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Принятые сокращения

1.	 Органы власти и международные организации
ВМО — Всемирная метеорологическая организация
ВОЗ — Всемирная организация здравоохранения
Евросоюз — Европейский союз
Минздрав России  — Министерство здравоохранения Российской 

Федерации
Минприроды России — Министерство природных ресурсов и эко-

логии Российской Федерации
Минэнерго России — Министерство энергетики Российской Феде-

рации
МЧС России  — Министерство Российской Федерации по  делам 

гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий

ООН — Организация Объединенных Наций
Росавтодор — Федеральное дорожное агентство
Росгидромет — Федеральная служба по гидрометеорологии и мони-

торингу окружающей среды
Роспотребнадзор — Федеральная служба по надзору в сфере защиты 

прав потребителей и благополучия населения
Росприроднадзор — Федеральная служба по надзору в сфере при-

родопользования
Росстандарт — Федеральное агентство по техническому регулиро-

ванию и метрологии
Росстат — Федеральная служба государственной статистики
СНГ — Содружество Независимых Государств
ЮНЕП — Программа ООН по окружающей среде
ЮНЕСКО — Организация Объединенных Наций по культуре, науке, 

образованию
ЮНИДО — Организация Объединенных Наций по промышленному 

развитию

2.	 Прочие
АГК — Ачинский глиноземный комбинат
АЭС — атомная электростанция
ВВП — валовый внутренний продукт
ВИЭ — возобновляемый источник энергии
ВПК — военно-промышленный комплекс
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ВСВ — временно согласованные выбросы
ГЛОБОС — глобальная (окружающая) среда
ЖКХ — жилищно-коммунальное хозяйство
ИЗА — индекс загрязнения атмосферы
ИХЗ — индекс химического загрязнения
КПД — коэффициент полезного действия
ЛОКОС — локальная окружающая среда
ММГ — многолетнемерзлые грунты
ММП — многолетнемерзлые породы
НТР — научно-техническая революция
ОБУВ — ориентировочно безопасный уровень воздействия
ОВОС — оценка воздействия на окружающую среду
ОКР — опытно-конструкторские работы
ПДВ — предельно допустимый выброс
ПДВВ — предельно допустимое вредное воздействие
ПДК — предельно допустимые концентрации
ПДН — предельно допустимые нормы
ПДС — предельно допустимый сброс
ПДУ — предельно допустимый уровень
ПДЭН — предельно допустимая экологическая нагрузка
ПРО — предельное размещение отходов
ПТС — природно-технические системы, геосистемы
ПХЗ — показатель химического загрязнения
РСФСР — Российская Советская Федеративная Социалистическая 

Республика
РФ — Российская Федерация
СЗЗ — санитарно-защитные зоны
СИ — стандартный индекс
СССР — Союз Советских Социалистических Республик
ст. — статья (-и)
США — Соединенные Штаты Америки
ТД — турбулентная диффузия
ТНП — термодинамика необратимых процессов
ТЭК — топливно-энергетический комплекс
ТЭС — тепловая электростанция
ТЭЦ — теплоэнергоцентраль
тут — тонны условного топлива
УДП — усиленная дорожная плита
ХПК — химическое потребление кислорода
ЦЭС — центральные электрические сети
ЧС — чрезвычайная ситуация
ЧЭС — чрезвычайная экологическая ситуация
ЭБ — экологическое бедствие
ЭГП — экзогенные геологические процессы
ЭФГС — экологические функции геологической среды
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Предисловие

Мы  создаем города, 
а города создают нас!

Аристотель

Цель междисциплинарного курса «Урбоэкология и  техносфера» 
состоит в  овладении знаниями о  критериях устойчивости урбанизи-
рованных зон под воздействием техногенных и природных факторов 
на  современной методологической основе. Последняя определяется 
уровнем научных достижений, прошедших путь от  И. Канта и  рус-
ского космизма до квантовой механики и теории корпускулярно-вол-
нового дуализма. В  рамках новой научной рациональности пришло 
понимание системного единства Мира, при котором объект исследо-
вания и  изучающий его субъект уже не  были разделены непроница-
емым барьером. Человек уже мыслится включенным в  наш единый 
Мир, в  Универсум. В  соответствии с  этими принципами разделение 
объекта и субъекта невозможно, и это подтверждает вывод о том, что 
Биосфера — сложная, но единая мегасистема. Ее составными компо-
нентами являются геосферы и вся биота, включая человека. Человек, 
единственное разумное вещество, находится не вне или над, а в самой 
системе. Стала очевидной теснейшая связь неживой (косной) и живой 
материи, что позволяет совершенствовать гипотезы развития живой 
природы на фоне геологической истории биосферы, уточнять основные 
противоречия развития системы «Природа— Человечество», выявлять 
цикличность катастроф, разрабатывать для них новые критерии межге-
осферного уровня и механизмы их преодоления. Такой новый, по сути, 
пионерный подход, разработанный автором для структуры учебника, 
позволил раскрыть новые грани дисциплины, обосновать важные 
принципы и законы этой науки и осознать их значение до глобального 
биосферного уровня.

С целью повышения требований к процессу образования и знаниям 
в рабочих программах учебных дисциплин появились новые критерии 
в виде профессиональных компетенций. Эти компетенции — не только 
дань моде, но  и  необходимость повышения знаний до  современного 
уровня рационализма. С учетом этого выбрана логика изложения мате-
риала в книге, состоящей из шести разделов.

В первом разделе учебника (главы 1—3) на ретроспективной основе 
показаны исторические аспекты появления и развития городов и тех-
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носферы. Динамика основных геоэкологических проблем городов, 
включая геохимические аномалии разных иерархических уровней 
(от локальных до глобальной токсикации планеты). Роль эволюцион-
ных и катастрофических геоэкологических процессов в истории Земли 
и  созревании ноосферного мировоззрения. Так, геодинамические 
процессы, генерируемые динамикой космических процессов, находят 
отклики межгеосферного уровня в подземных водоносных горизонтах 
и приземных слоях атмосферы.

Представлено новое понимание термина геологическая среда. Пред-
ложена авторская классификация экологических функций геологиче-
ской среды, показана степень их трансформации, редукции и ожида-
емые последствия. Рассмотрены необходимые нормативы и критерии 
(санитарно-гигиенические, производственно-ресурсные и экосистем-
ные) для всех компонентов геологической среды и для комплексной 
прогнозной оценки экологического состояния природно-техногенных 
геосистем (ПТС), а также зон чрезвычайных ситуаций (ЧС) и зон эко-
логического бедствия (ЭБ) в их составе.

Второй раздел учебника раскрывает в трех главах (главы 4—6) миро-
воззренческие, фундаментальные и прикладные аспекты функциони-
рования и самоорганизации природно-техногенных геосистем. Харак-
теризуются основные свойства и концептуальные модели урбосистем, 
принципы и методы оценки интегрального риска ПТС и техносферы, 
надежности и устойчивости ПТС.

Изложены научные и  нормативные основы организации монито-
ринга в техносфере и анализа его результатов, составления краткосроч-
ных и долгосрочных прогнозов развития ситуации, прогноза природ-
ных и техногенных катастроф различного масштаба.

Раскрываются принципы и  методы моделирования и  системного 
анализа сложных необратимых процессов ПТС с помощью современ-
ных методов термодинамики. Показаны методы расчета антропоген-
ного и техногенного воздействия урбанизированных зон на окружаю-
щую среду и оценки ущербов для ПТС.

В третьем разделе учебника (главы 7—10) сформулированы прин-
ципы и  показаны методы расчета интегральных рисков ПТС и  урбо-
систем. Представлены примеры оценки рисков при  проектировании 
и  строительстве в  урбосистемах. Установлены циклы и  стадии раз-
вития структуры городов, разновидности агломераций, мегаполисов, 
экополисов и  прочих форм расселения, вплоть до  субурбанизации. 
Дается динамика роста городов России и их морфоструктур с вариан-
тами архитектурно-строительной бионики, видиоэкологии и возмож-
ностями аркологии, а также и механизмы превращения в агломерации 
и мегаполисы, в сравнении с другими странами. Рассматривается роль 
учета принципов устойчивого развития городской структуры на всех 
стадиях ее динамики.

Показаны практические примеры проектирования мегаполисов, 
агломераций и техногенных объектов урбосистем на основе иннова-
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ционных материалов и инженерно- технологических решений, кото-
рые являются экономически эффективными и экологически целесоо-
бразными.

Четвертый раздел (глава 11) знакомит с динамикой развития тех-
носферы и механизмами преодоления кризисов на основе системного 
единства человека и биосферы и методов моделирования и прогноза.

Пятый раздел включает две главы 12 и 13, которые дают современ-
ное представление о  медико-демографических особенностях урбоси-
стем. Здоровье населения городов рассматривается как комплексный 
показатель экологического и эколого-геохимического состояния урбо-
систем. На большом фактическом материале показана связь масштабов 
трансформации всех компонентов ПТС с  медико-демографическими 
показателями.

В шестом разделе (главы 14, 15) представлены комплекс проблем 
международного правового регулирования урбанизации и открываю-
щиеся бескрайние перспективы Российского права в урбоэкологии.

В результате усвоения материалов учебника и практикума студент 
должен:

знать
—	 способы оценки потенциальной опасности объектов экономики 

для человека и среды обитания;
—	экологические, природные, техногенные и социальные (антро-

погенные) факторы урбанизированных территорий и устойчивого раз-
вития;

—	 методы оценки качества компонентов окружающей среды 
на урбанизированных территориях;

—	 пределы степени трансформации окружающей среды в конкрет-
ных условиях под воздействием эволюционных и  катастрофических 
факторов;

—	 глобальные проблемы современной биосферы и техносферы;
—	 перспективы достижения устойчивого развития;
уметь
—	 анализировать факторы природного, техногенного и антропоген-

ного воздействия на урбанизированных территориях;
—	 осуществлять прогнозирование и оценивать последствия эволю-

ционных и стихийных природных, техногенных и антропогенных воз-
действий;

—	 оценивать интегральные риски урбосистем и техносферы;
владеть
—	 методами анализа и оценки различных природных, техногенных 

и антропогенных, эволюционных и стихийных воздействий в геосфер-
ных оболочках техносферы;

—	 методами оценки различных сфер хозяйственной деятельности 
на  разных этапах жизненного цикла на  урбанизированных террито-
риях и на глобальном уровне;
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—	 методиками моделирования и прогнозирования интегрального 
риска при строительстве инженерных объектов и градостроительстве;

—	 методами анализа и  оценки надежности и  устойчивости при-
родно-техногенных геосистем.

Цель настоящего учебника  — получение студентами современ-
ных теоретических знаний и  практических навыков, необходимых 
для изучения экологических проблем и разработки методов контроля 
и прогнозирования ЧС и устойчивого развития в пределах ПТС, вклю-
чая города, городские агломерации, урбанизированных зон регионов, 
конурбаций и  вплоть до  самых высоких биосферных иерархических 
уровней. Надеюсь, что овладение теоретическими вопросами и при-
кладными методами, представленными в книге, будет полезно для раз-
вития науки и  поиска комплексных системных подходов к  решению 
проблем урбанистики, достигших критического уровня.

Учебник «Урбоэкология и  техносфера» разработан как авторский 
курс по обязательной дисциплине для направлений подготовки «Тех-
носферная безопасность и  природообустройство», «Промышленная 
экология и биотехнологии», «Геология», «Землеустройство и кадастры» 
и «Строительство». В его основе лежит многолетний курс лекций, чита-
емый с 1994 г. в Национальном исследовательском Томском государ-
ственном университете, а  чуть позже и  в  Томском государственном 
архитектурно-строительном университете.

Основные идеи учебника являются продуктом многолетних исследо-
ваний (теоретических и экспериментальных) в рамках межвузовской 
научно-технической программы «Комплексное импользование природ-
ных ресурсов» (1985—2005 гг.), промышленных отходов предприятий 
различных отраслей всего бывшего СССР и их комплексного использо-
вания с помощью экологически приемлемых безотходных технологий 
(около 40 патентов и авторских свидетельств, в основном для служеб-
ного пользования, и сделано открытие нового класса многофункцио
нальных конструкционных и  строительных материалов). Многие 
из этих идей опубликованы в печати, а также в учебниках и лекцион-
ных курсах для студентов и аспирантов.

Основные фундаментальные положения главы 3 «Критерии оценки 
и типы нормирования качества урбанизированных территорий» напи-
саны в соавторстве с кандидатом химических наук, доцентом Нацио
нального исследовательского Томского политехнического универси-
тета А. А. Мананковой. Глава 12 «Здоровье население — комплексный 
показатель устойчивости урбосистем» написана совместно с кандида-
том медицинских наук, старшим научным сотрудником НИИ кардио
логии В. А. Личикаки, а глава 14 «Проблемы и перспективы правового 
регулирования урбанизации и техносферы» — в соавторстве с канди-
датом юридических наук М. А. Мананковой. Компьютерная графика 
выполнена Г. С. Мананковым. Дорогим соавторам, уважаемым колле-
гам и помощникам, без участия которых не было бы книги в том виде, 
в котором она представлена, приношу сердечную благодарность.
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Введение

Мы живем, точно в сне неразгаданном 
на одной из удобных планет.

И. Северянин,
1909 г.

Урбоэкология (от лат. urbos — город, oikos — дом и logos — наука) — 
новое интегративное комплексное направление в экологии, предметом 
которой является жизнедеятельность человеческих популяций в город-
ской среде обитания, включенной в природный биогеоценотический 
комплекс [28, 30, 38  и  др.]. Урбоэкология имеет своим предметом 
четко обозначенную систему «человек — город — природа», которая 
исторически возникла и находится в непрерывном пространственно-
временном движении с быстро растущим количеством проблем.

По  данным ООН, доля горожан в  общей численности населения 
планеты впервые превысила долю жителей сельской местности уже 
в 2009 г. Это важная точка в процессе развития человечества ознамено-
вана таким печальным фактом, что техногенная трансформация компо-
нентов окружающей среды в городах достигла закритического уровня. 
Начался эксперимент по выживанию человека в собственных отходах. 
В  наше время, обсуждая перспективы судьбы биосферы, урбоэколо-
гии и техносферы, все громче звучат призывы к мировоззренческим 
идеям об  инфраструктуре взаимодействия человека с  реальностью, 
созвучным дохристианским философам и новаторским идеям в учении 
об автотрофности человечества и в концепции ноосферы В. И. Вернад-
ского. Идеи касаются методологической сути и сложности сохранения 
человека в биосфере. А объединяет их три основных постулата, разра-
ботанных нами в экологии как основе современной философии бытия 
и экологии как новой глобальной (политической) парадигме.

1.	 Современная наука доказывает системно фрактальную организа-
цию материи, находящейся в вечном движении. Любой живой объект 
стремится в меру своих сил влиять на развитие системы. Надо разли-
чать две цели таких действий. Первоначальной, исходной, объективной 
целью живого объекта является — не погибнуть, выжить. Неживые 
объекты, не имеющие большого выбора, слепо, как кажется нам, сле-
дуют законам природы. Живые объекты, а также объекты эксперимен-
тальной минералогии, включая воду и кристаллы льда, наделены более 
высокой организацией и потому обладают инстинктами и способно-
стью моделирования, выбора варианта формы (габитуса), поведения 
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и реализации в экстремальных условиях объективной цели — выжи-
вания. Человек благодаря самосознанию, трансцендентности способен, 
кроме объективных целей (связанных с законами природы и инстин-
ктами), определять для себя цели субъективные, возникающие за счет 
мышления, воображения и разума.

2.	 Неизбежность трансформации и редукции глобальной естествен-
ной среды обитания человека, который превратился в реальную гео-
логическую силу.

3.	 Создание условий и  определение вариантов выхода из  созрев-
шего тупика на  данном технологическом уровне путем управления 
процессами эволюции человека и среды, но при условии, что человече-
ская мысль должна стать настолько разумной, чтобы смогла обеспечить 
сохранения «хрупкой колыбели» — Земли и в ней самого человека.

Для достижения поставленной цели необходимы достаточные 
ресурсы  — материальные, энергетические, временные, трудовые 
и информационные. Главная цель книги — создание основ информа-
ционных ресурсов. Если они дойдут до  масс, превратятся в  знания, 
то процесс реализации будет близок алгоритму целевой траектории. 
В противном случае, даже если такая цель появится (будут созданы все 
ресурсы кроме информационных), решать ее, двигаться к ней будем 
методом проб и ошибок.

Жить в согласии с Природой — этот девиз известен с глубокой древ-
ности. Аристотель (384—322 гг. до н. э.) ученик Платона считал, что 
законы природы обратимы и механистически детерминированы. Объ-
екты динамики описываются как простая сумма частей. Определение 
любого состояния системы при  знании закона, управляющего раз-
витием, позволяет вывести с  непреложностью и  точностью научной 
логики все прошлое и будущее системы. В самом деле, дохристианские 
мыслители воспринимали Мир как творческий закон, которому должен 
подчиняться человек как своей судьбе.

Христианские догмы, надолго укоренившиеся в  сознании, пропо-
ведуют уже «эгоизм» человека и создают оправдание для безудержной 
эксплуатации природы человеком. В Библии утверждается: «Все пре-
дано Мне Отцом Моим» (от Матфея, 11,27), «Все возможно верующему» 
(от  Марка, 9,23), «И  благословил их  Бог и  сказал им  Бог: плодитесь 
и  размножайтесь, и  наполняйте землю, и  обладайте ею, и  владыче-
ствуйте над рыбами морскими (и над зверями), и над птицами небес-
ными, (и над всяким скотом, и над всею землей)» (Бытие, 1,28) и т. п.

В  длительной истории прогнозирования будущего человечества 
на  Земле стоят имена таких знаменитостей, как И.  Кант, Э.  Галлей, 
Ж.  А.  Кондорсе, П.  Лаплас, Л.  Кетле и  других ученых и  философов. 
Успехи в  астрономии знакомы всем с  детства (Кант, Галлей). А  вот 
некоторые любопытнейшие вехи в этой истории, связанные с челове-
чеством. С давних пор в христианской философии имелись попытки 
переосмыслить роль Человека на Земле. Например, католический Свя-
той Франциск Ассизский (1182—1226), когда возникли города с резким 
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неравенством людей, основал Святой францисканский орден на аске-
тическом идеале и стал проповедником равенства всех тварей перед 
Творцом. Его канонизировали, и  он  остается одним из  величайших 
и уважаемых религиозных деятелей во всем мире. Маркиз Ж. А. Кон-
дорсе, автор модели «социальной математики», за 150 лет до В. И. Вер-
надского создал в  философии концепцию исторического прогресса 
на основе развития человеческого разума. Л. Кетле, автор «Социальной 
физики», вслед за Кондорсе доказал, что методы естествознания, рас-
пространяемые на  область социальных явлений, могут сыграть роль 
«охраняющего начала» дальнейшего развития человечества на Земле.

Первые высказывания ученых Нового постмеханистического вре-
мени о  влиянии человеческой деятельности на  Природу появились 
более двух столетий назад. Жан-Жак Руссо (1712—1778) указывал, 
что деятельность человека в ряде случаев наносит вред окружающей 
среде. В  истории человечества всегда было так, что среди наук шла 
непрерывная борьба за овладение титулом «царица наук». Не вдаваясь 
в глубокую историю, можно отметить, что с начала ХХ в. такой наукой 
являлась физика. Именно она, пpи господстве прагматической идео-
логии позитивизма, насаждала с  помощью новейших теоретических 
дисциплин вероятностные методы на  все науки, включая медицину. 
Физика определяла мировоззренческие представления о Мире и мето-
дологические концепции вероятностных подходов. Поэтому возникли 
истоpически эфемеpные пpагматические понятия  — «окpужающая 
сpеда», «энвайpонменталистика», «глобалистика» и  дp., но  исчезло 
изначальное понимание естественного единства человека и пpиpоды.

Все возрастающую pоль в техносфеpе игpают последствия растущих 
по  экспоненте техногенных и  антpопогенных воздействий, которые 
по критерию времени могут быть и эволюционными и быстропроте-
кающими (катастрофическими). Такая динамика приводит к  росту 
заболеваемости основных систем человека. Отличительная чеpта 
совpеменного кpизиса состоит в том, что он не знает не только pегио
нальных, но  и  госудаpственных гpаниц. Он  несводим к  отношениям 
внутpи человеческого общества. Для решения этих проблем необхо-
димы соответствующие специалисты, знающие весь спектр вопросов 
и умеющие находить на них ответы.

В настоящее время, в связи с необычайной актуальностью экологиче-
ских проблем и осознанием необходимости уже обязательного и повсе-
местного учета экологической составляющей стоимости труда, склады-
вается ситуация, когда на роль лидера наук выходит (вместо физики) 
наука экология, обладающая интегративным характером и мировоз-
зренческим содержанием. Всех волнующий вопpос — на сколько хватит 
человечеству земных pесуpсов, по своей значимости пpиpавнивается 
к сакpаментальному гамлетовскому: «tо bе оr not to be?»

Изучение природных и техногенных бедствий и катастроф сейчас 
приобретает особую актуальность и  смысл. Нужно на  современном 
уровне рациональности не только изучать и моделировать механизмы 
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зарождения и развития стихийных бедствий, но и нужно установить 
«нормальный» уровень природных катастроф с учетом их приурочен-
ности к  и  урбанизированным зонам, находящихся в  определенных 
геолого-географических и  природно-климатических поясах. Нужны 
новые специалисты, способные решать накопившиеся проблемы урба-
низированных территорий системно, во  взаимосвязи с  окружающей 
природной средой и  владеть научными методами прогнозирования 
и  предупреждения опасных явлений и  катастроф. Именно эта задача 
поставлена Президентом Российской Федерации В. В. Путиным перед 
Российской академией наук и  всем научным сообществом страны. 
По  данным статистики этот подход должен быть в  15  раз дешевле 
используемого сейчас сверхзатратного подхода, ориентированного пре-
имущественно на ликвидацию последствий. Центральное место в этой 
стратегии занимает проблема оценки и управления природными и тех-
ногенными рисками.

Именно в  связи с  массовым осознанием ситуации экологическая 
проблематика в последние годы стала в pяд важнейших политических 
международных пpиоpитетов и  пpиобpетает соответствующее место 
в  сфеpе обpазования. Новое научное экологическое направление  — 
урбаэкология, порожденное совpеменной жизненной пpактикой, 
ответственно за разработку научных основ устойчивости урбасистем 
и оптимального взаимодействия человека и пpиpоды в пределах тех-
носферы на основе концептуального обобщения совpеменных научных 
достижений всех инкоpпоpиpованных наук (естественных, техниче-
ских и социальных) [66].

Поиск новой модели взаимодействия с  Пpиpодой стал возможен 
благодаря появлению математического компьютерного моделирования 
и развитию космонавтики во второй половине ХХ в. Коллектив моло-
дых исследователей Римского клуба, созданный А. Печчеи и А. Кингом, 
по результатам глобального макроэкономического многофакторного 
анализа достиг уровня «мозгового треста» и в 1972 г. представил в ООН 
доклад Д. Медоуза и др. «Пределы роста» о возможности глобального 
равновесия и  прибыльного бизнеса (на  примере ряда мировых кор-
пораций), если работать по экологическим нормативам. После этого 
в  странах экономического ядра началась эпоха «противозагрязни-
тельной» техники. За 20 лет упорных усилий социализации городской 
среды, потребовавших огромных интеллектуальных и материальных 
затрат, здесь произошли весьма значимые явления: в городах-центрах 
очищены приземный воздух, реки и озера и т. п. На основании этого 
опыта конфеpенция ООН по охpане сpеды и pазвитию общества в Pио-
де-Жанейpо (1992 г.) приняла концепцию устойчивого pазвития или 
точнее на английском: «Environmental Development». Вместо требова-
ний «охpанять», «ликвидировать последствия» идеалами должны ста-
новиться:

а)	 пеpеход к экологически чистым безотходным технологиям;
б)	 отказ от технокpатического отношения к пpиpоде и человеку;
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в)	 фоpмиpование экологического обpазования;
г)	 фоpмиpование экологической культуpы;
д)	 фоpмиpование нового миpовоззpения.
Pеализация этих идеалов в pамках концепции устойчивого pазвития 

должна означать пеpеход к  новому постиндустриальному уpовню 
pазвития цивилизации и  изменение всей пpежней системы «ценно-
стей», позволивших pазpушить логическое и  естественное единство 
общества с пpиpодой. В мировоззренческом ракурсе Концепция устой-
чивого развития, по  моему убеждению, представляется первой про-
граммой реализации учения о ноосфере Вернадского.

Создаваемая новая паpадигма в  пpинципе очень близка идеи 
коэволюции. В pазвитии этой идеи весьма заметная pоль пpинадлежит 
pоссийским ученым и  мыслителям: В.  Соловьеву, Н.  Федоpову, 
А. Чижевскому, Н. Pеpиху, Л. Толстому, К. Циолковскому с их идеями 
о «всеобщей этике», «космическом мышлении», «согласии с пpиpодой» 
и т. п. Эти выдающиеся умы уже к концу ХIХ в. пpишли к пониманию 
того, что нужно не только знать Пpиpоду, но и жить в согласии с ней.

Венцом pоссийской экологической мысли пеpвой половины ХХ в., кроме 
идей В. И. Вернадского, явилась концепция академика А. Е. Феpсмана 
о техногенезе и комплексном безотходном использовании пpиpодных 
pесуpсов. Именно он — первый аспирант Вернадского обосновал гео-
логический pакуpс понимания человечества и  его pоли в  эволюции 
биосфеpы, ее  геологической среды. Но  в  это же  время руководство 
образованием страны круто и надолго разделило проблемы человека 
и  естественных наук, удалив из  классических университетов меди-
цинские факультеты, придав им  статус самостоятельных вузов, что 
сохраняется и поныне. Весь исторический опыт этого столетия убе-
дительно (но пока не для всех) доказывает, что общество, его наука 
не владеют комплексной информацией о целостной и мультииерархи-
ческой картине происходящих в урбасистемах, природно-техногенных 
геосистемах (ПТС) изменений. В наше время проблема усугубляется 
целым рядом факторов, достигших или почти достигших глобального 
уровня:

1)	 бессистемное потребление природных ресурсов и падение ресурс-
ного потенциала Земли;

2)	 нескоординированное хозяйственное развитие;
3)	 застой в основных отраслях промышленности;
4)	 медико-демографические дисбалансы;
5)	 глобальная токсикация планеты неорганическими и  органиче-

скими поллютантами;
6)	 рост числа элементов, химических соединений (более 500 тыс.), 

ранее не встречавшихся в природе и загрязняющих трофические цепи 
и все компоненты живой и неживой природы;

7)	 истощение озонового слоя;
8)	 климатические аномалии на фоне глобального потепления.
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Совокупность этих факторов привела к  тому, что мир оказался 
на пороге глобального экологического кризиса, когда угроза нависла 
уже над самим генотипом человека.

В  целом содеpжание и  задачи урбоэкологии как науки постоянно 
усложняется. В  середине ХХ  в. урбаэкология начала использовать 
и  ассимилиpовать результаты смежных наук: естественных (геоло-
гию, геохимию, химию и физику), технические (стpоительство, гоpное 
дело и т. п.) и социальные (пpаво, экономику и т. п.). Одновpеменно 
пpишло осознание, что Homo Sapiens не только общественный пpодукт, 
но и млекопитающее, подчиняющееся всем законам пpиpоды. Теперь 
сам человек и  pезультаты его деятельности тоже включены в  сфеpу 
урбоэкологии. А состояние здоpовья людей — это главный и систем-
ный показатель экологического состояния ПТС. И не случайно произо-
шло объединение государственной академической медицинской науки 
и Российской академии наук.

Сейчас урбоэкология как интегригующая междисциплинаpная наука 
использует около 70 научных дисциплин с общим лексиконом до 14 тыс. 
теpминов и понятий. Главный объект урбоэкологии пpи этом — вза-
имоотношения в системе «общество — пpиpода — пpоизводство». Она 
изучает весь спектр проблем, касающихся взаимосвязей компонентов 
урбосистем, вплоть до наиболее общих законов взаимодействия и вза-
имосвязи человечества с  пpиpодной сpедой, pазpабатывает научные 
основы pационального пpиpодопользования, которые пpедполагают 
сохpанение жизненной cpеды и повышение благосостояния людей.

Таким образом, каждая урбосистема  — это необычайно сложная 
система. Она, в  пpинципе, диффеpенциpуется на  целый pяд подси-
стем  — абиотических, биотических, социо-культуpных, технических, 
медико-демографических, селитебных и т. п. Именно эта свеpхсложность 
и  неодноpодность обусловливает то, что pешение ее  совpеменных 
пpоблем не  может быть осуществлено сpедствами какой-либо одной, 
пусть пpеуспевающей тpадиционной науки, как бы сильна она ни была 
в сфеpе своего непосpедственного пpедмета. Анализировать нужно все 
составляющие компоненты, а  иначе улучшение в  одной подсистеме 
неминуемо приведет к редукции других.

Анализ потока литеpатуpы по пpоблемам урбоэкологии подтверж-
дает как pаз ее  междисциплинаpность. И  он  показывает, что пока 
пpеобладает пpеимущественно экстенсивный пpоцесс экологизации 
научного знания. Пpактически нет каких-то   специальных наук, где 
не  pассматpивались бы  актуальные, но  пpеимущественно частные 
экологические пpоблемы. А без общей научной основы нет взаимопо-
нимания и  реального общесистемного результата. Поэтому научные 
дискуссии больше напоминают споp глухих. Это может нам доpого 
обойтись. Чтобы избежать больших непpиятностей и  начать созда-
вать научные основы оптимального взаимодействия общества и при-
роды, необходимо pазpаботать единую наиболее общую научную 
концепцию и ее логический аппаpат для изучения фундаментальных 
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закономеpностей взаимодействия Общества и Пpиpоды, для системной 
pационализации пpиpодопользования и сохpанения жизненной сpеды 
нашего общего дома — планеты Земля. В этот цикл входят, по боль-
шому счету, результаты обобщения основ как естественных и техни-
ческих наук, так и социальных, медицинских и всех других экологи-
чески ориентированных наук. Именно пpи таком симбиозе можно 
наиболее глубоко и успешно pазрабатывать общие принципы и законы 
для pазномасштабных экологических пpоцессов, включая глобальные, 
и pоль совpеменного Homo Sapiens в этом Миpе.

Сейчас урбоэкология обычно использует традиционные экологиче-
ские законы, созданные преимущественно путем экстраполяции зако-
нов фундаментальных естественных и  социальных наук. Из  общего 
количества законов, превышающих 250, в первую очередь находят при-
менение такие, как законы Б. Коммонера, а также:

—	  закон минимума Ю. Либиха;
—	  принцип толерантности;
—	  принцип емкости;
—	  закон биогенной миграции атомов В. И. Вернадского;
—	  принципы адаптации;
—	  принцип гомеостаза;
—	  закон внутреннего динамического равновесия.
С открытием в вузах страны экологических специальностей и спе-

циализаций в  1996  г. возникли трудности с  учебниками. Нами был 
создан один из  первых учебников «Основы экологии. Теория, фак-
торы, законы, кризисы и  их  преодоление» с  грифом Минвуза. В  нем 
по  примеру Б.  Коммонера, но  на  другой концептуальной и  научной 
базе (с позиций пределов устойчивости биосферы, ноосферы и голо-
графической модели вещества, а также квантовой механики со своей 
системной неопределенностью и принципом дополнительности) были 
разработаны фундаментальные законы современной экологии [61, 
67]. В логической последовательности от общего к частному основные 
законы и принципы выстроены в такой ряд:

—	 принцип системного единства мира;
—	 закон экологической иерархии геоструктур Земли;
—	 закон эволюционного развития жизни. Он заключается не в борьбе 

классов, а в разрешении противоречий между локальной окружающей 
средой (ЛОКОС) и глобальной окружающей средой (ГЛОБОС);

—	 закон цикличности экологических кризисов;
—	 закон о механизмах преодоления экологических кризисов;
—	 закон исчерпаемости невозобновимых минеральных и энергети-

ческих ресурсов;
—	 закон низкоактивационных процессов преобразования вещества 

по протонно-гидратационному механизму;
—	 принцип замкнутости и безотходности низкоактивационных цикли-

ческих процессов.
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Для выявления в урбасистемах признаков опасных процессов и явле-
ний или их  предсказания нами рекомендуется использование этих 
законов и принципов, а также методов моделирования и прикладного 
системного анализа. Первоначально системный анализ использовался 
для выявления междисциплинарных связей, что показало недостатки 
узкой специализации. В итоге, как образно обобщил видный основопо-
ложник системологии Ф. П. Тарасенко: «Всеобщее единство природы, 
и нас в ней, нашло отражение в понятии системности всего сущего» 
[112]. Сейчас системный анализ превращается в меж- и наддисципли-
нарное направление, охватывающее методологию и методы исследо-
вания, проектирования и управления сложных природно-технических, 
социальных и других систем. Особый интерес к системным представле-
ниям проявляется как средству при постановке задач с большой началь-
ной неопределенностью проблемной ситуации (Дж. Ван Гиг, Р. Эшби, 
Р. Акофф, Ф. Эмери, С. Бир, Ф. П. Тарасенко).

Ускоренный рост природных и техногенных катастрофических собы-
тий и ущерба от них, а также рост количества смертоносных заболева-
ний в урбасистемах выдвигают для научного сообщества архисложную 
задачу: прогнозирование и предупреждение природных и природно-
техногенных стихийных бедствий, затрагивающих вероятность суще-
ствования человека.

Особенно остро проблема природных и техногенных катастроф стоит 
для нашей страны, где аварийность выше, а уровень безопасности про-
изводственных процессов в 5—10 раз (и более) ниже передового зару-
бежного. Безопасность, включая пожарную, автомобильного транспорта 
уступает зарубежному уровню примерно на  два порядка или в  5  раз 
в пересчете на один автомобиль. Анализ современных опасных инциден-
тов, происшествий и катастроф доказали актуальность рассматриваемой 
проблемы. Это послужило отправным моментом для разработки количе-
ственных методов анализа и оценки устойчивости и безопасности урба-
систем на основе построения структурных схем надежности и т. п.

Теперь все шире осознается, что системность присуща материи 
во всех проявлениях, и ее можно назвать формой существования мате-
рии. Все существенные признаки и свойства слагающих систему ком-
понентов, необходимые для  построения и  использования системного 
анализа, называются описательными (дескриптивными) свойствами 
системы. Они включают три группы свойств:

—	 статические (целостность, открытость, внутренняя неоднород-
ность, структурированность);

—	 динамические (функциональность, стимулируемость, временная 
динамика, реакция на изменение среды);

—	 синтетические (эмерджентность, неразделимость на части, инге-
рентность — внутренняя и внешняя согласованность, целесообразность).

Их учет обязателен при изучении систем любого уровня по прин-
ципу: «Думай глобально, действуй локально». В  современном обще-
стве системные представления распространились во  все сферы 
производственной, научной, познавательной и образовательной дея-
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тельности. Такие понятия, как например, солнечная система, геологи-
ческая система, геохронологическая система, экологическая система, 
периодическая система элементов, нервная система, система урав-
нений и  т. д. означают, что общее у  них  — это системность. Вместе 
с тем пока отсутствует общепринятое понимание как самого термина 
«система», так и  наиболее существенных ее  характеристик, свойств. 
Существует более 40 определений понятия системы. В разных науках 
приняты определения, существенно отличающиеся по смыслу.

Исходя из опыта изучения проблем урбосистем и целей дисциплины, 
предлагается такое понимание системы. Для систем в целом и урбоси-
стем в частности под системой понимается совокупность взаимосвя-
занных элементов в виде подсистем нескольких иерархических уровней, 
объединенных функциональной средой с  целью обеспечения системе 
эмерджентности, саморазвития и устойчивости на пути к достиже-
нию общесистемной гармонии. В этом определении мы постулируем, 
что структурно связанные в единое сообщество (систему) компоненты 
(подсистемы) начинают приобретать качественно новые эмерджентные 
(в статике) или синергетические (в динамике) свойства. Общая цель 
вводится через исходную потребность, которая выступает в качестве 
системообразующего фактора. В итоге «единое сообщество» превраща-
ется в понятие системы, которая выступает в качестве модели и под-
вергается моделированию на различных уровнях знания или научной 
рациональности [21, 62, 113]. Это связано с тем, что само человеческое 
мышление тоже системно. Человек все время учится у Природы, созда-
вая новые законы и науки.

Роль системных представлений и  уровня системности в  науке 
и практике исторически увеличивается и усложняется за счет новых зна-
ний и методов (компьютерные технологии, знания о планете, получен-
ные из космоса). Системность человеческой деятельности прошла путь 
от  механизации труда и  далее  — к  интеллектуализации через этапы 
электрификации — автоматизации — кибернетизации (рисунок). Раз-
витие знания совершается по принципу научной ассимиляции — новые 
законы вбирают в себя известные ранее, превращая их в частные слу-
чаи. В доказательство можно привести много фактов.

Механиза-
ция

Автоматизация

Кибернетика

Рисунок. Иерархия уровней системности производства
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Остановимся на одном, связанном с классической механикой Нью-
тона и квантовой физикой. И. Ньютон утверждал, что материя — это 
нечто, существующее в  пространстве и  времени. По  представлению 
философа и ученого Г. В. Лейбница, материя — нечто, что само задает 
свойства пространства и времени. Именно эту концепцию математи-
чески реализовал в общей теории относительности А. Эйнштейн. Эти 
события запечатлены в двух эпиграммах.

Первая (XVIII в.):

		  Был это мир глубокой тьмой окутан.
		  Да будет свет! И вот явился Ньютон.

Вторая (ХХ в.):

		  Но Сатана недолго ждал реванша,
		  Пришел Эйнштейн — и стало все как раньше!

Новая релятивистская механика Эйнштейна сделала механику Нью-
тона частным случаем, пригодной лишь для процессов, совершающихся 
со скоростью существенно меньше скорости света.

Очень наглядным примером системности является медицина. Тело 
человека — это сложный механизм, во многом еще загадочный, в виде 
единого организма, представляющего мегасистему. Он способен совер-
шать не только физические действия, но и чувствовать, мыслить. В теле 
человека функционирует 12 взаимосвязанных и взаимообусловленных 
подсистем (кровеносная, опорно-двигательная, дыхательная, нервная 
и др.). При этом строение организма на 99 % у всех одинаковое. Однако 
из всех 7,5 млрд людей на Земле нет абсолютно похожих, даже внешне, 
людей. До поры, до времени все системы работают по правилам устой-
чивой системы. Но годы летят, и наступает процесс старения. Естествен-
ные процессы старения в нашем теле начинаются гораздо раньше, чем 
многие думают, сразу после 30 лет. Просто замечать их мы начинаем 
после 40. После 50  они уже доставляют нам определенный диском-
форт (кожа, зрение, скованность в теле, упадок сил и далее по списку). 
А дальше все начинает ускоряться так быстро, что маршрут «аптека — 
врач — аптека» становится для многих таким же привычным как раньше 
«работа — дом — работа». Но самое печальное даже не это. Ведь идя 
на поводу у тех или иных симптомов и пытаясь от них избавиться (что 
естественно, потому что они доставляют боль или дискомфорт), чело-
век, как правило, даже не задумывается, что главная причина любых 
болезней и недомоганий в его возрасте — естественные процессы старе-
ния организма. Что это значит? Лишь то, что функции всех подсистем 
организма (а не какой-то  одной или двух) с каждым годом будут только 
ухудшаться, а не наоборот. Естественно, что для того, чтобы замедлить 
этот процесс, мы  должны также позаботиться обо всех подсистемах 
организма, а не только о тех, которые доставляют нам проблемы в дан-
ный момент. Потому что в противном случае мы будем все время лечить 
органы одной системы и разрушать другие системы. Получать удоволь-
ствие от жизни нам уже не получится.
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Аналогичная логика исследования необходима и  для  системно-
сти исследований и  оздоровления урбанизированных территорий 
и ПТС. Уровень системности исследований зависит от глубины интер-
претации используемых подсистем на  основе современных миро-
воззренческих универсальных принципов, таких как: системная 
неопределенность, корпускулярно-волновой дуализм и принцип допол-
нительности, открытых в квантовой физике. Вместе с тем мы наглядно 
убеждаемся, что сложные системы не сводятся к простой сумме их эле-
ментов. Суть целостности можно узнать с помощью глубокого систем-
ного синтеза, выискивая и изучая не только прямые, но и обратные 
связи, с помощью которых можно создать модель, объясняющую эмер-
джентность, саморазвитие и  динамическую устойчивость. Модели 
могут быть самыми разными, начиная с интуитивных и материальных 
в виде упрощенных представлений о реальности. В них присутствует 
некоторое число факторов и отброшены (не учтены), как бы несуще-
ственные на  этих уровнях системности. Модели в  виде математиче-
ских формул и компьютерных программ создаются на заключительном 
уровне системности.

Нигде противоречия между человеком и  природой не  достигают 
такой глубины, как в больших городах. Они создают 80 % всех выбро-
сов в атмосферу и 3/4 глобального объема загрязнений с экологиче-
скими ареалами в  30—50  км. Количество городских твердых отхо-
дов  — не  меньше 3  млрд т, а  утилизируется крайне мало. В  России, 
по официальным данным, ежегодно производится около 63 млн т быто-
вых и прочих отходов, в переработку идет около 10 %.

Согласно опубликованным в  журнале «The Economist» прогнозам, 
к 2050 г. в городах будет проживать 64,1 % населения развивающихся 
стран мира и 85,9 % населения развитых стран. Динамика процессов 
урбанизации практически во всех странах мира со всей очевидностью 
показывает, что XXI в. будет веком городов и городских жителей. С уче-
том того, что урбанизация остается одним из ключевых демографиче-
ских процессов современности, затрагивая все больший объем проблем 
(локального, регионального и  глобального) уровня взаимодействия 
общества и природы, динамика тенденций внутри самой урбанистики 
приобретает особую важность.

По  абсолютной численности городского населения впереди всех 
Китай (732,6 млн, 53,2 % населения), Индия (396 млн, 32 %) и США 
(256  млн, 80,7  %), которые идут далеко впереди остальных стран 
мира. Судя по доле горожан в общей численности населения, а также 
географии и истории индустриализации этих стран, можно более глу-
боко исследовать корни урбанизации. Несмотря на то, что территории 
стран, численность населения, пространственные связи, экономиче-
ские и социальные особенности у государств различаются, отмечается 
несколько общих этапов развития городов от самых первых до совре-
менных сложно структурированных городских агломераций. Поро-
говую отметку доли горожан в  50  % первой достигла Великобрита-
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ния в 1870-е гг., затем Германия — в 1890-е гг., США — в 1910-е гг., 
а в СССР доля городского населения превысила долю сельского лишь 
в середине — конце 1950-х гг.

За свою геологическую историю биосфера прошла целый ряд этапов 
эволюционного развитии, разделенных глобальными периодами ката-
строф. Исторический и философский анализ развития биосферы важен 
для  понимания нынешних связей в  системе «природа  — общество». 
К средине ХХ в. стало очевидно, что технологический уровень обще-
ства, обеспечивший демографический взрыв, не соответствует потен-
циалу планеты. Хозяйственная деятельность человека достигла гео-
логических масштабов. Техногенез существенно нарушил равновесие 
многих экосистем и циклы круговорота вещества в биосфере. Экологи-
ческий кризис, вызванный впервые в истории биосферы техногенезом 
и антропогенными факторами, приобрел черты глобального. Он поро-
дил неизвестные ранее проблемы, приобретающие глобальный харак-
тер: дефицит наиболее значимых для  жизнеобеспечения природных 
ресурсов, парниковый эффект, повышение температуры земной поверх-
ности, кислотные дожди, глобальную токсикацию биосферы и  т.  д. 
Особенно ярко все негативные процессы проявляются на территориях 
городов и  урбанизированных зон, где состояние здоровья людей все 
больше зависит от качества среды обитания, достигая 50—70 % (вме-
сто исходных или нормативных 30 %). Вследствие комплексного (физи-
ческого, температурного и вещественного) воздействия в атмосфере 
городов возникают существенные по сравнению с фоном (на удалении 
от 20 до 50 км) изменения метеопараметров: температуры, влажности 
воздуха, скорости ветра, потоков радиации. Эти процессы выражаются 
в формировании островов или куполов (типа диапировых) тепловых 
аномалий. Они провоцируют развитие температурных инверсий и обу-
словленных ими туманов, смогов, а также аномальных загрязнений. 
В атмосфере городов содержится в среднем в 10 раз больше аэрозолей 
и в 25 раз больше газов. Более активная конденсация влаги приводит 
к увеличению в урбозонах осадков на 5—10 %.

Обнаружение взаимосвязей и механизмов между процессами во всех 
компонентах экосистем (биотических и абиотических) является важ-
ной задачей науки. Именно эта молодая наука, появившаяся по требо-
ванию жизни, развивает системный комплексный подход (мониторинг, 
прикладной системный анализ, системный синтез и моделирование) 
для установления прямых и обратных зависимостей природных и тех-
ногенных (функционально связанных) процессов и объектов. Можно, 
например, вычислить, как процессы термотоксикации воздуха влияют 
на погоду и климат, а также количественно увязать их с ускоряющейся 
синантропизацией биоты и деградацией подстилающей поверхности 
в урбанизированных зонах. Природно-техногенные геосистемы самые 
сложные по составу и не предсказуемые по структуре. В их пределах 
существует обратное влияние геолого-структурных и геодинамических 
особенностей, атмосферных параметров (скорости ветра, турбулентно-
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сти, осадков, облачности, туманов) и других природных (и техногенно-
стимулированных) факторов на экологические функции окружающей 
среды. Проникновение в суть подобных связей позволило начать изу-
чать межгеосферные связи с целью предсказания природных стихийных 
бедствий [66].

В целом, исходя из геологической истории внешних геосфер Земли 
и биосферы, мы постулируем современное понимание геосистем гео-
логической среды: природные комплексы определенной территории 
(горные породы, ландшафты, почвы, воды, атмосфера, раститель-
ность, хемолитотрофные микроорганизмы и вся другая биота) связаны 
потоками вещества и энергии в единое системное целое и формируют 
при участии прямых и обратных связей различные по степени сложно-
сти и типам функционирования биогидролитосферные геосистемы гео-
логической среды. Во второй главе мы с этих позиций приводим харак-
теристику шести экологических функций геологической среды.

Становится очевидным, что каждое данное состояние какого-либо 
элемента геологической среды, как системы, определяется всей исто-
рией самой системы (у живых организмов — генетики), всем комплек-
сом связей других элементов, влиявших в прошлом, влияющих сейчас 
и способных влиять в будущем на состояние этого элемента и устойчи-
вость системы в целом.

Новое понимание понятия «геосистема геологической среды» 
представляет развитие идеи В. И. Вернадского о связи органического 
мира с  геологической историей литосферы и  концепции ноосферы. 
Вековая эволюция учения о биологических сообществах и динамике 
биосистем наработала комплекс представлений мировоззренческого 
характера. В  ретроспективе этот результат не  представляется удиви-
тельным, поскольку изначально предметом экологии были не только 
и  не  столько вещественные предметные связи живого с  неживым, 
сколько мало осязаемые социальные взаимоотношения внутри видов 
и между ними, сотканные из паутины инстинктов, рефлексов и эмо-
ций. Проблемы экологии оказались настолько общими, что не могли 
быть решены ни в рамках классической (механицизм), ни неклассиче-
ской (энергизм-позитивизм), ни постнеклассической парадигм. Дело, 
очевидно, не в узости мировоззрения, построенного вначале на успе-
хах механики, затем термодинамики и ныне на мало дифференциро-
ванном комплексе общенаучных результатов электродинамики, кибер-
нетики и информатики, а в необходимости интегрального применения 
идейного багажа, приобретенного в последние десятилетия. Речь идет 
о формировании сейчас глобальной парадигмы, и в ее основании, воз-
можно, лежат экологические представления, поскольку и  нужна она 
для решения экологической проблематики. Одним из аспектов послед-
ней является извечный вопрос: «Зачем мы здесь, в чем смысл нашего 
бытия?». То ли мы просто один из видов животных в случайном мире, 
или, в самом деле, высшее творение бога, наделенное не только неко-
торой властью над Природой, но и бременем обязательств перед ней.
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Нынешний кризис, поставивший под угрозу существование челове-
чества, отличается от всех предыдущих по генезису. Он вызван не при-
родными факторами, а  300-летней научно-технической революцией 
(НТР), превратившей стихийный техногенез в реальную геологическую 
дестабилизирующую силу. Эти века на фоне всей геологической исто-
рии планеты (4,6 млрд лет) представляются настоящим катастрофиче-
ским явлением. Известный астрофизик И. С. Шкловский приравнял тех-
ногенез к глобальной катастрофе в виде мощной ударной волны [136].

За последнее десятилетие число и масштабность природных ката-
строф возросли примерно в 5 раз, а их опасность — в 9 раз. Этот гло-
бальный кризис несводим к отношениям между классами внутри чело-
веческого общества. Основное противоречие, разрешением которого 
является развитие цивилизации, находится не в сфере производствен-
ных отношений (как полагал К. Маркс), а в сфере отношений локаль-
ной окружающей (и  для  человека) среды с  глобальной окружающей 
средой. Совершенно не случайно у основателей экологии рассматри-
вается не биологический вид в Природе, а экологическая ниша вида 
в Природе. Смысл противоречия между локальной окружающей сре-
дой (ЛОКОС) и глобальной средой (ГЛОБОС) состоит в том, что чело-
век (и в той или иной мере другие биологические виды) активно фор-
мируют комфортные условия ЛОКОС за счет экологических функций 
ГЛОБОС [61, 63]. Взаимоотношение человека и природы имеет много-
вековую историю. Создание ЛОКОС за счет хищнического истребления 
ГЛОБОС и ранее порождало серьезные негативные явления и опасно-
сти. Но  вся сложность и  значимость проблемы наглядно и  в  полной 
мере проявилась после появления электронно-вычислительных машин 
(ЭВМ) и результатов многофакторного анализа макроэкономических 
показателей, полученных учеными «Римского клуба». Развитые страны 
с начала 1970-х гг. начали интенсивно решать проблемы социализа-
ции Природы, в первую очередь с помощью противозагрязнительных 
технологий. В создание и внедрение таких технологий вкладывались 
колоссальные средства.

При разработке мероприятий по восстановлению гармонии с При-
родой и  уменьшению ущербов от  природных стихий рекомендуется 
учитывать выявленные ранее нами механизмы преодоления экологиче-
ских кризисов:

—	 миграционно-экспансионистский;
—	 неотехнологический.
При характеристике этих механизмов для  большей наглядности 

и простоты будем использовать лишь одну — ресурсную функцию гео-
логической среды.

Первому механизму соответствовала экстенсивная отраслевая эконо-
мика, включая освоение все новых природных месторождений и нако-
пление по  экспоненте промышленных отходов в  пределах урбозон. 
Сейчас начинается прорыв добычи углеводородов и  других полезных 
ископаемых в шельфовых зонах наших северных морей. Значит, закон-
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чились легкодоступные месторождения традиционных сырьевых ресур-
сов, т. е. миграционный механизм перестает работать. Истощение этих 
ресурсов приводит к невозможности дальнейшего комфорта в ЛОГОСе. 
К понятию комфорта в равной мере относятся как условия, необходимые 
для отправления физических, так и психических потребностей. Появи-
лись голоса о  тупиковом характере дальнейшего развития. На  самом 
деле пора начать масштабно использовать второй механизм — неотех-
нологический.

Начало второго механизма уходит в  глубину истории. Истории 
известны две великие революции. Первая  — неолитическая, около 
10—11 тыс. лет назад, вторая — агротехническая во времена Зарату-
стры, примерно за 3,5 тыс. лет до Рождества Христова. Последняя при-
вела к  интенсивному росту народонаселения в  рамках относительно 
спокойных социальных формаций (империй).

После эпохи Великих географических открытий начинается третья 
Великая индустриальная, или машинная, революция, она берет начало 
от ткацкого станка эпохи Возрождения, а какое-то завершение проис-
ходит, видимо, в наши дни. Суть нынешнего процесса — становление 
Машинной цивилизации. Основные вехи, этапы: 1) механика (испол-
нительные машины и  станки); 2) энергетика (паровые машины); 
3) электротехника (трансмиссия, передача энергии от  источников 
к потребителям); 4) транспорт и связь как средства коммуникации и, 
наконец, 5) информатика (технология машинного управления). Этими 
этапами наработаны основные принципиальные решения машинной 
технологии, развивая которые человечество сможет преодолеть кризис. 
Этот этап только набирает силу, но он уже вышел из европейских мас-
штабов и превращается в мировой процесс. Развитие информационных 
и управленческих технологий, по сути, замыкает цепь принципиаль-
ных технических решений, позволяющих в перспективе практически 
полностью вывести человека из сферы материального производства. 
В  связи с  этим определяется необходимость научного осмысления 
всего комплекса результатов ради рационализации отношений между 
окружающей средой и, по существу, новым видом людей. То есть речь 
идет не столько об осознании возможностей, сколько о создании инте-
гративной глобальной парадигмы, в рамках которой человек сможет 
переключиться в сферу «духовного производства». Для этого необхо-
димо адекватное понимание окружающего мира, который, как теперь 
ясно, не описывается исчерпывающе ни механическими, ни энергети-
ческими представлениями. Пока можно заверить, что как в прошлом, 
так и  сейчас высокие обобщения естественных наук будут созданы 
после решения ключевых практических проблем современности, и они 
будут касаться новых свойств пространства и времени. Нами развива-
ется голографическая модель вещества, основанная на процессах резо-
нанса, которая является естественно-научной основой и общей эколо-
гии, поскольку независимо от масштаба голограммы в ней содержится 
полная информация о мире [54]. Процессы и явления, происходящие 
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в  природе, имеют всегда голографический характер. Вычленяя «эле-
ментарную ячейку» голографической сети, можно увидеть традицион-
ные причинно-следственные, прямые и обратные связи.

В структуре ресурсов, потребляемых человеком, значительное место 
занимает минеральное вещество (полезные ископаемые), истощение 
которого имеет преимущественно необратимый характер, в отличие 
от  возобновляемых пищевых ресурсов. Второй механизм подразуме-
вает коренную ломку (перестройку) структуры ресурсного потребле-
ния. Именно этот этап и предстоит ныне человечеству. Его суть в соз-
дании технологий для рационального использования многотоннажных 
промышленных отходов, уходе от отраслевой экономики и внедрении 
безотходных, экологически чистых импортозамещающих техноло-
гий, для которых у нас имеется достаточно солидный научный задел. 
В пределе нужно добиться такой степени безотходности, при которой 
замкнутость технологических процессов будет соответствовать зам-
кнутости природных геобиохимических процессов при качественном 
уменьшении энергоемкости. Поэтому при системном подходе парал-
лельно неизбежно будут решаться и экологические проблемы город-
ских территорий и  урбанизированных зон. В  качестве идеального 
примера можно привести создание Ачинского глиноземного комби-
ната, где впервые в мире по научным разработкам профессоров Том-
ского государственного университета И. К. Баженова и А. П. Бунтина 
с 1970-х гг. работает химико-металлургический комбинат, постоянно 
расширяющий комплексность продукции.

Вопрос об изменении уровня стабильности геосистем под воздей-
ствием промышленности, строительства и других отраслей становится 
все более актуальным. С позиции системного анализа каждая система, 
вплоть до биосферы, является сложной системой, в которой реальные 
зависимости между элементами едва ли могут быть описаны линей-
ными функциями. Процессы, протекающие в сложных системах, неде-
терминированы, большей частью стохастические (вероятностные). 
При этом между причинно обусловленными элементами таких сложных 
систем, например, природно-техногенных — ПТС, выявляется большое 
количество цепей положительных и отрицательных обратных связей. 
При экспертных оценках ПТС наступает пора отходить от упрощенных 
и  простых оценок: «можно  — нельзя», «плохо  — хорошо» или «есть 
стабильность — нет стабильности». Новые возможности зарождаются 
в фундаментальных и смежных науках с применением термодинамики 
необратимых процессов, макрокинетики, синергетики, голографиче-
ской модели вещества. В  результате усложняются системы моделей 
и  методов их  применения, разрабатываются структуры системного 
исследования прогнозов и риска негативных быстропротекающих при-
родных и техногенных явлений, а также ущербов. Все это уже начинает 
сказываться на динамике предсказания аварийности, катастроф и свя-
занных с ними жертв и ущербов. Но не очень каринально, поскольку 



по медицинской статистике с 2010 г. в нашей стране наблюдается рост 
заболеваний именно на урбанизированных территориях.

За последние 25 лет происходят серьезные изменения внутренней 
структуры городских агломераций. Так, в  США особое место в  этой 
структуре занимает пригородная зона крупных городов, которая 
является наиболее быстро растущей частью городских агломераций 
и в которой уже проживает более половины жителей США.

С начала 1990-х гг. наблюдается новая стадия трансформации тер-
риториальной структуры городских агломераций, в  первую очередь 
в  США  — это децентрализация трудовых связей, появление поясов 
«окраинных» городов, выраженная дифференциация прежде монолит-
ной пригородной зоны на зоны ближней и дальней периферии.

Проектирование систем расселения и реализации градостроитель-
ных планов сейчас, как и  раньше, порой сопровождается жесткой 
борьбой. На процессы урбанизации, в целом, и на развитие городских 
агломераций, в  частности, как на  форму самоорганизации общества 
оказываются попытки влияния «сверху», управления и даже целенаправ-
ленного конструирования. Они известны под названием Smart Growth 
(«умный рост») и, как правило, противопоставляются неконтролируе-
мому территориальному росту пригородов с их дешевым и доступным 
жильем, «поглощающим» многие сотни квадратных километров земли. 
Вместе с тем есть ученые-урбанисты, экономисты и политологи, кото-
рые все чаще критикуют подобные методы, называя их «сдерживанием 
городов».

Как показывает исторический опыт, между этими двумя путями нет 
особых противоречий, и необходим консенсус, договоренность. Этот 
консенсус должен исходить из  экологических требований, уважения 
фундаментальных экологических законов и принципов, а также выяв-
ленных на предпроектной и проектной стадии закономерностей раз-
вития конкретных ПТС. Все инновации в градостроительстве должны 
рождаться на основе сочетания традиционных и новых методов, вклю-
чая системный анализ и  методы моделирования рисков (природных 
экологических, технологических, экономических, социальных), а также 
анкетирование, систематизированные экспертные оценки. Более того, 
на всех этапах проектирования необходим тщательный контроль над 
процессом моделирования: конструктивно оценивать степень условно-
сти вводимой исходной информации и осмысливать промежуточные 
и конечные результаты, а также принимать новые требования жизни.

Накопленный за  последние годы опыт построения и  проверки 
абстрактных моделей указывает на  большое значение поправочных 
коэффициентов и модификаций, зависящих от региональных особен-
ностей ПТС. Выявление этих особенностей должно иметь глубокое обо-
снование с позиции общих теоретических принципов.
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Глава 1.  
Города и урбанизация на современном 

этапе развития
Человечество столь близко к  бездне, что 

ему необходимо под страхом исчезновения 
в ней отвечать за каждый шаг на своем пути.

Ф. Сен-Марк [102]

Самые древние останки Homo habilis (человека умелого), считаю-
щегося древнейшим предком человека, имеют возраст более 2  млн 
лет. Обнаружены они в Олдувайском ущелье, находящемся в северной 
Танзании. Человек прямоходящий (Homo erectus) и человек разумный 
(Homo sapiens) появились только 1,2 млн и 17 тыс. лет назад, соответ-
ственно. Кочевой образ жизни, включающий миграционный механизм 
преодоления пищевых и ресурсных кризисов, оставил неизгладимый 
след в биосфере в виде современных пустынь, начиная с Сахары.

1.1. История динамики урбанизации

По археологическим данным первые поселения на Земле начали воз-
никать 12—15 тыс. лет назад в эпоху верхнего неолита, в связи с осозна-
нием необходимости оседлой жизни в условиях расширяющейся Аграр-
ной революции. Неолитические поселения располагались достаточно 
далеко друг от друга и насчитывали обычно не более 100—150 человек. 
Вокруг каждого поселения в  радиусе не  менее 3—4  км  биота и  при-
родные ландшафты под воздействие строительства, земледелия, ско-
товодства подвергались трансформации и даже сильной деформации. 
Но людей было еще так мало (1,0—1,5 млн), и, учитывая примитивный 
технологический уровень, эти поселения, кажется, не были в состоянии 
серьезно влиять на традиционные биотические круговороты вещества 
в биосфере.

Первые города и примитивные урбосистемы (как динамически неу-
стойчивые ПТС, состоящие из абиотических компонентов природной 
среды, архитектурно-строительных комплексов, биоты, включая чело-
века) появились в третьем тысячелетии до нашей эры, в эпоху рабов-
ладельческого строя. Они соответствовали новым условиям разделения 



35

труда, а также появлению ремесел и торговли. Для жилища или своей 
локальной среды (ЛОКОС) человек еще использовал естественные 
пещеры, гроты и т. п. Города с населением уже до 80—100 тыс. насе-
ления росли в Египте, по долине Нила, Месопотамии, Сирии, Индии, 
Малой Азии, Китае. В Греко-римском мире города начали укрупняться 
почти на порядок. Огромную роль играли Афины (300 тыс.), Карфа-
ген (600 тыс.), Рим (1,0 млн). Ускоренный рост урбанизации в XIX в. 
способствовал возрастанию концентрации населения в  городах, где 
осуществлялся рост промышленности, транспорта, связи, а также обра-
зовательного, культурного уровня общества. Одним из  важнейших 
признаков городского образа жизни является стремление человека 
к  новым знаниям, постоянному обновлению информации и  контак-
тов в профессиональной деятельности, в сфере культуры, личностного 
общения и т. п. Процесс урбанизации имеет во многом объективный 
характер. Урбанизация способствует повышению эффективности дея-
тельности человека, решает социальные и культурно-просветительские 
проблемы общества. Урбанизация оказывает огромное влияние на раз-
витие различных социально- экономических формаций и государств, 
именно с городами связаны основные достижения цивилизации.

На всех этапах своего развития человечество непрерывно воздей-
ствовало на среду обитания, в результате чего эта среда (глобальная 
среда  — ГЛОБОС) непрерывно редуцировала, изменяла свой облик. 
Начиная с середины XIX в. преобразующая роль человека в развитии 
среды обитания стала существенно возрастать. Этому способствовали 
высокие темпы роста численности населения на  Земле (демографи-
ческий взрыв) и  его урбанизация, рост потребления энергетических 
ресурсов, интенсивное развитие промышленного и сельскохозяйствен-
ного производства, массовое использование средств транспорта, рост 
затрат на военные цели, технический прогресс и НТР.

Начало экологизации городской среды восходит ко времени первых 
поселений. Однако до ХIX в. тема «человек и природа» исследовались 
почти исключительно в рамках философии. С середины ХIX в., когда 
появились эпохальные работы Ч. Лайеля, Д. Паджа, Ч. Кингели и, осо-
бенно, монография Г. Марша «Человек и природа или о влиянии чело-
века на изменение физико-географических условий природы», начала 
разрабатываться проблема геологической деятельности человечества 
в биосфере методами наук о Земле. Уже тогда человечеству, по сути, 
было определено место в ряду движущих геологических сил как одному 
из знаковых явлений природы. Но это было до В. И. Вернадского, соз-
давшего в первой четверти ХХ в. учение о биосфере, а в средине века 
— концепцию о ноосфере [20].

К середине XX в. на Земле возникли зоны частичной, а в ряде слу-
чаев и полной региональной деградации биосферы [28]. Таким обра-
зом, в результате активной деятельности человека во многих регионах 
нашей планеты была разрушена биосфера и создана новая, искусствен-
ная среда обитания — техносфера. Техносфера — часть биосферы, где 
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природная среда полностью или частично преобразована человеком 
при помощи прямого или косвенного технического воздействия.

В  XX  в. быстрыми темпами шел процесс расширения техносферы 
и наращивания ее мощности. В табл. 1.1 приведены параметры, харак-
теризующие развитие техносферы за ХХ в.

Таблица 1.1
Динамика роста техносферы в ХХ в.

Факторы, их показатели Начало ХХ в. Конец ХХ в.

Валовой мировой продукт, млрд долл. США за год 60 20 000

Мощность энергопотребления, МВт 1 000 000 10 000 000

Численность населения, млрд чел. 1 6

Потребление пресной воды, км3 за год 360 4 000

Потребление ежегодного прироста биомассы про-
дуцентов биосферы, %

1 40

Экспоненциальный рост хозяйственной деятельности привел к тому, 
что биосфера во многих регионах нашей планеты стала активно заме-
щаться техносферой. Данные табл. 1.2  показывают, что на  планете 
осталось мало территорий с ненарушенными естественными экосисте-
мами. В наибольшей степени экосистемы до 1970-х гг. были разрушены 
в развитых странах — в Европе, Северной Америке, Японии. Здесь есте-
ственные экосистемы сохранились в основном на небольших площа-
дях, они представляют собой небольшие пятна биосферы, окруженные 
со всех сторон нарушенными деятельностью человека территориями 
и поэтому подверженные сильному техногенному давлению.

Таблица 1.2 
Территория Земли, нарушенная хозяйственной деятельностью

Континент Территория, %

Ненарушенная Полностью нарушенная

Вся суша 51,9 36,3

Европа 15,6 64,9

Азия 43,5 29,5

Африка 48,9 15,4

Северная Америка 56,3 29,4

Южная Америка 62,5 15,1

Австралия 62,3 12,0

Антарктида 100,0 0,0

Техносфера — детище человеческой цивилизации — постепенно заме-
щает собой биосферу. Новые, по сути, техносферные условия обитания 
человека сформировались в крупных городах и промышленных центрах.
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Все большее количество людей испытывают на  себе эти условия 
существования благодаря процессу урбанизации. Приведем данные 
о темпах урбанизации населения Земли:

Год 1880 1950 1970 1984 2000

Городское население, % 1,7 13,1 17 50 80

Поскольку на  сегодняшний день не  известно другого источника 
ресурсов для роста хозяйственной деятельности человека, кроме при-
родных, развитие техносферы осуществлялось за счет разрушения при-
родной среды и вытеснения естественных экосистем биосферы.

Достижения материальной деятельности и  духовного развития 
в городе достаточно быстро становятся объектами освоения сельским 
населением. Особую роль в расширении сферы влияния урбанизации 
выполняют современные средства массовой коммуникации (телевиде-
ние, радио, печать) и средства транспорта.

Урбанизация, развивающаяся с  учетом экологических законов 
и принципов, а также функционирующей вертикали правового законо-
дательства, в принципе в состоянии гармонизировать взаимодействие 
социальных и собственно природных процессов.

На современном этапе наблюдается тенденция к развитию больших 
городов, мегаполисов и  агломераций с  многоуровневой структурой 
и сложными связями (табл. 1.3).

Таблица 1.3 
История урбанизации (эволюции поселений)

Вид посе-
ления

Характеристика поселения (его примеры) Время воз-
никновения

Поселок Поселение на 50—100 человек (множество поселе-
ний в долине Нила)

Десятки тысяч 
лет назад

Малый 
город

Город с населением в несколько тысяч человек 
(город Эриду в Шумере — древней стране на юге 
современного Ирака)

Около 4000 г. 
до н. э.

Город Город с населением до 50 тыс. человек, площадью 
5—8 км2 (города в Шумере)

Около 3500 г. 
до н. э.

Крупный 
город

Город с населением свыше 1 млн человек (Рим) 44—10 гг. 
до н. э.

Мегапо-
лис

Город с населением свыше 10 млн человек и пло-
щадью до нескольких тысяч квадратных киломе-
тров (Нью-Йорк, Мехико)

XX в.

Агломера-
ция

Система населенных пунктов, соединившихся 
вокруг мегаполисов (Бомбей, Буэнос-Айрес, Карачи)

Конец XX в.

Урбанизи
рованный 
ареал

Объединение крупных агломераций, в которые 
входят смыкающиеся окраинами крупные и мелкие 
города (около 500 городов от Бостона до Вашинг-
тона, в которых проживает 20 % населения США)

Конец XX в.
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Вид посе-
ления

Характеристика поселения (его примеры) Время воз-
никновения

Урбанизи
рованная 
страна

Страна с полностью исчезнувшими естественными 
ландшафтами, которые заменены культурными 
(Англия, небольшие страны Западной Европы)

XX— XXI вв.

Урбанизи
рованная 
планета

Вытеснение природы, исчезновение биоразнообра-
зия

Маловероят
ное событие 
при движении 
к устойчивым 
городам

Здесь и остатки природы (скверы, родники, речки, озера, рекреаци-
онные зоны), сохранившиеся или реабилитированные под влиянием 
процессов социализации, включая очистку атмосферы, поверхностных 
вод, облагораживание зеленых зон, становятся частью городской куль-
туры.

Но  мы  только осознали физическую ограниченность биосферы, 
начали осознавать место человека в  природе, и  потому еще многое 
нужно исправлять, особенно в урбанизированных зонах, где противоре-
чия между человеком и природой уже достигли критической отметки. 
Причем чем крупнее наш город, тем больший вред от  него природе. 
В городах и остатки природы загрязнены сверх меры, и много соци-
альных проблем, типа трущоб, безработицы и преступности. Некото-
рые считают, как и урбанист-грек К. Доксиадис, что «человек потерпел 
поражение в городах», а российский эколог М. Гершензон доказывает, 
что «крупные города по сей день являются лишь паразитами биосферы, 
если ценить их  с  точки зрения того, что называется “жизненными 
ресурсами (воздух, вода, пища)”».

В  резолюции конгресса Всемирной ассоциации мегаполисов уже 
в 1987 г. отмечалось, что крупнейшие города, являясь центрами сосре-
доточения интеллектуальных и культурных ценностей, предоставляя 
большие возможности для развития здравоохранения и т. п., сталкива-
ются в своем функционировании со значительными трудностями, и что 
город, который раньше считался основным двигателем экономического 
и социального прогресса, скорее является его тормозом.

Рост городского населения начиная со второй половины ХХ в. стал 
настолько стремительным, а концентрация и интенсификация произ-
водственной и непроизводственной деятельности такой высокой, что 
окружающая среда многих городов уже не в состоянии удовлетворять 
биологические и социальные потребности их жителей. Горожане полу-
чают на 15 % меньше солнечных лучей летом и на 30 % зимой, на 10 % 
больше осадков, на 10 % больше облачных дней, на 30 % больше тума-
нов летом и на 100 % зимой. Города все больше изменяют природные 
ландшафты, дают 80 % всех выбросов в атмосферу и 3/4 общего объ-
ема загрязнений; все города мира ежегодно выбрасывают до 3 млрд т 

Окончание табл. 1.3
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твердых отходов, свыше 500 млрд м3 промышленных и бытовых отхо-
дов, около 1 млрд т аэрозолей; загрязняющее и тепловое воздействие 
больших городов прослеживается на расстоянии около 50 км. Однако, 
по  нашему мнению, опыт стран экономического ядра, начавшийся 
с противозагрязнительной программы в начале 1970-х гг., доказывает 
возможность научного решения проблем.

Все это показывает исключительную актуальность дисциплины 
и сложность ее интегративного характера, особенно для нашей страны. 
Недаром экономический и социальный Совет ООН считает проблемы 
развития городов самой важной из проблем, стоящих перед человече-
ством, после военных. Решение их возможно в течение двух десятиле-
тий, но на основе научно обоснованных социальных и экономических 
методов реабилитации компонентов ПТС, вырабатываемых с учетом 
учения о ноосфере академика В. И. Вернадского и Концепции устой-
чивого развития, принятой ООН в 1992 г., которые положены в основу 
федеральных законов и  подзаконных актов с  целью экологического 
контроля хозяйственной деятельности на  всех этапах жизненного 
цикла инноваций, начиная с предпроектной и проектной стадий. Под-
тверждением этого являются Указы Президента РФ от 01.04.1996 № 440 
«О концепции перехода Российской Федерации к устойчивому разви-
тию», от 19.04.2017 № 176 «О Стратегии экологической безопасности 
Российской Федерации на период до 2025 года» и Основы государствен-
ной политики в области экологического развития Российской Федера-
ции на период до 2030 года, утвержденные Президентом РФ 30.04.2012.

Теоретическую и методологическую базу дисциплины в части раз-
работки качества техносферы и ее трансформации под воздействием 
урбанизации составляют авторские исследования А.  В.  Мананкова 
[53—57; 59—71], развивающие научные идеи В. И. Вернадского и био-
сферную концепцию мирового развития (К. Я. Кондратьев, В. К. Дон-
ченко, К.  С.  Лосев), а  в  области структуры городов и  городских 
агломераций, их планирования — труды российских ученых: В. В. Вла-
димирова, В. М. Гохмана, Д. В. Кузнецова, Г. М. Лаппо, А. В. Никифорова, 
Е. Н. Перцика, В. В. Покшишевского, Н. А. Слуки, Л. В. Смирнягина, 
М. Г. Соловьевой, А. Н. Тетиора, В. М. Харитонова, С. Б. Чистяковой, 
Е.  С.  Шоминой и  зарубежных специалистов в  области урбанистики: 
Ж. Гарро, Д. Гиббс, Д. Джекобс, К. Джексон, У. Кокс, Ж. Коткин, Р. Лэнг, 
М. Орфилд, Н. Пирс и др.

Ноосфера —  продукт взаимодействия человека с  природой, она 
включает в себя биосферу и охватывает доступные части лито-, гидро-  
и  атмосферы. Понятие это было введено в  науку Э. Леруа и  П. Тейя-
ром де  Шарденом [148]. Его существенно развил В.  И.  Вернадский, 
вложив конкретное материалистическое содержание. Он  указывал, 
что «ноосфера — последнее из многих состояний эволюции биосферы 
в геологической истории — состояние наших дней». И далее: «Сейчас 
мы  переживаем новое геологическое эволюционное изменение био-
сферы. Мы входим в ноосферу, в новый геологический процесс». Таким 
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образом, ноосфера это — «...высшая стадия биосферы, связанная с воз-
никновением и  развитием человечества, которое, познавая законы 
природы и совершенствуя технику, начинает оказывать определяющее 
влияние на ход процессов в охваченной его воздействием сфере Земли, 
глубоко изменяя ее своей деятельностью» [19].

Биосферная концепция мирового развития исходит из  гипотезы 
о  существовании порога устойчивости биосферы, после достижения 
которого система разрушается, а  самоорганизация и  биологическая 
регуляция в  ней становятся проблематичными. По  такому раскладу, 
биосфера сохраняет устойчивость пока потребление продукции биоты 
человечеством не превышает 1 % (доминирующая часть — 99 % рас-
ходуется на стабилизацию). Экологи полагают, что этот рубикон был 
пройден еще в  начале ХХ  в., а  теперь потребляется уже 6—8  % про-
дукции биоты. Отсюда, экологизация городов и городской среды — это 
уже изрядно запоздалая реакция общества, ее нужно активизировать 
всемерно, так как она позволит сохранить человека в биосфере.

1.2. Техногенез — как один из главных геологических процессов

С появлением в первой четверти ХХ в. новой науки геохимии о мигра-
ции и концентрации химических элементов в природе почти сразу было 
обнаружено, что масштабы воздействия человека на окружающую среду 
огромны. А. Е. Ферсман, введя понятие техногенеза, в 1933 г. писал: 
«Хозяйственная и промышленная деятельность человека по своему мас-
штабу и значению сделалась сравнимой с процессами самой природы. 
Природные геохимические законы распределения и концентрации эле-
ментов сравнимы с законами технохимии, т. е. с химическими преоб-
разованиями, вносимыми промышленностью и народным хозяйством. 
Человек геохимически переделывает мир» [126].

Техногенез представляет собой действительно полноправный геоло
гический процесс. Все большими темпами извлекаются из недр и пуска-
ются в переработку громадные количества химических элементов, что 
влечет за собой их интенсивное перераспределение на земной поверх-
ности. Не меньшее значение в перераспределении элементов имеют 
сельскохозяйственная деятельность и лесоразработки с их активным 
влиянием на  растительный покров и  почву. Большое воздействие 
на состав и распределение вещества, особенно водных масс, оказывают 
также и инженерные работы. Ежегодно добывается свыше 100 млрд т 
минерального сырья, в  процессе горных, добычных и  строительных 
работ за год перемещают не менее 1 км3 пород, что сравнимо с дену-
дационной работой рек. Длина берегов искусственных водохранилищ 
в бывшем СССР достигает 40 тыс. км, протяженность магистральных 
оросительных каналов —  300  тыс. км, магистральных трубопрово-
дов — 200 тыс. км. Общая протяженность железных дорог мира равна 
1400 тыс. км. Площадь орошаемых земель приближается к 200 млн га. 
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Следует подчеркнуть, что 1  км  трубопровода нарушает 4  га  расти-
тельного и  почвенного покрова, а  1  км  дороги —  2  га. В  результате 
сжигания ископаемого топлива в  атмосферу ежегодно выбрасыва-
ется 30 млн т взвешенных частиц, к ним добавляется 15 млн т выбро-
сов промышленных предприятий. Запыление атмосферы происходит 
также в результате быстрого опустынивания территории из-за вырубки 
леса. По оценке ООН, ежегодно только в Средиземное море попадает 
10 млрд т промышленных и бытовых отходов.

Таким образом, техногенез — процесс трансформации природных 
комплексов биосферы под воздействием возрастающей по экспоненте 
производственной деятельности человека [144—151; 153]. Современ-
ная урбоэкология изучает более широко, включая и роль демографи-
ческих проблем, создающих еще один негативный фактор — антропо-
генный. Антропогенное воздействие (anthropogenic effect)  — общее 
воздействие на компоненты экосистем и биосферы человеческой попу-
ляции как биологического вида. Оценивается различными количе-
ственными коэффициентами и показателями [66, 72].

Суммарное количество ежегодно добываемых металлов и металлов, 
рассеиваемых в атмосфере промышленными предприятиями, превы-
шает их количество, выпадающее с атмосферными осадками и входя-
щее в состав континентальной пыли и вулканических выбросов.

Перераспределение отдельных металлов в результате промышлен-
ной деятельности человека происходит весьма контрастно и по отно-
шению ко  всей их  мигрирующей массе составляет от  почти 90  % 
для Си до 1 % для распространенного в коре породообразующего Аl. 
Из общего количества перемещаемых металлов антропогенное воздей-
ствие для 2/5 из них составляет от 44 до 86 %, для 1/5 — от 26 до 36 % 
и для 1/3 — от 8 до 17 %. В первую группу входят цветные металлы 
и серебро.

Кларк — важнейшая константа, определяющая поведение химиче-
ского элемента во всех геологических процессах, неизбежно ведущих 
к дифференциации вещества Земли, к дифференциальному перемеще-
нию компонентов [66]. А.  И.  Перельман обратил внимание на  зави-
симость размера добычи металла от  кларка и  ввел понятие техно-
фильности элемента Т, выражаемое через отношение его ежегодной 
добычи Д к кларку в земной коре К, т. е.

Т = Д/К.

Кларк определяет степень накопления металлов в  рудных место-
рождениях [80]. Зависимость от  кларка проявляется и  в  техноген-
ных (антропогенных) процессах. Они подчиняются тем же  законам 
природы, что и  процессы, проходящие без вмешательства человека, 
поскольку совершаются в той же природной среде, где действует еди-
ный закон дифференциации. Л.  Н.  Овчинников установил прямую 
пропорциональность кларку как добываемых количеств металла (Д), 



42

так и количеств, обратно рассеиваемых промышленными предприяти-
ями (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Зависимость количеств металлов, ежегодно рассеиваемых 
промышленными предприятиями (Р) от их кларков в земной коре (К)

В обоих случаях наблюдается отчетливая положительная корреля-
ция. Количество металлов, перераспределяемых в результате деятель-
ности человека, превышает их количества, перемещаемые природными 
процессами выветривания и вулканизма, вместе взятых. Техногенные 
и антропогенные процессы равноправно участвуют в цикле кругово-
рота вещества, затрагивающего все внешние сферы Земли, доступ-
ные нашему исследованию. В  геохимии для  токсических элементов 
(As  и  др.) созданы модели их  биогеохимического цикла миграции 
с количественными данными перемещения этих элементов от сферы 
к  сфере. И.  Торнтон и  другие исследователи обращают внимание 
на большое влияние бактерий на круговорот металлов. Свободно живу-
щие, связывающие азот бактерии способны адаптироваться к высоким 
концентрациям тяжелых металлов. Их  содержание в  почвах состав-
ляет 106—109 на грамм.

1.3. Загрязнение окружающей среды

Понятие ноосферы отвечает разумному взаимодействию человека 
с природой в связи с потребностями развивающегося общества, направ-
ленному на благо самого общества и в то же время на преобразование 
природы, на ее улучшение. К сожалению, до сих пор воздействие чело-
века на природу представляет собой пример исключительной неразум-
ности. Существование и развитие жизни возможно только в равнове-
сии с окружающей средой. Всякое нарушение этого равновесия влечет 
за  собой неустойчивое состояние живого организма, а  затем и  его 
гибель. Нарушение может быть мгновенным  — катастрофическим 
и медленным — эволюционным. Катастрофические нарушения по вине 
человека локальны, явственно видимы, и их последствия достаточно 
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эффективно можно иногда ликвидировать. Медленные нарушения рав-
новесия, непосредственно не ощущаемые, с отдаленным кумулятивным 
нежелательным эффектом приобретают все более глобальный характер 
и могут быть во много раз более опасными.

А. Е. Ферсман более 50 лет тому назад писал: «Создавая неустойчивые 
системы, человек направляет свою деятельность против естественно 
идущих геохимических реакций, с которыми он вступает неизбежно 
в конфликт». Поскольку это нарушение гармоничного природного рав-
новесия, оно неизбежно таит в себе опасность для человека. Д. И. Мен-
делеев считал: «грязь — это химические вещества не на своем месте». 
В результате деятельности человека загрязнение окружающей среды 
приобрело в  настоящее время угрожающие размеры. Тревога охва-
тила все развитые страны — главные загрязнители. Появились поли-
тические партии «зеленых», вступающие в активную борьбу за чистоту 
окружающей среды. В буржуазной философии, политэкономии, социо
логии и футурологии возникли течения («экологический пессимизм», 
«алармизм»), считающие эту глобальную проблему человечества труд-
норазрешимой.

В результате техногенного рассеяния химических элементов и их раз-
личных соединений вокруг источников загрязнения возникают зоны 
их  аномальных содержаний. Различают техногенные аномалии 
нескольких типов: глобальные, региональные, городские и  локаль-
ные. О  степени аномальности, до  некоторой степени, можно судить 
по отклонению содержаний химических элементов от их кларка био-
сферы и фоновых концентраций.

Содержание основных загрязнителей в природных объектах, фоновых 
континентальных районов Земли приведено в табл. 1.4, откуда видно, 
что концентрации основных загрязнителей в  воздухе на  несколько 
порядков меньше, чем в атмосферных осадках, а концентрации в послед-
них практически совпадают с концентрациями в поверхностных водах. 
Концентрации загрязнителей в  почвах на  несколько порядков выше 
концентраций их в поверхностных водах. Содержание же загрязнителей 
в растениях близко к таковому в почвах, т. е. концентрирования приве-
денных загрязняющих веществ биотой на фоновом уровне практически 
не наблюдается.

Таблица 1.4
Концентрации основных загрязнителей в фоновых континентальных районах

Вещество
Воздух

Атмо
сферные 
осадки

Поверх-
ностные 

воды
Почва

Расти-
тельный 
материал

нг/м3 мкг/л мг/кг (сухого вещества)

Свинец 0,2 + 40 0,03 + 40 0,8 + 4 1 +70 0,2 + 50

Кадмий 0,02 + 1,5 0,01 + 1,5 0,01 + 0,9 0,01 + 2 0,1 + 1

Мышьяк 0,1 + 10 0,02 + 10 0,05 + 10 0,1 + 9,6 0,1 + 1
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Вещество
Воздух

Атмо
сферные 
осадки

Поверх-
ностные 

воды
Почва

Расти-
тельный 
материал

нг/м3 мкг/л мг/кг (сухого вещества)

Ртуть 0,03 + 50 0,01 + 0,5 0,01 + 0,5 0,001 + 0,5 0,001 + 0,5

3,4-бенз(а)пирен 0,01 + 0,8 0,001 + 
+ 0,03

0,001 + 
+ 0,005

0,0001 + 
+ 0,002

0,002 + 
+ 0,07

ДДТ (дихлордифе-
нилтрихлорэтан)

0,01 + 2 0,01 + 0,2 0,001 + 
+0,1

0,003 + 0,1 0,015 + 0,2

ГХЦГ (линдан) 0,005 + 3 0,01 + 
+ 0,04

0,001 + 
+ 0,05

0,001 + 0,1 0,01 + 0,15

Дополнение: Воздух (мкг/м3): пыль — 5 + 50, озон — 5 + 100, диоксид азота — 
0,1 + 10, диоксид серы — 0,2 + 10, сульфаты — 0,3 + 10.

Атмосферные осадки (мг/л): сульфаты — 1 + 5.

Содержание загрязняющих веществ в  атмосфере и  атмосферных 
осадках над океанами, как правило, ниже, чем в континентальных рай-
онах. Например, концентрации диоксида серы над поверхностью оке-
ана всего 0,05 + 4 мкг/м8, а концентрация 3,4-бензпирена в централь-
ной части океанов — 0,06∙0,6 нг/м3. Но по мере приближения к портам 
они возрастают до 2,5 + 3,5 нг/м3.

Исследуется воздействие химических элементов на биоту, в частно-
сти, на растения. Некоторые элементы (табл. 1.5) одновременно необ-
ходимы для  нормального роста растений и в  то  же  время относятся 
к разряду токсичных, сокращающих при определенных условиях рост 
растений. Решающими здесь являются предельно допустимые нор-
мативы (ПДК и ПДУ). Влияние концентраций химических элементов 
на организмы, особенно животных и человека, изучено чрезвычайно 
слабо.

Таблица 1.5
Химические элементы в растениях

Элементы, необходимые 
для нормального роста 

растений
Токсические элементы

Макропи-
тание

Микропита-
ние

Очень ядови-
тые, С = 1 ‰

Умеренно 
ядовитые, 

C = 1÷100 ‰

Слабо 
ядовитые, 
С = 100 ‰

Н, О, N,
Р, С1,
С, К, Са,
Мg

Fе, Сu, Мn,
Zп, В, Мо
и др.

Аg, Ве, Сd,
Сu, Нg, Sn,
Со, Ni, Рb
и др.

F, S, As,
В, Вг, С1,
Мn, Sb, Sе,
Те, V, W,
Мо и др.

Вг, С1, I, Се,
N. Р, S, Si, Тi, 
Са, Сs, К, Li, 
Мg, Rb, Sr

Окончание табл. 1.4
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Анализ современных проблем российских городов с позиций ноос-
феры [95] в  рамках урбоэкологии позволяет наметить следующий 
иерархический ряд проблем:

—	 обусловленные ростом неимоверной плотности населения и чрез-
мерными нагрузками на литосферу города и ее поверхность: измене-
ние рельефа; изменение структуры водосборных бассейнов; изменение 
свойств литосферы; нарушение целостности, образование карстовых 
пустот в результате строительных работ;

—	 связанные с  нагрузками на  ландшафт: деградация природного 
ландшафта в городе; деградация природного ландшафта в пригородных 
зонах, обусловленная чрезмерной посещаемостью лесных и рекреацион-
ных зон, отчуждением земель под свалки, коттеджные поселки и авто-
магистрали; недостаток зеленых массивов и мест отдыха; болезни расте-
ний, обусловленные изменением состава почв, загрязнением атмосферы 
и  гидросферы, необходимость создания оптимального «городского» 
видового состава растительности;

—	 связанные с водоснабжением: значительные изменения водного 
баланса; чрезмерная эксплуатация водных ресурсов и связанные с ней 
изменения гидрологической и гидрогеологической обстановки; влия-
ние на  окружающую среду искусственных водоемов; влияние хозяй-
ственной деятельности на состояние поверхностных питьевых источ-
ников и  охрана их  от  загрязнения; взаимовлияние поверхностных 
и подземных вод, изменение качества водоисточников;

—	 связанные с загрязнением атмосферы: кислотные осадки; «остров 
тепла»; запыленность атмосферы и т. п.;

—	 образования и утилизации твердых бытовых отходов;
—	 влияния электромагнитного излучения, шума, вибрации, свето-

вого и информационного загрязнений;
—	 связанные с  функционированием городских сетей (транспорт, 

водо-, тепло-, газо-  и энергоснабжение, канализация и др.).
Эти проблемы углубляются с переходом города на стадию образо-

вания городской агломерации  — новый этап во  взаимоотношениях 
города и  природы, характеризующийся не  только количественным 
ростом населения, но  и  большими изменениями природной среды, 
распространением техногенных нагрузок на обширную территорию, 
интенсивным замещением естественных природных комплексов урбо-
комплексами. Радиусы воздействия городских агломераций в десятки 
раз больше, чем их собственный. В результате возникают своеобраз-
ные искусственные зоны с экстремальными экологическими услови-
ями [86].

В России уже сложился целый ряд городских агломераций: Москов-
ская, Воронежская, Саратовская, Красноярская. Больше всего их на Урале 
и  в  Поволжье. По  существу вся европейская часть страны без севера 
и редко заселенных районов Прикаспийской низменности представляет 
собой зону сплошного заселения.
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Развитие городов России в XX в., периоде наиболее бурной урбаниза-
ции, определялось не только спецификой исторических условий форми-
рования городской среды, особенностями роста населения и промыш-
ленности, трудностями, связанными с общественными катаклизмами, 
но и целым рядом других факторов. Так, например, с точки зрения необ-
ходимых энергозатрат большинство российских городов располагаются 
в неблагоприятных климатических условиях. К тому же, в географиче-
ском поясе, в  котором находится наша страна, способность природ-
ных биологических систем к самовосстановлению значительно ниже, 
чем в более теплых зонах; зеленые насаждения, микробиологические 
системы в водоемах и почве работают не более 5—6 месяцев в году. Все 
это, особенно в городах с высокой плотностью населения, затрудняет 
поддержание необходимого качества окружающей среды и  увеличи-
вает цену поддержания экологической безопасности.

Свой вклад в  неблагополучную экологическую ситуацию внесли 
директивный подход к  размещению промышленных предприятий, 
недостаточно проработанный выбор места их расположения, гипертро-
фированное развитие тяжелой промышленности в крупных городах [9, 
17, 18, 45, 49, 50].

1.4. Глобальные техногенные аномалии

Глобальные аномалии захватывают в атмосфере большие простран-
ства. Химические элементы и  их  соединения, попадая в  атмосферу 
в виде газов и твердых пылевидных частиц, потоками воздуха быстро 
разносятся на многие сотни и тысячи километров. К таким аномалиям, 
в первую очередь, относятся так называемые кислотные дожди, а также 
аномалии радиоактивных элементов, вызванные ядернымй взрывами.

Возникновение кислотных дождей связано с выбросом в атмосферу 
диоксида серы и  оксидов азота электростанциями и  другими про-
мышленными предприятиями. В мире ежегодно выбрасывается около 
150  млн т  диоксида серы. В  нашей стране наибольшее количество 
диоксида серы поступает с  газовыми выбросами теплоэлектростан-
ций (50 %), остальное приходится на цветную (15 %) и черную (9 %) 
металлургию, отопление (9  %), машиностроение (6  %); 5  % посту-
пает в результате трансграничных переносов. На больших высотах эти 
выбросы претерпевают химические изменения, переносятся на значи-
тельные расстояния и затем выпадают на землю в виде кислотных дож-
дей, снега, тумана и пыли.

Кислотные дожди представляют собой слабый раствор серной, 
сернистой и азотной кислот, которые образуют на поверхности суль-
фаты и нитраты, активно воздействующие на живые организмы. Так, 
в результате выпадения кислотных дождей из почвы высвобождается Al, 
который в значительных количествах проникает в водоемы с питьевой 
водой. Наибольший вред Al приносит при недостатке Са и Мg. В этом 
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случае он вступает в соединение с белками, проникает в клетки и нару-
шает биологические процессы. Гибель деревьев в  ФРГ и  Швейцарии 
и  рыбы в  озерах скандинавских стран связывают не  с  кислотными 
дождями непосредственно, а  с  высвобождающимся при  их  выпаде-
нии Al. Растворенный в воде Al приводит к смерти почечных больных, 
при лечении которых применяется диализ. Он же вызывает старческое 
слабоумие. Из-за роста кислотности водоемов под угрозой оказались 
многие озера на востоке США; на севере Норвегии озера на площади 
13 тыс. км2 уже остались без рыбы, в озерах на площади 20 тыс. км2 
продуктивность рыбы значительно упала.

Ветрами токсические вещества приносятся даже в Арктику. Здесь, 
поступая в воду, они попадают в организм рыб и тюленей и соответ-
ственно белых медведей. Таким образом, проблема наиболее массового 
загрязнителя — диоксида серы состоит не только в опасном повыше-
нии его концентрации на месте выделения, но и в явлении постоянно 
действующего трансграничного переноса.

Концентрация в атмосфере таких газов, как пероксид азота, оксид 
и  диоксид углерода, метан и  трихлорэтан ежегодно увеличивается 
на 7 %, что связано с хозяйственной деятельностью человека. Произ-
водство, использование и  выброс хлорированных и  фторированных 
углеводородов также повсеместно увеличиваются. Многие из этих газов 
сохраняются в атмосфере столетиями. Метан, являющийся основным 
компонентом природного газа, выделяется при разложении органиче-
ских веществ и накапливается в нижних слоях атмосферы. Основными 
его источниками служат экскременты животных (навоз), разлагаемые 
бактериями, а также рисовые поля, где интенсивно протекают процессы 
разложения органических веществ с участием различных бактерий.

Повышение концентрации углекислого газа в атмосфере вызвано, 
в  первую очередь, уменьшением площади лесов и  сжиганием мине-
рального топлива. Аммиак, образующийся из навоза домашних живот-
ных, способствует возникновению кислотных дождей. Высокая концен-
трация аммиака в воздухе может ускорить окисление диоксида серы 
с образованием ионов сульфата, которые являются основным источни-
ком закисления почв и грунтовых вод. Особенно высока концентрация 
в воздухе аммиака над территорией Дании, где животноводство раз-
вивается наиболее интенсивными методами. Минимум 2/3 аммиака, 
содержащегося в атмосфере над Европой, образуется из отходов живот-
ного происхождения, другим его источником являются минеральные 
удобрения и естественная эмиссия.

Человеческое воздействие затрагивает даже озоновый слой атмос-
феры, начинающийся на высоте 10 км. Слой озона задерживает основ-
ную часть жесткого космического излучения, гибельного для  всего 
живого. Наибольшую угрозу озоновому слою создают хлорированные 
и фторированные углеводороды, применяемые в качестве пропеллен-
тов в аэрозольных упаковках, хладагентов в холодильниках и в произ-
водстве пенопластов. Истощение озонового слоя даже на 2,5 % с годами 
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может привести к  широкому распространению ряда заболеваний, 
а также причинить вред посевам и рыбным ресурсам. В равновесии все 
хорошо на своем месте. В верхних слоях атмосферы озон предохраняет 
жизнь на Земле, в нижних — его появление наносит вред. В частности, 
наряду с другими загрязнителями, гибель лесов в Швейцарии связы-
вают и с озоном, который выделяется из загрязняющих воздух веществ 
под воздействием ультрафиолетовых лучей. Загрязнение атмосферы 
снижает урожайность. В США пять веществ — озон, пероксиацетилни-
трат, оксиды азота, диоксид серы и фториды — обусловливают 90 % 
ущерба. Все они попадают в атмосферу в результате сжигания топлива. 
В ФРГ привлекает внимание озон, образующийся при взаимодействии 
оксидов азота и  углеводорода с  кислородом воздуха. Он  повреждает 
листья деревьев и вызывает потерю Мg и Са, которая ускоряется под 
воздействием кислотных дождей.

В  последние годы в  биосферу ежегодно выбрасывается 200  млн 
т монооксида углерода (угарного газа), свыше 50 млн т оксидов азота, 
более 50 млн т различных углеводородов, и свыше 250 млн т мелкоди-
сперсных аэрозолей. Современный металлургический завод на каждый 
миллион тонн стали выделяет в окружающую среду: пыли — 100 тыс. т, 
СО2 — 30 тыс. т, диоксида серы — 8 тыс. т, NОх — 3 тыс. т, Н2S — 1 тыс. т, 
HCN — 50 т, НСl — 40 т, шламов — 30 тыс. т, шлаков — 800 тыс. т.

Особое место в загрязнении окружающей среды и во вредном воз-
действии на человека занимают металлы. Большое количество метал-
лов поступает в атмосферу, а  затем в воды и почву в результате дея-
тельности различных предприятий, а также при сжигании топлива. Это 
прямое и эффективное загрязнение сопоставимо с добычей металлов, 
иногда оно превышает его вдвое. Из  общего извлекаемого количе-
ства металла, например, селена рассеивается свыше 90 %, более 60 % 
мышьяка, 55  % ртути, более 1/3  Тi, Аl, Sb, Аg, Мо, Pb. Большинство 
этих элементов токсично, безвредность остальных не  установлена. 
Металлы в почве или воде не разлагаются под воздействием бактерий, 
и  их  невозможно обезвредить химическими методами. Практически 
металлы могут циркулировать неопределенное время, накапливаться 
в  нежелательных для  организмов ловушках. Поэтому реально суще-
ствуют только два принципиальных способа уменьшения загрязнения 
окружающей среды металлами: уменьшение концентрации до безопас-
ного уровня и предотвращение попадания их в экосистемы.

Борьбе с загрязнением окружающей среды придается все большее зна-
чение, она охватывает различные направления и становится все шире. 
Еще Д. И. Менделеев писал, что в химии нет отходов, а есть неиспользо-
ванное сырье. Проблема безотходного производства, разработки безотход-
ных технологических процессов — дальнейшее развитие идей В. И. Вер
надского о ноосфере — сейчас главное направление хозяйствования.

Ярким примером загрязнения окружающей среды является метал-
лургическое производство на базе известного медно-никелевого место-
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рождения Седбери в Канаде (аналог Норильского комбината с 30-кило-
метровой зоной бэдлэнда). Дымовая труба завода в Коппер Клиф имеет 
высоту 380 м и выбрасывает 35 тыс. т диоксида серы в сутки. Шлейф 
от трубы поднимается почти на 1 км, распространяясь затем на сотни 
километров. Концентрация сульфатов в 120 озерах, лежащих вокруг, 
обнаруживает четкую обратную зависимость от расстояния до завода 
(К = – 0,86).

В  рудах Седбери содержание селена колеблется от  20  до  80  мг/г. 
При добыче и плавлении в атмосферу переходит около 2 т селена в день. 
В  пределах 30-километрового радиуса концентрация селена в  водах 
озер колеблется от 0,1 до 0,4 мг/л, во взвеси озер — от 2 до 6 мг/г. Про-
фили распределения селена в озерных осадках обнаруживают парал-
лелизм с историей медно-никелевого производства. Ежегодный сток 
Рейна, одной из наиболее загрязненных рек мира, несет 2,5 тыс. т Рb, 
2,1 тыс. т Сu, 0,8 тыс. т Аs, 0,2 тыс. т Сd.

1.5. Городские и локальные техногенные аномалии

Планомерные геохимические исследования объектов ноосферы 
показали большую важность и  эффективность прикладной геохи-
мии и  на  этих уровнях. Геохимические методы успешно применяют 
для  решения следующих задач: выявление источников загрязнения 
окружающей среды промышленными выбросами, изучение бытовых 
и промышленных отходов, их оценка как загрязнителей окружающей 
среды и потенциальных источников вторичных ресурсов ценных хими-
ческих элементов; картографирование зон их воздействия; установле-
ние локальных очагов интенсивной нагрузки токсичных химических 
элементов и их соединений; оценка состояния почв и растительности 
в  связи с  воздействием на  них выбросов, использованием бытовых 
и промышленных отходов в качестве удобрений; установление источ-
ников загрязнения природных вод и зон их влияния; оценка эффектив-
ности водоочистных мероприятий; выявление контингентов населения 
с повышенным риском заболеваний в связи с установленными при гео-
химическом картировании локальными и региональными аномалиями 
загрязнения.

Опыт применения в  этой области традиционных геохимических 
методов свидетельствует о возможности их широкого использования 
для контроля за состоянием среды (мониторинга), получения научно-
методических материалов по формированию зон загрязнения и оценке 
взаимосвязей между различными компонентами среды (включая 
живые организмы), а также для решения разнообразных практических 
задач, важнейшая из  которых  — выявление вторичных источников 
многих ценных металлов. Утилизация их, наряду с положительным эко-
логическим эффектом, равносильна открытию и разработке промыш-
ленных месторождений


