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Статьи

УДК 633.3:631.67: 632.7(470.4)
ФИТОСАНИТАРНЫЙ МОНИТОРИНГ В ОРОШАЕМЫХ 

АГРОЛАНДШАФТАХ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ
Комарова О.П.

ФГБНУ «Всероссийский НИИ орошаемого земледелия», Волгоград, e-mail: komarova62@rambler.ru
В статье рассмотрено влияние орошения на формирование энтомокомплексов. Показано, что ороше-

ние является одним из ведущих факторов, способствующих стабилизации фитосанитарной обстановки 
в агроценозах. В полидоминантных энтомологических комплексах в Нижнем Поволжье в орошаемых агро-
ландшафтах насчитывается 1712 видов насекомых, из которых 1432 вида зарегистрированы в агроценозах 
и 1579 видов – в сопутствующих биотопах. Представлены данные, показывающие значительные отличия 
орошаемых и  богарных агроценозов по метеорологическим показателям. Так, в  течение вегетационного 
периода среднесуточные температуры воздуха в орошаемых посевах на 2–4 °С ниже в сравнении с неоро-
шаемыми. Показано, что орошение способствует сохранению и  частично расширению биоразнообразия 
энтомокомплексов за счет возрастания численности и видового обилия мезофильных насекомых и, в мень-
шей степени, гигрофильных видов. Возрастание видового разнообразия и численности мезо- и гигрофилов 
в посевах орошаемых сельскохозяйственных культур связано в  том числе с появлением дополнительных 
микростаций на орошении (водосбросы, оросительные каналы, пруды-накопители и  т.д.), что приводит 
к  повышению общего  разнообразия условий среды обитания насекомых. В орошаемых агроландшафтах 
возрастает устойчивость агроэкосистемы за счет формирования полидоминантной структуры с достаточно 
большим количеством входящих в нее элементов в сравнении с неорошаемыми. Наряду с отмеченным нами 
возрастанием биоразнообразия энтомокомплексов, в  условиях орошения значительно изменяется их тро-
фическая структура. Анализ данных сравнительных учетов численности энтомофауны показал увеличение 
на орошаемых посевах относительной численности хищных и паразитических видов насекомых.

Ключевые слова: энтомофауна, фитосанитарный мониторинг, видовой состав, численность, агроландшафты, 
орошение, Нижнее Поволжье 

PHYTOSANITARY MONITORING IN IRRIGATED AGRICULTURAL  
LANDSCAPES OF LOWER VOLGA REGION

Komarova O.P.
The All-Russian scientific research institute of the irrigated agriculture, Volgograd,  

e-mail: komarova62@rambler.ru
The article considers the influence of irrigation upon formation of entomocomplexes, shows that irrigation is 

one of the leading factors, contributing to stabilization of phytosanitary situation in agrocenosis. In polydominant 
entomological complexes of Lower Volga region in irrigated agricultural landscapes there are 1712 species of 
insects, of which 1432 species are registered in agrocenosis and 1579 species-in associated bio-topes. The data 
showing significant differences between irrigated and rain-fed agrocenosis according to meteorological indicators 
is presented. Thus, during growing season, average daily air temperatures in irrigated crops are 2-4 °C lower in 
comparison to non-irrigated ones. It is shown that irrigation contributes to conservation and partly to expansion of 
biodiversity of entomocomplexes due to increase in number and species abundance of mesophilic insects and, to a 
lesser extent, hygrophilous species. The increase in species diversity and number of meso-and hygrophils in irrigated 
crops is associated, among other things, with the phenomenon of additional microstations in irrigation (spillways, 
irrigation canals, storage ponds, etc.), which leads to an increase in the overall diversity of the habitat conditions 
of insects. In irrigated agricultural landscapes, stability of the agroecosystem increases due to formation of a 
polydominant structure with a sufficiently large number of elements entering it in comparison to non-irrigated ones. 
Along with increase in biodiversity of entomocom-plexes noted by us, their trophic structure changes significantly 
in irrigation conditions. Analysing data of comparative studies of entomofauna demostrated an increase in relative 
number of predatory and parasitic insect species on irrigated crops.

Keywords: entomofauna, phytosanitary monitoring, species composition, number, agricultural landscapes, irrigation, 
Lower Volga region

Загрязнение природной среды в  по-
следние годы приобрело глобальный ха-
рактер [1]. Во всех развитых странах мира 
в  настоящее время проявляются отрица-
тельные последствия такого загрязнения. 
Для контроля состояния окружающей сре-
ды одним из приоритетных направлений 
признано ведение экологического монито-
ринга, важнейшей частью которого в сель-
ском хозяйстве является фитосанитарный 

мониторинг [2, 3]. Эти вопросы чрезвы-
чайно актуальны в связи с огромными мас-
штабами ущерба от вредных организмов, 
достигающего уровня 20–35, а  в  отдель-
ных случаях и 100 % [4, 5].

В защите растений, как в  России, так 
и  за  рубежом, ведется постоянный поиск 
нехимических способов борьбы с  вредны-
ми организмами  [6, 7]. Среди актуальных 
направлений защиты растений на сегод-
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няшнем этапе выделяется направление 
экологической защиты растений, в которой 
основным принципом является усиление 
саморегулирования энтомокомплексов в ос-
новном за счет применения нехимических 
способов защиты посевов, при которых 
на поле сохраняются полезная энтомофауна 
и  опылители. В этом случае ограниченное 
применение пестицидов допускается толь-
ко при превышении плотности популяций 
вредных организмов выше экономических 
порогов вредоносности (ЭПВ).

Особенно важна эта проблема в услови-
ях орошения, поскольку орошение земель, 
благодаря оптимизации водного режима 
почвы в  сочетании с  внесением удобре-
ний, способствует не только повышению 
продуктивности сельскохозяйственных 
культур в 2,5–4,0 раза и более, но и акти-
визации жизнедеятельности и вредоносно-
сти фитофагов.

Цель исследования заключается в поис-
ке путей управления составом и структурой 
энтомокомплексов в  орошаемых полевых 
севооборотах для формирования стабиль-
ных саморегулируемых энтомоценозов и, 
соответственно, снижения пестицидной на-
грузки на агроценозы.

Материалы и методы исследования
Изучение биоразнообразия и численно-

сти насекомых в целях мониторинга фито-
санитарного состояния в  агроландшафтах 
проводились нами в 1988–2018 гг. в ФГУП 
«Орошаемое» (Волгоград), являющемся 
экспериментальной базой ФГБНУ «Все-
российский научно-исследовательский ин-
ститут орошаемого земледелия». Способ 
полива  – дождевание, режимы орошения, 
рекомендованные для зоны Нижнего По-
волжья: для зерновых культур – предполив-
ной порог влажности 70 % НВ, кормовых 
культур – 80 % НВ.

Для изучения  видового состава и  дина-
мики численности энтомофауны фитояруса 
и напочвенного яруса использовали соответ-
ственно метод кошения энтомологическим 
сачком и учета почвенными ловушками по об-
щепринятым и усовершенствованным мето-
дикам [8, 9]. Учеты проводили еженедельно 
в  течение вегетационного сезона (с апреля 
по сентябрь). Почвы опытного участка свет-
ло-каштановые тяжелосуглинистые.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Орошение в  аридных условиях юга 
европейской  части России является ве-

дущим фактором, позволяющим стаби-
лизировать фитосанитарную обстанов-
ку. Устойчивое  развитие энтомоценозов 
здесь определяется повышением их био-
разнообразия и  оптимизацией трофиче-
ской структуры. На орошении отмечено 
формирование преимущественно полидо-
минантных энтомологических комплексов. 
За  годы наших многолетних исследований 
(1989–2018 гг.) установлено, что на евро-
пейской  части России в  регионе Нижнего 
Поволжья, охватывающем Саратовскую, 
Волгоградскую и  Астраханскую области 
и  Республику Калмыкия, в  орошаемых аг-
роландшафтах насчитывается 1712  видов 
насекомых, из которых 1432  вида зареги-
стрированы в  агроценозах и  1579  видов  – 
в сопутствующих биотопах.

Многолетние исследования, начатые 
нами с 1982 г., позволили получить данные, 
показывающие значительные отличия оро-
шаемых и богарных агроценозов по метео-
рологическим показателям. Так, параметры 
микроклимата, складывающегося в агроце-
нозе люцерны, показывают значительные 
отличия температуры воздуха в приземном 
слое (до 0,5 м) орошаемых с  использова-
нием дождевания и неорошаемых посевов. 
Так,  разница температуры воздуха в  пер-
вые 3–4 дня после полива достигала 7–8 °С, 
в  последующие дни эта  разница сглажива-
лась, однако в течение вегетационного пери-
ода показатели среднесуточных температур 
воздуха в  орошаемых посевах были ниже 
на 2–4 °С в  сравнении с  неорошаемыми. 
Вместе с  тем в  орошаемых посевах отме-
чено повышение относительной влажности 
воздуха на 20 % внутри травостоя и замет-
ное снижение суточных амплитуд темпе-
ратуры воздуха. Такое сглаживание экстре-
мумов температуры воздухи и  повышение 
относительной влажности в  условиях оро-
шения за счет улучшения микроклимата 
повышает комфортность условий обитания 
насекомых. Микроклимат, складывающий-
ся внутри травостоев в условиях орошения, 
более комфортен для насекомых – обитате-
лей фитояруса и герпетобия. 

Таким образом, можно сказать, что оро-
шение в аридных условиях юга России яв-
ляется одним из основных факторов опти-
мизации условий жизнедеятельности биоты 
агроландшафтов. Соответственно, ороше-
ние способствует сохранению и  частично 
расширению их биоразнообразия за счет 
возрастания численности и  видового оби-
лия мезофильных насекомых и, в меньшей 
степени, гигрофильных видов.
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Подтверждением высказанного явля-

ется отмеченная нами приуроченность 
отдельных  видов насекомых, таких, на-
пример, как клубеньковые долгоносики, 
к  определенным экологическим условиям. 
По нашим данным, на орошаемых участках 
люцерны, наряду с  сухолюбивым  видом 
Sitona crinitus Hbst., который на посевах без 
орошения составил 100 % сборов всех клу-
беньковых долгоносиков, часть его экологи-
ческой ниши занял вид S. lineatus L.

Возрастание  видового  разнообразия 
и численности мезо- и гигрофилов в посе-
вах орошаемых сельскохозяйственных куль-
тур также связано и с  появлением новых 
микростаций на орошении (водосбросы, 
оросительные каналы, пруды-накопители 
и  т.д.), что приводит к  повышению обще-
го  разнообразия условий среды обитания 
насекомых. Таким образом, при орошении 
появляются дополнительные экологические 
ниши для гигрофильных насекомых, кото-
рые обитают в околоводных стациях, а так-
же для ксерофилов, концентрирующихся 
на неорошаемых участках, таких, например, 
как углы квадратов при орошении дожде-
вальными машинами кругового действия. 
В результате благодаря этому в  значитель-
ной степени растет биологическое  разно- 
образие энтомокомплексов.

В целом на орошении зафиксировано 
формирование в  основном полидоминант-
ных энтомокомплексов, отличающихся 
высоким  видовым  разнообразием. По на-
шим данным, на посевах орошаемой лю-
церны комплекс энтомофауны насчитывает 
254  вида фитофагов, энтомофагов, пара-
зитов и опылителей. Из этого числа видов 
к  доминирующим и  субдоминирующим 
(не менее 5 и 2,5 % численности в структуре 
энтомокомплекса соответственно) относят-
ся 12–15 видов, тогда как на неорошаемых 
посевах из 159 отмеченных видов преобла-
дают 6–8.

Отмеченное благодаря орошению уве-
личение  видового  разнообразия комплек-
сов насекомых обусловливается стабили-
зацией микроклиматической обстановки 
в  агроценозах. Известно, что способность 
к саморегулированию и устойчивость агро-
экосистемы возможна только при полидо-
минантной структуре с достаточно большим 
количеством входящих в нее элементов [5]. 
Тогда как в  монодоминантных сообще-
ствах, имеющих невысокое видовое разно-
образие, устойчивость биосистем не обе-
спечивается и  здесь возможны вспышки 
численности фитофагов. В агроландшафтах 

с  орошением, напротив, в  сформирован-
ных полидоминантных энтомологических 
комплексах за счет усиления биоценотиче-
ских связей численность вредителей, как 
правило, не достигает экономических поро-
гов вредоносности.

Создание полидоминантной структуры 
энтомологических сообществ особенно ак-
туально для засушливых агроландшафтов 
на юго-востоке России, которые находятся 
на стыке степной и полупустынной зон, аг-
роценозы которых отличаются обедненно-
стью видового состава насекомых. 

Изменяющаяся в  орошаемых агро-
ландшафтах экологическая обстановка, 
с  одной стороны, обусловливает выращи-
вание качественно новых растений, с  дру-
гой, непосредственно влияет на  развитие 
и численность вредителей, что отражается 
на взаимоотношениях между фитофагом 
и растением, а также на биоэкологических 
особенностях насекомых, таких как плодо-
витость, выживаемость, продолжительно-
сти отдельных фаз, а также других биологи-
ческих особенностях популяции.

В растениях, обеспеченных влагой, оп-
тимизируются концентрация клеточного 
сока и  сосущая сила листьев, что создает 
благоприятные условия для жизнедеятель-
ности насекомых с колюще-сосущим рото-
вым аппаратом.

Так, средняя численность люцерново-
го клопа на орошении, по данным наших 
многолетних исследований, выше в 4,4 раза 
по сравнению с  обилием на неорошаемых 
посевах,  различных  видов тлей  – в  3,3, 
цикад – более чем в 3 раза. Орошение лю-
цернового агроценоза также положитель-
но сказалось и на концентрации в посевах 
мезофильных  видов насекомых. Напри-
мер, численность люцерновой толстоножки 
на орошении возросла в  2,6  раза по срав-
нению с  богарными посевами. Вследствие 
этого поврежденность семян брухофа-
гусом увеличилась в  2,3, а  суммарные 
потери – в 2,4 раза.

Вместе с  тем хотелось бы отметить, 
что создание на орошаемых землях благо-
приятных для роста и  развития растений 
микроклиматических условий благопри-
ятно воздействовало на морфологические, 
органообразовательные, физиологические 
и  биохимические процессы растения, что 
способствовало тем самым значительному 
росту продуктивности. При этом отмечено 
и  более интенсивное формирование гене-
ративных органов. В целом результаты ис-
следований показывают рост урожайности 
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семян люцерны за счет усиления репродук-
тивных функций растений, повышения их 
компенсаторных свойств. И, таким образом, 
несмотря на рост вредоносности фитофа-
гов, повреждающих семена, урожайность 
семенной люцерны, благодаря орошению, 
увеличилась в 3,5 раза.

Еще одним аспектом влияния изменения 
микроклиматических параметров почвы 
и приземного слоя воздуха в условиях оро-
шения является также и изменение феноло-
гии как кормового растения, так и фитофа-
гов. На орошаемых участках, как правило, 
продолжительность межфазных периодов 
увеличивается. Так, продолжительность 
периода до фазы созревания бобов на оро-
шаемой люцерне по нашим наблюдениям 
увеличивается на 18–20 дней по сравнению 
с богарными посевами. При этом фенология 
вредителей на орошении сохраняет свою 
синхронизацию с  фенологическим циклом 
кормового растения, удлиняясь в  среднем 
до 20–25 дней. Увеличение периода актив-
ного питания как личинок и взрослых осо-
бей люцернового клопа, так и личинок фи-
тономуса в  условиях растянутости за счет 
орошения фаз ветвления и  бутонизации 
растений, а также удлинение длительности 
фазы созревания семян, к которой приуро-
чена откладка яиц люцерновой толстонож-
кой и  желтым тихиусом, привела к  росту 
вредоносности всех изучавшихся  видов 
вредителей на 30–40 % по сравнению с не-
орошаемым вариантом.

Орошаемые посевы являются также 
более благоприятным местом обитания 
для хищных и паразитических насекомых, 
выполняющих благодаря уничтожению 
вредителей роль биологической защиты 
от колюще-сосущих и  других вредных 
для посевов насекомых. Как уже было от-
мечено, в  связи с  расширением параме-
тров экологической валентности, а  также 
за счет появления новых экологических 
ниш и  возрастания  разнообразия условий 
в  условиях орошения увеличивается  ви-
довое обилие энтомофагов, паразитов 
и  опылителей, в  числе которых важную 
роль в качестве полезного компонента эн-
томокомплексов играют энтомофаги напо-
чвенного яруса. Данные учетов ловушками 
Барбера показывают, что в среднем за веге-
тационный сезон на  различных культурах 
численность герпетобионтов в орошаемых 
агроценозах оказалась в 2,5–12,4 раз выше, 
чем на богарных вариантах. По нашим дан-
ным, в комплексах напочвенных энтомофа-
гов преобладали по численности хищники 

из семейства жужелиц (Carabidae). В ком-
плексе напочвенной фауны на орошении 
представители этого семейства составляли 
82,1 %, а на неорошаемых – 85,02 %.

При этом следует отметить, что на оро-
шаемых посевах в первую очередь числен-
ность жужелиц возрастала за счет увели-
чения численности  видов со  смешанным 
типом питания, таких как Poecilus cu-
preus  L., Harpalus (pseudoophonus) rufipes 
Deg., Bembidion properans Steph., Clivina 
fossor L., Poecilus nitens Shaud., Harpalus 
distinguendus Duft. По данным карабидо-
логов, все эти  виды жужелиц отмечены 
как активные хищники фитофагов в  агро-
ценозах [8, 9]. И можно говорить о том, что 
увеличение суммарной плотности жужелиц 
является одним из наиболее положитель-
ных результатов воздействия орошения 
на карабидофауну.

Основными причинами возрастания 
обилия полезной биоты под влиянием оро-
шения можно считать значительное измене-
ние микроклимата в фитоярусе и напочвен-
ном ярусе посевов сельскохозяйственных 
культур в  сторону повышения мезофит-
ности, что увеличивает количество эколо-
гических ниш для энтомофагов и  парази-
тов, подавляющее большинство которых 
предпочитают мезофитные и  гигрофитные 
биотопы. Кроме того, в  орошаемых агро-
ценозах значительно возрастает общее чис-
ло беспозвоночных, многие из которых 
являются кормовой базой для хищников 
и паразитов [10, 11]. Таким образом, общее 
увеличение численности энтомофагов при 
орошении, кроме благоприятного микро-
климата, обусловлено также и достаточным 
количеством питания.

Наряду с  отмеченным нами возраста-
нием биоразнообразия энтомокомплексов, 
в  условиях орошения значительно изме-
няется их трофическая структура. Анализ 
данных сравнительных учетов численности 
энтомофауны показал увеличение на оро-
шаемых посевах относительной числен-
ности хищных и  паразитических  видов 
насекомых. Так, соотношение общей чис-
ленности энтомофагов и  фитофагов со-
ставляет здесь 1:1,9, а  в  неорошаемых ус-
ловиях оно увеличивается до 1:6,1. При 
отмеченном соотношении тлевых (божьих) 
коровок и  фитономуса на орошаемых по-
севах (1:0,1) хищники полностью унич-
тожают вредителя. В условиях орошения 
наблюдается также оптимальное соотно-
шение между численностью энтомофагов 
(хищные клопы набисы и ориусы, личинки 
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златоглазок, сирфид) и  растительноядных 
клопов  – 1:9. При этом оптимальным счи-
тается такое соотношение, когда на одного 
хищника приходится не более 13 личинок 
растительноядных клопов  [12]. На основа-
нии этих данных можно сделать вывод, что 
в данном случае популяция слепняков пода-
вляется энтомофагами.

На орошаемых посевах соотношение 
энтомофагов (хищные клопы, златоглазки) 
и  клубеньковых долгоносиков не выходит 
за пределы 1:0,5. При таком соотношении 
осуществляется подавление численности 
вредителя [12]. Соотношение энтомофа-
гов (кокцинеллиды, личинки златоглазок, 
сирфид, хищные клопы) и  тлей колеблет-
ся от 1:4,2 до 1:6,6, что позволяет хищным 
насекомым снижать численность афидиид 
до хозяйственно неощутимого уровня.

На неорошаемых посевах при значи-
тельном ухудшении соотношений между эн-
томофагами и вредителями (по фитономусу 
1:1,9; растительноядным клопам  – 1:19,7; 
тлям  – 1:16,6; клубеньковым долгоноси-
кам – 1:7) естественного регулирования чис-
ленности вредителей не происходит и  при 
превышении численности фитофагов пока-
зателей экономических порогов вредонос-
ности необходимо применение пестицидов 
для защиты посевов от вредных насекомых.

Заключение
В результате исследований отмече-

но возрастание в  условиях орошения 
сбалансированности агроэкосистем, их 
способности к  саморегуляции. Стабиль-
ность энтомокомплексов агроценозов, что 
как  раз и  является целью экологизиро-
ванной защиты растений, обеспечивается 
за счет формирования полидоминантных 
энтомологических комплексов с  высоким 
биоразнообразием и оптимизации их тро-
фической структуры. Несмотря на то, что 
на орошении зафиксировано увеличение 
численности фитофагов, на орошаемых 
посевах складывается более благоприят-
ное соотношение между энтомофагами 
и вредителями, благодаря чему появляется 
возможность саморегулирования энтомо-
фауны за счет усиления активности энто-
мофагов. Тем самым создается реальная 
возможность сохранения урожая и сниже-
ния на орошаемых посевах кормовых куль-
тур пестицидной нагрузки на 40–50 %.

Список литературы / References
1. Семеренко С.А. Экология и защита растений // Мас-

личные культуры. Научно-технический бюллетень Всерос-

сийского научно-исследовательского института масличных 
культур. 2015. № 4 (164). С. 103–137.

Semerenko S.A. Ecology and plant protection // Masli-
chnye kul’tury. Nauchno-tehnicheskij bjulleten’ Vserossijskogo 
nauchno-issledovatel’skogo instituta maslichnyh kul’tur. 2015. 
№ 4 (164). P. 103–137 (in Russian).

2. Долженко В.И. Фитосанитарное районирование 
вредных для сельского хозяйства организмов  // «Агротех-
нический метод защиты растений от вредных организмов». 
Материалы V международной научно-практической кон-
ференции. 13–17 июня 2011 г. Краснодар: КубГАУ, 2011.  
С. 24–30.

Dolzhenko V.I. Phytosanitary zoning of organisms harm-
ful to agriculture // «Agrotehnicheskij metod zashhity rastenij 
ot vrednyh organizmov». Materialy V mezhdunarodnoj nauch-
no-prakticheskoj konferencii. 13–17 ijunja 2011 g. Krasnodar:  
KubGAU, 2011. P. 24–30 (in Russian).

3. Подгорная М.Е., Якуба Г.В., Холод Н.А., Черкезо-
ва  С.Р., Прах С.В., Талаш А.И., Мищенко И.Г. Закономер-
ности формирования энтомо-акаро-патосистем многолетних 
насаждений под влиянием абиотических и техногенных фак-
торов и  фитосанитарный мониторинг // Научные труды Се-
веро-Кавказского зонального научно-исследовательского ин-
ститута садоводства и виноградарства. 2015. Т. 7. С. 159–166.

Podgornaja M.E., Jakuba G.V., Holod N.A., Cherkezo-
va  S.R., Prah S.V., Talash A.I., Mishhenko I.G. Regularities of 
formation of entomo-acaro-pathosystems of perennial plantings 
under the influence of abiotic and technogenic factors and phy-
tosanitary monitoring // Nauchnye trudy Severo-Kavkazskogo 
zonal’nogo nauchno-issledovatel’skogo instituta sadovodstva i 
vinogradarstva. 2015. T. 7. P. 159–166 (in Russian).

4. Захаренко В.А. Рынок пестицидов в  России и  пер-
спективы его развития // Защита и карантин растений. 2014. 
№ 11. С. 3–6.

Zakharenko V.A. Pesticide market in Russia and prospects 
of its development // Zashhita i karantin rastenij. 2014. № 11.  
P. 3–6 (in Russian).

5. Чернышев В.Б. Экологическая защита растений. 
Членистоногие в агроэкосистеме: учебное пособие. М.: Изд. 
МГУ, 2001. 136 с.

Chernyshev V.B. Environmental protection of plants. Ar-
thropods in the agroecosystem: a textbook. M.: Izd. MGU, 2001. 
136 p. (in Russian).

6. Артохин К.С. Метод кошения энтомологическим 
сачком // Защита и карантин растений. 2010. № 11. С. 45–48.

Artohin K.S. Entomological sweep-net method // Zashhita i 
karantin rastenij. 2010. № 11. P. 45–48 (in Russian).

7. Mykhailenko I.L., Smetana O.M. Method to study soil 
mesofauna as part consortium ecosystem // Pitannja bіoіndikacії 
ta ekologії. 2014. № 19–1. P. 151–156 (in Ukrainian).

8. Мелихов В.В., Комаров Е.В., Комарова О.П. Оро-
шение  – основа повышения стабильности энтомоцено-
зов в  аридных условиях Юго-Востока России  // Вестник 
Казанского государственного аграрного университета. 
2019. Т. 14. № 1 (52). С. 34–39. DOI: 10.12737/article_5cced
ba9876757.12168511.

Melikhov V.V., Komarov E.V., Komarova O.P. Irrigation 
is the basis for increasing the stability of entomocenoses in arid 
conditions of the South-East of Russia // Vestnik Kazanskogo 
gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2019. T. 14. № 1 (52). 
P. 34–39 (in Russian).

9. Friche T., Egerer S., Matezki S., Pick Ch., Wogram J. 
5-Point programme for sustainable plant protection. Environ-
mental Sciences Europe. 2018. Vol. 30. Article 8. DOI: 10.1186/
s12302-018-0136-2.

10. Комаров Е.В., Калюжная Н.С., Черезова Л.Б. 
Cостав и  структура сообществ жесткокрылых насекомых 
(Сoleoptera) как показатель состояния степных экосистем 
Юго-Востока европейской части России // «Степи северной 
Евразии: стратегия сохранения природного  разнообразия 
и  степного природопользования в  XXI веке». Материалы 
международного симпозиума. Оренбург: Институт степи 
УрО РАН, 2000. С. 189–190.



14

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
Komarov E.V., Kaljuzhnaya N.S., Cherezova L.B. Com-

position and structure of Coleoptera communities as an in-
dicator of the state of steppe ecosystems in The South-East 
of the European part of Russia // «Stepi severnoj Evrazii: 
strategija sohranenija prirodnogo raznoobrazija i stepnogo 
prirodopol’zovanija v XXI   veke». Materialy mezhdunarod-
nogo simpoziuma. Orenburg: Institut stepi UrO RAN, 2000.  
P. 189–190 (in Russian).

11. Комаров Е.В., Карпова Т.Л. Состав, структура, рас-
пределение комплексов герпетобионтных жесткокрылых 
(Сoleoptera) в орошаемом агроландшафте // Фундаменталь-
ные исследования. 2014. № 12–11. С. 2350–2356. 

Komarov E.V., Karpova T.L. Composition, structure, dis-
tribution of herpetobiont Coleoptera (Carabidae) in irrigated 
agricultural landscape // Fundamental research. 2014. № 12–11.  
P. 2350–2356 (in Russian).

12. Демчук А.Т., Дядечко Н.П., Рубан М.Б. Трипсы 
на посевах семенной люцерны // Интегрированная защита 
растений от вредителей и  болезней с.-х. культур: сборник 
научных трудов УСХА. Киев, 1983. С. 11–13.

Demchuk A.T., Djadechko N.P., Ruban M.B. Thrips on 
seed alfalfa crops // The integrated protection of plants against 
wreckers and diseases of agricultural cultures: collection of 
scientific works USHA. Kiev, 1983. P. 11–13 (in Russian).



15

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2019 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
УДК 633.511:575.113:631.52

ИЗУЧЕНИЕ РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОФОНДА ХЛОПЧАТНИКА  
(GOSSYPIUM L.) ПО ХОЗЯЙСТВЕННЫМ  

И КАЧЕСТВЕННЫМ ПРИЗНАКАМ ВОЛОКНА
Назарова А.Б., Акперов З.И., Мамедова Р.Б., Гусейнова Л.А.,  

Абдулалиева Г.С., Мамедова З.Б. 
Институт генетических ресурсов НАН, Баку, e-mail: vusalam_genetic@mail.ru

Представлены результаты трехлетнего (2016–2018) изучения генетического разнообразия хлопчатника 
(Gossypium L.) различного географического происхождения, сохраняемого в  Генбанке Института генети-
ческих ресурсов НАН Азербайджана. Проведена сравнительная оценка 135 образцов хлопчатника по про-
дуктивным и  качественным признакам волокна в  полевых и  лабораторных испытаниях. Характеристика 
отобранных для исследования образцов была дополнена новыми данными с  включением таких базовых 
качественных признаков волокна, как верхняя средняя длина (Upper Half Mean Length, UHML), удельная 
разрывная нагрузка, или прочность (Strength, Str), и микронейр (Micronaire, Mic), тестированных на элек-
тронной системе большого объема HVI (High Volume Instrument) в соответствии с единой международной 
классификацией. Изучение коллекционного материала выявило, что амплитуда колебания качественных и, 
особенно хозяйственных признаков чрезвычайно широка. На основании средних статистических данных 
проведена группировка образцов по степени сходства и различия изучаемых признаков. Для полного пред-
ставления о потенциале генетического разнообразия местной коллекции изучали корреляционные зависи-
мости между парными признаками. В частности, установлены положительные корреляции в слабой степени 
(0,15–0,22) между урожаем хлопка-сырца с одного растения и верхней средней длиной (UHML) и средней 
силы (0,30–0,38) с удельной разрывной нагрузкой (Str) и (0,32–0,44) с микронейром (Mic). В процессе иссле-
дования константные генотипы, характеризующиеся комплексным сочетанием качественных и хозяйствен-
ных признаков, переданы в местный Генбанк на сохранение. В настоящее время отобранные нами перспек-
тивные линии используются в научных исследованиях в качестве исходного материала для эффективной 
реализации программ различных направлений. 

Ключевые слова: хлопчатник, коллекция, генофонд, генетическое разнообразие, микронейр волокна, 
разрывная нагрузка, корреляция

STUDYING DIVERSITY OF COTTON PLANT (GOSSYPIUM L.) GENOFUND  
BY ECONOMIC AND QUALITATIVE CHARACTERSITCIS OF FIBRE

Nazarova A.B., Akperov Z.I., Mamedova R.B., Guseynova L.A.,  
Abdulalieva G.S., Mamedova Z.B.

Institute of Genetic Resources of NAS, Baku, e-mail: vusalam_genetic@mail.ru

The results of three-year (2016–2018) study of genetic diversity of cotton (Gossypium L.) from various 
geographical origin, preserved in Gene fund of Genetic Resources Institute of NАS of Azerbaijan are presented. 
Comparative estimation of 135 samples of cotton by economic and qualitative traits of fibre in field and laboratory 
researches was undertaken. Characteristic of the samples, selected for research was complemented with new data 
with inclusion of such basic qualitative traits of fiber as Upper Half Mean Length (UHML), Strength (Str) and 
Micronaire (Mic), tested on the electronic system of large volume HVI (High Volume Instrument) according to 
uniform international classification. Studying collection material has revealed that amplitude of fluctuation in 
qualitative and especially economic traits is extremely wide. At the basis of average statistical data grouping of 
samples according degree of similarity and distinction of studied traits is presented. A complete presentation of 
potential of genetic variety of local collection we studied correlation dependences between pair traits. In particular, 
small positive correlations (0.15–0.22) between crops from one plant and UHML and average force (0.30–0.38) with 
strength and (0.32–0.44) micronair were established. In course of researching constant genotypes, characterised by 
complex combination of qualitative and economic traits, were transferred in local Gene bank to preservation. Now 
the perspective lines selected by us, are used in scientific researches as initial material for effective realisation of 
programs of various directions. 

Keywords: cotton, collection, genofund, genetic diversity, micronaire of fibre, strength, correlation

Хлопчатник систематически отно-
сится к  биологическому роду Госсипи-
ум (Gossypium L.) семейства Мальвовые 
(Malvaceae L.), насчитывающий 51 ди-
плоидный (2n = 2x = 26) и  тетраплоидный 
(2n = 4x = 52) вид. Эта техническая культу-
ра является наиболее важным источником 
натурального волокна, известного как «Ко-
роль волокон», пользуется большим спро-

сом на мировом рынке [1, 2]. Хлопковое 
волокно вносит существенный вклад в эко-
номику многих хлопкосеющих стран мира, 
в том числе и Азербайджана. 

Для удовлетворения непрерывно ра-
стущих требований к  качеству хлопково-
го волокна перед селекционерами стоит 
важная проблема – выведение генетически 
новых сортов, обладающих качеством во-
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локна, соответствующим лучшим между-
народным аналогам. Для решения сложной 
проблемы по созданию более урожайных 
с улучшенным качеством волокна и устой-
чивых к  болезням сортов хлопчатника не-
обходимо располагать широким генетиче-
ским фондом [3–5]. Нехватка генетического 
разнообразия является препятствием для 
улучшения культивируемых сортов и  ви-
дов хлопчатника.

Так, ученые из Узбекистана считают, 
что сохраняемый генофонд хлопчатника яв-
ляется национальным богатством страны, 
основой для успешного развития хлопко-
водства, источником полезных признаков 
для передачи их культивируемым сортам, 
а также для создания конкурентоспособных 
сортов, поставляемых на международный 
рынок [6].

Научные исследования по разработ-
ке инновационных методов биотехноло-
гии могут способствовать созданию новых 
трансгенных сортов хлопчатника. Однако, 
несмотря на это, проблема качества произ-
водимого волокна до сих пор окончательно 
не решена. Поэтому, наряду с  молекуляр-
ными методами, исследователи основных 
хлопковых стран применяют классические 
методы гибридизации, нацеленные на соз-
дание исходного материала, его тщательное 
изучение, и на этой базе выявляют доноры 
и  сорта с  новыми хозяйственно ценными 
признаками [7].

Изучение биоразнообразия среди 
378  сортообразцов хлопчатника, создан-
ных в  регионах США различными обще-
ственными и  частными программами, 
раскрыло их генетическую структуру, с по-
мощью 120 маркеров SSR и на этой осно-
ве идентифицирована степень сходства 
селекционного материала. Вместе с  тем 
имеется мнение [8] о том, что хотя эти ис-
следования в  какой-то степени свидетель-
ствуют об уровнях генетического разноо-
бразия, однако всестороннее исследование 
все еще необходимо, чтобы полностью 
охарактеризовать генетическую структуру 
и  эффективнее использовать гермоплазму 
американских сортов.

В Институте генетических ресурсов 
НАН Азербайджана в течение многих лет, 
параллельно с другими культурами, созда-
валась коллекция хлопчатника различного 
генетического и экологического происхож-
дения, насчитывающая свыше 1500 образ-
цов, которые признаны национальным до-
стоянием и охраняются законом [9]. Вместе 
с тем, чтобы служить эффективным источ-

ником для использования в различных науч-
ных программах, собранное разнообразие 
должно постоянно обновляться и  сохра-
нять генетическую целостность, согласно 
международным дескрипторам. Следует 
отметить, что качественные признаки во-
локна сортообразцов, сохраняемых в  Ген-
банке, ранее были определены частично, 
используя национальные стандарты и  ме-
тоды. Поэтому целесообразность изуче-
ния сортового генофонда по качественным 
признакам, тестированным на электронной 
системе большого объема типа HVI (High 
Volume Instrument) в  соответствии с  еди-
ными Универсальными стандартами раз-
работанными Министерством сельского 
хозяйства США, является обоснованной. 
Следовательно, изучение и  обогащение 
генофонда новыми генотипами являет-
ся приоритетной в  сфере хлопководства. 
С  учетом сказанного выше, цель данного 
исследования  – дополнить новыми харак-
теристиками и  расширить представление 
об обновленном генетическом разнообра-
зии хлопчатника, сохраняемом в Генбанке 
Института генетических ресурсов НАН 
Азербайджана. В задачу входило отобрать 
сортообразцы с  улучшенным качествен-
ным и количественным потенциалом и ре-
комендовать их для эффективного исполь-
зования, как в научных исследованиях, так 
и в практической селекции.

Материалы и методы исследования
Материалом для данного исследования 

служили 135 сортообразцов хлопчатника 
(Gossypium L.), отобранных из более чем 
1500 местных и  зарубежных сортов и  ли-
ний, сохраняемых в национальном Генбан-
ке Института генетических ресурсов АН 
Азербайджана. Полевые опыты были за-
ложены на территории Апшеронской экс-
периментальной базы (АЭБ) названного 
института в 2016–2018 гг. Методология ра-
боты разрабатывалась в соответствии с по-
ставленными целями и  задачами исследо-
вания. В период вегетации агротехника, 
применяемая на экспериментальном участ-
ке, соответствовала общепринятой для вы-
ращивания хлопчатника. Впервые тести-
рование качественных признаков волокна 
изучаемого сортового разнообразия про-
водили на электронной системе HVI (High 
Volume Instrument), в соответствии с Уни-
версальными стандартами США, приняты-
ми всеми хлопковыми странами как меж-
дународный стандарт. Статистическую 
обработку полученных результатов про-
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водили с  использованием компьютерных 
программ Statistica 6.0 и Microsoft Excel.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для развития селекционно-генетиче-
ских программ по выведению перспек-
тивных сортов хлопчатника актуальны ис-
следования, направленные на улучшение 
потенциала генофонда. Как известно, цен-
ность генетических ресурсов определяет-
ся степенью их изученности по комплексу 
признаков. Это означает, что сохраняемые 
генетические ресурсы целесообразно пери-
одически корректировать и  дополнять но-
выми сведениями, чему и посвящено данное 
исследование. В  частности, в  зависимости 
от времени формирования местного гено-
фонда качественные признаки волокна оце-
нивались на основе разрозненных методов, 
тогда как эти признаки являются важней-
шими составляющими, от которых зависит 
стоимость на мировом рынке. Учитывая 
сказанное выше, впервые представилась 
реальная возможность обновить характери-
стику изучаемых образцов в  соответствии 
с единой мировой классификацией.

Одним из главных компонентов каче-
ства считается верхняя средняя длина (Up-
per Half Mean Length, UHML). Это средняя 
длина самых длинных волокон, составляю-
щих по массе половину испытуемой пробы, 
выраженная в  дюймах. Международные 
контракты по продаже хлопкового волокна 
типичны для волокна с  показателем, рав-
ным 1,10 дюйма, или 28,0 мм. По мнению 
американских авторов [10], средневолокни-
стые сорта (G. hirsutum L.) с верхней сред-
ней длиной (UHML), равной 30,0 мм, счи-
таются уникальными. 

Результаты трехлетнего изучения мест-
ных и  зарубежных сортообразцов хлоп-
чатника выявили достаточно большие ко-
лебания этого признака  – от 0,96 дюйма, 
или 24,6 ± 1,3 мм у  линии K-152 AP-62 
до 1,28 дюйма, или 32,7 ± 1,7 мм – у мест-
ного образца Гянджа 183. Разница являет-
ся достоверной на 5 %-ном уровне значи-
мости. Оценка всего исходного материала 
показала, что длина волокна у  40 сорто- 
образцов была ниже установленного опти-
мального предела.

Удельная разрывная нагрузка (Strength, 
Str) является признаком, характеризую-
щим прочность хлопкового волокна. Аб-
солютный показатель ее может служить 
критерием добротности волокна при обя-
зательном учете другого важного свойства 

качества  – коэффициента зрелости  [11]. 
Волокно считается очень слабым с показа-
телем 23 g/tex и очень прочным с показате-
лем 31 g/tex и выше. При определении цены 
на хлопковое волокно базисной считается 
удельная разрывная нагрузка в  интервале 
23,5–26,4 g/tex. При прочности выше этого 
интервала за каждый 1 g/tex производится 
надбавка к  цене, а  ниже  – скидка. Между-
народные контракты при определении цены 
на хлопковое волокно требуют минималь-
ной величины, равной 28 g/tex. У изучен-
ных образцов удельная разрывная нагрузка 
характеризуется очень широкой амплитудой 
изменчивости. В  частности, минимальная 
прочность волокна в среднем за 3 года рав-
на 23,7 ± 0,64 g/tex у образца K-431 Serman, 
а максимальная 32,9 ± 0,9 g/tex (с колебани-
ем по годам 31,6–34,5 g/tex) – у образца Гян-
джа 183. Следует отметить, что из всех из-
ученных образцов генетической коллекции 
выделена группа, состоящая из 18 образцов, 
разрывная нагрузка волокна которых варьи-
рует в диапазоне 28,5 ± 1,5 – 32,9 ± 0,9 g/tex,  
как видно, показатели в той или иной степе-
ни превышают требуемый норматив.

Микронейр (Micronaire, Mic) также яв-
ляется важным признаком качества, ввиду 
его прямого влияния на обработку волокна 
и конечный продукт [12]. Измерительная си-
стема типа HVI обеспечивает определение 
тонины (диаметр) волокна совместно с ко-
эффициентом зрелости. В отличие от дру-
гих параметров качества, микронейр – един-
ственный признак, который исследователи 
не стремятся максимально увеличить, как, 
например, длину волокна, или до минимума 
уменьшить, как индекс коротких волокон. 
Ему достаточно оставаться в определенном 
диапазоне. Базовым считается интервал 
от 3,5 до 4,9 unit. Микронейр ниже опти-
мального предела указывает на незрелость 
волокна, а выше – на грубое волокно, мало-
пригодное для производства товаров высо-
кого качества. Поэтому в целях приведения 
качества волокна к  международным стан-
дартам введены скидки цен при уменьше-
нии или увеличении установленных норм 
по 1 % на каждые 0,1 значения микронейра. 
Международные контракты при покупке 
хлопкового волокна типичны для волок-
на с  показателем микронейра между 3,8–
4,6 unit. Сравнительная оценка изучаемых 
образцов в среднем за 3 года показала широ-
кий размах изменчивости от 3,8 ± 0,30 unit 
(с вариацией по годам 3,5–4,4 unit) у образ-
ца Azеrb.1/4 до 5,3 ± 0,06 unit (с небольшой 
вариацией по годам 5,2–5,4 unit) – у образца 
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GAA- 093 L-8005. В целом основная часть 
образцов не превышала показатель 4,6 unit, 
что указывает на оптимальную тонину (диа-
метр) и  зрелость волокна в  совокупности. 
На основе полученных результатов в  та-
блице представлены лишь те сортообразцы 
(12,6 % от общего количества исследован-
ных), у которых все показатели качествен-
ных признаков превосходят международ-
ные стандарты. 

Однако для полноценной оценки из-
учаемых образцов, наряду с качественны-
ми признаками необходима информация 
об их продуктивности. Общая урожай-
ность хлопка-сырца является структурно 
сложным признаком, зависящим от таких 
компонентов, как масса одной коробоч-
ки и  количество коробочек на растении. 
Варьирование крупности коробочки по-
казало разную степень выраженности 
признака в  зависимости от изучаемых 
сортобразцов. Так, в  среднем за три года 
масса коробочки колебалась от 4,5 ± 0,04 
до 5,8 ± 0,07  г. У образцов, представлен-
ных в  таблице, минимальной величиной 
(4,7 ± 0,08 г) характеризуются сортоо-
бразцы K-489 Pima-32, GAA-0977 и  Nd 
5/40, тогда как максимальный показатель 
(5,5 ± 0,10 г) – у сортообразцов Гянджа-183 
и Nd 5/16. Отмечено, что число коробочек 
является главным компонентом, опреде-

ляющим хозяйственную продуктивность 
хлопчатника [13]. Результаты данного ис-
следования свидетельствуют, что коли-
чество коробочек в  среднем за три года 
варьирует от 9,0 ± 0,14 до 14,6 ± 0,50 шт. 
Образцы Гянджа-120, 95/1 Termez-7,  
GAA-0977 и Nd 5/40 отличаются высоки-
ми (12,8 ± 0,38 – 13,5 ± 0,34 шт.) показате-
лями признака.

Вычисление средних значений урожая 
хлопка-сырца из расчета на одно расте-
ние выявило, что показатели в  зависимо-
сти от генотипа имеют как оптимальные 
(54,7 ± 1,20  – 62,3 ± 1,12 г), так и  высо-
кие (67,4 ± 1,19  – 75,8 ± 1,72 г) величины. 
Следует отметить, что высокий урожай 
формируется в  основном за счет количе-
ства коробочек.

Значительный интерес представля-
ет определение корреляционных связей 
между изучаемыми признаками. Важным 
фактором является формирование пропор-
ционального соотношения качественных 
признаков к  урожайности. Образцы, соче-
тающие высокие показатели базовых каче-
ственных признаков волокна с  оптималь-
ной продуктивностью, являются наиболее 
эффективным источником при выборе се-
лекционно-генетического направления ис-
следования и подборе исходного материала 
для гибридизации.

Показатели качественных признаков волокна и урожайность хлопка-сырца 
коллекционных сортообразцов хлопчатника

№ Наименование
сортообразцов

Верхняя средняя
длина (UHML)

Удельная раз-
рывная нагрузка 

(Str), g/tes

Микронейр
(Mic), unit

Урожайность  
хлопка-сырца  

с одного растения, гХ, дюйм Х ± Sx, мм
1 Гянджа-120 1,20 30,4 ± 1,2 28,5 ± 1.5 4,6 ± 0.06 72,1 ± 1,98
2 Гянджа-125 1,22 31,1 ± 0,8 29,9 ± 2,0 4,5 ± 0,17 58,2 ± 0,66
3 Гянджа-156 1,19 30,3 ± 1,0 29,7 ± 1,2 4,6 ± 0,13 67,4 ± 1,19
4 Гянджа-183 1,29 32,7 ± 1,7 32,9 ± 0,9 4,3 ± 0,00 62,3 ± 1,12
5 Гянджа-205 1,15 29,2 ± 0,6 29,0 ± 1,4 4,8 ± 0,13 69,8 ± 1,65
6 GAA-0977 1,13 28,6 ± 0,8 27,1 ± 1,0 4,3 ± 0,23 73,3 ± 2,07
7 GAA-09110 1,13 28,7 ± 0,8 29,3 ± 1,7 4,5 ± 0,10 69,6 ± 1,93
8 95/1 Termez-7 1,20 30,6 ± 0,3 29,1 ± 0,54 4,3 ± 0,10 74,8 ± 1,12
9 K-210 504-V 1,27 32,3 ± 0,7 29,8 ± 1,12 4,2 ± 0,10 67,3 ± 1,93
10 K-216 S-6022 1,20 30,6 ± 2,3 29,7 ± 2,52 4,2 ± 0,23 68,2 ± 1,77
11 K-489 Pima-32 1,22 30,9 ± 1,4 29,8 ± 0,71 4,1 ± 0,20 54,7 ± 1,20
12 K-491 Todlo-8 1,16 29,4 ± 2,3 28,7 ± 2,18 4,2 ± 0,71 69,3 ± 1,19
13 K-85 10964 1,21 30,7 ± 0,5 32,3 ± 1,02 4,8 ± 0,13 75,8 ± 1,72
14 Nd 5/40 1,12 28,5 ± 0,3 29,9 ± 0,6 4,6 ± 0,06 70,2 ± 1,55
15 Na 7/64 1,16 29,5 ± 0,7 28,5 ± 1,74 4,6 ± 0,03 67,3 ± 1,43
16 Na 9/32 1,18 30.0 ± 0,6 28,0 ± 1,57 4,9 ± 1,15 65,5 ± 1,86
17 Nd 5/16 1,23 31,2 ± 0,9 27,8 ± 1,53 4,4 ± 1,15 62,3 ± 1,11
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Нами установлено, что урожай хлопка-

сырца с одного растения по годам в слабой 
степени (0,15–0,22) положительно корре-
лирует с верхней средней длиной (UHML), 
со  средней силой (0,30–0,38)  – с  удельной 
разрывной нагрузкой (Str) и с  микроней-
ром (Mic) (0,32–0,44). Однако по данным 
ряда исследователей [14] не отмечено ни-
какой корреляции ни с  одним из указан-
ных качественных признаков волокна, 
а  по данным других  – связи слабые отри-
цательные [15]. Из данных таблицы мож-
но  видеть, что сортообразцы Гянджа-120, 
95/1 Termez-7, K-85 10964 и  другие об-
разцы с аналогичными данными в течение 
трех лет сочетали высокое качество волокна 
с высокой урожайностью, что подтверждает 
определенную константность независимо 
от разных годов выращивания растений. 

Таким образом, обобщая полученные ре-
зультаты, изученное разнообразие хлопчатни-
ка по степени выраженности признаков можно 
разделить на группы. Одна группа включает 
образцы с очень высокими отдельными пока-
зателями, которые можно рекомендовать к ис-
пользованию в  селекции на улучшение кон-
кретных признаков. Другая, наиболее ценная, 
группа образцов характеризуется комплексом 
положительных признаков, которые способ-
ны составить важный генетический резерв 
местного Генбанка, пригодный для успешно-
го и эффективного использования в селекци-
онно-генетических исследованиях. 

Заключение
На основе полученной информации 

о  характеристике изученных признаков 
можно сделать предварительные выводы 
о том, что генетические ресурсы значитель-
но различались по качественным и особен-
но по хозяйственным признакам волокна. 
Выделено небольшое количество образцов 
с  комплексом положительных признаков, 
которые могут служить базисом для теоре-
тических и прикладных исследований.

Широкий спектр варьирования иссле-
дуемых признаков, установленных только 
по фенотипическому проявлению, обе-
спечил общее представление об исходном 
материале, поэтому для подтверждения 
полученных результатов будут дополни-
тельно использованы молекулярные тех-
нологии. Это позволит с  уверенностью 
установить степень сходства и  различия 
между исследуемыми образцами, открыть 
новые возможности в  обогащении, расши-
рении структуры генофонда и в  конечном 
счете идентифицировать генотипы, пред-

ставляющие практическую значимость для 
улучшения признаков у будущих сортов. 

Работа выполнена при частичной 
финансовой поддержке, оказанной Фон-
дом развития науки при Президенте 
Азербайджанской Республики, проект 
(№ Е1F-1(1)-40/23-3.). 
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ОСОБЕННОСТИ ВВЕДЕНИЯ В СТЕРИЛЬНУЮ КУЛЬТУРУ IN VITRO 
САДОВЫХ ЛИЛИЙ ПРИ КЛОНАЛЬНОМ МИКРОРАЗМНОЖЕНИИ 

Панкратова А.А.
ФГБОУ ВО «Костромская государственная сельскохозяйственная академия», Кострома,  

e-mail: pancratova.anna@yandex.ru

В статье представлены результаты исследовательских работ по изучению особенностей введения в сте-
рильную культуру in vitro садовых лилий на примере азиатской лилии сорта Марлен с целью дальнейшего 
клонального микроразмножения полученных растений-регенерантов. Исследовательские работы проводи-
лись на базе лаборатории биотехнологии растений ФГБОУ ВО «Костромская ГСХА». В качестве объектов 
исследований выступали луковицы лилии садовой сорта Марлен. В качестве стерилизующих агентов ис-
ходного растительного материала, а именно луковиц, применялись сочетания: этилового спирта и перок-
сида водорода, этилового спирта и гипохлорита натрия, этилового спирта, гипохлорита натрия и растворов 
антибиотиков тетрациклина и  ампициллина в  разных концентрациях и с  разной экспозицией. Также до-
полнительно был проведен сравнительный анализ наилучшего месторасположения вычленяемого экспланта 
в  чешуйках луковиц. Отработана методика введения в  стерильную культуру in vitro и  дальнейшего кло-
нального микроразмножения регенерированных из выделенных эксплантов растений лилий на питательной 
среде стандартного минерального состава Мурасиге и Скуга. В результате проведенных исследований были 
установлены: наилучший вариант стерилизации исходного донорского материала лилий – сочетание 70,0 % 
этанола и 20,0 % гипохлорита натрия (выход стерильных жизнеспособных эксплантов на данном вариан-
те составил 80,0 %) и месторасположение вычленяемого экспланта – в нижней базальной части чешуйки 
луковицы. Подтверждено оптимальное содержание регуляторов роста в составе питательной среды для ре-
генерации растений, их активного роста и дальнейшего размножения – цитокинин 6-БАП в концентрации 
0,5 мг/л, образования микролуковичек – сочетание цитокинина 6-БАП и ауксина НУК в концентрации каж-
дого регулятора роста 0,5 мг/л.

Ключевые слова: клональное микроразмножение, растение-регенерант, лилия, стерилизация, эксплант, 
коэффициент размножения

FEATURES OF INTRODUCTION OF GARDEN LILIES INTO STERILE CULTURE  
IN VITRO AT CLONAL MICRO REPRODUCTION

Pankratova A.A.
Kostroma State Agricultural Academy, Kostroma, e-mail: pancratova.anna@yandex.ru

The article presents the results of research on the study of the features of the introduction of sterile culture in 
vitro garden lilies at the example of Asian lilies Marlene varieties, with the aim of further clonal micro-reproduction 
of the obtained plants-regenerants. Research was conducted at the laboratory of plant biotechnology of the Kostroma 
state agricultural Academy. The objects of research were bulbs of lilies garden varieties Marlene. Combinations of 
ethyl alcohol and hydrogen peroxide, ethyl alcohol and sodium hypochloride, ethyl alcohol, sodium hypochloride 
and solutions of antibiotics tetracycline and ampicillin in different concentrations and with different exposures were 
used as sterilizing agents of the original plant material, as well as bulbs. In addition, a comparative analysis of the 
best location of the extracted Explant in the bulb scales was carried out. The technique of introducing in vitro into 
sterile culture and further clonal micropropagation of lilies regenerated from isolated explants on nutrient medium 
of standard mineral composition Murashige and skuga was worked out. As a result of the researches the best variant 
of sterilizing initial donor material of lilies – a combination of 70,0 % ethanol and 20,0 % hypochloride of sodium 
(the yield of sterile viable explants on this variant made 80.0 %) and a location of the isolated Explant – in the lower 
basal part of scales of a bulb was established. The optimal content of growth regulators in the nutrient medium for 
plant regeneration, their active growth and further reproduction – cytokinin 6-BAP at a concentration of 0.5 mg/l, the 
formation of micro – bulbs-a combination of cytokinin 6-BAP and auxin NAC in the concentration of each growth 
regulator 0.5 mg/l was confirmed.

Keywords: clonal micro-reproduction, regenerant plant, Lily, sterilization, Explant, reproduction coefficient

К основным недостаткам традиционных 
способов размножения лилий относят срав-
нительно невысокий выход качественного 
посадочного материала и  большую инфи-
цированность растений болезнями. 

Метод клонального микроразмножения 
растений in vitro широко применяется для 
быстрого тиражирования ценных геноти-
пов растений, он является обязательной 
частью в технологической цепочке по полу-
чению оздоровленного посадочного мате-

риала любой культуры. Оздоровление пу-
тем стерилизации и  дальнейшее введение 
в  культуру in vitro растений, полученных 
из естественных условий произрастания  – 
процесс достаточно трудоемкий и длитель-
ный. Основная задача при выполнении ра-
бот такого типа должна быть направлена 
на получение стерильных растительных 
эксплантов, освобожденных от любого вида 
инфекции, присутствующей на поверхно-
сти и внутри растений, с максимально воз-
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можным количеством получаемых стериль-
ных растений-регенерантов.

Введение в  культуру in vitro растений 
лилии осуществляется методом вычленения 
экспланта из чешуек луковицы. Вариантов 
и методов стерилизации растительного мате-
риала существует достаточно много. В лите-
ратурных источниках встречаются рекомен-
дации применения для этих целей различных 
стерилизующих растворов и  детергентов 
(в различных концентрациях, с  разной экс-
позицией в  зависимости от применяемого 
вещества и исходного вводимого в стериль-
ную культуру растительного материала).

Цель проводимых нами исследований 
заключалась в  усовершенствовании и  оп-
тимизации способов и  приемов введения 
в стерильную культуру in vitro садовых ли-
лий с  целью последующего клонального 
микроразмножения культуры.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные исследования про-

водились в лаборатории биотехнологии рас-
тений ФГБОУ ВО «Костромская  ГСХА». 
В качестве объектов наших исследований 
служили луковицы азиатской лилии со-
рта Марлен. Все исследования выпол-
няли в  соответствии с  общепринятыми 
методиками [1–3]. 

Для выполнения работ использовали 
луковицы лилий, прошедших после осен-
ней уборки период покоя в течение 2 меся-
цев при температуре + 4 – 6 °С. Для очистки 
исходного материала от загрязнений и уда-
ления внешней инфекции луковицы пред-
варительно отмывали водопроводной водой 
с  добавлением коммерческого препарата 
Доместос хлор. Дальнейшую стерилизацию 
подготовленных луковиц проводили в  сте-
рильных условиях ламинар-бокса по следу-
ющей схеме (табл. 1). 

После проведения поверхностной сте-
рилизации чешуи луковиц разрезали на сег-
менты, для чего базальную часть каждой 

чешуйки с  помощью скальпеля разрезали 
поперечно на три сегмента: нижний, сред-
ний, верхний. Из каждого сегмента выреза-
ли экспланты величиной 0,3–0,5 см, кото-
рые затем помещали на питательную среду 
внешней поверхностью вниз. Для культи-
вирования эксплантов за основу брали пи-
тательную среду, состоящую из минераль-
ных солей по прописи Мурасиге  – Скуга. 
В качестве регуляторов роста использовали 
цитокинин 6-бензиламинопурин (6 – БАП) 
в концентрации, рекомендованной для кло-
нального микроразмножения большинства 
культур – 0,5 мг/л [3–5]. Первую пересадку 
на свежую питательную среду микрорасте-
ний-регенерантов проводили через 6 не-
дель культивирования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведения серии исследо-
вательских работ было подтверждено, что 
успех введения в  культуру тканей в  боль-
шей степени определяется эффективностью 
стерилизации. Как показал сравнительный 
анализ, действие различных сочетаний 
стерилизующих агентов было отличным 
в  зависимости от используемого вариан-
та стерилизации (табл. 2). В нашем случае 
наиболее удачным вариантом стерилиза-
ции исходного материала лилий было со-
четание этилового спирта и  раствора ги-
похлорита натрия (вариант стерилизации 
№ 2  – см. табл. 1). Проведение стерилиза-
ции данным способом обеспечивало доста-
точную стерильность материала  – количе-
ство стерильных эксплантов, образующих 
почки и  микропобеги, достигало 80,0 %. 
Однако до 15,0 % растительного материала 
не удавалось освободить от грибной и бак-
териальной инфекции, 5,0 % введенного 
в  стерильную культуру материала не име-
ли видимых признаков инфицированности, 
но были нежизнеспособными, т.е дальней-
шая регенерация на них не отмечалась.

Таблица 1
Схема стерилизации исходного растительного материала

Вариант стерилизации Стерилизующий агент Концентрация, % Экспозиция, мин/сек
1 Этиловый спирт 70,0 10 с

Пероксид водорода 3,0 25 мин
2 Этиловый спирт 70,0 10 с

Гипохлорит натрия 20,0 7 мин
3 Этиловый спирт 70,0 10 с

Гипохлорит натрия 20,0 10 мин
Тетрациклин, ампициллин 5,0 7 мин



22

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 

Совместное применение этилового 
спирта, растворов гипохлорита натрия, рас-
творов антибиотиков тетрациклина и  ам-
пициллина (вариант стерилизации № 3  – 
см.  табл. 1) обеспечивало стерилизующий 
эффект растительного материала несколько 
ниже по сравнению с предыдущим вариан-
том стерилизации – 72,0 %. Несмотря на то, 
что антибиотики губительно действуют 
на микроорганизмы, в  нашем случае они 
оказывали токсическое влияние непосред-
ственно и на сами экспланты. Число нежиз-
неспособных эксплантов составляло 20,0 %, 
число инфицированных эксплантов – 8,0 %.

Среди всех изученных стерилизую-
щих агентов 3,0 % раствор пероксида 
водорода показал наименьший стерили-
зующий эффект, инфицированность экс-
плантов составляла 90,0 %, которая состо-
яла в  основном из грибной микрофлоры 
и  введенные побеги через 5–7  суток по-
гибали  – 8,0 %. Количество полученных 
стерильных эксплантов на данном вари-
анте не превышало 2,0 % (вариант стери-
лизации № 1– см. табл. 1).

Инфицированность и  нежизнеспособ-
ность эксплантов отмечалась, независимо 
от изначального их месторасположения 
в чешуе луковицы.

Таким образом, было установлено, 
что наилучшим вариантом для стерили-
зации чешуй луковиц в  наших исследова-
ниях оказался вариант № 2, т.е. сочетание 
70,0 %-ного этанола с экспозицией 10 с и ис-
пользование в качестве основного стерили-
зующего агента 20,0 % гипохлорита натрия 
с экспозицией 7 мин. 

Начало развития адвентивных микропо-
бегов наблюдали через 2 недели после вве-
дения в культуру на всех вариантах опыта, 
более активная регенерация которых отме-
чалась на эксплантах, вырезанных из ниж-
ней базальной части чешуи по сравнению 

с  сегментами, вырезанными из средней 
и верхней частей – 98,0 %, (табл. 3).

Таблица 3
Регенерация растений лилий  
после введения в стерильную  

культуру in vitro, %

Расположение  
экспланта в чешуе

Процент регенерированных 
растений

нижнее 98,0
среднее 77,0
верхнее 54,0

На протяжении этапа «собственно ми-
кроразмножение» растений из биометриче-
ских показателей проводили учет прироста 
растений в высоту (рис. 1). Через месяц по-
сле начала активной регенерации высота 
растений варьировала от 3,5 до 6,0 см, каж-
дый последующие месяц высота растений 
увеличивалась в  среднем на 2 см и  через 
3 месяца составляла в среднем 7,5–9,0 см.

Наглядно поэтапное развитие расте-
ний-регенерантов лилий после введения 
эксплантов в стерильную культуру, а также 
на этапе «собственно микроразмножение» 
представлено на рис. 2, 3.

Для последующего формирования 
микролуковичек использовали питатель-
ную среду Мурасиге и Скуга, содержащую 
в своем составе кроме цитокинина 6 – БАП 
(0,5 мг/л) также ауксин НУК (нафтилуксус-
ную кислоту) в концентрации 0,5 мг/л.

Более высокие значения основных ана-
лизируемых показателей развития растений-
регенерантов, а именно, значения коэффици-
ента размножения – 5,0 шт. микролуковичек/
эксплант и размера образовавшихся лукови-
чек – в среднем 2,8 мм также были отмечены 
на эксплантах вырезанных с  нижней части 
чешуи по сравнению с эксплантами со сред-
них и верхних сегментов чешуй (табл. 4). 

Таблица 2
Жизнеспособность выделенных эксплантов лилий в условиях in vitro, %

Вариант  
стерилизации

Стерилизующий агент Выход стериль-
ных эксплантов

Число инфи-
цированных 
эксплантов

Число нежизнеспо-
собных эксплантов 

1 Этиловый спирт 2,0 90,0 8,0
Пероксид водорода

2 Этиловый спирт 80,0 15,0 5,0
Гипохлорит натрия

3 Этиловый спирт 72,0 8,0 20,0
Гипохлорит натрия
Тетрациклин, ампициллин
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Рис. 1. Динамика увеличения высоты растений-регенерантов лилий  
на этапе «собственно микроразмножение», см

Рис. 2. Регенерация растений лилий на 
эксплантах (через 2 недели  
после начала регенерации)

Рис. 3. Микрорастения лилий, регенерированные 
из эксплантов (через 1,5 месяца  

после начала регенерации)

Таблица 4
Показатели развития растений-регенерантов лилий  

после введения в стерильную культуру in vitro

Расположение экспланта в чешуе Коэффициент размножения, шт. 
микролуковичек/эксплант

Средний размер луковичек, мм

нижнее 5,0 5,5
среднее 2,5 4,3
верхнее 2,0 1,8
НСР05 1,07 0,83
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Таким образом, было установлено, что 

при наличии достаточного количества ис-
ходного донорского материала для введения 
в  стерильную культуру предпочтительней 
использовать только базальную часть че-
шуй луковиц размером, не превышающим 
1,0–1,5 см.

Наглядно конгломерат растений-регене-
рантов лилий с формирующимися микролу-
ковицами представлен на рис. 4.

Рис. 4. Формирование микролуковиц  
на растениях лилий сорта Марлен 

Устойчиво растущая стерильная культу-
ра лилий in vitro представлена на рис. 5. 

Рис. 5. Устойчиво растущая стерильная 
культура in vitro лилий сорта Марлен 

Заключение 
В результате проведенных исследований 

было установлено, что для введения в  сте-
рильную культуру лилий, путем вычленения 
эксплантов из чешуй луковиц наиболее эф-

фективно применение сочетания 70,0 %-ного 
этанола с экспозицией 10 с и 20,0 %-ного ги-
похлорита натрия – 7 мин, что обеспечива-
ло более высокий выход стерильных жизне-
способных растений – 80,0 % по сравнению 
с другими испытуемыми вариантами. Также 
было подтверждено, что вычленять эксплан-
ты предпочтительней из нижней части чешуи 
луковицы, что в свою очередь позволяет по-
лучать до 98,0 % успешно регенерированных 
растений с более качественными биометри-
ческими показателями, а  именно размером 
микролуковичек in vitro 5,5 мм и коэффици-
ентом размножения – 5,0 шт./эксплант.

Таким образом, применение метода 
клонального микроразмножения может 
оказаться весьма полезным и  перспектив-
ным направлением в размножении ценных 
сортов и  гибридов лилий, особенно если 
в качестве исходного донорского материала 
имеется ограниченное количество луковиц. 
Кроме того, постоянное поддержание рас-
тений в стерильной культуре in vitro может 
служить своеобразным банком для сохра-
нения и  поддержания генофонда наиболее 
ценных сортов и гибридов культуры.
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ПАРАМЕТРЫ СО2/Н2О-обмена древесных растений  
как инструмент мониторинга  

и оценки состояния природной среды
1Придача В.Б., 2Ольчев А.В., 1Сазонова Т.А., 1Тихова Г.П.

1Институт леса, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
Петрозаводск, e-mail: pridacha@krc.karelia.ru;

2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,  
Москва, e-mail: aoltche@gmail.com

Представлены результаты экспериментальных и модельных исследований составляющих углеродного 
и водного обмена древесных растений таежной зоны европейской территории России, а также оценки воз-
можного отклика лесных экосистем региона на изменения климата в будущем. Для решения поставленных 
задач исследовано влияние абиотических факторов на суточную изменчивость составляющих СО2/Н2О-
обмена, а  также водного потенциала сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и березы повислой (Betula 
pendula Roth) на протяжении вегетационного периода в среднетаежном сосняке черничном свежем (Южная 
Карелия). Программа измерений параметров СО2-газообмена в полевых условиях включала получение угле-
кислотных и световых кривых фотосинтеза при разных температурах воздуха и температурных зависимо-
стей темнового дыхания. В ходе измерений выявлено сходство влияния абиотических факторов на величину 
водного потенциала хвойных и лиственных видов, в частности в июле – фотосинтетически активной ради-
ации (ФАР), в августе – дефицита упругости водяного пара (VPD), в сентябре – температуры воздуха, что 
указывает на сходные механизмы адаптации систематически разных видов, произрастающих в одном кли-
матическом регионе. Выявленные в июне межвидовые отличия доминирующего влияния факторов среды 
на водный обмен сосны (VPD) и березы (ФАР) обусловлены биологическими особенностями формирования 
побегов и листьев исследуемых видов в период интенсивного роста. Анализ показателей СО2-газообмена 
выявил у  сосны более низкие значения параметров фотосинтеза по сравнению с  березой, что, вероятно, 
обусловлено более эффективной работой фотосинтетического аппарата лиственных пород в условиях Каре-
лии. Полученные результаты изменчивости составляющих СО2/Н2О-обмена древесных растений были ис-
пользованы для модельного исследования возможного отклика CO2/H2O-обмена сосновых лесов Карелии 
на будущие климатические изменения, показавшего тенденцию к увеличению интегрального СО2 обмена 
и эвапотранспирации сосняков при сценарии климата, имитирующем умеренный рост температуры воздуха 
в регионе к концу 21 века (А1В). 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, береза повислая, водный потенциал, устьичная проводимость, 
фотосинтез, изменения климата, СО2/Н2О-обмен таежных лесов

PARAMETERS OF CO2/H2O-EXCHANGE IN WOODY  
PLANTS AS AN INSTRUMENT TO MONITOR  

AND EVALUATE ENVIRONMENTAL CONDITIONS
1Pridacha V.B., 2Olchev A.V., 1Sazonova Т.А., 1Tikhova G.P.

1Forest Research Institute, Karelian Research Centre of the Russian Academy of Science,  
Petrozavodsk, e-mail: pridacha@krc.karelia.ru;

2M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, e-mail: aoltche@gmail.com

The results of experimental and modeling studies of the components of carbon and water exchange in woody 
plants of the taiga zone of European Russia, as well as assessment of the possible response of the region’s forest 
ecosystems to future climate change are presented. To achieve the main objective of the study the possible effects 
of various abiotic factors on the daily variation of CO2/H2O exchange and the water potential of Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) and silver birch (Betula pendula Roth) trees during a growing season in a fresh bilberry pine forest 
in middle taiga (South Karelia) were researched. During the field measurements the main attention was paid to the 
response of the leaf photosynthesis to incoming solar radiation and air temperature, as well as of the influence of the 
air temperature upon dark respiration variation. The results of the field measurements revealed a similar effect of 
different abiotic factors upon water potential of both coniferous and deciduous species: PAR rate mainly influenced 
the water potential in July, water vapor deficit – in August, and air temperature – in September. It suggests that 
taxonomically different species growing in the same climatic region may have similar adaptation mechanisms. 
The discovered interspecies differences in the response of water exchange to environmental factors in June that are 
manifested in the prevailed influence of water vapor deficit on the water exchange of pine and PAR on the water 
exchange of birch occur due to biological traits of the formation of shoots and leaves (needles) the trees during the 
period of their intensive growth. Analysis of key CO2 exchange parameters revealed lower photosynthesis rates of 
pine needles in comparison to birch leaves, probably due to higher photosynthetic efficiency of leaves of deciduous 
tree species in Karelia. Analysis of the possible response of the CO2/H2O exchange of the Karelian pine forests to 
future climate change showed that increased air temperature and precipitation accompanied by decreased incoming 
solar radiation (SRES A1B scenario) may result in increase in net CO2 exchange and evapotranspiration rate of 
Karelian pine forests by the end of the 21st century.

Keywords: scots pine, silver birch, water potential, stomatal conductance, photosynthesis, climate change,  
CO2/H2O exchange of boreal forests
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Бореальные леса покрывают значитель-

ные площади поверхности суши северного 
полушария, оказывая существенное влия-
ние на региональные и глобальные клима-
тические условия [1]. На территории Рос-
сии сосредоточено более половины всех 
бореальных лесов планеты. В последнее 
время исследованию бореальных экоси-
стем северного полушария уделяется по-
вышенное внимание, поскольку для этой 
зоны прогнозируются наиболее значитель-
ные климатические изменения, сопрово-
ждаемые ростом температуры, изменением 
режима осадков и  ростом повторяемости 
аномальных явлений погоды, что, как след-
ствие, может привести к существенным из-
менениям в структуре и функционировании 
таежных экосистем. В этой связи особую 
актуальность получает задача исследова-
ния возможных ответных реакций назем-
ной растительности на изменения условий 
внешней среды (температуру воздуха, га-
зовый состав атмосферы, влагообеспечен-
ность почвы и  др.) [2, 3]. Метаболический 
отклик на воздействие факторов внешней 
среды у отдельных видов растений зависит 
как от интенсивности и  направленности 
этих воздействий, так и  от физиологиче-
ских характеристик самих растений [4, 5]. 
Поэтому межвидовая оценка адаптивного 
потенциала растений представляет особый 
интерес при прогнозировании их возмож-
ного отклика на изменения природной сре-
ды и климата. Следует отметить, что отклик 
растений на изменения внешних условий 
проявляется в  первую очередь в  измене-
нии интенсивности протекания их основ-
ных физиологических процессов, прежде 
всего углеродного и  водного обмена. Для 
прогноза возможной реакции различных 
растительных сообществ на внешние воз-
действия необходимо оценить масштабы 
природной изменчивости, а также чувстви-
тельность этих процессов к  различным 
внешним факторам. Полученные показа-
тели могут быть использованы в качестве 
параметров в  математических моделях 
продукционного процесса и водного цикла 
наземных экосистем [6, 7].

Цель нашей работы – определение коли-
чественных значений параметров углерод-
ного и  водного обмена сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) и березы повислой 
(Betula pendula Roth), как наиболее широко 
представленных видов древесных растений 
в условиях среднетаежной зоны Северо-За-
пада России, и оценка возможных измене-
ний потоков CO2 и H2O в сосновых лесных 

экосистемах Карелии при изменении кли-
матических условий в будущем по результа-
там модельных расчетов.

Материалы и методы исследования
Объекты и  методика измерений СО2/

Н2О-обмена растений. Полевые исследо-
вания СО2/Н2О-обмена проводились в  со-
сняке черничном свежем европейской части 
средней тайги (Южная Карелия, 62о13′N, 
34о10′Е). Состав древостоя 9С1Б, где С  – 
сосна, Б  – береза, II–III класс бонитета  – 
возник после беглого пожара в  середине 
прошлого века. Почва  – песчаный иллю-
виально-гумусово-железистый подзол. Ос-
новная масса корней сосредоточена в  по-
чвенной толще от 2 до 20 см. Грунтовые 
воды залегают на глубине 1,5–1,7 м [8].

Объектами исследования в зависимости 
от поставленных задач были подрост и де-
ревья сосны обыкновенной (Pinus sylves-
tris  L.) и  березы повислой (Betula pendula 
Roth) без внешних признаков угнетения. 
Исследования параметров углеродного 
и  водного обмена деревьев сосны и  бере-
зы проводились в  течение вегетационных 
периодов 2007–2017 гг. Для измерения по-
казателей СО2/H2O-обмена растений в  ис-
следованиях использовалась фотосинте-
тическая система Li-6400ХТ (Li-Cor Inc., 
США) и  камера давления Plant Moisture 
Vessel SKPM 1400 (Skye Instruments Ltd., 
Великобритания). Программа измерений 
параметров СО2-газообмена в  полевых ус-
ловиях включала получение углекислотных 
и световых кривых фотосинтеза при разных 
температурах воздуха и температурных за-
висимостей темнового дыхания [5]. Для ис-
следования вегетационной динамики суточ-
ного ритма водного потенциала охвоенных 
(облиственных) побегов сосны и  березы 
отбор образцов проводили с  интервалом 
в 1 час в течение суток с июня по сентябрь 
в  дни с  разными погодными условиями. 
В каждый срок наблюдения проводили для 
6  деревьев; с  каждого дерева отбирали 
по 3  побега со средней части кроны. Для 
регистрации интенсивности света, темпера-
туры и  относительной влажности воздуха, 
дефицита упругости водяного пара исполь-
зовали стандартные метеорологические 
приборы, систему Li-6400ХТ (Li-Cor Inc., 
США) и автономную систему непрерывной 
регистрации температуры и относительной 
влажности ТРВ-2 (Инженерные техноло-
гии, Россия). Исследования выполнены 
на научном оборудовании Центра коллек-
тивного пользования Федерального иссле-
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довательского центра «Карельский научный 
центр Российской академии наук».

Для обработки экспериментальных дан-
ных использовали корреляционный, регрес-
сионный и дисперсионный анализы. Провер-
ку гипотез и оценку существенных различий 
между средними величинами осуществляли 
с помощью критерия Стьюдента и критерия 
Фишера при 5 %-ном уровне значимости. 
Статистическую обработку и анализ данных 
проводили с использованием программ Mi-
crosoft Excel и Statistica v.10.

Описание модели и сценарии модельных 
экспериментов. Для проведения модельных 
экспериментов по оценке возможных изме-
нений потоков CO2 и H2O в сосновых лесных 
экосистемах при изменении климатических 
условий была использована модель MixFor-
SVAT [7]. Одномерная процесс-ориенти-
рованная математическая модель MixFor-
SVAT была разработана для расчета потоков 
радиации, тепла, Н2О и СО2 как в монодо-
минантных, так и  в  смешанных древосто-
ях. В качестве основной концепции модели 
используется сопряженное описание физи-
ко-биологических процессов, протекающих 
в лесной экосистеме от уровня отдельного 
листа до уровня отдельного дерева, древо-
стоя и  всей экосистемы в  целом. Модель 
состоит из тесно взаимосвязанных бло-
ков, описывающих: перенос солнечной 
радиации; атмосферной турбулентности; 
транспирацию; испарение задержанных 
растительностью атмосферных осадков; ис-
парение с поверхности почвы; фотосинтез, 
гетеротрофное и автотрофное дыхание рас-
тений и почвы; перенос тепла и влаги в по-
чве. Основным преимуществом модели яв-
ляется ее способность не только определить 
интегральные потоки Н2О и СО2 на уровне 
всей экосистемы, но также и  адекватно 
оценить вклад почвы, лесной подстилки, 
а  также деревьев разных пород в  суммар-
ные потоки парниковых газов с  учетом их 
индивидуальной реакции на изменения 
условий внешней среды, фенологии, а так-
же различий в структуре и биофизических 
свойствах [9]. 

Верификация модели была проведе-
на в  ходе многочисленных экспериментов, 
с использованием экспериментальных дан-
ных в различных типах лесных экосистем, 
и в том числе в сосняках автоморфного ряда 
в условиях Южной Карелии, и показала ее 
способность адекватно описывать атмос-
ферные потоки и их изменчивость в лесных 
экосистемах в широком спектре метеороло-
гических условий.

Для прогноза будущих климатических 
условий были использованы расчеты по гло-
бальной климатической модели ECHAM5 
для сценария А1В [10]. Модельные экс-
перименты были проведены для двух сце-
нариев возможных изменений раститель-
ности. Первый сценарий предусматривал 
сохранение современной структуры древо-
стоя в  будущем. Второй сценарий предпо-
лагал изменение надземной и  подземной 
биомассы деревьев (величины листового 
индекса LAI, диаметра стволов и плотности 
тонких корней деревьев), рассчитываемой 
в зависимости от изменения величины пер-
вичной нетто продуктивности (NPP) древо-
стоя при будущих климатических условиях. 
Оба сценария предполагали наличие доста-
точного количества доступного почвенного 
азота как при современных условиях, так 
и в будущем. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Параметры водного обмена. Проведен-
ное исследование влияния интенсивности 
ФАР, температуры и  дефицита упругости 
водяного пара на вегетационную динамику 
суточного ритма водного потенциала по-
бегов хвойного и  лиственного  видов дре-
весных растений в  условиях сосняка чер-
ничного свежего позволило построить 
множественную регрессионную модель 
взаимосвязи водного потенциала сосны 
и  березы от ключевых параметров внеш-
ней среды:

Ψ = а0 + а1
●Т + а2

●VPD + а3
●PAR,

где Ψ – водный потенциал (МПа); Т – тем-
пература воздуха ( °С); VPD  – дефицит 
упругости водяного пара (кПа); PAR  – ин-
тенсивность ФАР (мкмоль/м2●с); а0–а3 – ко-
эффициенты модели (табл. 1). 

Рассчитанные стандартизированные ко-
эффициенты регрессионной модели были 
сопоставлены друг с  другом для последу-
ющего ранжирования соответствующих 
им факторов по значимости воздействия 
на исследуемую переменную. Анализ мо-
дельных данных показал, что вклады выде-
ленных внешних факторов в изменчивость 
величины Ψ для сосны и  березы хорошо 
сопоставимы, и  межвидовые различия не-
значительны. Так, например, установлено 
сходство доминирования ведущих факторов 
для обоих видов, в частности в июле – ин-
тенсивности ФАР, августе – дефицита влаж-
ности воздуха, сентябре – температуры воз-
духа. Однако в июне нами были выявлены 
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значимые межвидовые отличия (p < 0,05) 
вклада средообразующих факторов в  фор-
мирование величины Ψ, которые зависели 
у  сосны и  березы от VPD и  PAR соответ-
ственно. Этот факт, вероятно, обусловлен 
биологическими особенностями роста по-
бегов и развития хвои сосны и листьев бе-
резы, в частности формирования ассимиля-
ционной и транспирирующей поверхности 
в период интенсивного роста растений.

Следует также отметить некоторую 
инертность отклика водного потенциала ис-
следуемых растений на резкие изменения 
абиотических факторов в  течение суток, 
что обусловлено механизмом эндогенной 
регуляции водного обмена. Так, при опре-
деленной величине Ψ начинается устьич-
ное ограничение процесса транспирации, 
что снижает интенсивность дегидратации 
водопроводящих путей. Степень и  интен-
сивность такой гидравлической регуляции 
варьирует среди  видов и  зависит от воз-
раста, структуры и  функционального типа 
растения [4, 3]. Критический порог поте-
ри влаги также связывают с  величиной Ψ, 
индуцирующего потерю гидравлической 
проводимости ксилемы ствола хвойных 
и  лиственных древесных растений на 50 
и  80 % соответственно  [11]. Согласно на-
шим данным [8] у  сосны обыкновенной 
ограничение транспирационных расходов 
влаги посредством закрытия устьиц начи-
нается при значениях Ψ –1,0…–1,1 МПа. 
Снижение оводненности ствола у  березы 
повислой происходит при более высоких 
значениях Ψ облиственного побега  [12], 
поскольку диапазон величин Ψ, которому 
соответствует максимальная скорость во-
дного потока у  березы, сдвинут в  сторону 
более высоких значений (–0,4…–0,6 МПа) 

по сравнению с сосной (–0,6…–0,95 МПа). 
Также анализ наших многолетних дан-
ных суточной динамики водного потен-
циала охвоенных (облиственных) побегов 
хвойного и лиственного видов показал по-
стоянство диапазонов их предрассветных  
(Ψпоб.max) и  дневных (Ψпоб min) значений, ко-
торые составили для сосны –0,3…–0,7 
и  –0,65…–1,5 МПа и  березы –0,1…–0,45 
и –0,5…–1,6 МПа соответственно.

Параметры СО2-газообмена. Для 
характеристики СО2-газообмена листа 
мы использовали классический подход 
Фаркхара  [13], предполагающий, что нет-
то фотосинтез листа зависит от скорости 
карбоксилирования рибулозобифосфаткар-
боксилазы/оксигеназы (РБФК/О) (Vcmax), 
скорости транспорта электронов при све-
товом насыщении для регенерации акцеп-
тора рибулозо-бифосфата (Jmax), темнового 
дыхания (Rd) и фактора, характеризующего 
доступность внутренних неорганических 
фосфатов для цикла Кальвина (TPU).

На основе полученных в ходе измерений 
углекислотных кривых СО2-газообмена со-
гласно методике, описанной Шаркей с  со-
авторами  [14], были рассчитаны значения 
максимальной скорости карбоксилирования 
РБФК/О, скорости транспорта электронов 
для регенерации акцептора РБФ при све-
товом насыщении и  скорости утилизации 
триозофосфатов. Температурные зависимо-
сти Vcmax, Jmax и TPU были получены путем 
статистического анализа множества значе-
ний параметров фотосинтеза и дыхания при 
разных температурах листа. На основании 
температурных зависимостей были получе-
ны значения Vcmax, Jmax и TPU для выбранной 
референтной температуры 25 °С. Результаты 
расчета параметров фотосинтеза показали, 

Таблица 1
Коэффициенты регрессионной модели взаимосвязи водного потенциала побегов сосны 

обыкновенной (над чертой) и березы повислой (под чертой) с параметрами внешней среды

Месяц a0 a1 a2 a3 R2

Июнь –1,631***
–0,664***

0,017***
ns

0,011***
0,004***

–0,375***
–0,330***

0,89*
0,87*

Июль –0,604***
–0,115***

–0,012***
–0,009***

0,004***
ns

–0,349***
–0,384***

0,85*
0,86*

Август –1,951***
–2,664***

0,017***
ns

0,014***
0,025***

–0,305***
–0,287***

0,82*
0,81*

Сентябрь –1,130***
–0,880***

0,017***
0,017***

0,006***
0,005***

–0,231***
–0,309***

0,79*
0,74*

Примечание: R2 – коэффициент детерминации; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001, ns – незна-
чимо (p > 0,05).
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что хвоя сосны характеризуется более низ-
кими значениями Vcmax, Jmax и TPU по сравне-
нию с листом березы (рисунок). В качестве 
рабочей гипотезы можно сделать предполо-
жение, что более высокие значения скорости 
фотосинтеза у лиственных пород могут быть 
связаны с более эффективной работой их фо-
тосинтетического аппарата.

Оценка потоков СО2 и Н2О в лесных эко-
системах при будущих изменениях климата. 
Результаты полевых исследований составля-
ющих СО2/Н2О-обмена хвойных и листвен-
ных  видов древесных растений в  разных 
условиях произрастания [8, 12, 15] были ис-
пользованы для параметризации скорости 
фотосинтеза, дыхания и  устьичной прово-
димости сосны и  березы в  модели MixFor-
SVAT и  проведения расчетов возможных 
изменений потоков CO2 и  H2O в  сосновых 
лесных экосистемах Карелии при изменении 
климатических условий в будущем (табл. 2). 

Результаты модельных экспериментов 
показали, что прогнозируемый рост темпе-
ратуры и  увеличение количества осадков, 
сопровождаемое возможным изменени-

ем  видового состава и  общей фитомассы 
растительности может оказать существен-
ное влияние на величины нетто экосистем-
ного обмена СО2 (NEE), валовой первичной 
продукции (GPP), нетто первичной про-
дукции (NPP) древостоев и  экосистемного 
дыхания (RE) в  условиях Северо-Запада 
России. На фоне роста GPP, RE и NEE про-
гнозируемое относительное увеличение го-
дового испарения (E), несмотря на прогно-
зируемый рост температуры и  количества 
осадков, будет довольно незначительным. 
Это может быть обусловлено прогнозиру-
емым снижением приходящей солнечной 
радиации, которое, несмотря на увеличение 
продолжительности вегетационного перио-
да и температуры, может вызвать даже не-
значительное снижение транспирации (TR) 
древостоя. Прогнозируемое увеличение 
влагосодержания почвы и  поверхностного 
стока, за счет роста к концу XX в. количе-
ства осадков и незначительного изменения 
испарения, может также привести к  сни-
жению влияния атмосферных засух на лес-
ные экосистемы.

Параметры модели фотосинтеза (Vcmax – скорость карбоксилирования РБФК/О,  
Jmax – скорость транспорта электронов для регенерации акцептора РБФ при световом 

насыщении, TPU – скорость утилизации триозофосфатов, Rd – скорость темнового дыхания) 
березы повислой (а) и сосны обыкновенной (б) при температуре листа 25 °С

Таблица 2
Современная и спрогнозированная на конец XXI в. (ECHAM5, SRES A1B)  
годовая изменчивость E, TR, NEE, GPP, RE и NPP соснового леса подзоны  

средней тайги европейской территории России при современных  
и прогнозируемых будущих климатических условиях на конец XXI в.

E TR NEE GPP RE NPP
(мм год-1) (г C м-2 год-1)

Современные условия 418,5 263,7 –312,9 1441,1 1128,2 599,1
Сценарий A1B 437,6 247,3 –433,7 1895,2 1461,5 787,8
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Заключение

Проведенные эксперименты показали 
высокую чувствительность составляющих 
СО2/Н2О-обмена сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) и березы повислой (Betula pen-
dula Roth) к  изменению факторов внешней 
среды, что позволило спрогнозировать воз-
можные будущие изменения составляющих 
углеродного и  водного баланса сосновых 
и  березовых древостоев при разных сю-
жетных линиях климатических изменений 
в  XXI в. Поддержание экологического рав-
новесия растительного сообщества на фоне 
изменения СО2 в  атмосфере требует строго 
сбалансированного поступления и потребле-
ния элементов минерального питания, воды, 
света для продукционного процесса. Любой 
дисбаланс этого комплекса факторов может 
привести к нарушению устойчивости и по-
влиять на продуктивность растений. Это 
обуславливает важность проводимых ис-
следований для построения более точных 
прогнозов динамики лесных экосистем в бу-
дущем и  оценки роли лесов в  глобальной 
климатической системе.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного 
задания КарНЦ РАН (тема № 0220-2017-
0002) и при финансовой поддержке РФФИ 
(грант 17-04-01087-а).
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АЛЛЕЛОПАТИЧЕСКОЕ ВЛИЯНИЕ MATRICARIA CHAMOMILLA L.  
НА ПОСЕВНЫЕ И РАННИЕ РОСТОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

ПШЕНИЦЫ МЯГКОЙ И РЖИ ПОСЕВНОЙ
Чегодаева Н.Д., Маскаева Т.А., Лабутина М.В.

ФГБОУ ВО «Мордовский государственный педагогический институт им. М.Е. Евсевьева», 
Саранск, e-mail: masckaeva.tania@yandex.ru

Ромашка лекарственная (Matricaria chamomilla L.) на территории республики Мордовия как малолет-
ний зимующий сорняк встречается очень часто в посевах яровых, озимых и многолетних культур. В ста-
тье приведены результаты исследований по изучению влияния водных вытяжек ромашки лекарственной 
на энергию прорастания, всхожесть и  ранние ростовые показатели Triticum aestivum L., Secale cereale L. 
Полученные данные указывают на то, что все органы ромашки лекарственной обладают высокой аллелопа-
тической активностью. При минимальной концентрации в вытяжках из корней отмечается стимулирование 
роста корешков на 6,2–10,4, роста проростков Secale cereale на 10,3 %. Вытяжки из наземных органов уже 
при малых концентрациях угнетают все исследуемые показатели. Суммарное действие всех органов ромаш-
ки лекарственной при минимальной концентрации вытяжек подавляет энергию прорастания озимых культур 
на 4,1–7,6 %, всхожесть семян – на 3,3–6,3 %, рост корешков – на 1,2–2,4 %, рост проростков – на 0,7–4,7 %. 
В вытяжках максимальной концентрации при суммарном действии всех органов ромашки лекарственной 
отмечается ингибирование энергии прорастания семян ржи посевной на 25,4 %, пшеницы мягкой на 25,3 %. 
Всхожесть семян Secale cereale ингибируется на 23,8 %, у Triticum aestivum на 23,6 %. Существенно угне-
тается сила начального роста корешков и проростков. Рост четырехдневных корешков ржи посевной по-
давляется на 77,2 %, у пшеницы мягкой – 80 % по сравнению с контролем. Рост проростков ржи посевной 
ингибируется на 81,9 %, у пшеницы мягкой – 71,3 %. Минимальное ингибирование ростовых показателей 
отмечается в вытяжках из корней. Максимальная аллелопатическая активность характерна для листьев ро-
машки лекарственной.

Ключевые слова: аллелопатия, озимые культуры, энергия прорастания, всхожесть семян,  
ранние ростовые показатели

ALLELOPATHIC EFFECT OF MATRICARIA CHAMOMILLA L. UPON SEED  
AND EARLY GROWTH RATE OF WHEAT AND RYE

Chegodaeva N.D., Maskaeva T.A., Labutina M.V.
Mordovian State Pedagogical Institute of M.E. Evsevev, Saransk, e-mail: masckaeva.tania@yandex.ru

As a small wintering weed, Chamomile (Matricaria chamomilla L.) is a very common spring, winter or perennial 
crop at the territory of Republic of Mordovia. The article presents results of studies on the effect of water extracts 
of chamomile officinalis upon germination energy, germination and early growth indicators of Triticum aestivum L., 
Secale cereale L. The obtained data indicates that all organs of chamomile officinalis have a high allelopathic 
activity. At a minimum concentration in extracts from the roots, stimulation of root growth by 6.2–10.4 and growth 
of Secale cereale seedlings by 10.3 % is registered. Extracts from ground organs even in low concentrations inhibit 
all the studied parameters. The total effect of all organs of chamomile officinalis with a minimum concentration of 
extracts suppresses the germination energy of winter crops by 4.1–7.6 %, seed germination by 3.3–6.3 %, root growth 
by 1.2–2.4 %, seedling growth – by 0.7–4.7 %. In extracts of maximum concentration with the combined action of all 
organs of the chamomile officinalis, inhibition of germination energy of seeds of sowing rye by 25.4 % is registered, 
in soft wheat by 25.3 %. Seed germination of Secale cereale is inhibited by 23.8 %, in Triticum aestivum by 23.6 %. 
The strength of the initial growth of roots and seedlings is substantially inhibited. The growth of four-day roots of 
seed rye is suppressed by 77.2 %, in soft wheat – 80 %, in comparison to the control. Growth of seedlings of rye seed 
is inhibited by 81.9 %, in soft wheat – 71.3 %. Minimal inhibition of growth indicators is noted in extracts from the 
roots. Maximum allelopathic activity is characteristic of chamomile leaves.

Keywords: allelopathy, winter crops, vigour, germination, early growth rates

Между растениями, совместно произ-
растающими в сообществах, складываются 
разные виды конкурентных отношений, од-
ним из которых является аллелопатическое 
влияние растений друг на друга, за счет 
которого растения отвоевывают свою тер-
риторию произрастания. Разные виды сор-
ных растений, выделяя широкий спектр 
химических соединений, оказывают влия-
ние на процессы прорастания, роста и раз-
вития культурных растений. Они могут 

влиять не только на вегетирующие расте-
ния, но оказывают существенное влияние 
на прорастание семян и  раннее развитие 
растений. Выделения одних растений спо-
собны в  некоторой степени стимулировать 
рост и развитие рядом произрастающих ви-
дов, а другие, наоборот, частично или пол-
ностью подавлять их [1, 2]. 

В агроценозах на рост культурных рас-
тений оказывает влияние множество других 
факторов, в  том числе степень и  характер 
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засоренности посевов. Разные виды сорня-
ков обладают различной аллелопатической 
активностью, что не может не отразиться 
на продуктивности культурных растений. 
Например, двудольные многолетние сорные 
растения оказывают сильное аллелопатиче-
ское действие на всхожесть семян яровой 
пшеницы. Действие малолетних двудоль-
ных сорняков выражено в  меньшей степе-
ни. Минимальной активностью обладают 
малолетние однодольные сорняки [3, 4]. 

Многие авторы указывают на то, что 
аллелопатическое действие сорных расте-
ний зависит не только от видовой принад-
лежности, но и органов растений, концен-
трации экстрактов. Выделения надземных 
органов и корней в разной степени отража-
ются на всхожести семян и скорости роста 
надземных органов и корней. В природных 
условиях на действии выделений растений 
отражается влияние физических, химиче-
ских свойств и биологической активности 
почвы [4–7]. Некоторыми авторами отме-
чается, что разные  виды культурных рас-
тений могут подавлять развитие сорных 
растений, а сорные растения – стимулиро-
вать ранние ростовые показатели культур-
ных [2, 4, 5].

Ромашка лекарственная (Matricaria 
chamomilla L.) на территории республики 
Мордовия является распространенным  ви-
дом, не только заселяющим рудеральные 
территории, но и встречающимся как сорняк 
очень часто в посевах как яровых, озимых, 
так и многолетних культур. Данный вид от-
носится к  группе малолетних зимующих 
сорняков. Растения высотой 40–50 см. Сте-
бель прямой, ветвистый, корневая система 
стержневая, маловетвистая. Семена могут 
прорастать как весной, так и  в  августе  – 
сентябре. Соцветия корзинки конической 
формы диаметром до 25 мм, цветоложе го-
лое, полое внутри. Цветет с весны до осе-
ни, семена созревают в  июле  – сентябре, 
семенная продуктивность растений более 
пяти тысяч семян, которые сохраняют свою 
всхожесть до 11 лет [8]. 

Цель исследования: изучение влияния 
водных вытяжек Matricaria chamomilla L. 
разной концентрации на прорастание се-
мян и  ранние ростовые показатели ози-
мых культур.

Материалы и методы исследования
Аллелопатическое влияние ромашки ле-

карственной (Matricaria chamomilla L.) оце-
нивалось методом биотестов [9]. В качества 
тест-объектов выбраны семена озимых куль-

тур: пшеницы мягкой (Triticum aestivum L.), 
ржи посевной (Secale cereale L.).

Аллелопатическая активность исследу-
емого растения оценивалась по влиянию су-
точных водных вытяжек из надземных орга-
нов и корней в соотношении 1:100, 1:50, 1:10 
на энергию прорастания, всхожесть, дли-
ну проростков и  корешков тест-объектов. 
Вытяжки готовились из воздушно-сухой 
массы всех органов растения [10]. Семена 
тест-объектов дезинфицировались предва-
рительно в  растворе перманганата калия, 
для предотвращения развития патогенных 
грибов. Для проращивания семена тести-
руемых растений размещали на тканевые 
полоски, смачиваемые водными вытяжками 
определенной концентрации. За контроль 
брали образцы, пророщенные в  дистилли-
рованной воде. Опыты проводились в трех-
кратной повторности. 

Энергия прорастания и  всхожесть се-
мян определены согласно ГОСТ 12038-84. 
Оценка ранних ростовых показателей про-
изводилась методом морфофизиологиче-
ского анализа проростков 4-дневного воз-
раста. В ходе эксперимента поддерживалась 
влажность за счет увлажнения проростков 
соответствующими вытяжками. Длину про-
ростков и корешков опытных образцов вы-
ражали в процентах к длине контрольных, 
которые принимали за 100 %. Анализ ре-
зультатов исследования проводили метода-
ми математической статистики. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Действие вытяжек ромашки лекарствен-
ной разной концентрации на энергию про-
растания семян озимых культур отражается 
следующим образом (табл. 1).

На контроле энергия прорастания тест-
объектов составляла 100 %. При концентра-
ции водных вытяжек 1:100 уже видно вли-
яние ромашки лекарственной на энергию 
прорастания семян озимых культур. У ржи 
посевной в  вытяжках из корней энергия 
прорастания семян не изменяется, а  в  вы-
тяжках надземных органов она ингибирует-
ся на 9,7–12,9 %, а при суммарном действии 
всех органов растения на 7,6 %. Наблюда-
ется аналогичное действие и  на энергию 
прорастания семян пшеницы мягкой. Соот-
ветственно, в вытяжках надземных органов 
она подавляется на 5,3–6,9 %, а  суммарно 
растением на 4,1 %. 

При концентрации вытяжек 1:50 на-
блюдается более выраженное аллелопа-
тическое действие. Энергия прорастания 
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семян S. cereale в  вытяжках разных орга-
нов ромашки лекарственной подавляет-
ся на 10,6–16,8 %, а  суммарно растением 
на 13,7 %. У семян T. aestivum она ниже 
контроля на 2,7–13,8 %, суммарно растение 
ингибирует на 8,4 %.

При концентрации вытяжек 1:10 у  се-
мян ржи посевной ингибирование энергии 
прорастания достигает 16,5–32,6 %. Самая 
низкая энергия прорастания семян ржи по-
севной наблюдается в  вытяжке из листа. 
Суммарно растением энергия прорастания 
семян ржи ингибируется на 25,4 %. У пше-
ницы мягкой при данной концентрации она 
подавляется на 15,9–34,2 %. В целом расте-
нием – на 25,3 %. 

Всхожесть семян – одно из важных по-
севных качеств семян, обеспечивающих 
равномерные всходы и  развитие озимых 
культур. Аллелопатическое влияние ромаш-
ки лекарственной на всхожесть ржи посев-
ной и  пшеницы мягкой отражается анало-
гичным образом (табл. 2).

Уже при концентрации вытяжек 1:100 
всхожесть семян озимых хлебов снижа-
ется, причем разные органы растений 
подавляют с  неодинаковой интенсивно-
стью. У S. cereale всхожесть семян в  вы-

тяжках из корня при данной концентра-
ции остается практически неизменной. 
В вытяжках из листа всхожесть ингибиру-
ется на 10,9 %, в вытяжках из соцветия – 
на 6,4 %, в вытяжках из стеблей – на 7,8 %. 
При суммарном действии всех органов 
растения ромашки лекарственной при 
данной концентрации вытяжек всхожесть 
семян S. cereale ингибируется на 6,3 %. 
У семян T. aestivum в  вытяжках из корня 
также ингибирования не наблюдается. 
Вытяжки из надземных органов пода-
вляют всхожесть семян пшеницы мягкой 
на 4–5,8 %, при суммарном действии всех 
органов растения на 3,3 %. 

При увеличении концентрации вытяжек 
до 1:50 всхожесть семян S. cereale разными 
органами ромашки лекарственной ингиби-
руется на 9,7–15,2 %, а  растением в  целом 
на 12,3 %. Аллелопатическое действие вы-
тяжек на всхожесть семян T. aestivum при 
данной концентрации выражено несколько 
в  меньшей степени. В вытяжках из корня 
ингибирование всхожести составляет все-
го 3,1 %, а в вытяжках из листьев – 12,3 %. 
Суммарно растением при данной концен-
трации вытяжек всхожесть семян пшеницы 
мягкой угнетается на 8,1 %.

Таблица 1
Влияние водных вытяжек Matricaria chamomilla L. на энергию прорастания  

семян пшеницы мягкой и ржи посевной,  %

Концен-
трация 

вытяжки

Вид 
растения

Контроль Корень Стебель Лист Соцветие Растение

1:100 S. cereale 100 100 ± 1,21 90,3 ± 1,03 87,1 ± 1,03 92,2 ± 1,02 92,40 ± 3,80
T. aestivum 100 100 ± 1,02 94,7 ± 0,56 93,1 ± 1,03 95,8 ± 0,87 95,90 ± 2,05

1:50 S. cereale 100 89,4 ± 0,93 87,6 ± 1,02 83,2 ± 0,63 85,1 ± 0,65 86,33 ± 2,18
T. aestivum 100 97,3 ± 0,69 93,4 ± 0,89 86,2 ± 0,84 89,5 ± 0,74 91,60 ± 3,75

1:10 S. cereale 100 83,5 ± 0,93 74,1 ± 0,56 67,4 ± 0,67 73,3 ± 0,56 74,58 ± 4,46
T. aestivum 100 84,1 ± 0,96 77,0 ± 0,96 65,8 ± 0,45 71,7 ± 1,20 74,65 ± 5,90

Таблица 2
Влияние водных вытяжек Matricaria chamomilla L. на всхожесть  

семян пшеницы мягкой и ржи посевной, %

Концен-
трация 

вытяжки

Вид 
растения

Контроль Корень Стебель Лист Соцветие Растение

1:100 S. cereale 100 100 ± 0,41 92,2 ± 0,21 89,1 ± 0,14 93,6 ± 1,04 93,73 ± 3,14
T. aestivum 100 100 ± 0,32 96,0 ± 1,21 94,2 ± 1,25 96,7 ± 1,20 96,73 ± 1,64

1:50 S. cereale 100 90,3 ± 0,41 89,1 ± 0,39 84,8 ± 0,69 86,5 ± 0,23 87,68 ± 2,03
T. aestivum 100 96,9 ± 1,02 93,2 ± 1,02 87,3 ± 1,23 90,2 ± 1,26 91,90 ± 3,15

1:10 S. cereale 100 85,3 ± 0,76 75,4 ± 0,54 69,1 ± 0,32 75,0 ± 0,65 76,20 ± 4,55
T. aestivum 100 86,2 ± 0,53 79,1 ± 1,03 66,4 ± 0,23 73,7 ± 0,45 76,35 ± 6,30
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При концентрации водных вытяжек 1:10 
всхожесть семян озимых культур подавляет-
ся довольно существенно. Максимальным 
аллелопатическим действием обладают на-
земные органы растения, особенно вытяжки 
из листьев, где всхожесть семян ржи посев-
ной угнетается на 30,9 %. В меньшей степе-
ни выражено действие вытяжек из корня ро-
машки лекарственной, где ингибирование 
достигает 14,7 %. При суммарном действии 
всех органов растения всхожесть семян ржи 
посевной подавляется на 23,8 %. У пшени-
цы мягкой при данной концентрации в вы-
тяжках разных органов всхожесть семян по-
давляется на 13,8–33,6 %, а при суммарном 
действии всех органов растения на 23,6 %. 

Аллелопатическое влияние растений 
ромашки лекарственной распространяется 
и на ранние ростовые показатели T. aestivum 
и  S. cereale. Быстрое развитие корневой си-
стемы озимых культур способствует фор-
мированию крепких и  здоровых растений. 
Ингибирование роста ювенильных органов 
будет тормозить нормальный рост и развитие 
растений, что в дальнейшем не может не от-
разиться на урожайности озимых культур. 

Полученные данные указывают на то, 
что все органы ромашки лекарственной ока-
зывают аллелопатическое влияние на рост 
и развитие корешков. При концентрации во-
дных вытяжек 1:100 наблюдается уменьше-
ние длины 4-дневных корешков в вытяжках 
надземных органов и некоторое стимулиро-
вание в вытяжках из корней ромашки лекар-
ственной (табл. 3).

Рост корешков ржи посевной при дан-
ной концентрации в  вытяжках из корней 
стимулируется на 10,4 %, а в вытяжках всех 
надземных органов подавляется. Так, в вы-
тяжках из стебля ингибирование составля-
ет 2,4 %, в  вытяжках из листьев  – 13,8 %. 
Суммарно растением рост корешков инги-
бируется на 2,4 %. У пшеницы мягкой в вы-

тяжках из корней, стеблей и  соцветий на-
блюдается некоторое стимулирование роста 
корешков, а в вытяжках из листа, наоборот, 
ингибирование на 14 %. При этом в  сово-
купности рост корешков пшеницы отстает 
от контроля всего на 1,2 %.

С повышением концентрации вытяжек 
до 1:50 рост 4-дневных корешков иссле-
дуемых культур значительно замедляется. 
У S. cereale рост корешков в  вытяжках всех 
органов ромашки лекарственной подавляется. 
Минимальное ингибирование наблюдается 
в вытяжках из корней, где оно достигает 19 %. 
Максимальное подавление роста корешков 
при данной концентрации наблюдается в вы-
тяжках из листьев, где длина корешков мень-
ше на 42,2 % по сравнению с контролем. При 
суммарном действии всех органов растения 
рост корешков угнетается на 28,25 %. Влия-
ние вытяжек данной концентрации аналогич-
но сказывается на росте корешков T. aestivum. 
Длина корешков в вытяжках разных органов 
ингибируется на 19,8–42,7 %. Суммарное 
аллелопатическое действие всех органов ро-
машки лекарственной на рост корешков пше-
ницы достигает 28 %. 

При концентрации водных вытяжек 
1:10 показатели роста корешков исследуе-
мых растений сводятся к  минимуму. Рост 
корешков проросших семян ржи посевной, 
по сравнению с контролем, в вытяжках раз-
ных органов ромашки лекарственной инги-
бируется очень существенно. В вытяжках 
из корней подавление роста корней достига-
ет 74,2 %, а в вытяжках из листьев оно выра-
жено максимально и достигает 81,5 %. При 
суммарном действии всех органов рост ко-
решков ржи остается всего на уровне 22,8 % 
от контроля. У пшеницы мягкой ингибиро-
вание роста корешков выражено несколько 
в  большей степени. В вытяжках из корней 
при данной концентрации подавляется 
на 78,2 %, а в вытяжках из листьев на 83,2 %. 

Таблица 3
Влияние водных вытяжек Matricaria chamomilla L. на длину корешка  

пшеницы мягкой и ржи посевной, %

Концен-
трация 

вытяжки

Вид растения Контроль Корень Стебель Лист Соцветие Растение

1:100 S. cereale 5,31 ± 1,28 5,86 ± 1,75 5,18 ± 0,72 4,58 ± 0,26 5,08 ± 0,77 5,18 ± 0,35
T. aestivum 5,50 ± 0,77 5,84 ± 1,06 5,56 ± 1,03 4,72 ± 1,40 5,83 ± 0,56 5,49 ± 0,38

1:50 S. cereale 5,31 ± 1,28 4,30 ± 1,60 3,82 ± 1,21 3,07 ± 0,61 4,04 ± 1,12 3,81 ± 0,37
T. aestivum 5,50 ± 0,77 4,41 ± 0,95 4,20 ± 0,94 3,15 ± 0,83 4,09 ± 0,74 3,96 ± 0,41

1:10 S. cereale 5,31 ± 1,28 1,37 ± 0,81 1,25 ± 1,14 0,98 ± 0,76 1,02 ± 0,29 1,21 ± 0,13
T. aestivum 5,50 ± 0,77 1,11 ± 1,38 1,08 ± 0,47 0,89 ± 0,76 1,20 ± 0,29 1,10 ± 0,02
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При суммарном действии всех органов 
ромашки лекарственной длина корешков 
пшеницы составляет всего 20 % от контро-
ля. Все вышеуказанные данные указывают 
на высокую аллелопатическую активность 
растений ромашки лекарственной. 

Развитие озимых культур во многом 
определяется силой начального роста над-
земных органов. Полученные результаты 
указывают на то, что уже при минимальных 
концентрациях водных вытяжек растений 
ромашки лекарственной наблюдается по-
давление роста проростков озимых куль-
тур (табл. 4).

При минимальной концентрации рост 
проростков S. cereale в вытяжках корня не-
сколько стимулируется, а в вытяжках назем-
ных органов, наоборот, угнетается. Суммар-
ное ингибирование растением составляет 
всего 0,7 %. У T. aestivum подавление роста 
проростков наблюдается в  вытяжках всех 
органов ромашки лекарственной. Мини-
мальное действие оказывают также вы-
тяжки из корней, где ингибирование роста 
проростков всего 1,4 %, а  максимальное  – 
в  вытяжках из листьев, где оно выражено 
в  несколько раз больше  – 10,7 %. Суммар-
ное действие всех органов подавляет рост 
проростков пшеницы мягкой на 4,7 %. 

Повышение концентрации вытяжек 
до 1:50 приводит к  большему угнетению 
роста проростков озимых культур по срав-
нению с предыдущим вариантом. У озимой 
ржи в  вытяжках разных органов ромашки 
лекарственной рост проростков ингибиру-
ется на 12,7–30,2 %. При суммарном дей-
ствии всех органов растения ингибирова-
ние достигает 23,9 %.

Аналогичное аллелопатическое дей-
ствие оказывается на рост проростков пше-
ницы мягкой. В вытяжках разных органов 
угнетение доходит до 20,7–25,6 %, а  сум-
марное действие всех органов подавляет 
рост проростков T. aestivum на 22,8 %. Мак-

симальное ингибирование начального ро-
ста проростков характерно также в вытяж-
ках из листа. 

При максимальной концентрации вы-
тяжек рост проростков исследуемых культу 
сводится к  минимуму. Ингибирование ро-
ста проростков S. cereale в  вытяжках раз-
ных органов достигает 77,3–88,2 %. При 
суммарном действии всех органов ромашки 
лекарственной длина проростков ржи по-
севной составляет всего 18,1 % от контроля.

Аналогичная картина наблюдает-
ся и у  T. aestivum. Так, в  вытяжках раз-
ных органов подавление роста пророст-
ков по сравнению с  контролем достигает 
59,7–81,3 %. При суммарном действии всех 
органов ромашки лекарственной длина про-
ростков пшеницы мягкой остается всего 
на уровне 28,7 % от контроля. Все вышеиз-
ложенное подтверждает высокую аллело-
патическую активность растений ромаш-
ки лекарственной.

Заключение
Экспериментально доказано, что все 

органы Matricaria chamomilla L. обладают 
высокой аллелопатической активностью. 
Отмечено ингибирование энергии про-
растания и  всхожести семян Secale cereale 
и Triticum aestivum, а также угнетение роста 
корешков и проростков в водных вытяжках 
всех органов ромашки лекарственной. Мак-
симальная аллелопатическая активность ха-
рактерна для вытяжек из листьев растения.

Установлена зависимость действия во-
дорастворимых веществ разных органов 
M. chamomilla L. от концентрации вытяжек, 
с  увеличением которой аллелопатическое 
действие повышается. При максимальных 
концентрациях водных вытяжек энергия 
прорастания озимых культур подавляет-
ся на 25 %, всхожесть семян на 24 %, рост 
проростков на 71,3–81,9 %, рост корешков 
на 77,2–80 %. 

Таблица 4
Влияние водных вытяжек Matricaria chamomilla L. на длину проростков культур, 

пшеницы мягкой и ржи посевной, %

Концен-
трация 

вытяжки

Вид растения Контроль Корень Стебель Лист Соцветие Растение

1:100 S. cereale 5,43 ± 2,20 5,99 ± 1,65 5,17 ± 4,61 5,14 ± 1,85 5,27 ± 2,06 5,39 ± 0,30
T. aestivum 4,29 ± 0,92 3,97 ± 1,84 4,12 ± 1,09 3,83 ± 1,02 4,23 ± 0,98 4,09 ± 0,19

1:50 S. cereale 5,43 ± 2,20 4,74 ± 2,41 3,94 ± 2,07 3,79 ± 1,19 4,03 ± 0,89 4,13 ± 0,51
T. aestivum 4,29 ± 0,92 3,36 ± 1,07 3,40 ± 1,15 3,19 ± 0,96 3,28 ± 0,78 3,31 ± 0,57

1:10 S. cereale 5,43 ± 2,20 1,23 ± 1,08 1,05 ± 0,78 0,64 ± 0,26 0,98 ± 0,20 0,98 ± 0,67
T. aestivum 4,29 ± 0,92 1,73 ± 0,72 1,02 ± 0,58 0, 8  ± 0,13 1,37 ± 0,45 1,23 ± 0,53 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РИСКА ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
В РЕСПУБЛИКе САХА (ЯКУТИЯ) МЕТОДАМИ ГИС

Янец П.К., Гадаль С.Ж., Иванова С.А.
ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова»,  

Якутск, e-mail: sviv@mail.ru

В данной статье рассматриваются лесные пожары в Якутии как один из основных видов стихийных 
угроз природного характера, а также факторы их возникновения и предлагаются методы геоинформационно-
го моделирования риска лесных пожаров на территории Республики Саха (Якутия). Леса Якутии занимают 
значительную площадь. Лесные пожары ежегодно охватывают территории площадью сотни тысяч гектаров. 
В статье проанализировано воздействие различных факторов на риск возникновения лесных пожаров с по-
мощью линейного коэффициента корреляции и коэффициента детерминации. Для прогнозирования риска 
возникновения лесных пожаров использовалось ГИС-моделирование. Оно осуществлялось поэтапно: сбор 
различных типов данных и их интегрирование в базу ГИС, проверка влияния отдельных факторов на воз-
никновение пожаров, оценка риска возникновения лесных пожаров с применением средств искусственно-
го интеллекта и машинного обучения. В исследовании использовались глобальные источники информации 
о пожарах – Система управления информацией о пожарах (СУИП). Данные, доступные в сервисе, собраны 
со спутниковых систем и MODIS Collection 6 Active Fire Product, а также VIIRS 375 м, 750 м. В статье при-
ведены результаты оценки влияния воздействия отдельных факторов на возникновение лесных пожаров. 
Проведенный анализ показал, что наибольшее влияние оказали такие факторы, как солнечная радиация, 
максимальная температура (июля), индекс NDVI, высота над уровнем моря, уклон, человеческий фактор 
(расстояние до дорог, удаленность от населенных пунктов и рек). Для оценки риска возникновения пожаров 
использовались следующие методы искусственного интеллекта и машинного обучения: методы случайного 
леса и максимальной энтропии. С помощью ГИС-моделирования созданы географические карты риска воз-
никновения лесных пожаров в Якутии. На картах выделены зоны очень низкой, низкой, средней, высокой, 
очень высокой и экстремально высокой вероятности возникновения лесных пожаров. 

Ключевые слова: Республика Саха, Якутия, лесные пожары, риск лесных пожаров, геоинформационное 
моделирование, лесопожарное прогнозирование

GEOINFORMATION MODELING OF FOREST FIRE RISK  
IN THE SAKHA REPUBLIC (YAKUTIA)
Yanets P.K., Gadal S.Zh., Ivanova S.A.

North-Eastern Federal University named M.K. Ammosov, Yakutsk, e-mail: sviv@mail.ru

This article describes forest fires in Yakutia as one of the main types of natural hazards, as well as the factors 
of their occurrence and proposes methods of geoinformation modeling of forest fire risk in the Republic of Sakha 
(Yakutia). Forests of Yakutia occupy a significant area. Forest fires annually cover an area of hundreds of thousands 
of hectares. The article analyzes the impact of various factors on the risk of forest fires using the linear correlation 
coefficient and the coefficient of determination. GIS modeling was used to predict the risk of forest fires. It was 
carried out in stages: the collection of different types of data and their integration into the GIS database, checking 
the impact of individual factors on the fire occurrence, assessing the risk of forest fires using artificial intelligence 
and machine learning. The study used global sources of fire information - the fire information management system 
(FMS). The data available in the service are collected from satellite systems and MODIS Collection 6 Active Fire 
Product, as well as VIIRS 375 m, 750 m. The article presents the results of assessing the impact of individual factors 
on the occurrence of forest fires. The analysis showed that the greatest influence was exerted by such factors as 
solar radiation, maximum temperature (July), NDVI index, altitude, slope, human factor (distance to roads, distance 
from settlements and rivers). The following artificial intelligence and machine learning methods were used to assess 
fire risk: random forest and maximum entropy methods. With the help of GIS modeling, geographical maps of the 
risk of forest fires in Yakutia were created. The maps highlight areas of very low, low, medium, high, very high and 
extremely high probability of forest fires.

Keywords: Sakha Republic, Yakutia, forest fires, forest fire risk, geoinformatical modeling, forest fire forecasting

Лесные пожары в  России в  целом 
и в Республике Саха (Якутия) в частности 
являются одной из основных и  наиболее 
распространенных стихийных угроз при-
родного характера. Ежегодно в  Якутии 
горят сотни тысяч гектаров леса. В насто-
ящее время площадь, охваченная лесными 
пожарами, сильно возросла. По результа-
там научных исследований, не последнюю 
роль в  распространении пожаров играет 

человеческий фактор. Почти половина всех 
лесных пожаров, произошедших в Якутии, 
вызвана человеком [1].

На возникновение и  распространение 
лесных пожаров оказывает воздействие 
комплекс различных факторов, которые 
взаимно усиливают друг друга и  форми-
руют условия, содействующие возгоранию 
лесов. Геоинформационные системы и со-
временные методы дистанционного зонди-
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рования являются востребованным и  эф-
фективным средством выделения наиболее 
важных факторов, влияющих на пожары. 
ГИС-технологии эффективны для постро-
ения необходимых долгосрочных моделей 
пожарной безопасности.

Цель исследования: геоинформацион-
ное моделирование риска лесных пожаров 
в Республике Саха (Якутия). 

Материалы и методы исследования
В качестве исходного материала были 

использованы данные полевых иссле-
дований, спутниковые снимки Modis, 
GMTED2010, Landsat 5, TERRA, VII RS, 
имеющие разное пространственное и спек-
тральное разрешение, векторные изображе-
ния (OpenStreetMap), климатические и  ме-
теорологические данные (WORLDCLIM), 
а также итоги опросов местного населения. 

ГИС-моделирование риска возникно-
вения лесных пожаров осуществлялось 
поэтапно. На первом этапе производился 
сбор различных типов данных: растровые, 
векторные файлы, количественные и  ка-
чественные индикаторы, которые затем 
вводились в  базу геоданных геоинформа-
ционной системы. Сведения о  пожарах 
были получены из Системы управления 
информацией о пожарах (СУИП), это наи-
более доступный современный глобаль-
ный источник информации о  пожарах. 
Данные, представленные в СУИП, получе-
ны со спутников MODIS Collection 6 Active 
Fire Product, VIIRS 375 м, 750 м. 

На втором этапе данные обрабатыва-
лись, классифицировались, извлекались 
результаты классификации для огне-
вых точек и с  помощью коэффициентов 
корреляции оценивались взаимосвязи 
между точками возгорания и  отобранны-
ми факторами.

Далее для оценки риска лесных пожа-
ров рассматривались различные методы ис-
кусственного интеллекта и  машинного об-
учения. В результате проведенного анализа 
было отобрано два метода:

1) метод максимальной энтропии;
2) метод случайного леса.
Лес является сложной природной си-

стемой, объектом исследования разных 
научных направлений. В данной работе 
мы воспользуемся определением, которое 
дала Продовольственная и  сельскохозяй-
ственная организация ООН (ФАО). Эта 
организация трактует понятие лес следу-
ющим образом: «Лес – это участок земной 
поверхности с  деревьями высотой выше 5 

м (или способными достичь этой высоты 
в данном месте в процессе роста), который 
занимает площадь более 0,5 га. В понятие 
«лес» не включаются участки, которые ис-
пользуется под сельскохозяйственные цели 
или как городские земли» [2]. При этом ука-
зывается, что в площадь леса входят и сго-
ревшие участки. 

Далее, рассмотрим понятие «лесной по-
жар». Все та же ФАО отмечает, что лесной 
пожар представляет собой неконтролируе-
мое человеком горение и  распространение 
огня на лесной территории. Это стихийное 
явление, которое с  трудом поддается ту-
шению и  может принимать катастрофиче-
ские масштабы.

Для предупреждения лесных пожа-
ров необходимо определить риск их воз-
никновения. Согласно ФАО, риск лесного 
пожара  – это вероятность возникновения 
пожара, которая определяется наличием 
и активностью какого-либо лесопожарного 
фактора  [2]. Риск возникновения пожара 
зависит от сочетания пожарной опасности 
и  источников возгорания. Другими сло-
вами, риск пожаров определяется как со-
вокупность двух факторов: вероятности 
возникновения пожара и  последствий по-
жара. В данной работе мы не рассматрива-
ем последствия, только вероятность. Таким 
образом, мы можем предположить, что по-
жарный риск – это вероятность пожара, ин-
тегрированная в математическую формулу, 
которая включает в себя все потенциально 
переменные (факторы), влияющие на веро-
ятность пожара [3, с. 10].

Лесные пожары могут распространяться 
с  вариативной скоростью, охватывать раз-
ные площади, то есть иметь разный режим. 
На режим лесных пожаров воздействуют 
метеорологические явления, горючесть 
материалов, рельеф и  другие факторы [4]. 
К. Чендлер указывает: «Огневая опасность 
является результатом как постоянных, так 
и переменных факторов пожарной опасно-
сти, влияющих на начало, распространение 
и трудность контроля пожаров и причиняе-
мого им ущерба» [5]. 

К. Чендлер выделил два типа факторов: 
постоянные и переменные (рис. 1). 

Постоянные факторы не меняются 
на протяжении многих  лет. Количество 
горючего материала является главным па-
раметром, от которого зависит пожар [6]. 
Переменные факторы, могут меняться прак-
тически ежечасно. Эти показатели должны 
постоянно измеряться и  анализироваться 
в течение всего пожарного сезона [7]. 
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Антропогенный фактор также оказы-
вает большое влияние на риск возник-
новения и  на распространение лесных 
пожаров. Хотя деятельность человека из-
менчива, однако нельзя сказать, что ее ха-
рактер меняется очень быстро. Поэтому 
мы использовали антропогенный фактор 
как постоянный.

В данном исследовании мы рассматри-
ваем только долгосрочные факторы пожара, 
которые разделили на 4 группы:

– рельеф (высота, направление скло-
на, уклон);

– климат (среднегодовое количество 
осадков, температура воздуха: среднегодо-
вая и  максимальная, солнечная радиация 
(излучение);

– наличие горючих материалов 
(биомасса);

– антропогенный фактор (расстояние 
от дорог, удаленность от населенных пун-
ктов и рек).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Республика Саха (Якутия)  – круп-
нейший регион Российской Федерации. 
Она расположена в  северо-восточной ча-
сти страны и  занимает 1/5 территории 
Российской Федерации. Общая площадь 
лесного фонда Республики Саха (Якутия) 
составляет 256102,7 тыс. га, или 82,5 % её 
территории. Лесистость Республики Саха 
(Якутия) составляет 51,3 %. По всей тер-
ритории республики преобладают листвен-
ничные леса – 90,5 % от площади основных 
лесообразующих пород и 77,6 % от всей по-
крытой лесной растительностью площади 
республики [8, с. 120]. Доминирующее по-
ложение светлохвойных лесов Якутии об-
условлено не только биологическими свой-
ствами  видов. Имеются сведения, что эти 
леса имеют пирогенное происхождение [9]. 

Леса Якутии неустойчивы и  чутко ре-
агируют на любые изменения. Деградация 
многолетней мерзлоты приводит к появле-
нию просадок, которые позднее превраща-
ются в термокарстовые озера, а затем в зре-
лые аласы, на которых формируется луговая 
растительность [10]. 

Пожары воздействуют на температу-
ру грунтов. Поверхность горельников те-
плее. Пожары, уничтожая травяно-кустар-
ничковый покров и повреждая древостой, 
резко изменяют структуру теплового ба-
ланса. В результате общего разреживания 
общего растительного покрытия приход 
солнечной радиации на поверхность за-
метно возрастает, а ее зачернение снижа-
ет отражательную способность поверх-
ности. Поэтому тепловой поток в  почву 
увеличивается и усиливается протаивание 
грунтов [11, с. 889]. Усиление глобального 
потепления и влияния человеческого фак-
тора приводит к  росту частоты и  площа-
ди пожаров.

Рост числа лесных пожаров, увели-
чение их площади негативно сказыва-
ются не только на состоянии экосистем 
Якутии, но и  на жизни населения. По-
этому разработка модели риска возник-
новения лесных пожаров необходима для 
планирования и  проведения превентив-
ных мероприятий.

В условиях засушливого климата, пре-
обладания светлохвойных пород, большими 
равнинными пространствами леса Якутии 
становятся чрезвычайно горимыми. Пожа-
ры возникают как по природным причинам 
(грозовые разряды), так и  по антропоген-
ным, среди которых немаловажную роль 
играют сельхозпалы [8]. 

Воздействие различных факторов на воз-
никновение пожаров было оценено с помо-
щью линейного коэффициента корреляции 
и коэффициента детерминации (таблица).

Рис. 1. Факторы, влияющие на режим лесных пожаров
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Как показал проведенный анализ по-
казателей корреляции, не все климатиче-
ские факторы одинаково влияют на риск 
возникновения лесных пожаров в  Якутии. 
Солнечная радиация хорошо коррелирует 
с пожарами: по мере ее увеличения растет 
количество пожаров. Вероятно, с возраста-
нием солнечного излучения более благопри-
ятными становятся условия для возгорания. 
Горючие материала при этом высыхают бы-
стрее и могут самовозгораться. 

С увеличением количества осадков 
риск возникновения пожара снижается, 
что показывает умеренная отрицательная 
корреляция. 

Лесные пожары являются сугубо  лет-
ним явлением. Для общей характеристи-
ки  лета мы отобрали показатель макси-
мальной температуры воздуха. Он сильно 
воздействует на возникновение пожаров, 
что показал коэффициент корреляции 0,93. 
С ростом  летних температур, количество 
возгорании тоже возрастает. 

Как мы и  предполагали, количество 
горючих материалов (биомасса) сильно 
влияет на возникновение пожаров. Для ха-
рактеристики данного показателя мы ис-
пользовали индекс NDVI – количество фо-
тосинтетически активной биомассы. С его 
ростом возрастает количество пожаров, 
то есть наблюдается положительная корре-
ляция. Учитывая, что объем биомассы уве-
личивается с  возрастом леса, можно пред-
положить, что риск возникновения пожаров 
в зрелых древостоях повышен. 

Еще одним фактором, воздействующим 
на лесные пожары, является рельеф земной 
поверхности. Первый показатель, характе-
ризующий рельеф  – это абсолютная высо-

та. Тут мы видим, что количество пожаров 
уменьшается с набором высоты: коэффици-
ент корреляции равен –0,76. При анализе 
данного показателя следует учитывать, что 
с  высотой снижается температура воздуха 
и снижается количество биомассы. 

Земная поверхность редко бывает аб-
солютно ровной. С увеличением уклона 
число пожаров снижается  – корреляция 
обратна. Участки, имеющие большой угол 
наклона, являются барьером для распро-
странения огня, так как на крутых скло-
нах условия для роста растений неблаго-
приятны и биомасса накапливается слабо. 
Кроме того, под действием силы тяжести 
отмершие остатки растений перемещают-
ся вниз. Абсолютно иная картина наблю-
дается на ровных участках, что приводит 
к быстрому распространению по ним лес-
ных пожаров.

Экспозиция склона также влияет на лес-
ные пожары. Южные и  западные склоны 
получают больше солнечного света и  теп-
ла, нежели северные и восточные. Соответ-
ственно, на южных и западных склонах рас-
тения развиваются лучше и  увеличивается 
биомасса растений. Кроме того, здесь под 
действием солнечных лучей быстрее высы-
хают горючие материалы. В таких условиях 
огонь может вспыхнуть и распространиться 
очень быстро. 

Кроме участков со значительными угла-
ми наклона, роль барьеров в распростране-
нии пожаров играют водные объекты – реки, 
озера, болота. Их воздействие мы оценивали 
с помощью показателя удаленности от рек. 
Он показал сильную положительную корре-
ляцию 0,91, то есть чем дальше от рек, тем 
больше возникает пожаров. 

Степень воздействия факторов на риск возникновения лесных пожаров  
в Республике Саха (Якутия) [3, с. 71]

Factor Линейный коэффициент  
корреляции, R

Коэффициент детерминации, 
R2

Солнечная радиация (излучение) 0,97 0,94
Максимальная температура воздуха 0,93 0,86
Вегетационный индекс (NDVI) 0,91 0,83
Удаленность от рек 0,91 0,83
Среднегодовое количество осадков –0,33 0,11
Среднегодовая температура воздуха –0,41 0,17
Направление склона –0,43 0,19
Абсолютная высота –0,76 0,58
Удаленность от дорог –0,80 0,65
Угол наклона (уклон) –0,97 0,94
Удаленность от населенных пунктов –0,97 0,94
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Проведенный анализ продемонстриро-
вал большое воздействие антропогенного 
фактора на возникновение лесных пожаров. 
Территории, удаленные от поселений и до-
рог, как правило, не подвергаются воздей-
ствию огня: с удалением от дорог снижается 
число пожаров (коэффициент корреляции 
составляет –0,80). А удаленность от посе-
лений показала практически функциональ-
ную зависимость: –0,97. 

Далее проанализируем результаты мо-
делирования риска лесных пожаров в  Ре-
спублике Саха (Якутия). В данном исследо-
вании использовались две модели: модель 
случайного леса и  модель максимальной 
энтропии, включающие по 9 и 11 факторов. 

Мы можем наблюдать существенные раз-
личия в  пространственном распределении 
вероятности присутствия пожаров (рис. 2). 

С помощью модели случайного леса 
по пожарному риску территория Якутии 
была разделена на 2 класса. Экстремально 
высокая вероятность возникновения по-
жара наблюдается в бассейне реки Вилюй, 
Лено-Алданском междуречье и  в  среднем 
течении реки Алдан. Небольшие по терри-
тории участки также наблюдаются в  сред-
нем течении р. Яна и Колыма, то есть там, 
где в основном проживает население. Так-
же точечно наблюдаются участки с экстре-

мальной высокой вероятностью возникно-
вения пожаров на юго-западе республики. 
На остальной территории Якутии вероят-
ность возникновения пожаров существен-
но ниже.

9-факторная модель случайного леса 
показала хорошую дифференциацию тер-
ритории на разные классы по вероятности 
возгорания. 11-факторная модель раздели-
ла Якутию практически лишь на две части: 
экстремально высокого и  низкого рисков 
возникновения пожаров. 

Модели, созданные с  использованием 
метода максимальной энтропии, показали, 
что территория Якутии находится в  зоне 
высокой, очень высокой и  экстремально 
высокой вероятности возникновения лес-
ных пожаров. При этом больших различий 
между 9- и  11-факторными моделями нет. 
Зона экстремально высокой вероятности 
возникновения пожаров широкой полосой 
протянулась с  запада на восток, охватив 
бассейны р. Вилюй, Алдан и среднее тече-
ние р. Лена. Очень высокий риск наблюда-
ется в  бассейне р.  Яна, Индигирка (район 
Оймякона) и Колымы. Участки со средней, 
низкой и  очень низкой вероятностью воз-
никновения пожаров встречаются на севе-
ре в зоне северной тайги и тундры, а также 
в горных областях. 

Рис. 2. Моделирование вероятности возникновения лесных пожаров в Республике Саха (Якутия)
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Заключение

Проведенный анализ показал, что ме-
тод случайного леса дал более точные ре-
зультаты и  гораздо более узкую террито-
рию возможности возникновения пожаров, 
что позволяет предложить данную модель 
как более предпочтительную. Модель, соз-
данная с  помощью метода максимальной 
энтропии, имеет малую дифференциа-
цию на зоны. Это не позволяет использо-
вать ее в  практической деятельности как 
малоинформативную. 
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Статьи

УДК 528.9(571.56)
Применение ГИС-технологий с целью определения 

затопления в Республике Саха (Якутия)
Андреев Д.В.

ФГБОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова», Якутск,  
e-mail: verviL@List.ru

В данной статье рассмотрены настоящее состояние и перспектива использования геоинформационных 
технологий (ГИС-технологии, ГИС-пакеты) на основе картографического метода в качестве средства про-
гнозирования и  моделирования одной из острейших проблем экологии и  сферы чрезвычайных ситуаций 
Республики Саха (Якутия) – экстремальных гидрологических явлений – наводнений, вызываемых ежегод-
ными паводками в период таяния снега. Представлена статистика последствий весенних половодий в ре-
гионе за последнее время для жилых, сельскохозяйственных объектов и объектов инженерно-технической 
инфраструктуры. Проанализированы текущий масштаб применения ГИС-технологий и  стадия создания 
на их основе единой корпоративной информационной системы по водным и водохозяйственным объектам 
в  Республике Саха (Якутия). Описаны геоинформационные компоненты информационно-моделирующей 
системы ГИС-пакета для прогноза наводнений и  инструментарий ГИС-технологий для решения прогно-
стических задач такого рода, а  именно аппаратно-программные комплексы, которые обеспечивают сбор, 
обработку, отображение и  распространение пространственно-координированных данных. Представлены 
достоинства Гис-технологий при создании модели областей затопления, отличающие их от сложных ме-
тодик математического моделирования: простота использования и возможность моделирования движения 
воды и его последствий при конкретном развитии событий (например, в зависимости от погодных условий). 
Наряду с этим описан и текущий недостаток большинства Гис-пакетов – это недостаточность информа-
тивности выходных картографических данных моделирования, поскольку они представлены в двухмерном 
пространстве. В связи с этим предлагается использование 3D визуализации посредством использования про-
граммных средств ArcGIS для получения наиболее точной и детальной картины подтопления территорий 
Республики Саха (Якутия).

Ключевые слова: геоинформационные технологии, геоинформационное моделирование, IT-технологии, 
картографические данные, экологическая ситуация, паводок, наводнение, зона затопления

APPLICATION OF GIS TECHNOLOGIES TO DETERMINE FLOODING  
IN THE REPUBLIC OF SAKHA (YAKUTIA)

Andreev D.V.
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education «M.K. Ammosov North-Eastern 

Federal University», Yakutsk, e-mail: verviL@List.ru

This article considers the present state and prospects of using geoinformation technologies (GIS-technologies, 
GIS-packages) based on the cartographic method as a means of forecasting and modeling one of the most acute 
problems of ecology and emergency situations of the Republic of Sakha  – Yakutia)  – extreme hydrological 
phenomena-floods caused by annual floods during snowmelt. The article presents the statistics of the consequences 
of spring floods in the region in recent years for residential, agricultural and engineering infrastructure. The current 
scale of application of GIS technologies and the stage of creation on their basis of a single corporate information 
system on water and water management facilities in the Republic of Sakha (Yakutia) are analyzed. The article 
describes the geoinformation components of the information modeling system GIS-package for flood forecasting 
and GIS-technology tools for solving predictive tasks of this kind, namely hardware and software systems that 
provide the collection, processing, display and distribution of spatially coordinated data. The advantages of GIS 
technologies in creating a model of flooding areas that distinguish them from complex methods of mathematical 
modeling are presented: ease of use and the ability to simulate the movement of water and its consequences in a 
particular development of events (for example, depending on weather conditions). Along with this, the current 
drawback of most GIS packages is the lack of information content of the output mapping data of the simulation, 
since they are presented in two-dimensional space. In this regard, it is proposed to use 3D visualization through 
the use of ArcGIS software to obtain the most accurate and detailed picture of the flooding of the territories of the 
Republic of Sakha (Yakutia).

Keywords: geoinformation technologies, geoinformation modeling, IT-technologies, cartographic data, ecological 
situation, flood, flood zone

В Республике Саха (Якутия) ежегод-
но присутствует большая опасность под-
топления территорий и  наводнения, кото-
рые вызываются весенним снеготаянием, 
что обостряет экологическую ситуацию 
региона. Данные экстремальные явления 

являются одними из опаснейших стихий-
ных бедствий, поскольку наносят респу-
блике огромный социально-экономический 
ущерб. В зоне затопления оказываются 
сельскохозяйственные и  жилые объекты, 
а  также объекты инженерно-технической 
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инфраструктуры. Для ликвидации этих не-
гативных последствий требуются огром-
ные финансовые вложения. Одно из наи-
более эффективных средств купирования 
последствий таких природных явлений  – 
это система раннего предупреждения. Про-
гнозирование и  моделирование гидроло-
гических явлений может быть обеспечено 
применением новых IT-технологий, одними 
из которых являются геоинформационные 
технологии (ГИС-технологии), основанные 
на картографическом методе.

Цель исследования: проанализиро-
вать перспективу использования ГИС-
технологий как средства прогнозирова-
ния и  моделирования одной из острейших 
экологических проблем Республики Саха 
(Якутия)  – наводнений, вызываемых еже-
годными паводками в  период весенне-
го снеготаяния.

Материалы и методы исследования
В ходе исследования были изучены фак-

тические данные об остроте последствий 
наводнений в  Республике Саха (Якутия), 
вызванных таянием снега в весенний сезон, 
и  в  связи с  этим проанализирован вопрос 
об использовании возможностей использо-
вания ГИС-технологий в  решении пробле-
мы предупреждения данного природного 
явления с помощью моделирования павод-
ка. С целью оптимизации процесса исполь-
зования ГИС-технологий потребовалось 
сравнение 2D визуализации и 3D визуали-
зации процессов затопления территорий.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В Республике Саха (Якутия) во время 
весеннего половодья происходит затопле-
ние территорий, прилежащих к поймам рек. 
Данная проблема актуальна для региона 
ежегодно, поскольку является следствием 
естественных природных процессов. Од-
нако в прошлом году ситуация значительно 
обострилась: в  республике в  связи с  дан-
ным явлением вводился режим чрезвычай-
ной ситуации. 

Согласно официальным данным в  Ре-
спублике Саха (Якутия) в  2018 г. в  зоне 
затопления оказалось 15 муниципальных 
образований и 45 населенных пунктов ре-
гиона, было подтоплено множество жилых 
домов с  общим количеством населения 
более 5,1  тыс.  чел. Общая площадь зоны 
чрезвычайной ситуации составила более 
19,6  тыс.  чел. Временно отселено было 
свыше 4,8  тыс.  чел, а  также эвакуирова-

но более 4,5 тыс. голов скота  [1, с. 37]. 
Для исключения возможности подобных 
масштабных последствий, которые на-
носят весенние паводки, требуется более 
эффективная система определения и  про-
гнозирования наводнений в  Республике 
Саха (Якутия).

Стратегические решения данной про-
блемы требуют внедрения и использования 
современных IT-технологий, а  именно  – 
ГИС-технологий, что обусловлено возмож-
ностями визуализации и  географического 
анализа экстремальных гидрологических 
ситуаций, которые предоставляет электрон-
ная карта [2, с. 967]. 

ГИС-технологии – это быстрый и эффек-
тивный подход к  осуществлению анализа 
проблем наводнений и применению автома-
тизации процедуры прогноза, что особенно 
актуально для территории Республика Саха 
(Якутия), которой присуща «редкая сеть ги-
дрологических постов» [2, с. 967]. 

Надо отметить, что в  целом примене-
ние ГИС-технологий для прогнозирования 
и моделирования природных явлений на се-
годняшний день является далеко не редко-
стью, они достаточно распространены, при 
этом ежегодно разрабатываются все новые 
Гис-пакеты, однако они используются для 
выборочных целей и задач. 

На территории Республики Саха (Яку-
тия) ГИС-технологии уже давно используют-
ся Государственным комитетом по геологии 
и недропользованию, научно-исследователь-
скими институтами. Однако до недавнего 
времени их применение присутствовало 
в процессе выявления закономерностей раз-
вития мерзлотных ландшафтов региона. Для 
диагностики же зон затопления на террито-
рии республики они применяются сравни-
тельно недавно. При этом единая корпора-
тивная информационная система по водным 
и водохозяйственным объектам на террито-
рии Республики Саха (Якутия), основанная 
на базе ГИС-технологий, находится в  про-
цессе своего создания [3].

Обычно представляется, что прогнози-
рование наводнений связано с  применени-
ем сложнейших аналитических процедур 
и  обработкой больших массивов статисти-
ческих данных.

Действительно, для подобных прогно-
зов применяют графоаналитические мето-
ды (например, метод кривых добегания) 
и  математические модели (например, мо-
дель формирования талого стока), которые 
позволяют давать достаточно точный про-
гноз, но на практике даже он может быть 
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осложнен непредвиденным ухудшением 
погодных условий (аномальное количество 
осадков, экстремально низкие температуры 
и  т.п.). Тогда первостепенным становится 
не прогнозирование наводнения, а  опера-
тивное моделирование движения воды и по-
следствий подтоплений при развитии собы-
тий в реальном времени.

Для моделирования речного наводне-
ния требуется большое количество инфор-
мации. Необходимо знать, что происходит 
в  русле и  на пойме в  зоне разливов, но, 
прежде всего, условия формирования боль-
шой воды на всей площади водосбора. Для 
этого надо иметь сведения о множестве ги-
дрологических характеристик: снегозапасы 
и интенсивность снеготаяния, зоны осадков 
и интенсивность ливней, влажность почвы 
и  характеристики почвогрунтов, величины 
испарения, виды растительности, время до-
бегания воды по склонам и в руслах и т.п. 
К тому же не разработана пока еще вполне 
обоснованная теория формирования речно-
го стока. Тем не менее многие гидрологиче-
ские прогнозы составляются и  даже часто 
оправдываются. Для этого используют вы-
явленные заранее региональные регрессии 
и  эмпирические зависимости, основан-
ные на учете одного или нескольких веду-
щих факторов, широко применяется метод 
аналогов [4].

Исчерпывающим инструментарием для 
решения таких задач обладают ГИС-пакеты, 
которые обеспечивают сбор, обработку, 
отображение и распространение простран-
ственно-координированных данных. Отли-
чительной чертой подобных ГИС-пакетов 
от трудоемких методик математического 
моделирования является достаточно про-
стое создание модели зон затопления.

ГИС-технологии используются на этапе 
подготовки исходных данных для модели-
рования, а  также при анализе результатов 
прогнозирования развития гидрологической 
обстановки на территории региона для опре-
деления потенциальных социальных и  эко-
номических последствий наводнений [5].

Геоинформационная компонента инте-
гральной микросхемы предназначена для:

– сбора, хранения и графической визуа-
лизации пространственно-координирован-
ных данных и информации об объектах;

– формирования картографических 
представлений результатов оценки террито-
рии по степени опасности затопления;

– графического отображения результа-
тов расчетов, выполненных моделирующи-
ми блоками;

– управления геоинформационными 
объектами и  слоями (публикации, группи-
ровки, доступа, отображения слоев и атри-
бутивной информации). 

Весь процесс анализа с использованием 
ГИС-технологий упрощенно можно раз-
бить на три этапа [6]:

– подготовку данных;
– моделирование зон затопления;
– оценку последствий.
С первым и третьим этапом справляют-

ся практически все ГИС-пакеты, то есть их 
возможностей вполне достаточно для этих 
функций, а вот моделирование затопления 
территорий чаще всего вызывает опреде-
ленные трудности. Тем более что для про-
гнозирования речных подтоплений просто 
пересечение зеркала водной поверхности 
и  рельефа не может полностью решить 
вопрос, так как для любой реки имеет ме-
сто быть неравномерный гидравлический 
уклон и, следовательно, зеркало речной 
поверхности тоже должно быть в  опреде-
ленном виде наклонено. 

Вообще, на сегодняшний день использу-
ется два подхода к моделированию наводне-
ния: геометрический и гидродинамический. 

Геометрический подход  – определе-
ние границ водной поверхности посред-
ством сопоставления наклонного уровня 
воды (уровень реки плюс уровень подъема 
воды) и  высоты рельефа. Из этих границ 
формируется полигон зоны затопления 
и  определяется его глубина. Однако дан-
ный подход представляет довольно ста-
тичную картину происходящего, так как 
не учитывает предыдущее состояние по-
верхности суши, а также не предоставляет 
возможности оценить скорость и  направ-
ления течений [4]. 

В связи с этим и возник второй подход – 
гидродинамический, который использует 
систему дифференциальных уравнений 
(так называемые уравнения мелкой воды), 
с  помощью которых определяются потоки 
воды в  режиме и  пространства, и  време-
ни. Конечно, второй подход обеспечива-
ет более точное решение, однако требует 
глубоких гидрологических изысканий для 
получения необходимой информации о ха-
рактеристиках поверхности и  гидроло-
гических зависимостях, а  также является 
и очень ресурсозатратным.

В целом конечно, в  гидродинамике 
используют и двумерные модели, и трех-
мерные модели, а  также их комбинации, 
однако разница между ними доволь-
но значительная.
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Основная идея 2D моделирования зон 
затоплений – это построение определенно-
го количества наклонных плоскостей для 
описания пересечения поднявшейся водной 
поверхности и модели рельефа местности, 
то есть при данном моделировании зона 
затопления формируется за счет сопостав-
ления уклона зеркала поднявшейся реки 
и  местного рельефа. Важно отметить, что 
2D моделирование зон затоплений возмож-
но на небольших участках [6].

В целом такой подход дает возможность 
с использованием электронных карт терри-
тории Республики Саха (Якутия) построить 
зону затопления (рис. 1).

Надо отметить, что 2D моделирование 
позволяет смоделировать зону подтопле-
ния сравнительно за непродолжительное 
время и с приемлемой достоверностью [6]. 
Однако данный подход, хоть и  реализует-
ся во многих ГИС-пакетах, но часто явля-
ется малоинформативным с  точки зрения 
определения затопления. Зачастую, кро-
ме трехмерного географического измере-
ния смотря (долгота, широта, высота), для 
точного определения наносимого ущерба 
объектам в  зоне затопления, необходима 
дополнительная информация: соотношение 

поднятия воды и расположения потенциаль-
но возможных затапливаемых объектов.

Соответственно, для получения пол-
ной детальной картины затопления тер-
риторий требуется комплексный подход, 
учитывающий сразу все перечисленные 
аспекты, который обеспечивается 3D ви-
зуализацией. В качестве программных 
средств, отвечающих этой задаче, следует 
рассмотреть ArcGIS, которая сочетает воз-
можности геопространственного анализа 
и 3D-визуализацию [6]. 

Большим преимуществом ArcGIS в  от-
личие от других ГИС-пакетов является 
возможность использования программы 
не только при моделировании небольших 
участков территории затопления, но и  при 
моделировании на всей протяженности 
зоны затопления. Данный пространствен-
ный анализ может быть осуществлен, на-
пример, с  помощью результатов LIDAR-
съемки (дистанционное зондирование 
посредством лазеров). Другими словами, 
кроме традиционной карты местности 
ArcGIS позволяет получить более содержа-
тельное и информативное изображение под 
названием «сцена» – максимально реальное 
3D-представление местности (рис. 2).

Рис. 1. Фрагмент карты зон затопления Республики Саха (Якутия)  
посредством 2D моделирования
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Рис. 2. Фрагмент модели 3D-сцены зоны наводнения Республики Саха (Якутия) 

Кроме максимальной визуализации, 
протяженного пространственного анализа 
и  диагностики пересечений зеркала под-
нявшейся реки и  местного рельефа, еще 
одно важное преимущество 3D моделиро-
вания зон затоплений  – это возможность 
интеграции 3D-сцен, полученных в ArcGIS, 
и  картографических веб-порталов с  целью 
получения веб-сцен, которые могут мак-
симально оперативно использоваться для 
пользовательского анализа.

Выводы 
Различные подходы к  представлению 

результатов моделирования зон затопле-
ния с  помощью ГИС-технологий делают 
противопаводковые мероприятия более на-
глядными и  эффективными. В результате 
такого моделирования создается достаточно 
полная и  гибкая геоинформационная под-
держка принятия решений в условиях чрез-
вычайной ситуации. Поэтому применение 
ГИС-технологий с  целью определения за-
топления в Республике Саха (Якутия) долж-
но стать стратегически важной необходи-
мостью. При этом для большей точности 
и  детализации информации о  наводнении 
необходимо использовать не подход 2D визу-
ализации, а 3D визуализацию процессов зато-
пления территорий, поскольку она не только 
описывает пересечения зеркала поднявшейся 
речной поверхности и  цифровой моделью 
местности на небольших участках, но и соот-
ношение двух разных высот: поднятия воды 
и  расположения потенциально возможных 
затапливаемых объектов на всей протяжен-
ности пространственного анализа.

Список литературы / References
1. Государственный доклад «О состоянии защиты насе-

ления и территорий Российской Федерации от чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного характера в 2018 году». 
М.: МЧС России. ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 2019. 344 с.

State report «On the state of protection of the population 
and territories of the Russian Federation from natural and man-
made emergencies in 2018». M.: MChS Rossii. FGBU VNII 
GOChS (FCz), 2019. 344 р. (in Russian).

2. Ноговицын Д.Д., Шеина З.М., Сергеева Л.П. При-
менение ГИС-технологий при определении зоны затопления 
в Якутии  // Известия Самарского научного центра Россий-
ской академии наук. 2010. Т. 12. № 1–4. С. 967–969.

Nogovicyn D.D., Sheina Z.M., Sergeeva L.P. Application 
of GIS-Technologies in determining the flooding zone in Yaku-
tia // Izvestiya Samarskogo nauchnogo centra Rossijskoj aka-
demii nauk. 2010. V. 12. № 1–4. Р. 967–969 (in Russian).

3. Постановление Правительства Республики Саха (Яку-
тия) от 27 мая 2010 года № 253 Об утверждении Концепции 
защиты населенных пунктов и объектов экономики Республи-
ки Саха (Якутия) от наводнений и других видов негативного 
воздействия вод. [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.
ru/document/815003558 (дата обращения: 11.10.2019).

Resolution of the Government of the Republic of Sakha 
(Yakutia) of may 27, 2010 № 253 about the approval of the 
Concept of protection of settlements and objects of economy of 
the Republic of Sakha (Yakutia) from floods and other types of 
negative impact of waters. [Electronic resource]. URL: http://
docs.cntd.ru/document/815003558 (date of access: 11.10.2019).

4. Усачев В.Ф., Бурда Н.Ю. Наводнения и  геоинфор-
мационные технологии  / Государственный гидрологи-
ческий институт. [Электронный ресурс]. URL: http://old.
hydrology.ru/depart/dep/lgis/literature/28.pdf (дата обращения: 
11.10.2019).

Usachev V.F., Burda N.Yu. Floods and Geoinformation tech-
nologies / Gosudarstvenny`j gidrologicheskij institute. [Electronic 
resource]. URL: http://old.hydrology.ru/depart/dep/lgis/litera-
ture/28.pdf (date of access: 11.10.2019) (in Russian).

5. Новаковский Б.А., Колесникова О.Н., Прасоло-
ва   А.И. Геоинформационное моделирование наводнений 
по материалам космической съемки (на примере г. Бийска, 
Алтайский край) // Геоинформатика. 2015. № 1. С. 15–20.

Novakovskij B.A., Kolesnikova O.N., Prasolova A.I. Geo-
information modeling of floods on materials of space survey (on 
the example of Biysk, Altai Krai) // Geoinformatika. 2015. № 1. 
Р. 15–20 (in Russian).

6. Стахан Т.Н. Моделирование наводнений с  исполь-
зованием геоинформационных систем (ГИС) // Студенче-
ский форум. 2019. № 2 (73). [Электронный ресурс]. URL: 
https://nauchforum.ru/journal/stud/73/54767 (дата обращения: 
11.10.2019).

Staxan T.N. Flood modeling using geographic information 
systems (GIS) / Studencheskij forum. Студенческий форум. 
2019. № 2 (73). [Electronic resource]. URL: https://nauch-
forum.ru/journal/stud/73/54767 (date of access: 11.10.2019) 
(in Russian).



48

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
УДК 551.5:574.24

ЭКОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ КОМФОРТНОСТЬ КЛИМАТА  
ОСТРОВА ЗАПАДНЫЙ ШПИЦБЕРГЕН
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Статья посвящена изучению особенностей биоклимата о. Шпицберген, формирующихся на фоне осо-
бенностей погодно-климатического режима острова в целом и вклада метеорологических параметров в рас-
сеивание антропогенных примесей приземного слоя воздуха атмосферы. Архипелаг Свальбард (его западная 
часть) является одним из стратегических районов российского сектора Арктики, имеющего не только важ-
ное экономическое, но и уникальное научно-теоретическое значение, что актуализирует тему исследования. 
В настоящее время к основным факторам, оказывающим влияние на окружающую среду острова, относятся 
добыча угля и, в последнее время, увеличение туристической индустрии. Поэтому одной из наиболее важ-
ных проблем западной части архипелага можно считать загрязнение воздушной среды. Существенную роль 
в формировании качества окружающей среды играют погодно-климатические условия, которые определяют 
условия накопления и рассеивания загрязняющих веществ и качество атмосферного воздуха и соответственно 
имеют немаловажное значение в формировании эколого-географической комфортности климата. Отсюда цель 
исследования связана с осуществлением оценки эколого-географической комфортности климата в российском 
арктическом секторе архипелага (поселок Баренцбург). Для достижения цели работы были рассмотрены фи-
зико-географические условия острова Западный Шпицберген; проведено исследование погодно-климатиче-
ского режима острова за 2006 – 2015 гг.; определены основные источники воздействия на воздушный бассейн. 
Оценено формирование эколого-географической комфортности климата о. Западный Шпицберген по данным 
за 2006–2015 гг. Авторам представляется, что исследования метеорологического потенциала рассеивания ан-
тропогенных примесей в арктической зоне Российской Федерации весьма актуальны, имеют практическое зна-
чение и перспективы для дальнейшего промышленного освоения указанной зоны.

Ключевые слова: эколого-географическая комфортность климата, метеорологические параметры, рассеивание 
антропогенных примесей, качество атмосферного воздуха, погодно-климатический режим, 
метеорологический потенциал рассеивания антропогенных примесей, оценка комфортности 
климата, арктическая атмосфера

ECOLOGICAL AND GEOGRAPHICAL COMFORT CLIMATE  
OF THE ISLAND WEST SPITSBERGEN

Andreeva E.S., Andreev S.S.
1Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: espmeteo@yandex.ru;

2Rostov Institute of Entrepreneur Protection, Rostov-on-Don, e-mail: rggmurd@yandex.ru

The article is devoted to studying of features of the bioclimate of the island of Spitsbergen, formed on the 
background of the peculiarities of the climatic regime of the island as a whole and the contribution of meteorological 
parameters in the dispersion of anthropogenic pollutants of the surface layer of the atmosphere. The Svalbard 
archipelago (its Western part) is one of the strategic areas of the Russian sector of the Arctic, which has not only 
an important economic but also a unique scientific and theoretical significance, which actualizes the research topic. 
Currently, the main factors affecting the environment of the island include coal mining and, more recently, the increase 
in the tourism industry. Therefore, one of the most important problems of the Western part of the archipelago can be 
considered air pollution. A significant role in shaping the quality of the environment playing weather conditions that 
define the conditions of accumulation and dispersion of pollutants and air quality, and therefore are of great importance 
in the formation of ecological-geographical comfort climate. Hence, the aim of the study is to assess the ecological 
and geographical comfort of the climate in the Russian Arctic sector of the archipelago (Barentsburg settlement). To 
achieve the goal of the work, the physical and geographical conditions of the island of West Svalbard were considered; 
a study of the weather and climatic regime of the island for 2006-2015 was conducted; the main sources of influence 
on the air basin were determined. The formation of ecological and geographical comfort of the climate of the island of 
West Svalbard according to the data for 2006-2015 is estimated. The authors believe that studies of the meteorological 
potential of anthropogenic impurities dispersion in the Arctic zone of the Russian Federation are very relevant, have 
practical significance and prospects for further industrial development of this zone.

Keywords: ecological and geographical comfort of climate, meteorological parameters, dispersion of anthropogenic 
impurities, atmospheric air quality, weather and climatic regime, meteorological potential of dispersion  
of anthropogenic impurities, assessment of climate comfort, Arctic atmosphere

В настоящее время проблемы загрязне-
ния окружающей среды приобретают все 
большую актуальность. Несмотря на то, что 
архипелаг Шпицберген (Западный Шпиц-

берген является территорией Российской 
Федерации) находится в непосредственном 
удалении от промышленных районов Евро-
пы и Америки, он также подвержен антро-
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погенному преобразованию [1]. Так, основ-
ными факторами, оказывающими влияние 
на окружающую среду острова, на данный 
момент являются добыча угля и, в послед-
нее время, увеличение туристической ин-
дустрии. Поэтому одной из наиболее акту-
альных проблем острова можно считать, 
загрязнение воздушной среды. Ухудшение 
состояния атмосферного воздуха на Шпиц-
бергене или Свальбарде (норв.) имеет осо-
бое значение, так как в силу своего геогра-
фического положения он является одним 
из уникальных регионов стратегического 
назначения современной России, на тер-
ритории которого также осуществляются 
различные комплексные научные исследо-
вания в  Арктике [2], осуществляются ме-
роприятия в  области обеспечения защиты 
окружающей среды Свальбарда от антропо-
генного воздействия, опираясь на законода-
тельную базу Норвегии и России [3].

Существенную роль в формировании ка-
чества окружающей среды играют природ-
но-климатические условия, которые опре-
деляют условия накопления и рассеивания 
загрязняющих веществ и  качество атмос-
ферного воздуха и,  соответственно, имеют 
немаловажное значение в изменении уров-
ня загрязнения атмосферного воздуха [4]. 

Цель исследования: изучение особен-
ностей климата российской части острова 
Западный Шпицберген и  его эколого-гео-
графической комфортности. 

Материалы и методы исследования
В основу данной статьи положены 

данные, предоставленные Северо-запад-
ным отделением ФГБУ НПО «Тайфун» 
за 2006–2015 гг.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Климат острова Западный Шпицберген 
уникален и зависит прежде всего от его фи-
зико-географических условий. Так, Шпиц-
берген, или Свальбард, или Грумант, как 
известно, представляет собой достаточно 
обширный полярный архипелаг, располо-
женный в Северном Ледовитом океане меж-
ду 76026` и 80050` северной широты и 100 
и 320 восточной долготы, в состав которо-
го входят как крупные острова: Западный 
Шпицберген (площадь 37 673 км2), Северо-
Восточная Земля (14 443 км2), остров Эдж 
(более 5 000 км2); так и более мелкие, пло-
щадью от 1288 до 120 км2: остров Барен-
ца, Белый, Земля Принца Карла, Конгсёйа, 
Медвежий, Свенскёйа, остров Вильгельма; 

а также группы островов, мелкие островки 
и шхеры общей площадью около 621 км2 [4]. 

Уникальность Свальбарда заключается 
не только в его расположении вблизи Север-
ного полюса (расстояние до полюса около 
1050 км), но и в размещении на территории 
архипелага 7 национальных парков, 6 при-
родных и 15 птичьих заповедников; потому 
практически 65 % площади Свальбарда на-
ходится под защитой государства Норвегия. 

Архипелаг был известен русским по-
морам и  викингам, как показывают исто-
рические  летописные документы, с  XII в. 
В более позднее время в районе Свальбарда 
активно развивался китобойный промысел, 
научные исследования. Экономический ин-
терес в смысле развития горнодобывающей 
отрасли к  архипелагу Шпицберген со сто-
роны ряда европейский стран был проявлен 
в начале XX в. Тогда же, в 1920 г., в Париже 
был подписан так называемый Шпицбер-
генский трактат, который закрепил сувере-
нитет Норвегии над архипелагом, опреде-
лив условия хозяйственного использования 
территории Свальбарда.

В настоящее время наряду с  туризмом 
и научными исследованиями на землях при-
родоохранного назначения в  пределах ар-
хипелага ведется и  хозяйственная деятель-
ность, связанная прежде всего с  добычей 
каменного угля как со стороны Норвегии, так 
и со стороны России в разведанных каменно-
угольных толщах мезозойского и кайнозой-
ского возраста. Рельеф острова представлен 
как островершинными зубчатыми хребтами 
на северо-востоке и  северо-западе остро-
ва Западный Шпицберген высотой от 800 
до 1200 м, так выположенными плато в цен-
тре. Возможно, наблюдение этих «острых 
гор» («spitz»  – острый; «berg»  – гора) по-
зволило голландскому мореплавателю Вил-
лему Баренцу в  1596 г. назвать архипелаг 
«Spitzbergen» или «Шпицберген» в русском 
варианте. На всей территории Свальбарда 
в  геоморфологическом отношении развиты 
все  виды ледниковой работы, включая лед-
никовую экзарацию, а также солифлюкцию, 
усиливаемую вечной мерзлотой.

Близость к  Арктике, в  свою очередь, 
и  обусловливает уникальные особенно-
сти климата архипелага, которые для ре-
ализации цели исследования необходимо 
рассмотреть далее. Основными климато- 
образующими факторами арктических реги-
онов, как и любых других на земном шаре, 
являются: солнечная радиация, циркуляция 
атмосферы, характер рельефа и влияние мо-
рей и океанов. 
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Так, баланс солнечной радиации в  ар-

ктических условиях определяется ледяным 
покровом, существующим в  течение всего 
года, добавляя затраты тепла на таяние сне-
га, льда и  многолетней мерзлоты. Следует 
отметить, что приход солнечной радиации 
на Свальбарде в  период полярных ночей 
отсутствует, а в период полярного дня весь-
ма высокий, однако практически 80 % его 
отражается от поверхности снега и  льда. 
Не менее важным климатообразующим 
фактором является циркуляция атмосферы, 
которая обусловливает перенос воздушных 
масс с  разными физическими свойствами, 
то есть в  конечном итоге инициируя пере-
нос тепла и влаги. Наличие ледовых плато 
в  центральных частях островов архипела-
га способствует формированию местной 
циркуляции, представленной холодными 
воздушными массами. В свою очередь над 
прибрежными районами архипелага, на-
ходящимися под воздействием северной 
ветви Гольфстрима, формируются теплые 
воздушные массы, что в свою очередь вы-
зывает значительные контрасты в темпера-
турном режиме Свальбарда.

По классификации климатов, предло-
женной Б.П. Алисовым, Шпицберген (За-
падный Шпицберген) относится к арктиче-
скому климату. 

Анализ основных метеорологических 
характеристик исследуемой территории, 
обеспечивающих эколого-географические 
обстоятельства его комфортности, произ-
ведем на основании данных, предоставлен-
ных Северо-западным отделением ФГБУ 
НПО «Тайфун» за 2006–2015 гг. В  частно-
сти, отмечены следующие уникальные осо-
бенности климата острова:

– преобладание антициклонального 
режима в  течение года способствует на-
коплению примесей в  приземном слое 
воздуха [5–8];

–  смягчающее влияние на температур-
ный режим острова оказывает северная 
ветвь Гольфстрима (среднегодовая темпера-
тура воздуха достигает –5,9 °С);

– содержание влаги воздуха в  течение 
всего года достаточно велико (до 83 %);

– среднегодовая скорость ветра 
на острове достигает 3,4 м/с, при порывах 
может превышать 13 м/с;

– в  течение года преобладают восточ-
ные ветры (повторяемость более 38 %);

– нередки штили (повторяемость 
до 11 % в  году), способствующие нако-
плениям примесей в  нижнем слое воздуха 
в пределах острова;

– осадки выпадают преимущественно 
в твердом виде в холодную половину года.

Для реализации цели исследования да-
лее рассмотрим не только биоклиматические 
особенности острова Западный Шпицберген.

Обычно в  научных исследованиях для 
изучения и оценки биоклиматических усло-
вий применяют так называемые биоклима-
тические индексы или показатели, которые, 
в свою очередь, представляют собой своего 
рода индикаторы среды, характеризуя пре-
жде всего ее физические свойства: тепловые, 
влажностные, циркуляционные. Следует 
отметить при этом, что на организм челове-
ка среда оказывает воздействие всей сово-
купностью метеорологических элементов, 
по этой причине при оценке биоклиматиче-
ских условий, как правило, рассчитывают 
и  анализируют значения индекса метеоро-
логической ситуации (I, баллы), который 
был предложен в конце XX в. В.Г. Бокшей 
и Б.В. Богуцким и позволил учитывать эф-
фекты взаимодействия таких метеорологи-
ческих величин, как температура воздуха, 
относительная влажность, скорость ветра, 
атмосферное давление и  прочие на фоне 
суточной динамики. Полная формула для 
расчетов индекса метеорологической ситу-
ации предусматривает учет возмущенности 
электромагнитного поля Земли. 

В настоящее время известно более 
30 биоклиматических индексов или показа-
телей, условно разделенных на 7 групп [9].

Как показано в  более ранних работах 
авторов  [9–10], наибольшей весомостью 
из всего разнообразия известных биокли-
матических показателей отличаются следу-
ющие: эквивалентно-эффективная темпера-
тура, биологически активная температура, 
радиационная эквивалентно-эффективная 
температура, сальдо теплового баланса тела 
человека, индекс патогенности метеороло-
гической ситуации, потенциал самоочище-
ния атмосферы (Км, абсолютные величи-
ны). Интересно отметить, что потенциал 
самоочищения атмосферы, разработанный 
в  1990 г. Т.С. Селегей и  И.П. Юрченко, 
в первую очередь является тем физическим 
параметром, который показывает динами-
ческое состояние нижнего слоя атмосферы 
в  аспекте возможных аккумуляции/диффу-
зии примесей, в том числе антропогенного 
происхождения. В математическом выра-
жении потенциал самоочищения атмосфе-
ры (Км, абсолютные величины) достаточно 
прост: он учитывает числа дней с туманами 
и штилем, а также с осадками, выпавшими 
слоем более 0,5 мм и  скоростью ветра бо-
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лее  0,6 м/с. Несмотря на дискуссионную 
формулу указанного показателя, логична 
мысль предложивших его авторов учиты-
вать число дней со штилями и туманами, со-
относя их с количеством выпавших осадков 
и интенсивностью ветрового потока в ниж-
нем слое, так как существенное увеличе-
ние скорости ветра у  земной поверхности 
будет способствовать активизации диффу-
зии примесей.

Для адекватной интерпретации получен-
ных в  результате расчетов значений упомя-
нутых выше биоклиматических показателей 
следует обозначить далее смысл понятий био-
климатический «комфорт», «субкомфорт», 
«дискомфорт». Так, физически «комфорт-
ные» биоклиматические условия обеспечи-
вают оптимальное психофизиологическое 
состояние человека, при котором возможна 
его нормальная жизнедеятельность при кра-
ткосрочном или постоянном пребывании. 
«Субкомфортные» биоклиматические усло-
вия создают слабораздражающий организм 
человека фон, при котором еще возможна от-
носительно нормальная жизнедеятельность 
при соблюдении определенных требований. 
Наконец, «дискомфортные» условия фор-
мируют крайне раздражающий фон, когда 
механизмы адаптации человеческого орга-
низма не в  состоянии обеспечить ему нор-
мальную жизнедеятельность.

В численном выражении «комфортные» 
или оптимальные с точки зрения психофизи-
ологического состояния человека условия до-
стигаются при описанном авторами [11–12]  
сочетании указанных выше биоклимати-
ческих показателей: для эквивалентно-эф-
фективной температуры (ЭЭТ,  °С) +18 °С; 
радиационной эквивалентно-эффективной 
температуры (РЭЭТ,  °С) +21 °С; биологиче-
ски активной температуры (БАТ,  °С) +10 °С; 

сальдо теплового баланса тела человека (Qs, 
кВт/м2) –0,06 кВт/м2; индекса патогенности 
метеорологической ситуации (I, баллы) от 0 
до 9 баллов; потенциала самоочищения ат-
мосферы (Км, абсолютные величины) менее 
0,6 в абсолютных единицах. 

Анализ полученных графиков динами-
ки значений указанных выше показателей: 
эквивалентно-эффективной температуры, 
биологически активной температуры, ради-
ационной эквивалентно-эффективной тем-
пературы, сальдо теплового баланса тела 
человека, индекса патогенности метеоро-
логической ситуации, потенциала самоочи-
щения атмосферы  – не позволяет сделать 
вывод об эколого-географической комфорт-
ности климата острова Западный Шпицбер-
ген практически в отношении всех рассма-
триваемых биоклиматических показателей. 

В частности, весьма далеки от «ком-
фортных» значения рассчитанного за пе-
риод времени с 2006 по 2015 г. индекса па-
тогенности метеорологической ситуации, 
в сотни раз превышающие приемлемые зна-
чения в отдельные месяцы 2010 г., достигая 
250 баллов при комфорте в  9 баллов, как 
показано на графике 1. «Комфорт» или, ско-
рее, «субкомфорт» в  отношении значений 
индекса патогенности метеорологической 
ситуации был зафиксирован лишь в течение 
небольшого числа месяцев внутри отдель-
ных  лет за рассматриваемый промежуток 
с 2006 по 2015 г. (рис. 1).

Представленные ниже (рис. 2) значения 
сальдо теплового баланса тела человека, 
к Вт/м2 также удалены от зоны «комфорта», 
что свидетельствует о  необходимости ин-
тенсификации теплотворной функции орга-
низма в связи с превалированием холодовой 
нагрузки практически в течение всего года 
периода 2006–2015 г. (рис. 2). 

Рис. 1. Динамика значений индекса патогенности метеорологической ситуации,  
баллы за 2006–2015 гг. 
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Однако на графиках биологически ак-
тивной температуры (БАТ,  °С), радиацион-
ной эквивалентно-эффективной температу-
ры (РЭЭТ,  °С) можно  видеть в  отдельные 
периоды 2006–2015 гг. кратковременное до-
стижение «комфортных» условий (рис. 3, 4). 

В этой связи общий вывод о  «диском-
фортности» климатических условий остро-
ва Западный Шпицберген выглядит не так 
однозначно. Представляется, что на фоне 
объективно неблагоприятных погодно-кли-
матических особенностей острова его эко-
лого-географическая «комфортность» впол-
не достижима в отношении ряда временных 
периодов. Последний вывод обусловливает 

необходимость проведения дальнейших ис-
следований климата острова и его биокли-
матических особенностей. 

Заключение
Основываясь на полученных результа-

тах, можно  видеть, что наиболее «диском-
фортные» эколого-географические особен-
ности климата острова обеспечиваются 
не только неблагоприятными значениями 
индекса патогенности метеорологической 
ситуации, но и выявленной за период вре-
мени с 2006 по 2015 г. особенностью ниж-
него слоя атмосферы аккумулировать за-
грязняющие вещества на фоне действия 

Рис. 2. Динамика значений сальдо теплового баланса тела человека, кВт/м2 за 2006–2015 гг.

Рис. 3. Динамика значений эквивалентно-эффективной температуры,  °С за 2006–2015 гг. 

Рис. 4. Динамика значений биологически активной температуры,  °С за 2006–2015 гг. 
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арктических и гренландских антициклонов, 
установления безветренной погоды с  от-
сутствием осадков. Стоит отметить, что вы-
воды и  результаты данного исследования 
имеют практическое значение и их целесо-
образно учитывать при дальнейшем разви-
тии производственной деятельности на За-
падном Шпицбергене.
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УДК 502.36(282.247.361.3)
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  
КОМФОРТНОЙ СРЕДЫ ГОРОДА ВОРОНЕЖА

Ашихмина Т.В., Овчинникова Т.В., Сушко Е.А.
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», Воронеж, 

e-mail: u00075@vgasu.vrn.ru

В статье рассматриваются изменения экосистемы г. Воронежа, проведен анализ качественного со-
стояния факторов экологического благополучия городской среды. Ключевым аспектом, определяющим 
комфортность урбанизированной среды, являются климатические и  гидрографические условия рассма-
триваемой территории. Формирование природно-экологического комфорта проживания людей в  город-
ской среде обеспечивается следующими природными факторами: рельеф местности, гидрографические 
обекты, температурный режим, скорость и  направление ветра. В процессе исследования был проведен 
мониторинг экологических и  техногенных факторов, рассмотрены изменения состояния окружающей 
среды г. Воронежа, которые обусловлены высокой степенью техногенной нагрузки. Приведены наблю-
дения по превышению ПДК приоритетных загрязняющих веществ на исторически сформированных тер-
риториях промышленно-производственных комплексов, где расположены заводы машиностроительного, 
радиотехнического и  строительного профилей. Анализ показал, что для решения задач по формирова-
нию комфортной городской среды требуется принятие соответствующих мер по разработке и реализации 
целого ряда целевых программ, направленных на обеспечение комфортной среды проживания и эколо-
гической безопасности городского населения; обновление нормативно-правовой базы, которое позволит 
установить жесткую экономическую ответственность за загрязнение городской среды и связанные с этим 
правонарушения: перенос, реформирование или ликвидацию экологически опасных предприятий в цен-
тральных зонах города и рекультивацию освободившихся территорий; увеличение темпов модернизации 
инженерных сетей; строительство подземных и многоэтажных гаражей и стоянок; строительство необ-
ходимых тоннелей, мостов, эстакадных переездов, подземных пешеходных переходов; постоянное со-
вершенствование системы сбора и транспортировки бытовых отходов; улучшение системы организации 
дорожного движения и парковки автотранспорта; оптимизация сети общественного транспорта; развитие 
сети велосипедных дорожек в городской черте; развитие дорожной сети, включая элементы скоростных 
автомобильных трасс радиальных и  объездных дорог;  разработка организационно-экономических дей-
ствий, способствующих обязательному использованию экологически приемлемых  видов моторного то-
плива; перевод предприятий ТЭК на экологически чистые источники энергии; оснащение промышленных 
предприятий эффективными системами газо- и дымоочистки; создание сети локального автоматизирован-
ного контроля за качеством атмосферного воздуха.

Ключевые слова: городская среда, загрязнения, экология, техносфера

ECOLOGICAL CONDITIONS FOR THE FORMATION  
OF A COMFORTABLE ENVIRONMENT OF THE CITY OF VORONEZH

Ashikhmina T.V., Ovchinnikova T.V., Sushko E.A.
Voronezh State Technical University, Voronezh, e-mail: u00075@vgasu.vrn.ru

The article discusses the ecosystem changes in the Voronezh city, analyzes factors of ecological well-being 
of the urban environment. The key aspect that determines the comfort of an urbanized environment is climatic 
and hydrographic conditions of the territory in question. The formation of natural and ecological comfort of 
people living in an urban environment is ensured by the following natural factors: terrain, hydrographic objects, 
temperature conditions, wind speed and direction. In the course of the study, environmental and technogenic 
factors were monitored, changes in the environment of the city of Voronezh, which are caused by a high degree 
of technogenic load, were examined. Observations on exceeding MAC of priority pollutants in territories of 
industrial complexes where plants of engineering plant, radio-technical and building profiles are located are 
located. The analysis showed that to solve the problems of creating a comfortable urban environment, appropriate 
measures are required to develop and implement a number of targeted programs aimed at creating a comfortable 
living environment and environmental safety of the urban population; updating the regulatory framework, 
which will establish a strict economic responsibility for the pollution of the urban environment and related 
offenses: transfer, reform or liquidation of environmentally hazardous facilities in the central parts of city and 
the restoration of vacated territories; increase in pace of modernization of engineering networks; construction 
of underground and multi-storey garages and parking lots; construction of the necessary tunnels, bridges, 
elevated crossings, underground pedestrian crossings; continuous improvement of the collection system and 
transportation of household waste; improving the system of traffic management and parking; optimization of 
the public transport network; development of bike paths in the city; development of the road network, including 
elements of highways, radial and bypass roads; organizing economic actions that contribute to the mandatory 
use of environmentally acceptable types of motor fuel; transfer of energy companies to environmentally friendly 
energy sources; equipping industrial facilities with efficient gas and smoke decontamination systems; creation of 
a network of local automated control over the quality of atmospheric air.

Keywords: urban environment, pollution, ecology, technosphere
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Одной из важнейших составляющих 

градостроительства является формирование 
комфортной и экологически безопасной сре-
ды жизнедеятельности населения. Урбани-
зированные территории представляют собой 
особый тип природно-техногенных геоэкоси-
стем, концентрирующих максимальное  раз-
нообразие видов антропогенного воздействия 
на окружающую среду. Вместе с  тем при-
родная среда урбанизированных территорий 
подвергается значительной трансформации, 
обусловленной глобальными общепланетар-
ными процессами. В этой связи особенно 
важным представляется изучение и постоян-
ный мониторинг антропогенных факторов, 
влияющих на деградацию и функционирова-
ние природно-технических геоэкосистем ур-
банизированных территорий.

Цель исследования: анализ экологи-
ческих условий формирования городской 
среды, а  также последствий урбанизации 
и  влияния антропогенной деятельности 
на геоэкосистему территории г. Воронежа.

Материалы и методы исследования
Объект исследования  – факторы, фор-

мирующие природно-техническую геоэко-
систему г. Воронежа.

Предмет исследования  – анализ каче-
ственного состояния факторов экологиче-
ского благополучия городской среды.

Материалами для анализа послужили 
опубликованные данные Департамента при-
родных ресурсов и  экологии Воронежской 
области, метеоданные Воронежского гидро-
метеоцентра за десятилетний период наблю-
дений, данные госстатотчетности по форме 
2ТП (водхоз), официальные статистические 
публикации Воронежстата. данные эколо-
гических исследований, отчетов сторонних 
организаций, результаты научных исследо-
ваний ученых  – географов, климатологов, 
гидрологов, в  частности А.И. Воейкова, 
В.М. Смольянинова, В.М. Мишона, С.А. Ку-
ролапа и  др. Авторами сгруппированы 
и проанализированы метеорологические па-
раметры, сформированы графические иллю-
страции динамики концентраций основных 
загрязняющих веществ, проведен анализ за-
грязнения атмосферного воздуха и  водных 
объектов на территории городского округа г. 
Воронежа, предложена блок-схема бассейно-
вой гидрологической природно-технической 
системы, произведен расчет коэффициента 
антропогенного давления на водные ресур-
сы, дана оценка экологического состояния 
водных объектов с использованием системы 
экспертных баллов [1]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Формирование условий городской сре-
ды происходит под влиянием  различных 
факторов: природных, техногенных, инфра-
структурных и  экологических. Факторами 
комфортности природно-экологических 
условий для населения города являются: 
температурный режим местности, скорость 
и  направление ветра, рельеф местности. 
Ключевым аспектом, определяющим ком-
фортность урбанизированной среды, явля-
ются климатические условия местности. 

Географическое месторасположение  
г. Воронежа в западном лесостепном клима-
тическом районе обусловливает умеренный 
континентальный климат на его террито-
рии. Среднестатистические температурные 
показатели холодного периода  года изме-
няются от +8 до –10 °С, теплого  – от +19 
до +21 °С (табл. 1). 

Годовая сумма осадков на террито-
рии города колеблется от 450 до 550 мм 
(табл.  2). Примерно 2/3 годового количе-
ства осадков выпадает в  теплый период. 
Снежный покров устанавливается в  конце 
декабря  – начале января и  имеет толщину 
порядка 30 см. Длительность зимнего пери-
ода составляет порядка 120 дней. 

Климатические условия в  Воронеже 
формируются в основном под воздействием 
региональных умеренных воздушных масс, 
кроме того, нередко отмечается влияние 
континентального воздуха из центральных 
регионов Евразии, а также холодного аркти-
ческого и  жаркого тропического воздуха. 
Воздушные массы с высокой температурой 
поступают в Воронеж из Северной Африки 
и Казахстана. Иногда отмечается поступле-
ние теплых атлантических воздушных по-
токов (табл. 3). 

Наибольшая скорость ветра наблюдает-
ся в осенне-зимний период года (табл. 4).

Сезонные особенности циркуля-
ции воздушных масс обусловливают не-
устойчивость погодных условий. Так, на-
пример, имеет место резкое снижение 
количества осадков с  условной периодич-
ностью 2–3 раза в десять лет, что приводит 
к засухам.

В переходные периоды года  – весен-
ние и  осенние месяцы  – наблюдается  ча-
стая смена ветров северо-западного и юго-
восточного направления, что приводит 
к  повторному возвращению холодов и  за-
морозков весной и частым оттепелям с по-
следующим оледенением зимой.
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Таблица 1

Средние месячные и годовые температуры воздуха в Воронеже
Год янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек средняя
2000 –6,5 –2,8 –0,2 12,4 11,6 17,2 20,5 19,3 11,7 7,7 –0,6 –0,8 7,5
2001 –2,4 –4,9 –0,2 11,1 14,0 16,9 24,1 20,1 13,3 5,6 1,4 –9,9 7,4
2002 –5,7 0,6 4,2 8,9 14,5 18,0 23,9 19,3 14,4 5,8 1,0 –11,7 7,8
2003 –6,2 –9,9 –3,6 6,1 16,8 15,0 20,2 18,7 12,7 6,8 1,5 –2,5 6,3
2004 –3,8 –4,9 2,3 7,1 13,5 16,7 19,0 20,0 14,1 7,4 0,7 –2,5 7,5
2005 –2,2 –8,5 –5,1 9,0 17,3 17,3 20,0 19,7 15,2 7,9 1,7 –2,9 7,5
2006 –11,4 –12,3 –2,8 8,1 14,6 19,9 18,9 20,9 14,4 8,4 1,5 0,6 6,7
2007 0,1 –7,6 3,8 7,1 17,0 19,2 21,0 22,4 14,1 8,5 –1,1 –4,2 8,4
2008 –8,5 –2,8 4,0 11,2 13,7 17,2 21,1 21,0 13,1 9,7 2,7 –3,3 8,3
2009 –5,4 –4,4 –0,2 7,4 14,6 20,2 21,6 17,5 16,6 8,8 2,8 –5,4 7,8
2010 –14,8 –6,4 –1,3 9,4 17,3 22,4 26,4 25,4 14,6 5,1 5,9 –3,3 8,4
2011 –8,7 –11,8 –3,4 7,3 17,1 20,6 23,7 20,2 14,0 7,0 –1,0 –0,2 7,1
2012 –6,8 –12,1 –2,5 11,9 18,4 20,1 22,1 20,3 14,4 9,8 2,7 –5,9 7,7
2013 –5,5 –3,2 –3,3 9,7 19,5 21,2 20,1 20,5 11,6 7,4 4,8 –2,5 8,4
2014 –8,6 –4,1 2,9 8,8 18,5 17,9 22,3 21,8 14,4 5,9 –0,8 –3,4 8,0
2015 –4,7 –3,3 1,7 8,1 16,3 20,7 21,1 19,8 17,6 5,1 2,4 0,0 8,7
2016 –8,0 0,5 2,6 10,3 15,2 19,6 22,6 21,9 13,0 6,1 –1,1 –5,9 8,1
2017 –6,4 –5,4 3,7 8,5 14,0 17,2 20,4 21,6 15,1 6,6 0,6 1,5 8,1
2018 –5,1 –7,5 –5,9 8,8 18,2 19,0 22,0 21,4 17,6 9,4 –1,5 –5,1 7,6
2019 –6,8 –2,5 1,3 10,2 17,1 22,2 19,2 19,4 – – – – –

Таблица 2
Месячные и годовые суммы выпавших осадков в Воронеже

Год янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек сумма
2000 29 38 57 27 18 115 112 34 70 9 11 47 568
2001 43 62 48 54 37 82 71 28 84 48 57 55 669
2002 18 61 12 3 13 69 50 28 144 57 47 19 522
2003 27 9 12 17 19 74 109 133 26 60 31 49 567
2004 58 73 54 65 85 53 109 17 76 42 24 51 706
2005 74 43 29 48 109 113 32 72 5 47 35 82 688
2006 48 31 66 17 26 50 78 92 73 77 81 16 655
2007 52 53 17 22 38 64 28 43 72 37 71 18 514
2008 37 13 50 78 67 24 47 30 65 18 35 21 486
2009 41 44 45 7 45 44 41 50 7 29 37 59 448
2010 57 36 36 39 55 36 33 29 41 65 65 115 607
2011 44 24 14 26 26 65 47 97 17 19 21 62 461
2012 45 45 47 72 21 117 64 186 38 139 26 31 829
2013 31 14 72 12 64 18 78 87 130 46 26 14 591
2014 61 27 23 33 31 100 2 47 5 18 6 67 419
2015 25 62 4 62 22 72 50 30 16 20 97 67 527
2016 88 43 64 164 75 45 38 64 33 25 79 49 766
2017 57 29 33 46 26 62 62 46 47 58 86 92 644
2018 70 41 85 71 51 35 79 19 45 38 4 74 612
2019 47 19 42 33 91 12 100 25 – – – – –

Таблица 3
Повторяемость различных направлений ветра, %

Направл. янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек год
С 7 7 7 9 12 11 16 14 12 8 7 7 10

СВ 6 7 8 11 11 9 13 12 10 7 6 5 9
В 7 13 16 17 14 12 10 11 10 8 9 10 11

ЮВ 14 18 19 18 15 13 9 10 13 16 17 17 15
Ю 12 12 11 11 10 8 7 6 10 13 14 15 11
ЮЗ 16 12 11 9 9 10 7 8 10 13 15 13 11
З 26 20 19 16 17 21 20 23 22 23 22 22 21

СЗ 12 11 9 9 12 16 18 16 13 12 10 11 12
штиль 8 7 9 12 16 17 20 19 18 11 9 7 13
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Параметром комфортности для физио-
логических процессов организма  человека 
принята температура воздуха +20 °С. Значи-
тельная протяженность территории РФ об-
условливает разнообразие климатических 
условий и, соответственно, существенную 
изменчивость годовых температур. В связи 
с  этим условия жизненной среды населе-
ния с минимальной амплитудой колебания 
температур являются более благоприятны-
ми  [2]. На территории г.  Воронежа макси-
мальная амплитуда среднемесячных тем-
ператур в  течение года за период с  2000 г. 
по настоящее время наблюдалась в  2010 г. 
и составила 41,2 °С (табл. 5), минимальная 
амплитуда 24,9 °С.

Амплитуда средних температур в  те-
чение календарного  месяца за период 
с 2000 года по настоящее время составляет 
от 6,3 °С до 14,9 °С (табл. 6).

Самая низкая среднемесячная температу-
ра воздуха в Воронеже за период наблюдений 
составила –14,8 °С, максимальная – +26,4 °С.

Колебания температурного режима  ча-
сто отрицательно сказываются на здоровье 

людей и требуют проведения дополнитель-
ных организационно-социальных и  лечеб-
ных мероприятий. 

Степень экологической комфортности 
во многом определяется также режимом 
переноса воздушных масс. Возрастание 
скорости ветра усиливает физический 
и  психологический дискомфорт, тем 
не менее условия штиля снижают эколо-
гическую комфортность за счет торможе-
ния процессов естественного самоочище-
ния атмосферы.

Рельеф территории, как фактор эколо-
гической комфортности среды, определя-
ется градусом продольного уклона. Опти-
мальное значение уклона лежит в области 
1–5 °. Если градус уклона выше обозна-
ченного диапазона, то возникают неудоб-
ства перемещения людей, отсутствие же 
уклона препятствует естественному стоку 
воды, что ведет к застаиванию воды на по-
верхности уличного покрытия, создающе-
му неудобства для населения, а также по-
вышению общей влажности приземного 
слоя воздуха. 

Таблица 4 
Скорость ветра, м/с

янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек год
3,8 3,8 3,7 3,3 3,1 2,8 2,6 2,6 2,8 3,2 3,5 3,7 3,2

Таблица 5 
Колебания среднемесячных температур в течение календарного года  

на территории городского округа г. Воронежа

Год проведения 
наблюдений

Среднемесячный  
температурный минимум, °С

Среднемесячный  
температурный максимум, °С

Амплитуда  
температур, °С

2000 –6,5 +20,5 27,0
2001 – 9,9 +24,1 34,0
2002 –11,7 +23,9 35,6
2003 – 9,9 +20,2 30,1
2004 – 4,9 +20,0 24,9
2005 – 8,5 +20,0 28,5
2006 –12,3 +20,9 33,2
2007 –7,6 +22,4 30,0
2008 –8,5 +21,1 29,6
2009 –5,4 +21,6 27,0
2010 –14,8 +26,4 41,2
2011 –11,8 +23,7 35,5
2012 –12,1 +22,1 34,2
2013 –5,5 +21,2 26,7
2014 –8,6 +22,3 30,9
2015 – 4,7 +21,1 25,8
2016 –8,0 +22,6 30,6
2017 – 6,4 +21,6 28,0
2018 –7,5 +22,0 29,5
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Географическое положение и  геофизи-
ческие условия территории Воронежского 
городского округа соответствуют Левобе-
режному террасовому типично-лесостеп-
ному физико-географическому району  [3]. 
Данный район расположен между Право-
бережным типично-лесостепным физи-
ко-географическим районом (на западе) 
и Окско-Донским плоскоместным типично-
лесостепным физико-географическим райо-
ном (на востоке).

Территория городского округа г.  Во-
ронежа отличается неоднородным ре-
льефом:  часть города, располагающаяся 
на правом берегу водохранилища, относится 
к второй и четвертой надпойменной террасам 
с абсолютными отметками от 100 до 160 м, 
а левобережная территория городского окру-
га  – к  пониженной плоскоравнинной по-
верхности, которая постепенно переходит 
в речную террасу [4]. Таким образом, рельеф 
правобережной  части Воронежа отличает-
ся повышенными значениями продольного 
уклона, что создает определенную степень 
дискомфорта экологической среды города.

В современном крупном промышлен-
но  развитом городе, каковым и  является 
Воронеж, отмечаются существенные изме-
нения состояния окружающей природной 
среды, обусловленные высокой степенью 
техногенной нагрузки. В первую очередь 
это касается воздушной среды города. Кри-
терием комфортности воздушной среды 
урбанизированной территории является 
соответствие качественного и количествен-
ного состава атмосферы нормативным по-
казателям, обеспечивающим необходимые 

санитарно-гигиенические и  экологиче-
ские условия.

Загрязнение воздушной среды города 
обусловлено функционированием объектов 
промышленности, строительства, транс-
портной инфраструктуры.

Индустриальная составляющая г.  Во-
ронежа включает предприятия  различных 
отраслей: теплоэнергетики, машинострое-
ния, химической, пищевой и строительной 
промышленности. Промышленно-комму-
нальные территории занимают более семи 
процентов от общей площади застройки 
города [5].

Основная масса загрязняющих веществ 
приземного слоя воздуха имеет техноген-
но-транспортное происхождение. 350000 
единиц транспортных средств выбрасы-
вают в  атмосферу города порядка 90 % 
поллютантов [6].

Приоритетными загрязняющими веще-
ствами города от всех источников загрязне-
ния являются диоксид азота, пыль (взвешен-
ные вещества), формальдегид (канцероген).

Графическая иллюстрация динамики 
концентраций основных загрязняющих ве-
ществ в атмосфере г. Воронежа представле-
на на рис. 1.

Наиболее высокие показатели загряз-
нения воздушной среды города пылью, 
диоксидом азота, оксидом углерода, фор-
мальдегидом отмечаются в  юго-восточной 
левобережной  части города, где располо-
жены промпредприятия ТЭЦ-1, ОАО «Во-
ронежсинтезкаучук», ЗАО «Воронежский 
шинный завод», а  также проходят маги-
страли с  интенсивным движением авто-

Таблица 6 
Колебания средних температур в течение календарного месяца за период 2000–2018 гг.  

на территории городского округа г. Воронежа

Месяц проведения 
наблюдений

Среднемесячный  
температурный минимум 
за период наблюдений , °С

Среднемесячный  
температурный максимум  
за период наблюдений, °С

Амплитуда  
температур, °С

Январь –14,8 +0,1 14,9
Февраль –12,3 +0,6 12,9

Март –5,9 +4,2 10,1
Апрель +6,1 +12,4 6,3

Май +11,6 +19,5 7,9
Июнь +15,0 +22,4 7,4
Июль +18,9 +26,4 7,5

Август +17,5 +22,4 4,9
Сентябрь +11,6 +17,6 6,0
Октябрь +5,1 +9,8 4,7
Ноябрь – 1,5 +4,8 6,3
Декабрь – 11,7 +1,5 13,2
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транспорта  [7]. Здесь же отмечаются мак-
симальные значения индекса загрязнения 
атмосферы, что обусловлено как эмиссией 
загрязняющих веществ индустриальными 
объектами, так и  ландшафтно-экологиче-
скими особенностями, в  первую очередь 
ровной пониженной поверхностью, над ко-
торой отмечается слабая конвекция воздуш-
ных масс [8].

Длительные наблюдения за атмосфе-
рой Воронежа позволяют отметить посто-
янное превышение предельно допустимых 
концентраций приоритетных загрязняю-
щих веществ на территории исторически 
сформировавшихся промышленно-про-
изводственных комплексов не только ле-
вобережного, но и  правобережного рай-
она, где расположены промышленные 
объекты, относящиеся в  основном к  от-
раслям машиностроения, радиотехники 
и строительства.

Необходимо отметить, что значения 
показателей загрязнения воздушного бас-
сейна города Воронежа обусловлены как 
особенностями функционально-планиро-
вочной инфраструктуры, так и  природно-
экологическими факторами (сезонными 
и стратификационными характеристиками). 
В целом по городу уровень загрязнения ат-
мосферы значительно повышается в теплое 
время года, когда концентрации загрязня-
ющих веществ достигают максимальных 
значений вследствие устойчивой страти-
фикации атмосферы (инверсия), а  в  осен-
не-зимний период года, при активизации 
конвекционных атмосферных процессов, 

отмечается снижение показателей загрязне-
ния атмосферы Воронежа [9]. 

К факторам, усугубляющим неблаго-
приятную ситуацию, можно отнести суще-
ственную плотность автомобильных потоков 
на улицах города, загруженность дворовых 
территорий города автотранспортом, пло-
хое состояние дорожного покрытия, недо-
статочную наполненность городской тер-
ритории объектами озеленения, недостатки 
планировочных решений, приближающих 
территории жилой застройки к проезжей ча-
сти. Таким образом, можно отметить необ-
ходимость корректировки организационно-
планировочных решений по формированию 
комфортной городской среды.

Важнейшим экологическим фактором 
городской среды является гидрографиче-
ская сеть. Выдающимся географом и клима-
тологом А.И. Воейковым обосновано очень 
важное положение: «Реки и озера – продукт 
климата». В свою очередь водные объекты 
также существенно влияют на климатиче-
ские условия местности, являются источни-
ками питьевого и хозяйственного водоснаб-
жения, используются как рекреационные 
и транспортные ресурсы. 

Гидрография городского округа пред-
ставлена Воронежским водохранилищем, 
реками Дон, Воронеж и  Усмань. Водохра-
нилище образовано в  1972 г. путем пере-
крытия р. Воронеж (левого притока р. Дон) 
и является наиболее крупным водным объ-
ектом рассматриваемой территории. Вне 
территории города река Воронеж находится 
в естественном русле.

Рис. 1. Концентрации ЗВ в летний период (доли ПДК) в атмосфере г. Воронежа
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Параметры водохранилища имеют сле-

дующие показатели: длина объекта с севера 
на юг составляет 35 км, площадь поверх-
ности – 70 кв. км, ширина – 2 км (средняя 
величина), глубина – 2,9 м (средняя величи-
на), объем воды – 204 млн куб. м. Питание 
водохранилища происходит за счет поверх-
ностного стока, что и  определяет химиче-
ский состав воды. Основной приток воды 
в водохранилище (55–65 % годового прито-
ка) происходит за счет весеннего стока сне-
говых вод [9].

Река Дон огибает Воронежский город-
ской округ вдоль западной границы. Русло 
Дона отличается извилистостью, имеются 
частые изгибы. Длина реки Усмань – левого 
притока р. Воронеж – в границах городской 
территории составляет порядка 18 км, пло-
щадь водосбора 2840 км2.

В результате антропогенного водополь-
зования в условиях городских агломераций 
изменяется количество воды в поверхност-

ных и  подземных водных объектах, нару-
шается установившийся водный баланс, 
изменяется гидрологический режим. При 
этом значительно изменяется качествен-
ный состав воды. Гидрологическая сеть 
в пределах городского округа г. Воронежа 
испытывает значительную техногенную 
нагрузку, следствием которой является 
длительное существенное загрязнение 
водных объектов органическими и  не-
органическими, а  также синтетическими 
загрязняющими веществами. Многолет-
ние наблюдения за качественным и  коли-
чественным составом поверхностных вод 
на территории г. Воронежа показали мно-
гократное превышение предельно допу-
стимых концентраций таких веществ, как 
соединения меди, нефтепродукты, нитри-
ты, фосфаты, синтетические поверхност-
но-активные вещества (СПАВ), а  также 
легко- и трудно-окисляемые органические 
вещества  (рис. 2–4).

Рис. 2. Загрязнение водных объектов – вдхр. Воронежское – г. Воронеж  
(1-й контрольный створ в 2,5 км ниже г. Воронежа, 1,2 км ниже пос. Песчанка)

Рис. 3. Загрязнение водных объектов – вдхр. Воронежское – г. Воронеж  
(2-й контрольный створ, 7 км ниже города в створе плотины гидроузла)
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Рис. 4. Загрязнение водных объектов – р. Дон – г. Воронеж  
(контрольный створ у с. Малышево, ниже сброса сточных вод МУП «Водоканал»)

Рис. 5. Блок-схема бассейновой гидрологической природно-технической системы 

Источниками загрязнения водных объ-
ектов Воронежа являются промышленные 
предприятия, осуществляющие сброс в них 
недостаточно очищенных или неочищен-
ных сточных вод, городские водоочистные 
сооружения, а  также поверхностный сток 
с уличной сети города, особенно насыщен-
ный загрязняющими веществами в  период 
весеннего снеготаяния.

Согласно данным госстатотчетности 
по форме 2ТП (водхоз) 51 предприятие Во-
ронежской области осуществляло сброс 
сточных вод в  поверхностные водные 
объекты, имеют очистные сооружения  – 
36 [9, 10]. Среди основных загрязнителей 

природных вод по Воронежской области 
предприятия г. Воронежа:

– ООО «РВК-Воронеж» – объект загряз-
нения – река Дон;

– ООО «Левобережные очистные со-
оружения» г.о. г. Воронеж – объект загряз-
нения – Воронежское водохранилище.

Чрезмерное антропогенное давление 
на водные объекты в условиях урбанизиро-
ванной территории приводит к  трансфор-
мации природных водных объектов речного 
бассейна в природно-технические системы, 
постоянно изменяющиеся под влиянием 
природных факторов и антропогенных вме-
шательств (рис. 5). 
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Для оценки антропогенного давления 

на различные территории, в том числе на во-
досборные бассейны морей, озер, рек и во-
дохранилищ может быть использован коэф-
фициент, рассчитываемый по формуле [11]: 

lgK = 0,90·lgПН – 0,97,
где ПН – плотность населения, чел/км2.

Коэффициент антропогенного давления 
на водные ресурсы для г. Воронежа составля-
ет 1,95. При плотности населения в г. Воро-
неже 1743 чел/км2 экологическое состояние 
рек оценивается в 6 баллов (сильно зависит 
от плотности населения, потребительские 
свойства значительно снижены под влияни-
ем жизнедеятельности населения).

Заключение
В процессе формирования среды г. Во-

ронежа принимают участие разнообразные 
факторы: производственно-транспортный 
комплекс, особенности географического 
положения и климатических условий. При-
родно-экологические условия испытывают 
значительные техногенные нагрузки, при-
водящие к загрязнению важнейших состав-
ляющих окружающей среды – атмосферно-
го воздуха и водных объектов. 

Для решения задач по формированию 
комфортной городской среды требуется 
принятие соответствующих мер.

К административно-правовым мерам 
можно отнести:

– разработку и  реализацию целевых 
программ, направленных на обеспечение 
комфортной среды обитания и  экологиче-
ской безопасности населения;

– обновление нормативно-право-
вой базы, которое позволит устано-
вить жесткую экономическую ответствен-
ность за загрязнение городской среды 
и связанные с этим правонарушения.

Градостроительные и  инженерно-тех-
нические меры предполагают:

– перенос, реформирование или ликви-
дацию экологически опасных предприятий 
в центральных зонах городов и рекультива-
цию освободившихся территорий;

– увеличение темпов модернизации ин-
женерных сетей;

– строительство подземных и  много-
этажных гаражей и стоянок;

– строительство необходимых тонне-
лей, мостов, эстакадных переездов, подзем-
ных пешеходных переходов;

– постоянное совершенствование си-
стемы сбора и  транспортировки быто-
вых отходов.

Меры по улучшению состояния атмос-
ферного воздуха: 

– улучшение системы организа-
ции дорожного движения и  парков-
ки автотранспорта;

– оптимизация сети общественно-
го транспорта;

– развитие сети велосипедных дорожек 
в городской черте;

– развитие дорожной сети, включая эле-
менты скоростных автомобильных трасс 
радиальных и объездных дорог;

– разработка организационно-эконо-
мических действий, способствующих обя-
зательному использованию экологически 
приемлемых видов моторного топлива;

– перевод предприятий ТЭК на экологи-
чески чистые источники энергии;

– оснащение промышленных пред-
приятий эффективными системами газо-  
и дымоочистки;

– создание сети локального автоматизи-
рованного контроля за качеством атмосфер-
ного воздуха.

Меры по сохранению зеленых насаждений:
– увеличение площадей зеленых насаж-

дений и улучшение условий ухода за ними;
– принятие соответствующих мер, на-

правленных на охрану зеленых насаждений. 
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мониторинг концентрации черного углерода  
в приземном воздухе в районе Печоро-Илычского 

биосферного заповедника
1Виноградова А.А., 1Копейкин В.М., 2Смирнов Н.С.

1Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова Российской академии наук, Москва,  
e-mail: anvinograd@yandex.ru;

2Печоро-Илычский государственный природный биосферный заповедник, Якша

Приводятся результаты непрерывного круглогодичного мониторинга содержания черного углерода 
(black carbon – ВС) в приземном воздухе на территории Печоро-Илычского биосферного заповедника – с ок-
тября 2017 г. по сентябрь 2018 г. с временным разрешением в одни сутки. Средние значения концентрации ВС 
(плюс-минус стандартное отклонение) составляют (296 ± 172) нг/м3 и (175 ± 82) нг/м3 в холодную часть года 
в приземном воздухе в поселке Якша и вне его соответственно, и (81 ± 38) нг/м3 – в теплую часть года вне 
поселка. Таким образом, вклад посёлка в содержание ВС в атмосфере можно оценить примерно в 120 нг/м3.  
Анализ траекторий дальнего переноса воздушных масс к пункту наблюдений показал, что основные источ-
ники ВС для района Печоро-Илычского заповедника удалены от него на расстояния до 500 км. Это антро-
погенные источники, связанные с промышленностью и отоплением в городах и поселках Свердловской об-
ласти, Пермского края, Удмуртской Республики, Республики Коми, с добычей углеродсодержащего топлива 
на территориях ЯНАО и ХМАО, а также летом – с лесными пожарами на территориях всех ближайших реги-
онов. Рассматриваются распределения эмиссии ВС в атмосферу от антропогенных источников и пожаров – 
на координатной сетке 1 °×1 ° по спутниковым данным. Сравнение измеренных среднемесячных величин 
концентрации ВС в приземном воздухе с оценками этой же характеристики по спутниковым наблюдениям 
(реанализ MERRA-2) показывает хорошее соответствие, что можно считать взаимной верификацией и под-
тверждением достоверности данных измерений in situ и дистанционных наблюдений.

Ключевые слова: Печоро-Илычский заповедник, загрязнение, черный углерод в атмосфере, спутниковая 
информация, реанализ MERRA-2

MONITORING OF BLACK CARBON CONCENTRATION IN NEAR SURFACE  
AIR IN THE PECHORA-ILYCH BIOSPHERE RESERVE
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1A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow,  

e-mail: anvinograd@yandex.ru;
2Pechora-Ilych State Nature Biosphere Reserve, Yaksha

The results of continuous monitoring of black carbon (BC) in the surface air on the territory of Pechora-Ilych 
Nature Biosphere Reserve-from October 2017 till September 2018 are presented. Air sampling was carried out 
during the year with a time resolution of one day. The mean concentrations ( ± standard deviation) are (296 ± 172) 
ng/m3 and (175 ± 82) ng/m3 in the cold part of the year in and outside the settlement Yaksha, respectively, and 
(81 ± 38) ng/m3 in the warm part of the year outside Yaksha. Thus, the input of the settlement Yaksha to air BC 
concentration is about 120 ng/m3. Analysis of the trajectories of long-range air masses transport to the observation 
point showed the main BC sources placed at distances up to 500 km from the point of observation. They are a lot of 
anthropogenic sources associated with industries, transportation, and heating in Sverdlovskaya region, Perm Krai, 
Udmurt Republic, Republic of Komi, with oil/gas mining in YANAO and KHMAO, as well as summer wildfires on 
the territories of these regions. The distributions of BC emissions into the atmosphere from anthropogenic sources 
and wildfires are analyzed on 1 °×1 ° coordinate grid. Comparison of monthly averaged measured BC concentrations 
in surface air with estimates of the same characteristic from satellite observations (from MERRA-2 reanalysis data) 
shows good agreement, which can be considered as a joint verification and validation of data measured in situ and 
remote observations.

Keywords: Pechora-Ilych Nature Reserve, pollution, black carbon in the atmosphere, satellite information,  
MERRA-2 reanalysis

Изучение процессов антропогенного за-
грязнения природных экосистем удаленных 
территорий чрезвычайно важно как для по-
нимания сопутствующих природных явле-
ний, так и с точки зрения оценки состояния 
окружающей среды, выявления источников 
и  минимизации последствий загрязнения. 
Черный углерод (black carbon – ВС) – один 
из короткоживущих климатически зна-
чимых компонентов атмосферы [1]  – об-

разуется в  результате неполного сгорания 
углеродсодержащих веществ, в  частности 
органического топлива. В холодную часть 
года источники ВС в атмосфере преимуще-
ственно антропогенные (отопление, транс-
порт, энергетика и  т.д.), тогда как  летом 
к  ним добавляются природные пожары, 
сильно модулирующие поле эмиссий ВС 
как в пространстве, так и в разные месяцы 
и годы. Влияние атмосферного ВС на кли-
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мат обусловлено поглощением черными ча-
стицами солнечной радиации (прямые ра-
диационные эффекты) и  его физическими 
и  химическими свойствами, меняющими 
состав и микрофизику атмосферы (косвен-
ные эффекты) [2, 3].

Измерения концентрации ВС в  атмос-
фере проводятся как в  городах [4, 5], так 
и в труднодоступных районах [6–8], но ред-
ко непрерывно в течение года и более [8–10].  
Кроме того, в последние годы очень расши-
рилась сеть спутникового мониторинга па-
раметров и  состава атмосферы, выходные 
данные которой теперь включают и содер-
жание ВС в приземной атмосфере [11]. 

Цель работы: анализ и  обсуждение ре-
зультатов непрерывного мониторинга кон-
центрации ВС в  приземной атмосфере, 
полученных в течение года (октябрь 2017 – 
сентябрь 2018) в  новой точке наблюдений 
в  центральной России (Печоро-Илычский 
биосферный заповедник), а также их срав-
нение с  данными реанализа спутнико-
вой информации.

Объект исследований, методы и подходы
Работы по отбору проб воздуха прове-

дены вблизи поселка Якша на территории 
Печоро-Илычского государственного при-
родного биосферного заповедника [12] (да-
лее – ПИГПБЗ), вдали от крупных промыш-
ленных центров и больших городов (рис. 1). 
Климат этого района довольно суров – снег 
лежит больше полугода (с середины октя-
бря почти до конца апреля), средняя тем-
пература воздуха в январе –17,6 °С, в июле 
+16,5 °С.

Пробоотборник атмосферного аэрозоля 
сначала был установлен непосредственно 

в  поселке Якша, а  затем (примерно через 
два месяца) перенесен на 1,8 км восточнее 
в ближайший лесной массив. Высота разме-
щения воздухозаборника над землей в обо-
их случаях составляет примерно 2 м. Пробы 
атмосферного аэрозоля отбираются путем 
непрерывного прокачивания воздуха через 
перхлорвиниловые фильтры АФА-ХП-20, 
длительность сбора каждой пробы одни 
сутки, смена фильтра производится около 
8 часов по местному времени. Определе-
ние массы черного углерода, собранного 
на фильтр, производится в Москве фотоме-
тром, разработанным в ИФА им. А.М. Обу-
хова РАН [9], по ослаблению экспонирован-
ным фильтром излучения в красной области 
спектра (0,6–0,8 мкм).
Результаты измерения концентрации ВС, 
перенос воздушных масс и источники ВС

На рис. 2 приведены результаты еже-
дневных измерений концентрации ВС 
в  приземном воздухе в  районе пос. Якша. 
Вертикальной чертой рисунок разделен 

на две области: когда наблюдения проводи-
лись в поселке и вне его. Средние (за пер-
вые 2 месяца и  последующие 5 холодных 
месяцев) значения плюс-минус стандартное 
отклонение составляют (296 ± 172) нг/м3  
и (175 ± 82) нг/м3 соответственно. Достовер-
ность различия этих значений около 90 % 
(по критерию Стьюдента). Разницу в загряз-
нении воздуха черным углеродом в холодное 
время года между двумя пунктами  – около 
120 нг/м3  – можно отнести на вклад мест-
ных источников ВС, расположенных в  са-
мом поселке, где отопление дровяное. В те-
плую часть года концентрация ВС в воздухе 

Рис. 1. Положение пункта наблюдений (звёздочка) на схеме
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(81 ± 38) нг/м3, что примерно вдвое ниже, 
чем в  холодное время года. Относительное 
стандартное отклонение круглый год выше 
40 %, что говорит о  больших межсуточных 
вариациях измеряемой концентрации ВС. 

Средние распределения направлений 
поступления воздушных масс к  пункту 
отбора аэрозольных проб (по 5-суточ-
ным траекториям переноса воздушных 
масс, рассчитанным с  помощью програм-
мы HYSPLIT на сайте [13]) представлены 
на диаграмме рис. 3. В целом в течение года 
воздух в пункт наблюдений поступал преи-
мущественно из западного и южного секто-
ров, особенно в холодную часть года. Одна-

ко условия циркуляции атмосферы сильно 
менялись от месяца к  месяцу. Именно ва-
риации процессов циркуляции атмосферы, 
при условии постоянства пространственно-
го распределения мощностей источников 
эмиссии ВС в атмосферу (рис. 4) определя-
ют колебания величины концентрации ВС 
в пункте наблюдений.

Зона влияния источников эмиссий ВС 
примерно охватывает территорию с  гео-
графическими координатами в  пределах 
(52–72) °с.ш., (46–66) °в.д. Средние эмиссии 
ВС в  атмосферу от антропогенных источ-
ников и  от пожаров в  этой зоне показаны 
на рис. 4 – по данным [14, 15].

Рис. 2. Ежесуточные величины концентрации ВС в приземном воздухе пункта наблюдений. 
Вертикальная черта – время изменения положения точки отбора проб, красные горизонтальные 

прямые – средние значения для разных временных отрезков (см. текст)

Рис. 3. Средние распределения воздушных масс, приходящих к району отбора проб, по сторонам 
горизонта (З – запад, Ю – юг, В – восток, С – север): по месяцам, за год и за холодное и теплое полугодия
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а)                                                                              б) 

в) 

Рис. 4. Мощности эмиссий ВС в атмосферу в центре России на географической сетке 1 °×1 °:  
а – антропогенные (в среднем за 2010–2014 гг.); б – от пожаров (в июле – августе 2018 г.);  

в – шкала, т/мес/яч. Пункт наблюдений расположен в зеленой ячейке

Сопоставляя распределения траекто-
рий, рассчитанных по программе HYSPLIT, 
с  распределениями источников ВС, можно 
выявить основные удаленные от пункта на-
блюдений источники, ответственные за за-
грязнение изучаемого района. Для ПИГПБЗ 
это промышленные районы севера Сверд-
ловской области (Нижний Тагил, Красноу-
ральск, Ревда, Алапаевск и др.) и Пермского 
края (Березники, Краснокамск, Соликамск, 
Красновишерск и  др.), северо-западные 
районы ХМАО и ЯНАО (г. Салехард, Вор-
кута, Нягань, Нарьян-Мар и др., а также фа-
келы сжигания попутного газа при добыче 
нефти и газа), города и поселки Республики 
Коми (Троице-Печорск, Ухта, Сыктывкар 
и др.). Изредка в район наблюдений черный 
углерод поступает от источников Удмурт-
ской Республики и  Татарстана. Для кон-
кретных дней лета 2018 г. с максимальными 
значениями концентрации ВС в заповедни-
ке можно по рис. 4, б, также определить 
положение конкретных пожаров, ответ-
ственных за это загрязнение. Расположение 
и  интенсивность пожаров сильно разнятся 
год от года, что должно сказываться на меж-

годовых вариациях концентрации ВС в те-
плое время.

В работе [16], где обсуждаются резуль-
таты измерений ВС в ПИГПБЗ только за хо-
лодное полугодие, приводится сводная та-
блица измеренных величин концентрации 
ВС в разных районах мира и России, из ко-
торой очевидно, что полученные в данном 
исследовании значения вполне реальны 
и  закономерно отражают ситуацию, свой-
ственную центральным непромышленным 
районам России. Результаты измерений ВС 
в приземном воздухе за год, которые обсуж-
даются в данной работе, также хорошо впи-
сываются в общую картину распределения 
этого показателя по территории России.

Сравнение с данными реанализа 
спутниковой информации MERRA-2
Интересно сравнить полученные ре-

зультаты непосредственного мониторин-
га концентрации ВС в  приземном воз-
духе в  пункте наблюдений с  данными 
реанализа спутниковой информации (MER-
RA-2 [11]) – рис. 5. Видно, что средние ме-
сячные результаты сходятся в целом очень 
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неплохо. Это можно считать взаимной ве-
рификацией спутниковых и  измеренных 
данных и  подтверждением их достоверно-
сти. Таким образом, для оценок сезонных 
и  межгодовых вариаций концентрации ВС 
в приземной атмосфере можно пользовать-
ся спутниковой информацией, которая от-
крыта для использования в [11].

Выводы

– Представлена точка круглогодичного 
ежедневного мониторинга (с временным раз-
решением в  одни сутки) концентрации ВС 
в приземном воздухе труднодоступного рай-
она Северного Урала (на территории Печоро-
Илычского природного заповедника), где по-
лучены новые данные об уровне содержания 
черного углерода (ВС) в приземной атмосфе-
ре и  об источниках этого загрязнения. Про-
веден анализ результатов измерений в  тече-
ние года – с октября 2017 по сентябрь 2018 г. 
Средние значения концентрации ВС (плюс-
минус стандартное отклонение) составляют 
в  холодную половину года (296 ± 172) нг/м3 
и (175 ± 82) нг/м3 в приземном воздухе в по-
селке Якша и вне его соответственно, а в те-
плую часть года (81 ± 38) нг/м3 вне поселка.

– Основные антропогенные источники 
ВС в атмосфере в районе Печоро-Илычско-
го заповедника удалены от пункта наблюде-
ний на расстояние не больше 500 км и рас-
положены на территориях Свердловской 
области, районов добычи углеродсодержа-
щего топлива ЯНАО и  ХМАО, в  городах 

и посёлках (с их промышленностью, транс-
портом и бытовым отоплением) Пермского 
края, Удмуртской Республики, Республики 
Коми. Результаты измерений ВС в призем-
ном воздухе ПИГПБЗ, которые обсуждают-
ся в  данной работе, хорошо вписываются 
в  общую картину распределения этого по-
казателя по территории России.

– Сравнение среднемесячных результа-
тов измерений концентрации ВС в призем-
ном воздухе с оценками этой же характери-
стики по спутниковым данным (реанализ 
MERRA-2) показывает удовлетворительное 
соответствие, что можно считать их вза-
имной верификацией и  подтверждением 
достоверности. 

Работа была выполнена при финансо-
вой поддержке РФФИ  – грант № 17-05-
00245. Авторы благодарят организаторов 
сайта Лаборатории воздушных ресурсов 
за возможность свободно использовать 
модель HYSPLIT. 
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ДЕМОГРАФИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ РОССИЙСКО-МОНГОЛЬСКОГО 

ПРИГРАНИЧЬЯ В РАМКАХ ЭКОНОМИЧЕСКОГО КОРИДОРА  
КИТАЙ – МОНГОЛИЯ – РОССИЯ

Жамьянова Ю.Б., Осодоев П.В.
Байкальский институт природопользования СО РАН, Улан-Удэ, e-mail: osodoev@binm.ru

В статье рассматриваются особенности демографического развития приграничных регионов России 
и Монголии. Стратегическое значение данных территорий особенно значимо в рамках создаваемого «Эко-
номического коридора Китай – Монголия – Россия», который в ближайшей перспективе может стать од-
ним из факторов развития экономики, притяжения населения. На основе данных официальной статистики 
с 1990 по 2017 г. проанализированы особенности расселения, динамики численности, естественного и ме-
ханического движения населения, продолжительности жизни. Демографические процессы в  российском 
и монгольском приграничье рассматриваются в сравнении с общим положением в национальных системах 
и  между собой. Российско-монгольское приграничье состоит из четырех субъектов России и  восьми со-
предельных аймаков Монголии. Данная территория отличается слабой заселенностью, низким уровнем 
урбанизации регионов, крупными городами в  которых являются региональные центры. В ходе исследо-
вания определены основные причины сокращения населения, перспективы изменения демографического 
потенциала. В российских приграничных субъектах снижение демографического потенциала обусловлено 
значительным миграционным оттоком и спадом естественного прироста. Демографический потенциал мон-
гольского приграничья выше российского вследствие высокого уровня рождаемости, низкой смертности 
и низких показателей демографической нагрузки. В российском и монгольском приграничье отмечается зна-
чительный миграционный отток в центральные регионы страны. За рассматриваемый период индексы из-
менения численности населения в приграничных регионах составили 90,5 % в России и 102,8 % в Монголии. 
На монгольской стороне значительный отток населения компенсируется высоким естественным приростом. 
Одними из основных стратегических задач государства в  контексте приграничных территорий становят-
ся повышение качества жизни, воплощение проектов в области экономики в целях закрепления населения 
на местах, уменьшения миграционного оттока.

Ключевые слова: приграничные территории, демографический потенциал, расселение, миграция,  
Россия, Монголия

DEMOGRAPHIC POTENTIAL OF THE RUSSIAN-MONGOLIAN BORDER  
ZONE WITHIN THE FRAMEWORK ECONOMIC CORRIDOR  

CHINA – MONGOLIA – RUSSIA
Zhamyanova Yu.B., Osodoev P.V.

Baikal Institute of Nature Management SB RAS, Ulan-Ude, e-mail: osodoev@binm.ru

The features of the demographic development of the border regions of Russia and Mongolia are discussed 
in the article. The strategic importance of these territories is especially significant within the framework of the 
created «China – Mongolia – Russia Economic Corridor», which in the short term may become a one of the factor 
for economic development and population attraction. Based on official statistics from 1990 to 2017 the features of 
settling, population dynamics, natural and mechanical movement of the population, life expectancy were analyzed. 
Demographic processes in the Russian and Mongolian border zones are considered in comparison with the general 
situation in national systems and among themselves. The Russian-Mongolian border zone consists from four 
subjects of Russia and eight adjacent aimags of Mongolia. This territory is notable for its low population, low level 
of urbanization, and regional centers are major cities. The study identified the main causes of population decline, 
the prospects for demographic potential changing. In the Russian border regions, a decrease in the demographic 
potential is due to a significant migration outflow and a decline in natural growth. The demographic potential of the 
Mongol border zone is higher than the Russian one due to the high birth rate, low mortality rate and low demographic 
burden. In the Russian and Mongolian border zones there is a significant migration outflow to the central regions 
of the country. Over the period under review, population change indices in the border regions amounted to 90.5 % 
in Russia and 102.8 % in Mongolia. On the Mongolian side, a significant outflow of the population is offset by high 
natural growth. The strategic objectives of the state are to improve the quality of life, implement projects in the field 
of economics in the border areas to consolidate the population, and to reduce migration outflows. 

Keywords: border areas, demographic potential, settling, migration, Russia, Mongolia

В последние годы происходит пере-
ориентация приоритетов сотрудничества 
со странами Восточной Азии, развития 
и  укрепления связей с  Монголией и  Кита-
ем. Приграничные регионы являются зоной 
контакта с  сопредельными странами, фор-
постами развития сотрудничества. Россий-

ские и монгольские приграничные регионы 
имеют долгие и  прочные связи. Формиру-
ющийся экономический коридор Китай  – 
Монголия – Россия в ближайшей перспекти-
ве может стать одним из факторов развития 
экономики, притяжения населения. Активно 
идет обсуждение проектных возможностей 
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и условий формирования данного коридора. 
Имея прогнозные данные социально-эконо-
мического и  демографического развития 
приграничья можно более четко определить 
перспективы интеграции в  экономическое 
пространство России – Монголии – Китая.

В данном исследовании проведен анализ 
сопредельных регионов стран для выявления 
сходств и различий в их демографическом раз-
витии, особенностей и дальнейших перспек-
тив. Определение особенностей количествен-
ных и качественных характеристик населения 
направлено на определение проблемных точек 
развития регионов, разработку подходов к со-
вершенствованию демографической полити-
ки государств. Демографические процессы 
выступают своего рода индикатором состоя-
ния протекающих на территории социально-
экономических процессов. Демографические 
процессы в  российско-монгольском пригра-
ничье рассматриваются в  сравнении с  об-
щим положением в  национальных системах 
и между собой по обе стороны границы [1].

Цель исследования: оценка демографи-
ческого потенциала российского и монголь-
ского приграничья, сравнение демографи-
ческого развития регионов по показателям 
естественного и  механического движения 
населения, продолжительности жизни, де-
мографической нагрузки.

Материалы и методы исследования
Информационной базой исследования 

послужили статистические данные нацио-
нальных служб статистики России и Монго-
лии, территориальных органов статистики 
республик Бурятия, Тыва, Алтай и  Забай-
кальского края с  1990 по 2017 г. Анализ 
потенциала воспроизводственных возмож-
ностей и  перспектив демографического 
развития российско-монгольского пригра-
ничья был сделан на основе совокупности 
научных методов и  подходов: системный, 
статистический, сравнительно-географиче-
ский и картографический. 

Объектом исследования является на-
селение российско-монгольского пригра-
ничья, состоящего из четырех российских 
субъектов: республик Алтай, Бурятия, Тыва, 
Забайкальского края и восьми аймаков Мон-
голии: Баян-Улгий, Увс, Завхан, Хувсгел, 
Булган, Сэлэнгэ, Хэнтий и  Дорнод. Общая 
площадь российского приграничья занимает 
1044,7 тыс. км2 (6,1 % территории страны). 
На приграничных территориях России про-
живает 2598,8 тыс. чел., что составляет 1,7 % 
от общей численности населения государ-
ства  [2]. Приграничные территории Монго-

лии занимают 592,2 тыс. км2 или более трети 
национальной территории (38,7 %) и  кон-
центрируют 714,4 тыс. чел., что составляет 
22,4 % от численности населения [3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Система расселения приграничных тер-
риторий России и Монголии сильно диффе-
ренцирована по природно-географическим 
условиям, уровню освоенности, социаль-
но-экономическому развитию и  состоянию 
инфраструктуры. Российско-монгольское 
приграничье характеризуется слабой засе-
ленностью, средняя плотность российского 
приграничья составляет 2,3 чел/км2, монголь-
ского  – 1,3 чел/км2 (таблица). Наибольшая 
плотность наблюдается в районах, где прохо-
дят автомобильные и железнодорожные ма-
гистрали. На российской стороне – районы 
прохождения Транссибирской железнодо-
рожной магистрали, на монгольской – авто-
магистраль Алтанбулаг – Сухэ-Батор – Дар-
хан – Улан-Батор.

Динамика численности населения рос-
сийско-монгольского приграничья с  1990 г.  
характеризуется значительным сокращени-
ем. За этот период население приграничных 
субъектов России уменьшилось на 9,5 % 
(273 тыс. чел.). Убыль населения произошла 
в Забайкальском крае на 18,6 %, в Республике 
Бурятия – 6,4 %. При этом в Республике Ал-
тай население увеличилось на 11,3 %, в  Ре-
спублике Тыва на 5,8 % [2]. Население мон-
гольского приграничья увеличилось на 2,8 % 
(19,8 тыс. чел.). Так, численность населения 
увеличилась в аймаке Хувсгел на 22,4 %, Сэ-
лэнгэ – 18,4 %, Булган – 11,1 %, Баян-Улгий – 
3,6 %. Население аймаков Завхан и Увс умень-
шилось на 22,4 % и 6,9 % [3].

По степени урбанизации монгольская 
сторона приграничья уступает российской, 
удельный вес городского населения состав-
ляет 34,6 % и 52,5 %. Наибольший процент 
городских жителей в Забайкальском крае – 
68,2 %, в  Республике Бурятия  – 58,9 %, 
низкие показатели в  Республике Алтай  – 
29,0 %. В приграничной Монголии концен-
трация городского населения наиболее вы-
сока в аймаке Дорнод – 56,4 %, наименьшая 
в аймаке Булган – 18,8 %. Крупными горо-
дами российско-монгольского приграничья 
являются региональные центры. В рос-
сийском приграничье это города: Улан-Удэ 
с  численностью 434,8 тыс. чел., Чита  – 
349,0 тыс. чел., Кызыл  – 117,0 тыс. чел., 
Горно-Алтайск  – 63,2 тыс. чел. На мон-
гольской стороне крупными городами яв-
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ляются Чойбалсан – 44,8 тыс. чел., Мурэн – 
42,4 тыс. чел., Сухэ-Батор  – 40,8 тыс. чел., 
Улгий  – 37,0 тыс. чел. В сельском расселе-
нии Монголии особенностью является ко-
чевое население, которое занимается паст-
бищным животноводством и несколько раз 
в  год перекочевывает на сезонные пастби-
ща. Кочевники монгольского приграничья 
составляют около трети сельского населе-
ния (126,8 тыс. чел.) [3].

Динамика изменений естественного при-
роста свидетельствует об асимметрично-

сти, разнонаправленности процессов есте-
ственного движения в изучаемых регионах. 
Как  видно из рис. 1, демографические по-
казатели российских регионов значительно 
«отстают» от монгольских. На монгольской 
территории высокими показателями есте-
ственного прироста выделяются такие айма-
ки, как Баян-Улгий  – 24,3 ‰, Увс  – 20,2 ‰. 
На российской территории естественный 
прирост в Республике Тыва – 13,2 ‰, Респу-
блике Алтай – 6,1 ‰, Республике Бурятия – 
3,8 ‰, Забайкальском крае – 1,7 ‰.

Основные демографические показатели по приграничным регионам  
России и Монголии в 2017 г. [2, 3]

Численность 
населения, 
тыс. чел.

Плот-
ность, 
чел/км2

Коэффициент 
естествен. 
прироста  

на 1000 чел.

Коэффициент 
миграционно-
го прироста  

на 10 тыс. чел.

Коэффициент 
демографической 

нагрузки  
на 1000 чел.

Республика Алтай 217,1 2,3 6,1 –13,0 876
Республика Тыва 318,5 1,9 13,2 –33,0 854
Республика Бурятия 984,3 2,8 3,8 –35,0 807
Забайкальский край 1078,9 2,5 1,7 –74,0 764
Приграничные субъекты 2598,8 2,3 6,2 –38,8 825
Баян-Улгий 102,6 2,2 24,3 –3,5 610
Завхан 71,5 0,9 15,1 –9,2 516
Увс 82,7 1,2 20,2 –29,4 575
Булган 61,3 1,3 14,8 –35,1 484
Хувсгел 131,6 1,3 15,9 7,4 520
Сэлэнгэ 109,6 2,7 16,2 30,0 495
Дорнод 79,4 0,6 18,8 48,7 536
Хэнтий 75,7 0,9 16,9 100,7 521
Приграничные аймаки 714,4 1,3 17,8 13,7 532

Рис. 1. Динамика коэффициента естественного прироста в российско-монгольском приграничье 
с 1990 по 2017 г., на 1000 чел. населения
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Рассматриваемые нами приграничные 
субъекты являются одними из «лидеров» 
в  России по уровню рождаемости: так, 
среднее значение по приграничью составля-
ет 16,4 родившихся на 1000 чел., при сред-
ней по стране – 11,5. Рождаемость с 1990-х 
по 2000-е гг. с  20,1 снизилась до 13,1, за-
тем максимальное значение наблюдалось 
в 2012 г. – 20,7, после чего показатели по-
низились до 16,4. В 2017 г. высокая рож-
даемость отмечается в  Республике Тыва 
21,9 на 1000 чел., Республике Алтай – 15,8, 
Республике Бурятия  – 14,5, Забайкальском 
крае – 13,4 [2]. По монгольскому приграни-
чью наибольшие показатели рождаемости 
были отмечены в 1990 г. – 37,8 на 1000 чел., 
затем постепенно снижались до 20,1 ‰ 
(2005 г.), и  далее повышение до 23,6 ‰ 
в  2017 г. По уровню рождаемости выде-
ляются такие аймаки, как Баян-Улгий  – 
28,7 ‰, Увс – 25,9 ‰, Дорнод – 24,9 ‰ [3].

Факт дифференциации в  воспроиз-
водственном потенциале регионов по обе 
стороны границы подтверждают показате-
ли условного коэффициента депопуляции. 
В 2017 г. условный коэффициент депопу-
ляции в  приграничных регионах России 
был равен 0,7, в монгольских аймаках – 0,3. 
Уровень смертности в  монгольском при-
граничье отличается достаточно низкими 
показателями  – 5,8 умерших на 1000 чел., 
по сравнению с российским приграничьем, 
в  котором он составляет 10,2. На россий-
ской стороне высоким уровнем смертно-
сти характеризуется Забайкальский край 
(11,7 на 1000 чел.), в  Монголии  – аймак 
Хувсгел (6,5 на 1000 чел.). Основными фак-
торами смертности являются заболевания 

кровообращения, новообразования и внеш-
ние причины, также немаловажное значе-
ние имеют социальные болезни  – суици-
ды, алкоголизм.

Одним из показателей, отражающих 
состояние и  качество жизни населения, 
является ожидаемая продолжительность 
жизни. По продолжительности жизни при-
граничные регионы России относительно 
Монголии характеризуются более низ-
кими показателями и  занимают в  России 
одни из последних позиций [4]. Средние 
значения по приграничью в России дости-
гают 64,3  лет, в  Монголии  – 70,5 (рис. 2). 
В целом же по странам немного иная карти-
на – среднее значение в России составляет 
72,9 лет, в Монголии 69,9 лет.

Большое значение в  оценке демогра-
фического потенциала имеет половозраст-
ная структура общества, которая определя-
ет перспективы воспроизводства населения 
и формирование трудовых ресурсов. Изме-
нения в процессах естественного движения 
в  приграничных субъектах России нашли 
отражение в снижении численности населе-
ния трудоспособного возраста. Так, на дан-
ный момент приграничные российские ре-
гионы характеризуются преобладанием 
«немолодого» населения относительно по-
казателей монгольской стороны. Наиболее 
высокий удельный вес населения моложе 
трудоспособного возраста отмечается в Ре-
спублике Тыва, наименьший в  Забайкаль-
ском крае. В целом в российском приграни-
чье на 1000 чел. трудоспособного возраста 
приходится 825 чел. нетрудоспособного, 
при средней по России  – 785 чел. [2]. От-
мечается большой процент пожилого насе-

Рис. 2. Ожидаемая продолжительность жизни населения в российско-монгольском приграничье 
с 1992 по 2017 г., лет 
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ления в России, нежели молодого – 25,1 % 
и  18,3 % соответственно. Сравнительно 
с  российским уровнем, в  приграничных 
аймаках процент населения моложе трудо-
способного населения составляет 27,4 %, 
старше трудоспособного  – 4,0 %. В 2017 г. 
демографическая нагрузка по монгольскому 
приграничью составляла 532 на 1000 чел. 
трудоспособного населения  [3]. Снижение 
числа населения трудоспособного возраста 
российского приграничья негативно будет 
сказываться на трудовых ресурсах.

Важное место в  развитии сотрудниче-
ства и  интеграции сопредельных регионов 
занимает этнокультурная близость народов, 
этническая структура населения. В при-
граничных аймаках с Республикой Бурятия 
и  Забайкальским краем буряты расселены 
в  основном в  сопредельных аймаках Дор-
нод и Хэнтий, а также в приграничных со-
монах аймаков Сэлэнгэ, Булган и  Хувсгел. 
В сомонах аймаков Увс и  Завхан, пригра-
ничных с  Республикой Тыва, проживают 
представители тувинского этноса.

Одной из главных проблем демографи-
ческого развития приграничных регионов 
является значительная миграционная убыль. 
За период с 1990 г. по настоящее время сред-
негодовые показатели коэффициента мигра-
ционной убыли монгольского приграничья 
оказались выше российского в 3 раза – 145,0 
на 10 тыс. чел. и  50,5 на 10 тыс. чел. соот-
ветственно. Межрегиональные миграцион-
ные потоки по обе стороны границы имеют 
одинаково центростремительные направле-
ния, отток направлен в центральные регио-
ны страны [5]. Так, население российских 
приграничных субъектов в  большинстве 
случаев переезжает на постоянное место 
жительства в  европейскую часть страны. 
Из приграничных субъектов России с 2010 г. 
сальдо миграции в  другие регионы соста-
вило 58,7 тыс. чел. Ежегодно в  среднем 
с 2010 г. российское приграничье теряет бо-
лее 13 тыс. чел., из них Забайкальский край – 
7,3 тыс. чел., Республика Тыва – 3,2 тыс. чел., 
Республика Бурятия  – 2,5 тыс. чел., Респу-
блика Алтай  – 0,2 тыс. чел [6]. Внутрен-
няя миграция в  приграничных субъектах 
направлена в  региональные центры. Так, 
с  1990 г. население увеличилось в  г. Гор-
но-Алтайск на 36,4 %, г. Кызыл  – 34,1 %, 
г.  Улан-Удэ  – 20,6 %, г. Чита  – 6,1 %. Ми-
грационная убыль монгольского приграни-
чья с 1990 г. составила 262,5 тыс. чел. Наи-
большие миграционные потери составили: 
в  аймаках Булган  – 57,9 тыс. чел., Баян-Ул-
гий – 50,6 тыс. чел., Завхан – 41,1 тыс. чел., 

Дорнод – 36,8 тыс. чел. [3]. Однако в 2017 г. 
впервые за последние 20  лет наблюдался 
миграционный прирост, который составил 
1,0 тыс. чел. Основные миграционные по-
токи в приграничных аймаках Монголии на-
правлены в центральные регионы – г. Улан-
Батор, Дархан, Эрдэнэт, аймаки Сэлэнгэ, 
Туве и  др. Основные причины миграции 
в  сопредельных регионах схожи по своей 
обусловленности и степени остроты. Среди 
доминирующих факторов миграции выделя-
ются высокий уровень безработицы, нераз-
витость социально-экономической инфра-
структуры, низкое качество жизни. 

Заключение
Сравнительный анализ аспектов демо-

графического развития приграничных реги-
онов позволил определить существующие 
проблемы на данных территориях. Изме-
нения в  демографической структуре насе-
ления регионов взаимосвязаны с  процес-
сами социально-экономического развития 
рассматриваемых стран. Демографический 
потенциал приграничья России и  Монголии 
характеризуется неоднородными и  разнона-
правленными показателями. В российских 
приграничных субъектах отмечается тенден-
ция снижения демографического потенциала, 
вследствие миграционного оттока и  продол-
жающего процесса депопуляции. В сопре-
дельных аймаках Монголии отток населения 
в  центральные аймаки компенсируется вы-
сокими значениями естественного прироста. 
В отличие от монгольской части приграничья 
демографический потенциал российской ча-
сти формируется в условиях суженного вос-
производства населения, высокой демографи-
ческой нагрузки и миграционной убыли. 

Как мы  видим, асимметрия развития 
приграничных регионов складывается 
не в  пользу российской стороны, поэтому 
необходимо усилить стратегические зада-
чи не только в сфере демографической по-
литики, но и экономики. В случае повыше-
ния рождаемости кардинальной и быстрой 
реакции в  воспроизводственном процессе 
ожидать не приходится, а  вот коррекция 
миграционной политики вполне может 
сыграть решающую роль. В связи с  этим 
целесообразны разработка и  проведение 
дополнительных стратегических мер госу-
дарственной региональной политики в  об-
ласти экономического развития, закрепле-
ния населения на данных территориях.

Работа выполнена в  рамках государ-
ственного задания БИП СО РАН, проект 
№ 0339-2016-0002.
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ПРОМЫШЛЕННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ОРЕНБУРГСКОЙ ОБЛАСТИ: 
ОЦЕНКА И СТРАТЕГИИ РОСТА (НА ПРИМЕРЕ  

ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА)
Иванищева Н.А.

ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный педагогический университет», Оренбург,  
e-mail:geo_ospu@mail.ru

Статья посвящена оценке промышленного потенциала и обеспечению его стратегии роста в Оренбург-
ской области. Раскрыта сущность понятия «промышленный потенциал». Рассмотрен индекс промышлен-
ного производства в качестве одного из индикаторов, отражающих современное состояние региональной 
экономики. В период 2000–2018 гг. наблюдается неоднозначная ситуация в промышленном производстве. 
Индекс промышленного производства с начала 2000-х гг. имел тенденцию постоянного снижения. В виде 
экономической деятельности «Добыча полезных ископаемых» наблюдается спад объема добычи и, как след-
ствие, снижение темпов роста. Это происходит из-за низкого спроса на топливные ресурсы на рынке продаж. 
Характеризуется топливно-энергетический комплекс с позиции базисной конструкции экономической систе-
мы региона. В нефтяной и газовой промышленности с 2000-х гг. наблюдается сокращение объема добычи. 
В настоящее время добыча держится на уровне 20 млн т нефти и 16 млрд м3 природного газа. Добыча угля 
с 2000 по 2010 г. незначительно увеличивалась. Электроэнергетика – стабильно функционирующая отрасль, 
что обусловлено наличием ресурсов и высоким спросом на электроэнергию (промышленное производство 
потребляет 64,4 %). Большое количество солнечных дней (247) обусловило динамику развития солнечной 
энергетики – Оренбургская область является лидером в России. Однако электробаланс экономики региона 
с 2015 г. отрицательный. Стратегии роста промышленного потенциала требуют включения в воспроизвод-
ственные процессы экономики принципиально новых организационно-управленческих, технических и тех-
нологических решений. Для устойчивой работы промышленных предприятий топливно-энергетического 
комплекса Оренбургской области необходимо привлечение инвестиций, а также реализация промышленной 
политики по созданию высокоэффективных кластеров.

Ключевые слова: промышленный потенциал, оценка промышленности региона, 
диверсифицированная структура промышленности, отрасли специализации, 
конкурентоспособность, стратегия роста

INDUSTRIAL POTENTIAL OF THE ORENBURG REGION:  
EVALUATION AND STRATEGIES OF GROWTH  

(ON THE EXAMPLE OF A FUEL AND ENERGY COMPLEX)
Ivanishcheva N.A.

Orenburg State Teacher’s Training University, Orenburg, e-mail: geo_ospu@mail.ru

The article is devoted to assessing the industrial potential and ensuring its growth strategy in the Orenburg 
region. The essence of the concept of «industrial potential» is revealed. The industrial production index is considered 
as one of the indicators reflecting the current state of the regional economy. In the period 2000-2018. there is an 
ambiguous situation in industrial production. Industrial production index since the early 2000s tended to decrease 
continuously. In the form of economic activity «Mining,» there is a decline in production and, as a consequence, 
a decrease in growth rates. This is due to low demand for fuel resources in the sales market. The fuel and energy 
complex is characterized from the position of the basic structure of the regional economic system. In the oil and 
gas industry since the 2000s. there is a decrease in production. Currently, production is maintained at the level 
of 20 million tons of oil and 16 billion m3 of natural gas. Coal mining from 2000 to 2010 increased slightly. The 
power industry is a stably functioning industry, which is due to the availability of resources and high demand for 
electricity (industrial production consumes 64,4 %). A large number of sunny days (247) determined the dynamics 
of the development of solar energy – the Orenburg region is the leader in Russia. However, the electrical balance of 
the region’s economy has been negative since 2015. Growth strategies of industrial potential require the inclusion of 
fundamentally new organizational, managerial, technical and technological solutions in the reproductive processes 
of the economy. For the stable operation of industrial enterprises of the fuel and energy complex of the Orenburg 
region, it is necessary to attract investment, as well as the implementation of an industrial policy to create highly 
efficient clusters.

Keywords: industrial potential, regional industry valuation, diversified industry structure, industry specialization, 
competitiveness, growth strategy

Региональная экономика последних лет 
подвержена влиянию глобальной депрес-
сии. Возрастание темпов промышленного 
роста в  кризисных макроэкономических 
условиях, достижение целевых ориентиров 
модернизации и  технологическое совер-
шенствование производства напрямую за-

висят от состояния промышленного секто-
ра региона. Экономическое превосходство 
требует создания принципиально новых ме-
ханизмов развития промышленности. В ин-
новационной хозяйственной деятельности, 
обеспечивающей качественный рост регио-
нальной экономики, в числе приоритетных 
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задач становится оценка промышленного 
потенциала региона, степень его использо-
вания, возможность и необходимость нара-
щивания. Решение данной задачи позволит 
выявить проблемы, ограничивающие резер-
вы роста промышленности, ее вклад в фор-
мирование стратегической конкурентоспо-
собности региона.

Цель исследования: выполнить с  пози-
ции стратегий роста географическую оценку 
топливно-энергетического комплекса Орен-
бургской области в  условиях воздействия 
глобальной экономической депрессии. 

Материалы и методы исследования
Материалами послужили научные тру-

ды по методологии хозяйственной деятель-
ности и экономического познания, исследо-
вания по теории региональной экономики, 
нормативные документы, специализиро-
ванные региональные разработки. Акцент 
среди материалов статьи сделан на про-
грамму «Стратегия Оренбургской области 
до 2020  года и  на период до 2030 года», 
официальные статистические данные Орен-
бургстата, научные, экономические и эконо-
мико-географические труды специалистов 
по проблеме оценки промышленного по-
тенциала региона, формирования механиз-
мов производственного роста и  развития 
в  современных экономических условиях 
промышленной политики. К рассмотрению 
указанных источников автор подошел с точ-
ки зрения принципов стратегической конку-
рентоспособности региона.

Исследование базируется на следую-
щих методах: структурный анализ, синтез, 
сравнительно-географический, логический, 
статистический. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Неустоявшееся понимание промышлен-
ного потенциала [1–3] привело к многообра-
зию подходов к трактовке данного понятия.

В рамках широкого подхода он рассма-
тривается в качестве одной из главных со-
ставляющих экономического потенциала 
региона, оказывающих значительное воз-
действие на уровень развития производи-
тельных сил общества. При узком подходе 
он трактуется как совокупность возможно-
стей промышленных предприятий региона.

О.В. Баканач и К.В. Гаус под промыш-
ленным потенциалом региона понимают 
способность предприятий создавать и про-
изводить конкурентоспособную продук-
цию, продвигать ее на рынке, выгодно 

реализовывать и  обеспечивать высокий 
уровень обслуживания. Резервы роста про-
мышленности, по мнению авторов, заложе-
ны в обновлении технологий производства, 
инновационном развитии передовых в тех-
нологическом отношении отраслей. Для 
региональной экономики первостепенную 
роль играют конкурентные преимущества 
местной промышленности. Именно они 
позволяют создавать новые рабочие места, 
удовлетворять внутренний спрос заказ-
чика, обеспечивать комплексное развитие 
территории [1]. 

С точки зрения А.О. Ларионова, промыш-
ленный потенциал региона «интегрирует 
разные возможности предприятий» [2, с. 47].  
Промышленность в  первую очередь опре-
деляет производственный потенциал, 
степень и  эффективность использования 
природных, материальных и  трудовых ре-
сурсов. Перечисленные совокупные ре-
сурсы не только отражают экономическую 
деятельность на производстве, но и  зада-
ют векторы его технико-технологическо-
го развития. В продолжение этой мысли 
И.Х. Цогоев пишет, что промышленный по-
тенциал в каждом конкретном регионе есть 
своеобразный «каркас» для производства 
товаропроизводителями материальных благ 
и удовлетворения спроса заказчиков [4].

Структурный анализ производственной 
сферы Оренбургской области позволяет вы-
делить промышленный потенциал (наряду 
с  сельскохозяйственным, транспортным 
и др.) в числе приоритетных. Современный 
промышленный комплекс с многоукладной 
диверсифицированной структурой содей-
ствует формированию эффективного произ-
водственного потенциала [5].

Начало XXI в. для экономики региона 
было относительно успешным. В 2000–
2008 гг. ежегодный прирост промышленно-
го производства составлял 8 %, что несколь-
ко выше общероссийского показателя [6, 
с. 39]. Высокие темпы роста держались 
до октября 2008 г., затем в связи с началом 
мирового экономического кризиса последо-
вал абсолютный спад, который продлился 
и следующий год. Но уже в первом квартале 
2010 г. выпуск промышленной продукции 
области увеличился на 11,5 % (в сравнении 
с 5,8 % по стране в целом). В 2010–2011 гг. 
экономика продемонстрировала уверенное 
восстановление и  вернулась на путь ста-
бильного, планомерного роста. По итогам 
2012 г. ВРП области вырос до 2,8 %, про-
мышленное производство на 0,5 %, а  ин-
декс промышленного производства всего 
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на 0,6 % [7, с. 27]. Темпы роста были ниже, 
чем в среднем по России и всему Приволж-
скому ФО. За период 2000–2015 гг. ежегод-
ный прирост объемов промышленного про-
изводства составлял 4,1 %. Максимальный 
спад темпов промышленного производства 
в  2000–2018 гг. до 92,3 % зафиксирован 
в  2015 г. [8, с. 22]. Наибольший удельный 
вес в объеме отгруженной продукции орга-
низаций, имеющих вид деятельности «Об-
рабатывающие производства», в  2018 г. 
приходился на организации, осуществля-
ющие металлургическое производство  – 
34,9 % [9, c. 10].

Промышленность  – важная отрасль 
экономики Оренбургского региона. Индекс 
промышленного производства в 2018 г. со-
ставил 104,1 % (это 4-е место в  рейтинге 
субъектов Приволжского ФО и  35-е место 
в  РФ). Рост на 4,1 % произошел благодаря 
успешной производственной деятельно-
сти в  ряде сфер: добыча полезных иско-
паемых и  обрабатывающие производства 
по 103,0 %; водоснабжение, водоотведение, 
сбор и  утилизация отходов  − 125,3 % [10, 
с. 19–20]. Согласно экономическим про-
гнозам в  ближайшее время рост не уско-
рится, но может появиться возможность 
для «скачка» в связи с реализацией майских 
указов, когда промышленность получит но-
вые заказы.

Предприятиями промышленного ком-
плекса производится более 51 % ВРП, на них 

работает 28 % экономически активного на-
селения. Анализ  видов экономической дея-
тельности указывает на сырьевую ориента-
цию экономики Оренбуржья (табл. 1). 

Данные табл. 1 подтверждают, что 
в  структуре ВРП Оренбургской области 
(в отличие от России и Приволжского ФО) 
основу промышленного комплекса состав-
ляет добыча полезных ископаемых (34,6 %). 
На протяжении более чем пятидесяти  лет 
лидером промышленности остается добы-
ча полезных ископаемых. Обеспеченность 
региона минеральным сырьем выступает 
мощным источником экономического роста.

Современная промышленность Орен-
буржья представлена более чем 3000 пред-
приятий. Доля промышленного произ-
водства в  общем объеме отгруженной 
продукции (работ, услуг) достигает 80 % 
(в Приволжском ФО  – 8 %, в  общероссий-
ском показателе – около 2 %). Предприятия 
производят 850 млрд руб. промышленной 
продукции в год. В общероссийском произ-
водстве на долю региона приходится более 
8 % выпуска кузнечно-прессовых машин, 
свыше 5 % чугуна, около 4 % нефтедобычи, 
почти 3 % добычи природного газа, около 
2 % производства готового проката [8, с. 11]. 

Основу экономики региона и  главную 
налоговую базу для формирования област-
ного бюджета образуют отрасли, связанные 
с  освоением и  использованием природных 
ресурсов (рис. 1).

Таблица 1 
Валовая добавленная стоимость по видам экономической деятельности  

в 2016 г., % [11, с. 478–479]
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Российская Федерация 5,1 10,9 17,3 3,9 6,3  16,9 39,6
Приволжский ФО 7,7 12,1 23,9 3,8 6,6 12,9 33,0
Оренбургская область 10,4 34,6 13,1 3,7 6,9 7,4 29,3
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Рис. 1. Структура объема отгруженных товаров собственного производства,  
выполненных работ и услуг по видам экономической деятельности в 2017 г., % [5, с. 24]

Доминирующее положение в  промыш-
ленном секторе экономики Оренбургской 
области занимает топливно-энергетиче-
ский комплекс (далее – ТЭК). Он определя-
ет устойчивое состояние и  задает целевые 
ориентиры развития экономики и  жизне-
деятельности населения. ТЭК производит 
56 % всей промышленной продукции Орен-
бургской области (по стоимости). Основой 
ТЭК выступает нефтегазовая отрасль. 

На территории области работают свы-
ше 20 нефтедобывающих компаний, вхо-
дящих в  ПАО «НК «Роснефть» ПАО НК 
«РуссНефть» и ПАО «Газпром нефть». Из-
влекаемые запасы нефти сосредоточены 
в  198 месторождениях и  составляют более 
460 млн т [12]. Ведущее предприятие ПАО 
«Оренбургнефть», входящее в  ПАО НК 
«Роснефть», эксплуатирует 148 месторожде-
ний, в которых содержатся 60 % запасов неф-
ти региона. Средняя глубина скважин пре-
вышает 3000 м. Накопленная добыча ПАО 
«Оренбургнефть» в совокупности с дочерни-
ми предприятиями оценивается в 571 млн т. 
Степень выработки запасов – 56,8 %.

В 2004 г. добыча впервые с 1978 г. пре-
высила 14 млн т и  в  последние годы удер-
живается на уровне 20 млн т (табл. 2). 

Газовая промышленность региона опи-
рается на мощную сырьевую базу крупней-
шего газового комплекса в  Европе ООО 

«Газпром добыча Оренбург» в  составе 
Оренбургского ГПЗ и Оренбургского гели-
евого завода. Основным поставщиком угле-
водородного сырья на комплекс является 
Оренбургское нефтегазоконденсатное ме-
сторождение (далее  – ОНГКМ), открытое 
в  1966 г. С этим месторождением связано 
более 95 % всех запасов природного газа 
в  области. Падающий уровень добычи 
на ОНГКМ (табл. 2) диктует необходимость 
поиска альтернативных источников нара-
щивания сырьевой базы. До 9 млрд м3 газа 
и  около 1,5 млн т конденсата в  год посту-
пает с  Карачаганакского ГКМ Республи-
ки Казахстан, до 650 тыс. т нефти постав-
ляют другие компании с  месторождений 
Оренбургской области. Наращивание сы-
рьевой базы может идти за счет увеличения 
использования попутного нефтяного газа 
(далее  – ПНГ). Кроме того, рост объемов 
производимого в  регионе ПНГ возможен 
при условии привлечения малых нефтяных 
компаний для разработки мелких нефтяных 
месторождений Оренбуржья [13].

Первичная переработка нефти и  кон-
денсата  ведется на Оренбургском ГПЗ  – 
6,26 млн т в год. Его доля в общероссийском 
производстве гелия и  одоранта составляет 
100 %, этана – 78 %, широкой фракции лег-
ких углеводородов – 28 %, серы – 19 %, сжи-
женного газа – 8 %. 



80

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

В условиях экономического кризиса 
предприятию не удается достичь стабили-
зации добычи газа. ООО «Газпром добыча 
Оренбург» разработана «Генеральная схема 
развития Оренбургского газо-химического 
комплекса до 2030 года», в  соответствии 
с которой в 2030 г. объем добычи природно-
го газа предприятием достигнет 7,8 млрд м3. 
В настоящее время активно ведутся работы 
по модернизации производства, направлен-
ные на увеличение глубины переработки 
углеводородов [12].

Угольная промышленность Оренбург-
ской области в  последние годы практи-
чески прекратила свое существование 
(табл.  2). Градообразующее предприятие 
ОАО  «Оренбургуголь» законсервировало 
добычу в  Тюльганском буроугольном раз-
резе из-за неконкурентоспособности угля 
на рынке топлива. Однако бурые угли раз-
реза могут служить уникальным техно-
логическим сырьем для химической про-
мышленности, так как обладают высоким 
показателем выхода смол полукоксования 
(около 20 %).

Производство электроэнергии является 
одним из важнейших сегментов экономики 
Оренбургской области. Эта продукция вос-
требована не только для производственной 
деятельности организаций всех  видов эко-
номической деятельности, но и социальных 
нужд региона. На долю электроэнергетики 
приходится 2,1 % (2018 г.) объема промыш-
ленного производства [6]. 

Общая мощность находящихся в эксплу-
атации электростанций  – 3976,7 тыс. кВт.  
На территории области насчитывается 
19  электростанций общего пользования 
(это 89 % от электростанций региона), 
из них 7  солнечных электростанций (да-
лее – СЭС), и 624 электростанции при дру-
гих организациях. Крупнейшие предприя-
тия по выработке электроэнергии – филиал 
«Ириклинская ГРЭС» АО «ИНТЕР РАО  – 

Электрогенерация» и  филиал «Оренбург-
ский» ПАО «Т ПЛЮС».

По производству электроэнергии среди 
субъектов Приволжского ФО Оренбургская 
область занимает 6 место – 11,7 млрд кВт/ч 
электроэнергии в  2018 г. [6]. Основу элек-
троэнергетики региона составляют те-
пловые электростанции, работающие 
на природном газе и топочном мазуте. Са-
мая крупная электростанция – Ириклинская 
ГРЭС (2,4 млн кВт) обеспечивает электро-
снабжение восточных и  центральных рай-
онов Оренбургской области и  поставляет 
электроэнергию в энергосистемы регионов 
Урала и  Казахстана. В территориальной 
близости с  крупными промышленными 
предприятиями и  городами действуют те-
пловые электроцентрали. В «первую трой-
ку» по выработке энергии на ТЭЦ входят 
Сакмарская (460 тыс. кВт), Каргалинская 
(320 тыс. кВт) и  Орская-1 (245 тыс. кВт). 
На востоке региона работает небольшая 
Ириклинская ГЭС (30 тыс. кВт). Большое 
количество солнечных дней в году – 247 –  
позволило Оренбургской области стать ли-
дером России в сфере солнечной энергети-
ки. Каждый проект «зеленой» энергетики 
создает дополнительные рабочие места, 
привлекает крупные инвестиции, обеспе-
чивает рост налогов и энергетическую без-
опасность. Эксплуатируемые СЭС имеют 
общую мощность 260 тыс. кВт. В число 
крупнейших СЭС входят: Сорочинская (60 
тыс. кВт), Орская (40 тыс. кВт) и Оренбург-
ская (Новосергиевский район, 45 тыс. кВт). 
Ведется строительство Шильдинской, Че-
беньковской и Домбаровской СЭС.

Основная доля потребления электро-
энергии приходится на промышленное про-
изводство – 64,4 % (рис. 2).

Несмотря на значительный объем вы-
работки электроэнергии электробаланс 
Оренбургской области с 2015 г. отрицатель-
ный  (табл. 3). 

Таблица 2
Динамика добычи топливно-энергетических полезных ископаемых  

в Оренбургской области, 2000–2018 гг. [составлено по: 9, 10, 7]

2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018
Нефть сырая, включая газовый конденсат, млн т 9,1 17,5 22,3  21,8  20,8  20,5  20,3
Газ природный и попутный, млрд м3 25,9 21,0 21,1  19,4 18,3  17,2  16,2
Газ нефтяной попутный нефтяных месторождений со-
жженный на факельных установках, млн м3

* * 519 1190 1250 972 1192

Уголь бурый, млн т 0,1 0,2 0,4 ** ** ** **

Примечание. * До 2010 г. добыча не велась. ** Данные конфиденциальные.
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Западная часть региона испытывает де-
фицит в электроэнергии, а восточная – из-
быток, что позволяет поставлять ее по ЛЭП 
с  напряжением 220–500 кВт в  энергоси-
стемы Урала, Средней Волги и  Северного 
Казахстана. Общая протяженность ЛЭП 
на территории области – 48 тыс. км.

В последние годы проводится целена-
правленная работа по структурному пре-
образованию в  генерирующих, сбытовых 
и  сервисных компаниях области. Ожида-
емый эффект этих преобразований связан 
с обеспечением надежности электроснабже-
ния внутренних и внешних потребителей. 

Заключение
1. Теоретическое значение проведенно-

го исследования состоит в оценке показате-
лей экономики, характеризующих промыш-
ленный потенциал Оренбургской области. 
В праксеологическом плане использование 
предлагаемого автором подхода позволит 
осуществлять мониторинг промышленного 

потенциала в  целом и  его межотраслевого 
комплекса  – ТЭК, являющегося основой 
реального сектора региональной экономики.

2. Для промышленных предприятий 
ТЭК по-прежнему остается актуальной 
проблема привлечения инвестиций. 
В Стратегии  [14] с  ростом инвестиций 
связывают существенное повышение эф-
фективности функционирования газо-
нефтедобывающего комплекса. Разработа-
на система мероприятий по наращиванию 
производства углеводородной продукции 
с высокой долей добавленной стоимости.

3. Приоритетом промышленной 
политики становится не столько сохране-
ние сложившейся тенденции и  пропорции 
экономики, сколько опережающее развитие 
территории за счет успешного функциони-
рования промышленных кластеров. В част-
ности в  ТЭК двух крупнейших кластеров: 
газо-химического и  энергетического  [12]. 
Определены целевые ориентиры научно-
технического обновления промышленности 

Рис. 2. Структура потребления электроэнергии в 2018 г., %

Таблица 3
Электробаланс экономики Оренбургской области за 2000–2018 гг., млн кВт·ч [9, c. 101]

Годы Произведено  
электроэнергии

Получено  
из-за пределов области

Потреблено 
электроэнергии 

Отпущено  
за пределы области

2000 17 228 3944 14 400 6 772
2005 16 011 5 762 15 324 6431
2010 17998 2845 16098 4745
2015 15361 2924 15515 2770
2016 12581 5010 15756 1834
2017 11848 5883 15858 1874
2018 11727 6821 16499 2049



82

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
на основе реализации технологических 
цепей в  топливной промышленности 
и  электроэнергетике, а  также мощных 
интегрированных структур в  межотрасле-
вом топливно-энергетическом комплексе. 

Статья подготовлена при финансовой 
поддержке областного гранта в сфере на-
учной и научно-технической деятельности 
за 2019 год «Географическое простран-
ство как стратегический ресурс форми-
рования образа Оренбургского региона»  
(№ АААА-А19-119091090031-2).
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ВЛИЯНИЕ КОРОДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ НА БИОЛОГИЧЕСКУЮ 
АКТИВНОСТЬ ТЕХНОГЕННЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ  
ОБРАЗОВАНИЙ ПРИДОРОЖНЫХ ПРОСТРАНСТВ

1,2Кайгородов Р.В.
1ФГБОУ ВО «Пермский государственный национальный исследовательский университет»,  

Пермь, e-mail: r-kaigorodov@yandex.ru;
2Тобольская комплексная научная станция УрО РАН, Тобольск 

Одной из важнейших функций и интегральным показателем состояния почв и грунтов является био-
логическая активность. Снижение биологической активности и  повышение токсичности антропогенно 
нарушенных почв и почвоподобных образований в транспортной зоне обусловлено нарушениями физико-
химических свойств и  накоплением загрязняющих веществ. В дополнение к  диагностике экологического 
состояния техногенных поверхностных образований (далее ТПО) и степени токсичности необходима раз-
работка способов восстановления их экологических функций, включая повышение биологической активно-
сти и снижение уровня токсичности. Одним из направлений может служить внесение в ТПО органических 
веществ для оптимизации физико-химических и биологических функций грунта. Источником органического 
вещества для ТПО могут служить коро-древесные отходы (далее КДО), размещенные в больших объемах 
на короотвалах целлюлозно-бумажных предприятий. Целью данной работы было исследование воздействия 
КДО на биологическую активность и подвижность токсичных металлов в ТПО придорожных пространств. 
В настоящей работе стандартными методами изучен химический состав КДО: содержание азота, углерода, 
фосфора, кальция и магния, показатели кислотности. Установлена изменчивость агрохимических свойств 
КДО в зависимости от глубины залегания слоя в короотвале и выделены слои (глубина 5,5–9,0 м) с опти-
мальными свойствами. Методом фитотестирования изучена биологическая активность и уровень токсич-
ности КДО. Дана оценка влияния КДО на биохимические и токсикологические свойства ТПО придорож-
ных пространств на примере грунтов придорожных пространств внегородских автомагистралей. Методом 
биотестирования на проростках кресс-салата (Lepidium sativum L.) установлено повышение биологической 
активности ТПО за счет внесения КДО в дозировках 5 и 15 % по массе. Показано снижение подвижности 
свинца в ТПО при внесении в них КДО.

Ключевые слова: техногенные поверхностные образования транспортной зоны, коро-древесные отходы, 
фитотестирование, биологическая активность, биохимические свойства, уровень 
кислотности, подвижность свинца и кадмия

IMPACT OF WOOD WASTE ON BIOLOGICAL ACTIVITY OF TECHNOGENIC 
SURFACE FORMATIONS OF ROADSIDE AREAS

1,2Kaygorodov R.V.
1Perm State University, Perm, e-mail: r-kaigorodov@yandex.ru;

2Tobolsk complex scientific station of the Ural Branch of the RAS, Tobolsk

One of the most important functions and an integral indicator of the ecological state of soils and technogenic 
surface formations is biological activity. Reduced biological activity and toxicity of degraded soils and technogenic 
surface formations may be due to both their adverse properties and a variety of pollutants (heavy metals, salts, 
petroleum products). In addition to diagnosing the state of technogenic surface formations and the degree of toxicity, 
it is necessary to develop ways to restore their ecological functions, including increasing biological activity and 
reducing toxicity. One of the directions can be the introduction of organic substances into technogenic surface 
formations to optimize the physical, chemical and biological functions of the soil. Source of organic substance 
for technogenic surface formations may serve as wood waste from the storage of pulp-paper industry. The aim 
of this work was to study the impact of wood waste on the biological activity and mobility of toxic metals in 
technogenic surface formations of roadside areas. In samples of wood waste and technogenic surface formations by 
standard methods were analyzed content of nitrogen, carbon, phosphorus, calcium, magnesium and acidity level. 
Biological activity of wood waste and technogenic surface formations was determined by phytotesting. Change 
of chemical properties of wood waste with depth was established. The layers (5,5–9,0 m) with optimal properties 
were selected. The impact of wood waste on the biochemical and toxicological properties of technogenic surface 
formations in roadside areas was assessed on the example of soils of roadside spaces of outside urban highways. The 
method of biotesting with sprouts of cress (Lepidium sativum L.) established an increase in the biological activity of 
technogenic surface formations due to the introduction of wood waste in dosages of 5 and 15 % by weight. Shown to 
reduce the mobility of lead in technogenic surface formations after supplementation of wood waste.

Keywords: technogenic surface formations of transport zone, wood waste, phytotesting, biological activity, biochemical 
properties, acidity level, mobility of lead and cadmium

Значительная часть почвенного покро-
ва природно-техногенных и  техногенных 
экосистем представлена деградированными 
почвами и ТПО. Их состав, свойства и эко-

логические функции существенно наруше-
ны по сравнению с  естественными почва-
ми. В одной из наших работ [1] дана оценка 
биологической активности ТПО на приме-



84

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
ре литостратов и  органолитостратов при-
дорожных пространств автомагистралей 
внегородских территорий, пролегающих 
в  Тюменской области. Фитотестирование 
этих ТПО показало низкую биологическую 
активность и их неудовлетворительное эко-
логическое состояние. В исследованных 
грунтах была выявлена высокая изменчи-
вость интенсивности эмиссии СО2 на раз-
ных участках дорог и снижение активности 
фермента каталазы по сравнению с грунта-
ми внутригородских придорожных терри-
торий. Низкое содержание органического 
вещества и гумуса, а также кислая и слабо-
кислая среда ТПО обуславливают увеличе-
ние подвижности ионов свинца и кадмия.

В настоящей работе исследована воз-
можность повышения биологической ак-
тивности и  оптимизация экологических 
свойств ТПО путем внесения в них органи-
ческих материалов.

В качестве источников органическо-
го вещества для ТПО нами изучены коро-
древесные отходы целлюлозно-бумажно-
го производства.

При подготовке древесины к  произ-
водству бумаги на целлюлозно-бумажных 
комбинатах образуются КДО, обладающие 
IV   классом опасности для объектов окру-
жающей среды и  размещаемые в  больших 
объемах на короотвалах.

Отходы деревообработки представля-
ют собой древесные остатки, состоящие 
из фракций разного размера, обладающие 
различным характером и  степенью раз-
ложения, которое протекает за счет есте-
ственных микробиологических процессов 
трансформации органических остатков рас-
тительного происхождения.

Накопление больших объемов КДО, 
оказывающих негативное влияние на объ-
екты окружающей среды (грунтовые воды, 
почвенный покров), требует разработки 
способов их безопасной утилизации, пере-
работки и рационального использования [2]. 
Повышение биологической активности ТПО 
и  снижение подвижности токсичных эле-
ментов, относящихся к  важнейшим факто-
рам устойчивости придорожных экосистем 
и к  их снитарно-гигиеническим функциям, 
имеет особенно большое значение в  реше-
нии геоэкологических задач в природоохран-
ных зонах водоемов вблизи автомагистралей.

Цель исследования: изучение влияния 
КДО на биологическую активность ТПО 
придорожных пространств вне  городских 
территорий в  пределах водоохранных зон. 
В ходе работы были изучены химические 

свойства КДО. В модельных экспериментах 
методом фитотестирования исследовано 
воздействие КДО на биологическую актив-
ность ТПО и подвижность в них ионов кад-
мия и свинца.

Новизной и практической значимостью 
работы является исследование возможно-
стей использования органогенных отходов 
целлюлозно-бумажной промышленности 
для повышения устойчивости техноген-
ных грунтов в  водоохранных зонах, при-
легающих к  автомагистралям внегород-
ских территорий.

Материалы и методы исследования
Образцы ТПО придорожных про-

странств были отобраны в  июле 2017 г. 
вблизи (удаление 5 м от края дорожного 
полотна) автомобильных дорог Тюменской 
области. Вдоль исследуемых трасс в  ме-
стах пересечения водоохранных зон малых 
и средних рек было заложено 7 участков для 
отбора образцов ТПО. На каждом участ-
ке отбирали по пять точечных проб грунта 
на расстоянии 1 м друг от друга и объеди-
няли в смешанный образец массой по 0,5 кг. 
Исследуемые грунты относились к  группе 
натурфабрикатов: подгруппы литостратов 
(участки № 1, 2, 5, 7) и органолитостратов 
(участки № 3, 4, 6) [3]. Образцы перед хра-
нением высушены до воздушно-сухого со-
стояния, находились на хранении в  сухих, 
темных, прохладных условиях в плотно за-
крытой таре, что обеспечило стабильность 
их состава и свойств и репрезентативность 
исследований в модельных экспериментах.

Образцы КДО отбирали из короотва-
лов целлюлозно-бумажного производства 
из слоев с разной глубиной: слой № 1 – 0 – 
3,5 м, слой № 2  – 3,5  – 5,5 м, слой № 3  – 
5,5 – 9 м, слой № 4 – более 9 м. Для исследо-
ваний с  помощью сита отбирали фракцию 
КДО размером менее 2 мм.

Исследуемые ТПО и  КДО послужили 
материалами для постановки модельных 
экспериментов по оценке оптимизации био-
логической активности и  снижению под-
вижности токсичных элементов 

Постановка эксперимента с КДО. В каж-
дый из семи вариантов ТПО (по участкам 
отбора) вносили дозу КДО из слоя № 3 
(глубина 5,5–9,0 м) с  оптимальными агро-
химическими свойствами, фракция разме-
ром менее 2 мм из расчета 5 и 15 % по мас-
се, тщательно перемешивали, увлажняли 
и выдерживали 1 сутки. В подготовленный 
грунт высевали семена кресс-салата по 0,5 г 
в каждый вариант и проводили полив дис-
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тиллированной водой. В качестве контроля 
использовали вермикулит и  полив раство-
ром Кнопа.

Анализ химических свойств КДО про-
водили стандартными методами: содержа-
ние общего азота – методом Къельдаля, со-
держание фосфатов  – методом Кирсанова, 
содержание органического углерода  – ме-
тодом Тюрина. Содержание ионов кальция 
и  магния в  водных вытяжках определяли 
методом пламенной фотометрии. 

Оценку биологической активности ис-
следуемых ТПО, КДО и  их смесей прово-
дили в  соответствии с методикой «Способ 
оценки биологической активности и  ток-
сичности почв и  техногенных почвогрун-
тов» патент № 2620555. В качестве тест-
культуры применяли кресс-салат (Lepidium 
sativum L.), в  контрольном варианте про-
ростки выращивали на вермикулите с под-
кормкой раствором Кнопа. Подвижность 
ионов свинца и кадмия анализировали в во-
дных вытяжках с помощью ионселективных 
электродов на иономере «Экотест-120». 
Подвижность ионов металла выражали от-
рицательным десятичным логарифмом мо-
лярной концентрации соответствующего 
иона (-lоg[Cd2+]) и (-lоg[Pb2+]).

Анализы проводили в лабораториях фи-
зиологии и биохимии растений кафедры фи-
зиологии растений и экологии почв ПГНИУ.

Статистическую обработку данных про-
водили в  программе Past 3.16 методами 
описательной статистики, дисперсионного 
и корреляционного анализа. Достоверность 
опыта оценивали по критерию Стьюдента, 
достоверность различий между вариантами 
проверяли с помощью показателя наимень-
шей существенной разности (НСР).

Результаты исследования  
и их обсуждение

В образцах КДО анализировали акту-
альную, обменную и гидролитическую кис-

лотность. Уровень кислотности во многом 
определяет характер микробиологических 
процессов, влияет на подвижность токсич-
ных металлов, на рост и развитие растений. 
Исследованные КДО по уровню актуаль-
ной кислотности являются сильнокислыми 
(табл. 1). Данные по обменной кислотно-
сти (рНKCl) и гидролитической кислотности 
(табл. 1) показывают необходимость в  из-
вестковании КДО для устранения избыточ-
ной кислотности и оптимизации физико-хи-
мических свойств.

Для оценки состава, качества и  степе-
ни разложения органогенных субстратов, 
например торфа или КДО, используется 
содержание органического углерода, азота 
и их соотношение. Данные агрохимическо-
го анализа КДО приведены в табл. 2.

Содержание органического углерода 
служит показателем обеспеченности грун-
та органическим веществом и  энергией, 
необходимыми для функционирования 
биологической фазы и  обеспечивающих 
устойчивость субстрата к неблагоприятным 
факторам. Для наиболее плодородных почв 
и грунтов характерно содержание органики 
на уровне 40–50 % [4]. В образах исследо-
ванных КДО доля органического углерода 
находилась в пределах от 17,6 до 29,1 %.

Содержание азота показывает степень 
разложения органических остатков в грун-
тах и  определяет их агрохимическую цен-
ность. Высокое содержание азота было 
характерно для верхних и  средних сло-
ев большинства скважин исследованных 
короотвалов. В КДО соотношение азота 
к углероду сильно варьировало в диапазоне 
от 1:32 до 1:75 в связи с разной долей орга-
нического углерода Оптимальным является 
отношение С:N не более 1:40 [4]. При по-
следующем разложении КДО можно ожи-
дать постепенного повышения содержания 
общего азота и оптимизации его соотноше-
ния с углеродом.

Таблица 1
Показатели кислотности КДО

Образец Актуальная кислотность 
рНвод

Обменная кислотность
рНKCl

Гидролитическая 
Кислотность, мг-экв/100 г

Слой 1 (верхний) 5,72 4,71 среднекислая, средняя 
потребность в известковании

10,7

Слой 2 5,19 4,42 среднекислая, средняя 
потребность в известковании

13,4

Слой 3 5,32 4,57 среднекислая, средняя 
потребность в известковании

12,3

Слой 4 (нижний) 5,44 4,72 среднекислая, средняя 
потребность в известковании

11,8
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Агрохимическую ценность КДО опре-
деляет также содержание фосфора, который 
является одним из важнейших минераль-
ных элементов питания растений. Для почв 
Нечерноземной полосы оптимальное со-
держание подвижного фосфора составляет 
100–150 мг/кг почвы [4]. В исследованных 
КДО установлен очень высокий уровень 
содержания подвижных фосфатов, близкий 
к оптимальным значениям обеспеченности 
субстратов фосфором (табл. 2).

Необходимыми для нормального ро-
ста и  развития растений являются элемен-
ты кальций и  магний. Кальций регулиру-
ет структурное состояние почвогрунтов 
и играет важную роль в формировании их 
агрофизических и агрохимических свойств, 
устраняет негативное влияние избыточной 
кислотности, токсичных элементов, обе-
спечивает устойчивость к эрозии. В иссле-
дуемых КДО содержание кальция на 25–
50 % ниже нормального уровня, который 
в  обеспеченных почвах составляет 420– 
750 мг/кг [4], что требует дополнительного 
внесения кальция (известковая или доло-
митовая мука) для улучшения химических 
и физических свойств.

При использовании субстратов коро-
отвала в  качестве почвогрунтов наиболее 
оптимальными являются верхние (0–3,5 м) 
и средние (3,5–7,5 м) слои. Глубинные слои 
(более 9 м) могут использоваться для про-
изводства компостов и  других органиче-
ских удобрений, т.е. требуют дополнитель-
ной переработки.

Фитотестирование исследуемых КДО 
показало их удовлетворительное состояние 
по росту (снижение на 26 % относительно 
контроля) и по биомассе (снижение на 26 % 
относительно контроля).

В исследуемые ТПО были внесены дозы 
КДО в размере 5 и 15 % по массе и проведе-
но фитотестирование биологической актив-
ности полученных субстратов.

Как видно из табл. 3, наблюдалось досто-
верное увеличение роста и биомассы тест-
культуры (проростки кресс-салата) на ТПО 

из группы литостратов некоторых участков 
(№ 1, 2 и 5) после добавления КДО в обе-
их дозировках. На участке № 7 изменение 
ростовых показателей вызвано внесением 
КДО только в размере 15 %. На остальных 
участках, относящихся к  органолитостра-
там, внесение КДО не приводило к увели-
чению роста и  биомассы тест-культуры. 
Таким образом, наибольший эффект в пла-
не повышения биологической активности 
следует ожидать от внесения КДО в грунты 
обедненные органическим веществом, на-
пример абралиты и литостраты.

Низкая доля органического вещества, 
высокая кислотность, пониженная биологи-
ческая активность обуславливают высокую 
подвижность токсичных металлов и их не-
гативное токсическое действие на экологи-
ческое состояние придорожных территорий 
и  вызывают опасность загрязнения приле-
гающих экосистем [5, 6].

В дополнение к  фитотестированию 
в  исследуемых ТПО изучено влияние вне-
сения КДO на поведение токсичных эле-
ментов: свинца и  кадмия. Подвижность 
свинца и кадмия выражали отрицательным 
десятичным логарифмом молярной концен-
трации ионов в водной вытяжке (-lоg[Pb2+], 
-lоg[Cd2+]), т.е. увеличение значений ло-
гарифма концентрации свидетельствует 
о  снижении содержания водорастворимых 
форм ионов, т.е. об уменьшении их подвиж-
ности и  фитотоксичности. При внесении 
КДО в исследуемые ТПО на всех участках, 
за исключением № 6 и 7, наблюдалось сни-
жение подвижности ионов свинца.

В то же время подвижность ионов кад-
мия, обладающих меньшим сродством 
к  органическому веществу по сравнению 
со свинцом, достоверно не изменилась при 
внесении КДО в образцы ТПО из всех ис-
следуемых участков (табл. 4). Вероятно, 
подвижность ионов кадмия в  ТПО может 
быть ограничена внесением известковых 
материалов на фоне внесения органогенных 
субстратов, что входит в программу наших 
дальнейших исследований.

Таблица 2
Химический состав КДО

Образец С, % N, % С: N Р2О5, мг/кг Ca2+, мг/кг Mg2+, мг/кг
Слой 1 (верхний) 29,1 0,61 48 94,4 340 108
Слой 2 27,2 0,36 75 103,0 344 101
Слой 3 26,2 0,59 44 94,4 358 105
Слой 4 (нижний) 17,6 0,55 32 91,6 321 98
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Таблица 3

Ростовые показатели и биомасса тест-культуры на исследованных ТПО  
до и после внесения КДО

№ участка Рост, см Биомасса, г
Доза КДО, % Доза КДО, %

без КДО 5 15 без КДО 5 15
№ 1 1,65 2,34 2,60 0,0084 0,0140 0,0150
№ 2 1,37 2,80 2,80 0,0078 0,0130 0,0170
№ 3 2,42 1,88 2,46 0,0131 0,0100 0,0120
№ 4 2,79 2,55 2,89 0,0158 0,0120 0,0160
№ 5 1,10 2,44 2,71 0,005 0,0100 0,0120
№ 6 3,19 2,79 2,94 0,0178 0,0150 0,0120
№ 7 1,95 1,96 2,62 0,0120 0,0170 0,0220
НСР 0,30 0,0060

Таблица 4
Подвижность ионов свинца и кадмия в исследованных ТПО до и после внесения КДО

№ участка -lоg[Pb2+] -lоg[Cd2+]
Доза КДО, % Доза КДО, %

без КДО 5 15 без КДО 5 15
№ 1 5,2 7,3 6,7 4,6 5,2 4,3
№ 2 6,9 7,4 7,4 5,3 5,2 5,3
№ 3 6,7 8,2 7,7 5,2 5,3 5,4
№ 4 6,8 7,0 7,5 5,3 5,3 5,2
№ 5 5,2 6,7 7,8 4,8 5,1 4,8
№ 6 7,6 7,6 7,7 5,4 5,4 5,3
№ 7 7,1 6,8 6,8 5,4 5,2 5,1
НСР 0,5 0,3

Заключение
Таким образом, установлено, что внесе-

ние КДО в техногенные поверхностные обра-
зования приводит к повышению их биологи-
ческой активности и достоверному снижению 
подвижности свинца на большинстве иссле-
дуемых участков придорожных пространств. 
В ТПО из группы органолитостратов внесе-
ние КДО не вызывает эффективного увеличе-
ния биологической активности, однако приво-
дит к снижению подвижности ионов свинца.

В качестве практических рекомендаций 
можно предложить следующее:

– для повышения биологической актив-
ности ТПО и  снижения подвижности ио-
нов свинца в  придорожных пространствах 
вблизи водоохранных зон оптимальными 
свойствами обладают срединные слои ко-
роотвалов целлюлозно-бумажного произ-
водства (глубина 5,5–9,0 м) по сравнению 
с верхними и более глубокими слоями;

– для внесения необходимо использо-
вать фракции КДО диаметром менее 2 мм 

в дозах 5 и 15 % (по массе) ТПО придорож-
ных пространств, относящихся к литостра-
там, т.е. обладающих резким дефицитом 
органического вещества.

В целом внесение органогенных отходов 
целлюлозно-бумажной промышленности 
в  минеральные техногенные грунты мож-
но рассматривать в  качестве одной из мер 
управления современными ландшафтами, 
направленной на улучшение санитарно-ги-
гиенического состояния водоохранных зон 
вблизи автомагистралей.

Статья подготовлена при финансо-
вой поддержке Минобрнауки РФ в рамках 
темы фундаментальных научных иссле-
дований «Антропогенная трансформация 
пойменных экосистем Обь-Иртышского 
бассейна» (№  АААА-А19-119012190088-0).
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УДК 556:628.345
Исследование эффективности смешанных коагулянтов 

при очистке свинцовосодержащих сточных вод 
аккумуляторного производства

Качалова Г.С.
ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет (учебное подразделение  

Строительный институт)», Тюмень, e-mail: galinakachalova@mail.ru

Предметом исследования явились модельные сточные воды, состав и свойства которых максимально 
приближены к реальным сточным водам АО «Тюменский аккумуляторный завод». Их мутность составила 
315 ЕФМ, содержание свинца – 580 мг/л. В качестве смешанного коагулянта был выбран: FeCl3 + Al2(SO4)3 
с оптимальной дозой 2,5 мл и соотношениях: 1:1 (1,25 мл и 1,25 мл); 2:1 (1,64 мл и 0,86 мл); 1:2 (0,86 мл 
и 1,64 мл); в качестве флокулянтов были использованы: Praestol 650 TR; Flopam FO 4440 SH; Na2O·mSiO2·nH2O. 
Исследования показали, что очистка сточной воды от свинца, после коагуляционно-флокуляционного про-
цесса, для каждого соотношения смешанного коагулянта достигает максимальных результатов с разными 
флокулянтами: в соотношении 1:2 максимальная очистка достигается с флокулянтом Praestol 650 TR, для 
соотношения 2:1 – с жидким стеклом (Na2O·mSiO2·nH2O) и с Flopam FO 4440 SH, и для соотношения 1:1 – 
с жидким стеклом (Na2O·mSiO2·nH2O). После сорбционного процесса доочистки можно сделать вывод, что 
максимальная очистка при соотношениях смешанного коагулянта 1:2 и 2:1 проходит с флокулянтом жидкое 
стекло (Na2O·mSiO2·nH2O). В соотношении 1:1 с флокулянтом Praestol 650 TR, а флокулянт Flopam FO 4440 
SH не показал особой эффективности в очистке со смешанным коагулянтом, но наименьшее значение кон-
центрации свинца имел при соотношении 1:1. Работа имеет непосредственную практическую значимость, 
так как ее результаты могут быть использованы для усовершенствования процессов очистки сточных вод 
на Тюменском аккумуляторном заводе.

Ключевые слова: смешанный коагулянт, флокулянт, сточные воды, мутность, сорбция, содержание свинца, 
оптическая плотность, мутность

INVESTIGATION OF EFFICIENCY OF MIXED COAGULANTS IN TREATMENT  
OF LEAD-CONTAINING WASTE WATER OF ACCUMULATOR PRODUCTION

Kachalova G.S.
Department of General and Special Chemistry, the Industrial University, Tyumen,  

e-mail: galinakachalova@mail.ru 

The subject of the study was model waste water, the composition and properties of which are as close as pos-
sible to the real waste water of JSC «Tyumen Battery Plant». Their turbidity was 315 EFM, lead content – 580 mg/l. 
As the mixed coagulant it was chosen: FeCl3 + Al2 (SO4)3 with an optimum dose of 2.5 ml and ratios: 1:1 (1.25 ml 
and 1.25 ml); 2:1 (1.64 ml and 0.86 ml); 1:2 (0.86 ml and 1.64 ml); Praestol 650 TR were used as flocculants; 
Flopam FO 4440 SH; Na2O·mSiO2· nH2O. Researches showed that purification of waste water of lead, after a 
coagulative flokulyatsionnogo of process, for each ratio of the mixed coagulant achieves the maximum results with 
different flokulyanta: in the ratio 1:2 maximum cleaning are reached with flokulyanty Praestol 650 TR, for a ratio 
2:1 – with liquid glass (Na2O·mSiO2·nH2O) both with Flopam FO 4440 SH, and for a ratio 1:1 – with liquid glass 
(Na2O·mSiO2·nH2O). After the sorption post-treatment process, it can be concluded that the maximum purification 
at the mixed coagulant ratios of 1:2 and 2:1 passes with flocculant liquid glass (Na2O·mSiO2·nH2O). In a 1:1 ratio 
with Praestol 650 TR flocculant and Flopam FO 4440 SH flocculant showed no particular efficiency in mixed co-
agulant purification, but the lowest lead concentration was 1:1. The work is of immediate practical importance, as its 
results can be used to improve wastewater treatment processes at the «Tyumen Battery Plant». 

Keywords: mixed coagulant, flocculant, waste water, turbidity, sorption, lead content, optical density, turbidity

Очистка сточных вод является одной 
из главных экологических проблем про-
мышленности. Предприятия Тюменской 
области также пытаются решить эту про-
блему. Большая часть образующихся сточ-
ных вод на предприятии (75 %) идёт на по-
вторное использование и не наносит вред 
окружающей среде. Но часть сточных вод 
поступает в очистные сооружения города, 
и  им требуется очистка от  различных  ви-
дов загрязнений. Основным процессом 
очистки сточных вод на АО «Тюменский 

аккумуляторный завод» является коагу-
ляция. Недостаток системы водоочистки 
на заводе заключается в подаче реагентов 
без предварительного определения опти-
мальной дозы реагентов для очистки сточ-
ных вод.

Цель исследования: изучение эффек-
тивности смешанного коагулянта в различ-
ных соотношениях с флокулянтами, расчёт 
и подбор оптимальных доз смешанных коа-
гулянтов и флокулянтов, исследование про-
цесса сорбционной доочистки.
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Смешанный алюможелезный коагулянт 

представляет собой смесь растворов FeCl3 
и  Al2(SO4)3 в  основном в  массовом соот-
ношении 1:1, однако пропорция может из-
меняться в  зависимости от условий рабо-
ты очистных сооружений и характеристик 
сточных вод. Максимальное отношение 
хлорного железа к сульфату алюминия со-
ставляет 2:1, также возможно соотноше-
ние 1:2, когда сульфата алюминия в 2 раза 
больше, в  таком соотношении редко ис-
пользуют данный  смешанный коагулянт. 
Применение  смешанного коагулянта зна-
чительно снижает расход реагентов, хло-
пья осаждаются равномерно, очищенные 
воды не дают отложений. Составные части 
алюможелезного коагулянта можно вво-
дить в  сточные воды как по отдельности, 
так и  предварительно смешав  [1]. Алю-
можелезосодержащий смешанный коагу-
лянт даёт максимальный эффект очистки 
при высокой мутности воды и  при этом 
он безопасен при очистке питьевой воды, 
поскольку содержание алюминия после 
очистки не превышает ПДК 0,025 мг/л [2]. 
Смешанные коагулянты дают сильный эф-
фект при очистке сточных вод, поскольку 
расширяется область оптимальных зна-
чений pH, благодаря продуктам гидроли-
за коагулянтов и  их физико-химическим 
свойствам. При очистке воды смешанным 
коагулянтом не выделяются осадки окси-
да железа, хлопья осаждаются равномер-
нее, чем при использовании коагулянтов 
по раздельности. 

Зачастую методов коагуляции и  флоку-
ляции недостаточно для глубокой очистки 
сточных вод, поэтому дополнительно при-
меняются сорбционные методы. Сорбцион-
ные методы считаются одними из наиболее 
эффективных способов глубокой очистки 
сточных вод. Главное отличительное качество 
сорбционной очистки – возможность извлечь 
необходимое вещество из многокомпонент-
ной  смеси даже при малых концентраци-
ях загрязнителя [3, 4]. На АО «Тюменский 
аккумуляторный завод» внедрена система 
доочистки сорбентом от тяжелых метал-
лов производства ПО «Искра», в  качестве 
загрузки используется сорбент КФГМ-7.  
КФГМ-7  – керамический фильтрующий 
гранулированный материал. Он представ-
лен в виде гранул от белого и светло-серо-
го до розового цвета  размером 1,5–2,5 мм. 
Изготавливается сорбент из высококаче-
ственного каолина марки КАХ-2, который 
подвергается грануляции, дегидратации 
и специальной обработке. В основе состава 

КФГМ-7: Аl2O3 (35–36 %), SiО2 (48–50 %), 
МgО (0,6 %), Nа2О (0,4–0,6 %), Fе2О3 (0,5–
1,0 %), СаО (0,8 %), ТiО2 (0,7 %). Основное 
назначение КФГМ-7 – очистка вод от тяже-
лых металлов, а  также от взвешенных ве-
ществ и других примесей [5].

Материалы и методы исследования
Усовершенствованы методики приго-

товления модельных сточных вод АО «Ак-
кумуляторный завод», методики проведе-
ния процесса коагуляции и  флокуляции, 
использованы методы определения мутно-
сти (фотоколориметрический метод), кис-
лотности (титриметрический анализ), со-
держания свинца (фотоколориметрический 
метод) [6].

В качестве смешанного коагулянта был 
выбран: FeCl3 + Al2(SO4)3 с  оптимальной 
дозой 2,5 мл и  соотношениях: 1:1 (1,25 мл 
и  1,25 мл); 2:1 (1,64 мл и  0,86 мл); 1:2 
(0,86 мл и 1,64 мл); в качестве флокулянтов 
были использованы: Praestol 650 TR; Flo-
pam FO 4440 SH; Na2O·mSiO2· nH2O.

Для приготовления модельных сточ-
ных вод в мерные цилиндры на 500 мл по-
мещали навеску свинцовой пасты массой 
250 мг и 250 мг нитрата свинца, доводили 
раствор до метки дистиллированной водой. 
Для нейтрализации стоков добавляли 1,5 мл 
раствора 10 %-ного раствора Na2CO3 . Значе-
ние рН модельных вод после нейтрализа-
ции составило 8,32, что находится в допу-
стимых пределах.

Для определения мутности модельных 
сточных вод пользовались методикой ГОСТ 
Р 57164-2016. Для этого измерили оптиче-
скую плотность вод при длине волны пада-
ющего излучения 530 нм с кюветами с тол-
щиной поглощающего свет слоя 50 мм.

Значение оптической плотности соста-
вило 3,683.

Для перехода от оптической плотно-
сти к  мутности построили калибровочный 
график по стандартному образцу мутности 
(формазиновая суспензия) ГСО 7271-96.

 Определение содержания свинца в мо-
дельных водах проводили плюмбоновым 
методом согласно ГОСТ 18293-72 [7]. Сущ-
ность метода заключается в  образовании 
соединения свинца с плюмбоном, имеюще-
го желто-оранжевый цвет. Предварительно 
свинец экстрагируется дитизоном в  четы-
реххлористом углероде.

 Измерение оптической плотности рабо-
чего раствора синца проводили относитель-
но холостой пробы на КФК-3-01- «ЗОМЗ» 
при длине волны падающего излучения 
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490 нм с кюветами с толщиной поглощаю-
щего свет слоя 50 мм. Значение оптической 
плотности составило 0,124. Чтобы перейти 
от оптической плотности раствора к  кон-
центрации ионов свинца, необходимо было 
построить калибровочный график по стан-
дартному образцу состава раствора ионов 
свинца ГСО 7252-96.

Методика процесса коагулирования 
с  последующим флокулированием: все ко-
агулянты готовили в  виде 5 %-ого рас-
твора. В приготовленные сточные воды 
с  помощью мерной пипетки добавляли 
коагулянт и  через некоторое время флоку-
лянт. После 30-минутного отстаивания по-
гружали мерную пипетку на глубину ниже 
уровня жидкости на 5  см для забора про-
бы. Эти же действия повторили ещё через 
60 мин. Затем во всех взятых пробах опре-
деляли оптическую плотность на фотометре  
КФК-3-01-«ЗОМЗ». Для перевода оптиче-
ской плотности на мутность построили ка-
либровочный график по стандартному об-
разцу мутности (формазиновая суспензия) 
ГОСТ Р 57164-2016.

Методика процесса доочистки модель-
ных сточных вод сорбционным методом: 
для проведения сорбционной доочистки 
на производстве используется блок до-
очистки от тяжелых металлов производства 
ПО «Искра» с загрузкой сорбента КФГМ-7. 
Чтобы приблизить проведение сорбцион-
ной очистки к  промышленным условиям, 
было решено проводить процесс сорбции 
в динамических условиях с использованием 
КФГМ-7. Оптимальная скорость фильтра-
ции для сорбента КФГМ-7  – до 4 м/ч, ми-
нимальная высота слоя при фильтрации  – 

0,7 м. Задали скорость капания 3,3 м/ч при 
высоте слоя сорбента 0,7 м. Для процесса 
сорбционной доочистки брали образцы 
сточной воды, после коагулирования с  по-
следующим флокулированием и  пропуска-
ли их через лабораторную установку.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе исследования было выявлено 
наиболее эффективное соотношение  сме-
шанного коагулянта, им является соотно-
шение FeCl3 : Al2(SO4)3  – 2:1, так как при 
нём и любом из добавленных флокулянтов 
в сточных водах наблюдаются самые мини-
мальные значения остаточной мутности, от-
носительно двух других соотношений.

Подобрана оптимальная доза  смешан-
ного коагулянта: FeCl3 и Al2(SO4) при соот-
ношении 2:1 (1,66 мл и 0,84 мл), 2,5 мл ко-
агулянта. Измерение оптической плотности 
проводили по истечении 30 мин, 90 мин. 
Данные представлены на рис. 1.

Для проведения процесса флокуляции 
выбрали три различных типа флокулянтов: 
катионные флокулянты Praestol 650 TR, 
Flopam FO 4440 SH и неорганический фло-
кулянт (неионогенный)  – жидкое стекло 
Na2O·mSiO2· nH2O. Все флокулянты гото-
вили в виде 0,1 % раствора. Praestol 650 TR 
и Flopam FO 4440 SH представлены в фор-
ме гранул, а жидкое стекло – в жидкой фазе. 
Произвели пересчет дозы флокулянта на его 
объем, необходимый на 500 мл сточной 
воды. На основании литературных данных 
приняли оптимальную дозу флокулянта 
равную 1 мл при объёме 0,1 %-ного раство-
ра на 500 мл.

Рис. 1. Изменение оптической плотности при различных дозах смешанного коагулянта 
FeCl3+Al2(SO4)3 при соотношении 2:1
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Рис. 2. Изменение мутности для смешанного коагулянта FeCl3 + Al2(SO4)3 в соотношении 1:1 
при различных используемых флокулянтах

Рис. 3. Изменение мутности для смешанного коагулянта FeCl3 + Al2(SO4)3 в соотношении 2:1 
при различных используемых флокулянтах

Рис. 4. Изменение мутности для смешанного коагулянта FeCl3 + Al2(SO4)3 в соотношении 1:2 
при различных используемых флокулянтах 
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Исследование эффективности смешан-

ного коагулянта в различных соотношени-
ях с  флокулянтами: смешанный коагулянт 
FeCl3 + Al2(SO4)3 исследовался в соотноше-
ниях 1:1 (рис. 2), 2:1 (рис. 3), 1:2 (рис. 4). 

При соотношении коагулянта 1:2 
максимальное понижение мутности до-
стигается с  флокулянтом Praestol 650 TR 
и  минимальное понижение  – с  жидким 
стеклом, связано это с тем, что при повы-
шенном содержании сульфата алюминия, 
в соотношении 1:2, в результате гидролиза 
образуется гидроокись алюминия в  виде 
осадка, которая в  свою очередь является 
амфотерной. Поскольку при гидролизе 

силиката натрия образуется гидроксид на-
трия, то есть щелочная среда, происходит 
растворение осадка Al(OH)3, вследствие 
чего коагулянт теряет свою эффектив-
ность (рис. 4).

Определение содержания свинца в  мо-
дельных сточных водах после коагуляци-
онно-флокуляционного процесса и сорбции: 
на определение свинца были взяты пробы 
модельных сточных вод со смешанным ко-
агулянтом и флокулянтами, после коагуля-
ционно-флокуляционного процесса и после 
сорбции. Смешанный коагулянт представ-
лен в разных соотношениях 1:1, 1:2, 2:1. Ре-
зультаты представлены на рис. 5, 6.

Рис. 5. Сравнение концентрации остаточного свинца после коагуляционно-флокуляционного 
процесса при разных соотношениях коагулянта

Рис. 6. Сравнение концентрации остаточного свинца после сорбционного процесса доочистки 
при разных соотношениях коагулянта
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В результате исследования можно сде-

лать вывод, что очистка свинца после про-
цесса коагулирования для каждого соотно-
шения смешанного коагулянта достигает 
максимальных результатов с разными фло-
кулянтами То есть в соотношении 1:2 мак-
симальная очистка достигается с флокулян-
том Praestol 650 TR, для соотношения 2:1 
максимальная очистка была с жидким сте-
клом и с Flopam FO 4440 SH, и для соотно-
шения 1:1 максимальная очистка с жидким 
стеклом (Na2O·mSiO2·nH2O) (рис. 5).

После сорбционного процесса очистки 
можно сделать вывод, что максимальная 
очистка при соотношениях смешанного ко-
агулянта 1:2 и 2:1 проходит с флокулянтом 
жидкое стекло, а в соотношении 1:1 с фло-
кулянтом Praestol 650 TR, с  флокулянтом 
Flopam FO 4440 SH смешанный коагулянт 
не показал особой эффективности в очист-
ке (рис. 6).

Выводы
В ходе исследования было выявлено 

наиболее эффективное соотношение сме-
шанного коагулянта, им является соотно-
шение 2:1, так как при нём и любом из до-
бавленных флокулянтов в  сточных водах 
наблюдаются самые минимальные зна-
чения остаточной мутности, относитель-
но двух других соотношений. Исследова-
ния показали, что очистка сточной воды 
от свинца после коагуляционно-флокуля-
ционного процесса для каждого соотно-
шения  смешанного коагулянта достигает 
максимальных результатов с разными фло-
кулянтами: в  соотношении 1:2  – с  фло-
кулянтом Praestol 650 TR, для соотноше-
ния 2:1 – с  (Na2O·mSiO2·nH2O) и с Flopam 
FO 4440 SH, и  для соотношения 1:1  – 
с (Na2O·mSiO2· nH2O). После сорбционного 
процесса доочистки можно сделать вывод, 
что максимальная очистка при соотношени-
ях смешанного коагулянта 1:2 и 2:1 проис-
ходит с  флокулянтом (Na2O·mSiO2·nH2O), 

соотношении 1:1  – с  флокулянтом Praestol 
650 TR, а  флокулянт Flopam FO 4440 SH 
не показал особой эффективности в очистке 
со смешанным коагулянтом, но наименьшее 
значение концентрации свинца имел при 
соотношении 1:1. Результаты работы могут 
быть использованы для усовершенствова-
ния процессов очистки сточных вод на Тю-
менском аккумуляторном заводе.
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АНАЛИЗ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ ОБЩИХ, БИОХИМИЧЕСКИХ  
И ЭКОТОКСИКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ В ВОДЕ  
РЕКИ ВОЛГА И КАНАЛАХ ДРЕНАЖНОЙ СИСТЕМЫ  
ГОРОДА БАЛАХНЫ В НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ

Козлов А.В., Вершинина И.В.
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  

имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

В работе представлены результаты исследования экологического состояния искусственного и природ-
ного водных объектов по основным гидрологическим, биохимическим и экотоксикологическим параметрам, 
а также приведен анализ направления влияния вод мелиоративного канала на воды р. Волги. Исследуемый 
искусственный водоток представляет собой часть дренажной системы на территории г. Балахны Нижего-
родской области, его воды напрямую впадают в Волгу. Выявлено, что за время существования канала его 
русло и протяженность неоднократно изменялись, а ответственность за качество вод была передана адми-
нистрацией г. Правдинска промышленному предприятию. В настоящее время водоток находится на балансе 
МУП МП «Водоканал» МО «Город Балахна». Исследования качественных показателей воды осуществлены 
осенью 2018 г. Выявлено, что воды дренажной системы отличались высокой цветностью, значительной мут-
ностью и низкой прозрачностью, при этом в большинстве точек отбора данные показатели превышали уста-
новленный норматив ПДК. Наиболее неблагоприятные органолептические показатели были установлены 
в точке отбора № 2, что обусловлено слабой скоростью течения канала, рельефом местности и накопитель-
ным эффектом загрязняющих веществ в иловых массах водотока. Показатели, отражающие биохимическое 
потребление кислорода, окисляемость воды и ее экологическую токсичность, свидетельствовали о том, что 
воды канала богаты легкоокисляемыми органическими загрязнителями, наличие которых связано привне-
сением в  канал вод с  территории промышленных объектов. Высокое содержание загрязняющих веществ 
в водах дренажной системы отрицательно отразилось на интегральных показателях РК, ХПК, БПК, ИТ воды 
р. Волги на территории г. Балахны.

Ключевые слова: воды дренажной системы, мелиоративный канал, природная речная вода, река Волга, 
экологическое состояние воды, биохимия и экотоксикология воды

ANALYSIS OF VARIABILITY OF GENERAL, BIOCHEMICAL  
AND ECOTOXICOLOGICAL INDICES IN VOLGA RIVER WATER AND CHANNELS 
OF BALAKHNA CITY DRAINAGE SYSTEM IN NIZHNY NOVGOROD REGION

Kozlov A.V., Vershinina I.V.
Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod,  

e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

The work presents results of study of ecological state of artificial and natural water bodies by main hydrological, 
biochemical and ecotoxicological parameters, as well as analysis of direction of influence of waters of meliorative 
canal on waters of the Volga River. The investigated artificial water stream is a part of drainage system in territory 
of Balakhna, Nizhny Novgorod region, its waters directly flow into the Volga. It has been revealed that during the 
existence of the canal its course and length have repeatedly changed, and responsibility for water quality has been 
transferred by the Administration of the city of Pravinsk to the industrial enterprise. Currently, the watercourse is 
on the balance sheet of the CBP MP «Vodokanal» MO «City of Balakhna.» Studies of water quality indicators were 
carried out in autumn 2018. It was revealed that the waters of the drainage system were characterized by high colour, 
considerable turbidity and low transparency, at the same time in most sampling points these indicators exceeded the 
established standard of MPC. The most unfavourable organoleptic indices were established at the point of selection 
No. 2, which is due to the weak speed of the channel flow, terrain relief and the accumulative effect of pollutants in 
the sludge masses of the watercourse. Indicators reflecting biochemical oxygen consumption, water oxidability and 
environmental toxicity indicated that the channel waters are rich in easily oxidizable organic pollutants, the presence 
of which is connected by the introduction of water into the channel from the territory of industrial facilities. The high 
content of pollutants in the waters of the drainage system negatively affected the integral indicators of the Republic 
of Kazakhstan, KPC, BPC, IT water of the Volga River on the territory of the city of Balakhna.

Keywords: drainage waters, meliorative channel, natural river water, Volga river, ecological state of water, 
biochemistry and ecotoxicology of water

В настоящее время неблагоприятное 
экологическое состояние водных объектов 
в  городской черте чаще всего обусловлено 
наличием функционирующих промыш-
ленных предприятий, высокой плотностью 
населения и  усилением различных  ви-
дов хозяйственной деятельности челове-

ка в  целом [1, 2]. В большинстве наиболее 
крупных городов Нижегородской области 
воду для процесса водоснабжения изы-
мают с  поверхностных источников, при 
этом качественные показатели используе-
мых вод имеют тенденцию к  ухудшению 
уже к  началу оборота в  производственной 
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и  коммунальной сетях. Ввиду данных об-
стоятельств в  большинстве регионов кон-
троль экологического состояния природных 
вод имеет первостепенное значение [3, 4].  
Значительная часть всех загрязняющих 
веществ, поступающих в  водные эко-
системы, представляет собой продукты 
хозяйственной деятельности человека, 
а  также являются результатом действия 
вполне определенных источников распро-
странения загрязнений. В полной мере 
это относится к реке Волге, так как по ее 
берегам располагаются значительное ко-
личество промышленных предприятий 
и  различной степени урбанизованности 
населенные пункты [5].

С целью определения экологического 
состояния природных водных объектов не-
обходимо систематически проводить оцен-
ку различных параметров воды [6], однако 
при этом следует рассматривать не только 
изменения характеристик исследуемой ги-
дрохимии, но и  учитывать при этом осо-
бенности хозяйственной деятельности 
человека, плотность населения, наличие 
неорганизованных свалок и  полигонов 
ТКО, сферу деятельности промышлен-
ных предприятий и  их стоки, а  также со-
став сточных вод жилищно-коммунальных 
хозяйств  [1, 3, 4]. К сожалению, в  систе-
ме высшего образования региона данные 
аспекты имеют малую степень изученно-
сти [7, 8], что определяет актуальность на-
стоящих исследований.

Цель работы: исследование вариабель-
ности общих гидрологических, биохимиче-
ских и  экотоксикологических показателей 
вод искусственного водного объекта (ка-
нала дренажной системы) и  определение 
тенденций его влияния на экологическое 
состояние природных вод р. Волги в черте 
г. Балахна Нижегородской области.

Материалы и методы исследования
Исследования осуществлялись на во-

дных объектах г. Балахны Нижегородской 
области. Исследуемый канал берет начало 
из озера на территории крупного промыш-
ленного предприятия закрытого типа, про-
ходит непосредственно в границах жилых 
домов микрорайона Правдинск и выносит 
свои воды в  р.  Волгу. Изначально канал 
был создан в  1932 г. с  целью осушения 
торфяных почв поселка и  служил одним 
из элементов дренажной системы насе-
ленного пункта. Водный объект проходил 
по границе поселка в  черте лесного мас-
сива, однако вследствие застройки данной 

территории и  иных причин, русло водо-
тока неоднократно менялось. В 1980-х гг. 
водоток был передан на баланс промыш-
ленного предприятия по производству 
комплектующих для радиоэлектронной 
аппаратуры, который внес изменения 
в структуру канала – в 1982 г. к основно-
му водотоку был добавлен дополнитель-
ный канал, куда происходил сброс сточ-
ных вод с предприятия, в результате чего 
изменилась общая протяженность канала 
и  состав вод. Сейчас водоток находится 
на балансе МУП МП «Водоканал» МО 
«Город Балахна» [9, 10].

Для оценки качественных показателей 
вод исследуемых водных объектов было 
выделено несколько точек на искусствен-
но созданном канале и  непосредственно 
на р. Волге. Отбор проб воды был осущест-
влен в  соответствии с ГОСТ Р 51592-2000 
«Вода. Общие требования к  отбору проб» 
с  помощью батометра гидрологического 
БГ-1,0 в полиэтиленовые емкости. Для от-
бора проб были выбраны 3 точки на водном 
канале и 2 точки на р. Волге. Точки отбора 
проб воды представлены на рисунке.

Точка № 1 расположена непосред-
ственно на выходе канала с  территории 
промышленного предприятия, точка № 2 
представляет собой створ канала до впаде-
ния в него вод канала дренажной системы 
с  территории бумкомбината. Точка № 3  – 
створ канала после впадения вод канала 
(место впадения в р. Волга), имеющего ме-
лиоративное значение на территории АО 
«Волга»; точка № 4 – территория бассейна 
реки Волги выше впадения в него вод ис-
следуемого канала; точка № 5 – створ реки 
Волги ниже впадения в него вод из иссле-
дуемого канала.

Исследование экологического со-
стояния водных объектов проводилось 
в  осенний период 2018 г. Анализ по-
казателей качества воды производился 
на базе Эколого-аналитической лаборато-
рии мониторинга и  защиты окружающей 
при НГПУ им. К. Минина; аналитическая 
повторность – трехкратная.

В общие показатели качества вод входил 
стандартный набор органолептических и ги-
дрологических свойств: запах, цветность, 
прозрачность, мутность, а  также кислот-
ность, определяемая потенциометрическим 
методом на рН-метре-милливольтметре 
МАРК-903, общая жесткость, определяемая 
трилонометрическим титрованием, и  об-
щая минерализация, определяемая с помо-
щью кондуктометра DIST-3 (HANNA) [11].



97

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2019 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

Оценка биохимического состояния вод 
анализируемых водных объектов проводи-
лась по содержанию растворенного кисло-
рода, определяемого методом йодометриче-
ской титрования (по Винклеру); химическое 
потребление кислорода определялось мето-
дом перманганатной окисляемости, биоло-
гическое потребление кислорода – методом 
экспозиции воды в  анаэробных условиях 
в  течение 7 суток при t +20 °С. Экотокси-
кологическое состояние воды оценивалось 
биолюминесцентным методом биотестиро-
вания при помощи люминесцентной генно-
инженерной бактерии Escherichia coli M-17 
(биосенсор «Эколюм») на анализаторе ток-
сичности БИОТОКС 10-М [11].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе проведенного исследования было 
установлено, что органолептические свой-
ства вод искусственного созданного канала 
имеют неблагоприятные параметры, вслед-
ствие чего могут оказывать определенное 
воздействие на показатели качества воды 
в р. Волге. Данные, отражающие значение 
таких показателей, как запах, цветность, 
мутность и прозрачность воды в исследуе-
мых водных объектах, приведены в табл. 1.

Критерий, отражающий запах воды, 
на всех исследуемых точках водных объек-
тов был оценен в 2 балла, что не превышает 
значение ПДК. Запах воды в канале наибо-
лее приближен к  землисто-болотному, что 
обусловлено наличием отмершей расти-
тельности в водах канала, а также очень сла-

бым течением водотока. Следует отметить, 
что минимальным значением данного пока-
зателя характеризовалась точка № 4, то есть 
воды в  створе реки Волги до привнесения 
в них вод из мелиоративного канала. Таким 
образом, можно говорить о  том, что вода 
из канала может незначительно способство-
вать усилению запаха воды в р. Волге.

Показатель цветности воды во всех ана-
лизируемых точках водотока имел более 
высокие значения по сравнению с ПДК, при 
этом максимальное значение цветности  – 
70 ° и, соответственно, превышение ПДК 
в 3,5 раза отмечено для точки № 2. Высокие 
значения данного показателя в водах канала 
связаны с торфяно-болотными осушаемыми 
почвами на территории микрорайона Прав-
динск г.  Балахны, а  также с  наличием ан-
тропогенных источников загрязнения воды, 
в  частности высоким уровнем замусорен-
ности береговой линии в районе точки № 2. 
Точка № 3 характеризуется снижением дан-
ного показателя более чем в 2 раза, – такое 
резкое изменение цветности воды канала 
можно рассматривать как результат процес-
са разбавления вод канала водами, приходя-
щими с  территории АО  «Волга». В створе 
р. Волги до впадения в него мелиоративно-
го канала цветность воды находится ниже 
уровня ПДК, однако воды мелиоративного 
канала увеличивают показатель цветности 
воды в 2 раза – точка № 5. В связи с  этим 
очевидна тенденция зависимости между 
показателем цветности воды в  р.  Волге 
и  в  водах дренажной системы микрорайо-
на Правдинск.

Карта-схема точек отбора проб воды на исследуемых водных объектах
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Значение показателя мутности воды 
в  искусственном водотоке превышало 
ПДК в первых двух точках, однако данные 
по этому показателю в  пробах воды, ото-
бранных с  точек № 1 и  № 2, существенно 
различались. Так, в  точке № 1 показатель 
мутности незначительно превышал зна-
чение ПДК, тогда как наиболее мутные 
воды дренажной системы отмечены в  точ-
ке № 2, здесь порог ПДК превышен почти 
в 11 раз. Причиной высокой мутности вод 
в канале могут служить иловые массы, на-
личие соединений железа, органических 
коллоидов и планктонных организмов. Во-
доток в  точке № 3, с  учетом разбавления 
его водами из канала с территории бумком-
бината, характеризовался меньшей мутно-
стью по сравнению с  первой точкой отбо-
ра. Пробы воды, отобранные в створе реки 
до впадения мелиоративного канала, имели 
такое же значение показателя мутности, 
что и  воды в  створе реки после впадения 
в него искусственного водотока. Таким об-
разом, воды, привносимые в Волгу общим 
водотоком дренажной системы Правдинска, 
не сказывались на изменении показателя 
мутности воды в большой речной системе.

Однако следует отметить, что оценка из-
менения показателей мутности и цветности 
отобранных проб позволила выявить тенден-

цию накопительного эффекта загрязняющих 
веществ в водах канала вниз по его течению, 
а  также установить процесс положитель-
ного разбавления водотока водами канала 
мелиоративной системы, берущей начало 
в границах АО «Волга». Направленность вы-
явленных процессов в  водотоке дренажной 
системы четко прослеживается и  на харак-
теристике прозрачности исследуемых вод. 
Максимально прозрачные воды канала были 
отобраны с точки № 3, при этом минималь-
ное значение данного критерия качества 
воды было отмечено для точки № 2. Значи-
тельных изменений показателя прозрачно-
сти в р. Волге в результате впадения в него 
вод дренажной системы отмечено не было.

Наряду с органолептическими показате-
лями были определены общие гидрологиче-
ские показатели качественного состава вод, 
несущие интегральный характер (табл. 2). 

Кислотность воды в исследуемом кана-
ле и  в  р. Волге варьировала незначитель-
но от нейтральной до слабощелочной, при 
этом ни в  одной из анализируемых проб 
превышение данного показателя относи-
тельно уровня ПДК выявлено не было, что 
свидетельствует о присутствии в исследуе-
мых водах солей Ca(HCO3)2 и  Mg(HCO3)2, 
определяющих естественную кислотно-ос-
новную буферную емкость природных вод.

Таблица 1
Органолептические показатели качества вод исследуемых водных объектов

Показатель Значение в точках отбора, мг/л ПДК*, мг/л
1 2 3 4 5

Запах +20 °С, баллы 2 2 2 1 2 2
Цветность (Cr-Co шкала),  ° 25 70 30 15 30 20
Мутность по каолину, мг/л 1,7 16,0 0,5 0,1 0,1 1,5
Прозрачность по Снеллену, см 50 8 54 60 59 60

Примечание. Здесь и далее по таблицам:
*  – согласно ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических ве-

ществ в  воде водных объектов хозяйственно-питьевого и  культурно-бытового водопользования»;  
ГН 2.1.5.2280-07 Дополнения и изменения № 1 к ГН 2.1.5.1315-03; ГН 2.1.5.2307-07 «Ориентиро-
вочные допустимые уровни (ОДУ) химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-пи-
тьевого и культурно-бытового водопользования».

Таблица 2
Общие гидрологические показатели качества вод исследуемых водных объектов

Показатель Значение в точках отбора, мг/л ПДК, мг/л
1 2 3 4 5

Водородный показатель, ед. рН 6,7 6,5 7,2 7,8 7,4 6,5-8,5
Жесткость общая, мг-экв./л 2,7 4,0 5,8 2,1 2,5 7,0
Общая минерализация, мг/л 125 502 575 139 199 1000
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Показатели жесткости и общей минера-
лизации также не превышали установлен-
ной нормы ПДК. Наименьшая жесткость 
воды была определена в  створе р. Волги 
(точка № 4), при этом воды канала лишь не-
значительно увеличивали этот показатель 
с 2,1 мг-экв./л до 2,5 мг-экв./л. В водах са-
мого канала минимальное значение жест-
кости отмечено для точки № 1, а  наиболь-
шее – в точке № 3 (5,8 мг-экв./л). Вероятно, 
возрастание жесткости воды в канале перед 
впадением в  Волгу связано с  увеличением 
концентрации солей, в  частности сульфа-
тов и хлоридов металлов жесткости (CaSO4, 
MgSO4, CaCl2, MgCl2). По данному показа-
телю воды Волги на исследуемом участке 
можно отнести к мягким водам, а воды во-
дотока  – к  группе вод средней жесткости. 
В соответствии с общепринятой классифи-
кацией по минерализации водных объектов, 
речные воды являются маломинерализо-
ванными, при этом водоток играет значи-
тельную роль в повышении минерализации 
воды в р. Волге.

В табл. 3 приведены данные, отражаю-
щие биохимические и  экотоксикологиче-
ские характеристики воды исследуемых во-
дных объектов. Содержание растворенного 
кислорода во всех точках отбора характери-
зовалось высоким значением, что связано 
с  осенним периодом времени, в  который 
производился отбор проб воды. Наиболее 
высокий показатель по РК был отмечен для 
речных вод. Воды мелиоративного кана-
ла по количеству растворенного кислоро-
да значительно уступают водам р.  Волги. 
Наименьшее содержание кислорода было 
выявлено в точке отбора № 2, но тем не ме-
нее данное значение отвечает требовани-
ям ПДК. Очевидно, что воды дренажной 
системы, характеризуясь более низкими 
значениями показателя РК, при впадении 
в  Волгу, неблагоприятным образом отраз-

ились на значении содержания растворен-
ного кислорода в  речной воде, снизив его 
до 15,5 мг/л.

ХПК, являясь интегральным показате-
лем качества вод, отражает уровень антро-
погенного загрязнения водных объектов. 
Анализируемая химическая окисляемость 
воды характеризовалась высокими значе-
ниями во всех точках отбора на исследуе-
мых водных объектах, что свидетельствует 
о наличии в воде значительного содержания 
легкоокисляющихся органических соеди-
нений. Максимальные значения ХПК, пре-
вышающие ПДК более чем в 2 раза, были 
отмечены в  водах канала на точке отбора 
№ 3, а также в двух анализируемых точках 
по течению р.  Волги. Значение показателя 
окисляемости в Волге на двух исследуемых 
точках (№ 4 и  № 5) различается незначи-
тельно, ввиду чего можно сделать вывод, 
что воды дренажной системы микрорайона 
Правдинск практически не влияют на изме-
нение показателя ХПК в речной воде.

Биологическое потребление кислорода 
в  исследуемых водных объектах характе-
ризовалось высоким и  повышенным зна-
чением, что в целом свидетельствует о не-
благоприятных процессах, протекающих 
в водах канала и реки. Наименьшее значе-
ние данного показателя, которое не превы-
шает ПДК, установлено для точки № 1, при 
этом смешение вод канала и воды из р. Вол-
ги обеспечивает снижение БПК до 2,2 мг 
O2/л. Примерно аналогичным образом из-
менялся экотоксикологический показатель 
интегральной токсичности вод, измерен-
ный методом биотестирования. Здесь четко 
прослеживалась тенденция усиления ток-
сичности воды по отношению к  биотесту 
(Escherichia coli M-17) в  градиенте общей 
минерализации вод дренажного канала, 
их перманганатной окисляемости и  уров-
ня БПК. По-видимому, воды канала несут 

Таблица 3
Биохимические и экотоксикологические показатели качества вод  

исследуемых водных объектов

Показатели Значение в точках отбора, мг/л ПДК, мг/л
1 2 3 4 5

Растворенный О2, мг/л 8,9 6,1 11,4 22,2 15,5 > 4,0
ХПКПЕРМАНГ., мг [O]/л 55 58 76 72 76 5,0
БПК7, мг O2/л 2,4 8,6 9,4 2,0 2,2 3,0
Интегральная токсичность:
– реакция биотеста, %;
– группа токсичности

29 47 69 3 8
1 группа токсичности
(допустимый уровень)

2 2 3 1 1
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в себе существенное количество токсичных 
веществ, в  том числе и  органического со-
става, вследствие чего показатель биологи-
чески потребляемого кислорода стабильно 
повышался в  направлении к  устью канала 
(точка № 4).

Заключение
В результате эколого-гидрохимического 

анализа воды р. Волги и вод канала дренаж-
ной системы микрорайона Правдинск г. Ба-
лахны Нижегородской области установлены 
неблагоприятные свойства вод искусствен-
ного водотока при отсутствии четких за-
кономерностей воздействия на показатели 
качества речных вод Волги. По ряду пока-
зателей точка отбора № 2 характеризуется 
значительным превышением установлен-
ных санитарно-экологических норм. Вы-
явлено, что воды канала неблагоприятно 
сказываются на органолептических пока-
зателях вод в  створе реки Волги, вызывая 
увеличение цветности и запаха, а также вы-
зывают повышение таких характеристик, 
как жесткость и общая минерализация. Био-
химические и экотоксикологические харак-
теристики речных вод вследствие привне-
сения загрязняющих веществ дренажными 
водами канала ухудшаются по показателю, 
отражающему содержание растворенного 
кислорода, критериям химической и биоло-
гической окисляемости, а также интеграль-
ной токсичности.
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ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ  
ПРОМЫШЛЕННО-ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА ОМСКОЙ ОБЛАСТИ
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В статье рассматривается место и роль промышленно-транспортного комплекса Омской области в си-
стеме Сибирского федерального округа и в формировании валового регионального продукта региона. Пред-
метом исследования стали транспортная инфраструктура и  социально-экономическая ситуация районов 
Омской области. В статье дана общая характеристика тенденций развития региона за последние полвека. 
Дано описание условий и  факторов, приведших к  изменению территориальной структуры и  размещения 
производительных сил Омской области. Представлена современная модель территориальной структуры 
хозяйства региона. В исследовании использованы материалы специализированных статистических данных 
территориального органа Федеральной службы государственной статистики по Омской области, а также раз-
личные показатели, характеризующие отраслевую структуру и транспортную инфраструктуру районов, что 
позволило определить тенденции и перспективы развития промышленно-транспортного комплекса Омской 
области. Результаты свидетельствуют, что ориентация современного развития районов на удовлетворение 
рыночного спроса вызывает объективную необходимость опоры на внутренние ресурсы, что ставит районы 
Омской области в неравные условия, усиливая асимметрию в развитии не только северных и южных терри-
торий, но и в пределах одной природно-хозяйственной зоны. Определены негативные факторы, которые спо-
собствовали отрицательной динамике развития севера Омской области, возможные негативные последствия 
асимметрии и диспропорции в размещении производительных сил области. Дано подробное описание воз-
можных путей совершенствования системы транспорта Омской области, что может стать важных толчком 
для развития региона. Исследование территориальной организации промышленно-транспортного комплекса 
региона позволило определить перспективы устойчивого развития территории, приоритетные задачи разви-
тия с учетом емкости, природного, экономического, социального и человеческого капитала муниципальных 
районов Омской области. 

Ключевые слова: размещение производительных сил, специализация, транспортная инфраструктура, 
территориальная асимметрия
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The article considers the place and role of the industrial transport complex of the Omsk region in the system 
of the Siberian Federal District and in the formation of the gross regional product of the region. The subject of the 
study was the transport infrastructure and the socio-economic situation in the regions of the Omsk region. The 
article gives a general description of the development trends of the region over the past half century. A description 
of the conditions and factors that led to a change in the territorial structure and distribution of the productive forces 
of the Omsk region is given. A modern model of the territorial structure of the region’s economy is presented. The 
study used materials from specialized statistical data of the territorial body of the Federal State Statistics Service 
for the Omsk Region, as well as various indicators characterizing the sectoral structure and transport infrastructure 
of the regions, which allowed us to identify trends and prospects for the development of the industrial transport 
complex of the Omsk region. The results indicate that the orientation of the modern development of the regions 
to the satisfaction of market demand causes the objective need for reliance on domestic resources, which puts the 
regions of the Omsk region in unequal conditions, increasing the asymmetry in the development of not only the 
northern and southern territories, but also within the limits of one natural economic zone. The negative factors that 
contributed to the negative dynamics of the development of the north of the Omsk region, the possible negative 
consequences of asymmetry and imbalance in the distribution of productive forces of the region are determined. 
A detailed description of possible ways to improve the transport system of the Omsk region is given, which can be 
an important impetus for the development of the region. The study of the territorial organization of the industrial 
and transport complex of the region made it possible to determine the prospects for sustainable development of the 
territory, development priorities taking into account the capacity, natural, economic, social and human capital of the 
municipal regions of the Omsk region.
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Необходимость организации террито-
риальной системы промышленно-транс-
портного комплекса Омской области оче-
видна. Сложившаяся система в  период 
перехода к  рыночной экономике показала 
недостатки системы планового хозяйства 

и негативно сказалась на дальнейшем раз-
витии региона.

Общие тенденции развития Омской об-
ласти можно охарактеризовать следующим 
образом. За последние 10  лет изменил-
ся удельный вес основных отраслей про-
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мышленности производства. Если в  конце 
1980-х гг. лидирующие позиции занима-
ли: машиностроение 33,3 %; топливная  – 
16,9 %, химическая и  нефтехимия 13,1 %, 
то в конце 1990-х гг. функциональные осо-
бенности промышленности существенно 
изменились. Лидирует пищевая отрасль  – 
29,0 % (по сравнению с 1985 г. 12,1 %); вы-
рос удельный вес электроэнергетики и  то-
пливной промышленности – он составляет 
28,7 % (с 21,1 % в 1985 г.); несколько увели-
чили долю химическая и нефтехимическая 
отрасли Омской области – 16,9 %; в 3 раза 
уменьшилось производство в машиностро-
ении – до 14,5 % [1, 2].

Наряду с  изменениями в  структуре от-
раслей промышленности на территории 
Омской области ощутима проблема нераци-
онального размещения производительных 
сил и промышленного производства в сель-
ских муниципальных районах. Асимметрия 
развития между промышленным севером 
с  богатой ресурсной базой (лес, полезные 
ископаемые) и сельскохозяйственным югом 
наметилась ещё в  1930-е гг., но достигла 
максимума с начала 1970-х гг. И до сих пор 
уровень развития промышленных центров 
области различен, и  сейчас они находятся 
на стадии формирования отраслевой струк-
туры, укрепления производственных связей 
с  городом. Особую роль в  формировании 
промышленных центров области играют 
северные районы, остающиеся перспектив-
ными в ресурсном плане, но не оформивши-
еся в  производственно-территориальные, 
технические группировки с ярко выражен-
ной специализацией. Южные промышлен-
ные центры оказались более устойчивыми 
к сложной экономической ситуации в стра-
не, и в настоящее время их промышленное 
развитие можно охарактеризовать как ста-
бильное. Так Калачинский, Называевский, 
Одесский и Любинский районы определили 
свою отраслевую структуру, специализацию 
в  производстве, торгово-экономические 
связи с  промышленным узлом  – городом 
Омском и  другими промышленными цен-
трами Сибири и Урала. В последнее время 
формирование системы размещения произ-
водительных сил области характеризуется 
концентрацией промышленного производ-
ства в пределах областного центра, где про-
изводится около 90 % промышленной про-
дукции. Такая расстановка сил приводит 
к  обострению социально-экономического 
положения в  Омской области. Возникает 
масса проблем, связанных с  обеспеченно-
стью жильём населения города, развитием 

производства и  инфраструктуры; безрабо-
тица и многое другое. 

Таким образом, можно обозначить цель 
исследования: выявление факторов асимме-
трии в  территориальной организации про-
мышленно-транспортного комплекса Ом-
ской области.

Материалы и методы исследования
В методологическом плане следу-

ет ответить на важнейшие вопросы: на-
сколько велика социально-экономическая 
дифференциация, способствуют ли соци-
ально-экономические условия повышению 
жизненного уровня населения или, наобо-
рот, создают аномалии в региональном раз-
витии субъекта? Анализ требует обширной 
статистики как государственной (откры-
той), так и  ведомственной, и  её сопостав-
ление во временной динамике за послед-
ние 10–15 лет. С учетом цели исследования 
и  согласно авторской методике, идентифи-
кация типичных проблем территориальных 
единиц проводилась с  частичным тоталь-
ным ранжированием субъектов по количе-
ственным показателям. Частные показатели 
определялись путем расчета размера ступе-
ни приемлемых состояний и степени меж-
районных различий (отклонения от средних 
значений индикатора).

Необходимость ориентации на внутрен-
ние ресурсы обусловила выбор авторами 
метода анализа основных элементов совре-
менной социально-экономической системы 
районов Омской области с помощью набора 
специальных индикаторов. 

Исходными материалами для исследо-
вания районов Омской области были спе-
циализированные издания статистической 
информации и широкая база данных в виде 
статистических показателей на сайте Фе-
деральной службы государственной ста-
тистики по Омской области [1, 2]. Расчеты 
проводились с помощью определения инте-
гральных и  средних показателей промыш-
ленности и  транспортной инфраструктуры 
по районам с 2000 по 2017 г. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В настоящее время вовлечённость се-
верных районов, несмотря на наличие 
ценных природных ресурсов, в  отрасле-
вую структуру Омской области незна-
чительна. Исключением является лишь 
Тарский муниципальный район, на терри-
тории которого ведётся добыча нефти, леса, 
а также проводились работы по подготовке 
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к эксплуатации уникальной титан-циркони-
евой россыпи.

В остальных районах севера обла-
сти наряду с  падением промышленного 
и  сельскохозяйственного производства, 
где по данным статистики доля убыточ-
ных предприятий составила от 59,9 % (Му-
ромцевский район) до 100 % (Знаменский, 
Большеуковский, Усть-Ишимский и  др. 
районы) от общего количества обследо-
ванных организаций, многие предприятия 
обанкротились [1, 2]. По данным финан-
сового управления Правительства Омской 
области дотации из бюджета области рай-
онам севера на социально-экономическое 
развитие составляют более 2/3 дохода 
в бюджет района, и многие северные рай-
оны становятся непосильным бременем 
для области. Так, например, в  бюджете 
на 2015 г. в северных районах запланирова-
но собственных доходов в 2 раза меньше, 
чем безвозмездные перечисления бюдже-
тов разных уровней (трансферт).

За последние два года обострилась демо-
графическая ситуация в  северных районах 
области. Наблюдалась естественная убыль 
населения: число умерших превышало чис-
ло родившихся на 50–32 %. В большинстве 
районов сложилось отрицательное сальдо 
миграции: в  среднем по районам выбыва-
ло на 70 человек больше, чем прибывало. 
Имеет место социальная напряжённость, 
проблемы криминального характера, в том 
числе связанные с незаконной эксплуатаци-
ей лесных ресурсов. Непростая социально-
экономическая ситуация и  в  южных райо-
нах Омской области, но они по-прежнему 
самодостаточны за счёт благоприятных аг-
роклиматических условий, плановому раз-
витию сельского хозяйства и строительству 
крупных перерабатывающих предприятий. 

Можно назвать следующие негативные 
факторы, влияющие на эффективное раз-
витие северных районов Омской области. 
Во-первых, диспропорции в  основной от-
расли – лесной, где заготовка леса осущест-
вляется на малочисленных предприятиях 
северных районов области, а перерабатыва-
ется первичное сырьё в  пригородной зоне 
и  90 % в  городе. Отсутствие комплексной 
переработки леса привело к  серьёзным 
экологическим последствиям, отходы про-
изводства, которые составляют до 50 % 
от переработки первичного сырья, не ути-
лизируются, хотя могут быть использованы 
как вторичное сырьё для производства раз-
личной промышленной продукции и  агро-
химического сырья. Слабо развита транс-

портная инфраструктура и  строительные 
отрасли севера области, которые имеют 
большое значение для эффективного осво-
ения перспективной сырьевой базы и орга-
низации промышленного производства.

Устранить диспропорции в  развитии 
лесной промышленности возможно лишь 
с помощью научных исследований, которые 
бы могли обосновать проведение район-
ной планировки размещения предприятий 
лесной и  других перспективных отраслей 
северных районов области, с  учётом не-
обходимых технико-экономических по-
казателей промышленного производства, 
географических, социальных и других фак-
торов, а  также первичных маркетинговых 
исследований. На основе полученных ма-
териалов можно будет предположить воз-
можные изменения региональной системы 
расселения. Перспективный план развития 
отраслей производства и транспортной ин-
фраструктуры позволит решить проблему 
безработицы в  северных районов и,  более 
того сделать их привлекательными для мно-
гих приезжающих из бывших республик 
Средней Азии. 

Много в  последнее время говорилось 
о  природно-ресурсном потенциале севера 
Омской области и  возможностях исполь-
зования нефти, газа, циркон-ильменитовых 
россыпей, торфа, леса, водных ресурсов. 
Но, как оказалось, в  действительности об-
ласть обладает сравнительно небольшими 
запасами полезных ископаемых и  имеет 
длительную перспективу освоения, связан-
ную с техническими сложностями разработ-
ки месторождений. Только некоторые виды 
сырья (такие как лес, строительные пески, 
сапропель, торф) способны удовлетворить 
местные нужды области и обеспечить меж-
районный обмен.

Перспективным проектом для Омской 
области и  её северных районов в  частно-
сти может оказаться проект развития ком-
муникаций в  восточных регионах России: 
транспортных сетей и  линий электропере-
дач. Многие транспортные системы Сиби-
ри  – Транссибирская магистраль, единая 
энергосистема, после распада Советского 
Союза были разорваны, часть их оказалась 
на территории сопредельных государств. 
Необходимость развития производствен-
ной инфраструктуры в  Западной Сибири 
остаётся актуальной и  в  настоящее время. 
Достигнутая в  последнее время мощность 
потока транспорта, энергии столь велика, 
что дальнейшее его наращивание крайне 
сложно технически, а по данным экспертов, 
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и  экономически малоэффективно. Поэто-
му наряду с  совершенствованием системы 
транспорта Омского региона, особенно се-
верных районов, обязательно возникнет не-
обходимость размещать энергоёмкие про-
изводства. Омская область имеет для этого 
все основания: строительные площадки, 
природные и энергетические ресурсы, пере-
рабатывающие отрасли. 

Очевидно, что организация производств 
перерабатывающей промышленности, ре-
шение экологической проблемы города 
и  других проблем, перечисленных выше, 
невозможно без такого важного фактора 
развития, как транспортная инфраструкту-
ра. Помимо увеличения количественных 
показателей для транспортной сети севера 
Омской области необходимо обратить вни-
мание на интегральную транспортную до-
ступность – показатель, который измеряет-
ся в  средневзвешенных затратах времени, 
необходимых для перемещения из одной 
до любой другой точки региона. Его рас-
чёт следует вести как от областного цен-
тра – г. Омска, так и от районных центров 
муниципальных образований. Определяет-
ся данный показатель не только качеством 
дорожной сети, но и  видами транспорта, 
скоростным режимом, разрешённым для 
движения [3, 4]. Если для центральных рай-
онов Омской области этот показатель со-
ставляет от 3,0 до 4,9, то для большинства 
северных районов  – от 5 до 7 и  более [5]. 
Это напрямую отражается на расходе то-
плива, удорожании стоимости доставки 
грузов и пассажиров, а косвенно – на целом 
ряде социально-экономических показате-
лей, определяющих как их инвестицион-
ную, так и  проектную привлекательность. 
Из транспортных проектов, существующих 
в настоящее время, следует отметить плани-
руемую федеральную автомобильную доро-
гу Тобольск  – Томск, часть которой долж-
на пройти по территории Омской области, 
и улучшив транспортно-географическое по-
ложение Седельниковского, Тарского, Зна-
менского, Тевризского и  Усть-Ишимского 
муниципальных районов, и  качественно 
«приблизив» их как к  областному центру, 
так и к  другим крупным городам Сибири. 
Однако развитие транспортного комплек-
са не может быть сведено к  единственно-
му виду транспорта, так как подразумевает 
разнообразие, альтернативные варианты 
транспортного обеспечения и развитие кон-
куренции. Проект советской эпохи по созда-
нию железной дороги Омск – Тара не акту-
ален в настоящее время, поэтому приоритет 

в развитии транспортного комплекса, по на-
шему мнению, следует отдать возрождению 
линий малой авиации, позволяющих сокра-
тить интегральную транспортную доступ-
ность для пассажиров во всех удалённых 
муниципальных районах до показателя 1,0,  
используя при этом сохранившиеся в неко-
торых районных центрах и  крупных сёлах 
местные аэродромы. Водный транспортный 
путь по р. Иртыш также следует развивать 
и  поддерживать, но только для перевозки 
массовых грузов. Для транспортировки то-
варов народного потребления и  пассажи-
ров он не может быть конкурентоспособен 
по сравнению с  автомобильным транспор-
том. Комплексной перспективой реализа-
ции этих идей должна стать организация 
на севере Омской области транспортных 
хабов, то есть узлов, в  которых не просто 
пересекаются различные виды транспорта, 
но и увязываются по времени возможности 
пересадка пассажиров и  перевалка грузов, 
минимизируя возможные потери. Главным 
из них должен стать г.  Тара, занимающий 
наиболее выгодное географическое поло-
жение и  являющийся наиболее крупным 
центром Омского севера. По принципу хаба 
следует организовывать и  транспортный 
комплекс г. Омска, – самый развитый в на-
стоящее время в регионе. 

Геополитическое значение Омской 
области в  дальнейшем будет возрастать 
с  учётом её стратегического положения 
на границе с  республикой Казахстан. Ом-
ская область имеет большой опыт сотруд-
ничества во многих сферах деятельности, 
и  в  недалёком прошлом была объединена 
с северными районами Казахстана в единую 
производственно-технологическую цепь. 
Опыт экономического сотрудничества, де-
ловые связи, особенности национальной 
политики Омской области будут полезны 
России и в ближайшем будущем. 

Экологическая обстановка в  г.  Омске, 
по оценкам экспертов, остаётся сложной. 
Постоянно фиксируются высокие концен-
трации опасных для окружающей среды 
выбросов вредных химических веществ. 
В начале 1990-х гг. новосибирскими учё-
ными была разработана программа вы-
носа экологически опасных производств 
за пределы города. Но с учётом кризисных 
явлений того времени проект не был во-
площён на практике. На современном эта-
пе он вполне может быть реабилитирован, 
в какой-то части переработан с ориентаци-
ей на перенос некоторых предприятий горо-
да в северные районы.
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Необходимо усиление строительной 

базы, не менее важного созидателя про-
мышленного производства и жилищно-ком-
мунального хозяйства. Все необходимые 
предпосылки для развития строительной 
отрасли в  северных районах Омской об-
ласти есть. Отрасль может удовлетворить 
не только собственные потребности 
районов, но и  стать поставщиком сырья, 
готовых строительных материалов городу.

Базовым направлением развития се-
верных районов должно стать укрепле-
ние энергетической базы, позволяющее 
в обозримом будущем обеспечивать более 
рациональное использование природно-
ресурсного потенциала (например, воз-
никновение таких отраслей, как цветная 
металлургия или точное машинострое-
ние). Для этого следует вернуться к  про-
ектам создания тепловой электростанции 
и  горно-обогатительной фабрики в  Таре, 
а также к развитию электросетей и необхо-
димой для этого инфраструктуры. Возмож-
но, немалую роль в  этом может сыграть 
и  тенденция перехода на альтернативные 
источники энергии, которая может найти 
поддержку среди крестьянско-фермерских 
хозяйств и  небольших предприятий мест-
ной промышленности [5].

Новое направление в  развитии мест-
ной промышленности, не существовавшее 
ранее, может быть связано с  начавшейся 
в  России мусорной реформой. Техноло-
гические возможности использования от-
ходов производства и  потребления в  каче-
стве ресурса для энергетики, строительства 
и  сельского хозяйства могут в  будущем 
играть заметную роль для районов Омской 
области, обеспечивая комплексный эколо-
го-экономический эффект.

Из непроизводственной сферы приорит 
следует отдать коммуникациям и  туриз-
му. Наряду с  транспортом, коммуникации 
сейчас выступают базовой составляющей 
развития любого  вида экономической де-
ятельности, поэтому необходимо обеспе-
чивать поддержку для реализации любых 
инициатив. В туризме ведущую роль играет 
степень транспортной доступности и  под-
готовленности туристско-рекреационного 
потенциала для демонстрации, наличие 
и конкурентоспособность объектов турист-
ской инфраструктуры. Все эти элементы 
туристской индустрии  – результат ком-
плексного и  успешного социально-эконо-
мического и культурного развития региона 
в условиях значительной межрегиональной 
и  международной конкуренции. Но уже 

в  настоящее время Омская область может 
входить в  число регионов, привлекатель-
ных для туроператоров, благодаря располо-
жению на важных туристских маршрутах. 
К ним относится Транссибирская железная 
дорога, бывший Московско-Сибирский 
тракт, «Великий Чайный путь», федераль-
ная автомобильная дорога «Байкал», круиз-
ные маршруты по Иртышу. 

Приоритетной задачей нам  видится 
совершенствование существующих про-
грамм развития северных районов обла-
сти. Это должно происходить с учётом из-
менений и  дополнений, которые касаются 
теоретических и  методических аспектов 
совершенствования территориально-отрас-
левой структуры области. Следует особен-
но тщательно провести анализ современно-
го социально-экономического положения 
северных районов и дать оценку основных 
проблем развития промышленно-транс-
портного комплекса в новых экономических 
условиях. Подчеркнуть наличие предпо-
сылок для развития лесной, строительной 
и других отраслей промышленности, транс-
портной инфраструктуры. Обосновать не-
обходимость проведения эколого-экономи-
ческого зонирования территории Омской 
области, так как основные отрасли специ-
ализации оказывают существенную нагруз-
ку на экосистему. На наш взгляд следует 
показать альтернативные пути совершен-
ствования территориальной структуры 
локальных промышленно-транспортных 
комплексов севера Омской области, с  учё-
том изменений регионального размещения 
производительных сил Западной Сибири. 
Перечисленные этапы работы должны под-
вести нас не только к  анализу существую-
щих проблем региона, но и  обоснованию 
учёта географических, экономических, со-
циальных, экологических факторов. Ис-
ходя из собранного материала и  научных 
разработок, мы предполагаем, разработать 
и  представить возможные пути решения 
проблем или перспективную модель про-
мышленно-транспортного комплекса севе-
ра Омской области.

Заключение
В результате перехода к  рыночным ус-

ловиям диспропорции северных и  южных 
районов Омской области стали отчетливо 
проявляться в территориальной асимметрии 
социально-экономической структуры реги-
она. На современном этапе инерционность 
развития, внутренние изменения и внешнее 
воздействие, неэффективное управление, 
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нарушение целостности социально-эконо-
мической системы привели к  трудно пре-
одолимым межрайоным различиям. 

Переход от «экономики ресурсов» 
к  «экономике интеллекта» возможен 
только при развитии современного и  кон-
курентоспособного научно-техническо-
го комплекса, и  центрами его в  регионе 
должны стать не только Омск, но и  дру-
гие города, например малые города: Тара, 
Исилькуль, Калачинск,  – или посёлки го-
родского типа – Большеречье, Муромцево, 
Кормиловка. Их потенциал заключается 
в  трудовых ресурсах, образовательной 
и  социально-культурной среде, предпри-
нимательской активности, возможностях 
разнообразия  видов экономической дея-
тельности. В последние годы интересные 
предпринимательские инициативы затро-
нули и многие сёла Омской области: Оку-
нево Муромцевского района, Генераловку 
Одесского района, Екатериновку Тарского 
района, Политотдел Любинского района. 
Однако все эти инициативы не связаны 
с  научно-техническим развитием, а  об-
условлены, преимущественно, историче-
скими предпосылками и  природными ре-
сурсами. Именно эти факторы до сих пор, 
начиная ещё с ХХ в., и являются основой 
территориальной дифференциации про-
мышленности, сельского хозяйства, транс-
порта, непроизводственной сферы и  дру-
гих «локомотивов» экономики Омского 
региона. На наш взгляд, в  обозримом бу-
дущем следует отдать приоритет космиче-
ской индустрии, представленной в Омской 
области производственным объединением 
«Полёт»  – филиалом государственного 
космического научно-производственно-
го центра имени М.В. Хруничева, таким 
образом, превратив регион в  своего рода 
«космическую столицу» Западной Сиби-
ри. Но это может быть обусловлено толь-
ко целенаправленной кадровой политикой, 
созданием инновационного космического 
кластера (отсутствующего в  настоящее 
время в  планах регионального развития), 
переоснащением производств, активным 
развитием нанотехнологий, вовлечением 
в производственную деятельность муници-
пальных районов Омской области, привле-

чения иностранных специалистов, а также 
развитием международного и  экономи-
ческого, социального, образовательного 
и  технического сотрудничества, участия 
во всех проектах России, направленных 
на развитие космических программ.

Подводя итоги, следует сконцентри-
роваться на возможных результатах изме-
нений территориальной дифференциации 
промышленно-транспортного комплекса  – 
повышению роли Омской области в  эко-
номике России и созданию новых рабочих 
мест. Это поможет закрепить трудовые ре-
сурсы региона, открыть новые грани кла-
стеризации производств, увеличить стои-
мость товаров и услуг, задать вектор новых 
направлений международного сотрудниче-
ства со странами Центральной, Восточной 
и Юго-Восточной Азии. 
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ БАКТЕРИЙ 
РАЗЛИЧНЫХ ЭКОЛОГО-ТРОФИЧЕСКИХ ГРУПП В МИКРОБНЫХ 
МАТАХ МИНЕРАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ Острова САХАЛИН  

(ДАЛЬНИЙ ВОСТОК РОССИИ)
1Лебедева Е.Г., 2Харитонова Н.А., 1Челноков Г.А., 1Брагин И.В.

1ФГБУ «Дальневосточный геологический институт ДВО РАН», Владивосток,  
e-mail: microbiol@mail.ru;

2ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», Москва

Исследован физико-химический состав, а  также распространение, состав, структура и  численность 
различных эколого-трофических групп бактерий в микробных матах минеральных источников о. Сахалин. 
Показано, что доминирующим катионом в минеральных водах является натрий, из анионов преобладают 
гидрокарбонат и хлор-ионы. В микроэлементном составе изученных вод превалируют кремний, йод, бор, 
железо и стронций. В микробных матах холодных и термальных источников установлена достаточно вы-
сокая численность бактерий различных физиологических групп и  их низкое биоразнообразие. В матах 
холодных слабосероводородных азотно-метановых вод отмечено бурное развитие бактерий цикла серы 
и углерода. В цикле серы преобладали бесцветные серобактерии рода Thiotrix sp. и сульфатредуцирующие 
микроорганизмы, в  цикле углерода наибольшей численности достигали сапрофитные бактерии. В матах 
термального источника Александровский отмечено развитие многих эколого-трофических групп бактерий, 
при этом значительно преобладали микроорганизмы цикла углерода и  азота. В цикле углерода выявлено 
доминирование сапрофитных, гидролитических и метаногенных бактерий. Присутствие метаногенов в про-
бах мата свидетельствует о происходящих в источниках процессах биогенного образования метана. В цикле 
азота превалировали аммонифицирующие, денитрифицирующие бактерии и гетеротрофные нитрификато-
ры, что указывает на происходящие в матах процессы разложения азотсодержащих органических веществ. 
В цикле железа и марганца в микробных матах термального источника отмечена наибольшая численность 
марганецвосстанавливающих и железоокисляющих гетеротрофных бактерий. Выделенные гетеротрофные 
бактерии формировали светло-серые, бежевые и молочного цвета плоские колонии и были представлены 
в большинстве спорообразующими, грамположительными, подвижными палочками различной длины. Вы-
деленные изоляты были в основном представлены бактериями рода Bacillus sp. 

Ключевые слова: бактерии, микробный мат, численность, минеральные источники, Сахалин,  
эколого-трофические группы, химический состав

CHEMICAL COMPOSITION AND DISTRIBUTION OF BACTERIA  
OF VARIOUS ECOLOGICAL-TROPHIC GROUPS IN MICROBIAL MATS  
OF MINERAL SPRINGS OF SAKHALIN ISLAND (FAR EAST OF RUSSIA)

1Lebedeva E.G., 2Kharitonova N.A., 1Chelnokov G.A., 1Bragin I.V.
1Far East geological Institute, FEB RAS, Vladivostok, e-mail: microbiol@mail.ru;

2Moscow state University named after M.V. Lomonosov, Moscow

The physico-chemical composition, distribution, composition, structure and abundance of various ecological-
trophic groups of bacteria in the microbial mats of the mineral springs of Sakhalin Island were studied. It was 
shown that sodium is the dominant cation in mineral waters, and bicarbonate and chlorine ions predominate from 
the anions. Silicon, iodine, boron, iron and strontium prevail in the trace element composition of the studied waters. 
In the microbial mats of cold and thermal springs, a sufficiently high number of bacteria of various physiological 
groups and their low biodiversity are established. In the mats of cold weakly hydrogen-sulphide nitrogen-methane 
waters, rapid development of bacteria of the sulfur and carbon cycle was noted. In the sulfur cycle, colorless 
serobacteria of the genus Thiotrix sp. and sulfate-reducing microorganisms. In the carbon cycle, saprophytic 
bacteria reached the highest numbers. In the mats of the thermal spring Aleksandrovsky, the development of many 
ecological and trophic groups of bacteria was noted. In this case, the microorganisms of the carbon and nitrogen 
cycles predominated significantly. In the carbon cycle, the dominance of saprophytic, hydrolytic and methanogenic 
bacteria was revealed. The presence of methanogens in samples of mat indicates the processes of biogenic formation 
of methane in the sources. Ammonifying, denitrifying bacteria and heterotrophic nitrifying agents prevailed in the 
nitrogen cycle, which indicates the decomposition of nitrogen-containing organic substances in mats. In the cycle 
of iron and manganese in the microbial mats of the thermal source, the largest number of manganese-reducing and 
iron-oxidizing heterotrophic bacteria was noted. The isolated heterotrophic bacteria formed light gray, beige and 
milky-colored flat colonies and were mostly represented by spore-forming, gram-positive, motile rods of various 
lengths. Isolated bacteria were mainly represented by microorganisms of the genus Bacillus sp.

Keywords: bacteria, microbial mat, number, mineral springs, Sakhalin, ecological and trophic groups,  
chemical composition

Сахалин является самым крупным 
островом России. Минеральные подземные 
воды широко распространены на всей тер-

ритории острова Сахалин и  представлены 
как глубинными водами, вскрытыми сква-
жинами, так и  естественными холодными 
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и  термальными минеральными источни-
ками. Наиболее крупные месторождения 
и  проявления расположены в  пределах 
Северо-Сахалинского гидрогеологиче-
ского бассейна напорных вод (Дагинское 
месторождение гидротерм, Лунские и  Па-
ромайские термальные источники). Хими-
ческий состав подземных вод Сахалина из-
учен сравнительно слабо, наибольший вклад 
в  его исследования в  разные годы внесли 
В.В. Иванов, Н.Д. Цитенко, М.А. Штейн, 
И.Г. Завадский, Т.С. Розорителева и  др. [1–3].  
Известно, что минеральные источники яв-
ляются естественной средой обитания раз-
личных микроорганизмов. Бактерии в воде 
и в биоматах, образующихся в местах выхо-
да минеральных вод, играют важную роль 
в  функционировании экосистем, осущест-
вляя процессы продукции и  деструкции 
органического вещества, участвуя в геохи-
мических циклах элементов  [4–5]. Одна-
ко распространение бактерий различных 
эколого-трофических групп в  микробных 
матах минеральных источников о. Сахалин 
ранее не было изучено.

Цель исследования: исследовать фи-
зико-химический состав вод, а  также из-
учить распространение, состав, структуру 
и численность различных физиологических 
групп бактерий в  микробных матах мине-
ральных источников острова Сахалин. 

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являлись хо-

лодные минеральные воды Антоновские 
и Невельские (температура 8,0–10,0 °С), рас-
положенные в  западной части о. Сахалин, 
и термальные минеральные воды Дагинско-
го месторождения (источник Александров-
ский, 45,2 °С), расположенные в северо-вос-
точной части острова, недалеко от п. Горячие 
ключи. Во всех изученных минеральных во-
дах на выходе отмечено формирование ми-
кробных матов. В Антоновских источниках 
отобрано два типа микробных матов (А1B, 
A14). Пробы минеральных вод и микробных 
матов отбирали, соблюдая условия стериль-
ности, в стеклянные бутыли и пластиковые 
емкости объемом 200 мл в  трех повтор-
ностях. Отбор проб осуществляли в  июне 
2015 г. Часть проб фиксировали на месте 
с добавлением 40 % формалина. Остальную 
часть хранили не более 12 ч в  холодиль-
нике, затем анализировали в  лаборатории. 
Нестабильные показатели химического со-
става (рН, температура) измерялись непо-
средственно на месте. Водные пробы для 
анализа анионов и  катионов фильтровали 

через мембранные фильтры (нитрат целлю-
лозы, 0,45 μm, Sartorius) на месте отбора для 
удаления взвеси и  затем были подкислены 
азотной кислотой. Химический анализ проб 
выполнен на базе аналитического центра  
ДВГИ ДВО РАН.

Для выявления и культивирования бак-
терий использовали традиционные методы 
практической микробиологии  [6]. Числен-
ность различных эколого-трофических 
групп бактерий определяли методом пре-
дельных разведений и методом Коха. Коли-
чество различных физиологических групп 
бактерий определяли на специально подо-
бранных селективных средах [7]. Микро-
организмы выращивали в  термостате при 
температуре 25 °С и  45 °С. Анаэробные 
формы бактерий культивировали в анаэро-
стате с использованием газогенерирующих 
пакетов BD GasPak EZ. Морфологию, раз-
меры, подвижность выделенных чистых 
культур исследовали с использованием све-
тового микроскопа AxioStar plus (Carl Zeiss, 
Германия). Тип клеточной стенки бактерий 
определяли по Граму  [8]. Идентификацию 
микроорганизмов до рода проводили со-
гласно определителю Берджи [9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты исследования химического 
состава минеральных вод показали, что Ан-
тоновские и Невельские источники характе-
ризовались низкой температурой (8–10 °С), 
различным рН, преобладанием в  составе 
катионов натрия, в  составе анионов  – ги-
дрокарбонат-, хлор- и сульфат-ионов. В ми-
кроэлементном составе вод превалирова-
ли кремний, бор, йод и стронций (табл. 1). 
Воды Александровского источника отлича-
лись более высокой температурой (45,2 °С), 
нейтральным рН, высокой минерализацией 
(1,67 г/л). В составе катионов преобладал 
натрий, в составе анионов – хлор и гидро-
карбонат-ионы. Воды были значительно 
обогащены кремнием, йодом, бором и  же-
лезом (табл. 1). В газовом составе источ-
ников преобладал метан (69 %), азот (29 %) 
и сероводород (1,1 %).

Результаты микробиологических ис-
следований показали, что в  обследован-
ных микробных матах отмечена довольно 
высокая численность функциональных 
групп бактерий, которая варьировала 
от 0 до 4,8×108  кл/см3. В микробных ма-
тах Антоновского и  Невельского ис-
точников значительно преобладали бак-
терии цикла серы и  углерода (табл. 2).  
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Количество микроорганизмов цикла серы 
в  матах холодных сероводородных ис-
точников достигало наибольших значе-
ний, при этом во всех пробах значитель-
но преобладали бесцветные серобактерии 
(7,4×105 (А14)  – 4,8×108 (Невельский)  
кл/см3). Бесцветные серобактерии в Анто-
новском и  Невельском минеральных ис-
точниках формировали белые микробные 
маты в  виде белых косм. Идентификация 
культур нитчатых серобактерий показала, 
что во всех пробах они были представлены 
микроорганизмами рода Thiotrix sp (рис. 1).

Наибольшая численность бесцветных 
серобактерий отмечена в  минеральном ис-
точнике Невельский, который отличался 
более низкой минерализацией вод и  более 
щелочными условиями (табл. 1, 2). Клетки 
бесцветных серобактерий на поверхности 
формировали белые минеральные отложе-
ния. Элементный анализ белых отложений 
показал, что они состоят из элементной 

серы, содержание которой достигает 99 %. 
Биологическая роль бесцветных серобак-
терий в  микробных матах заключается 
в окислении сероводорода, который посту-
пает с  вулканическими флюидами, а  так-
же из донных осадков и микробных матов 
в  результате микробной сульфатредукции, 
до элементной серы, которая накапливает-
ся в протоплазме клеток и затем окисляется 
до сульфатов. Образованные сульфаты вос-
станавливаются до сероводорода с участи-
ем анаэробных сульфатредуцирующих бак-
терий. Численность сульфатредуцирующих 
бактерий в пробах микробных матов холод-
ных источников была достаточно высока 
и  изменялась от 6,4×105 (А14) до 5,2×106 
(Невельский) кл/см3, что подтверждает ча-
стично биогенное происхождение серово-
дорода. Присутствие сульфатов в  составе 
холодных минеральных вод способствует 
активной деятельности сульфатредуциру-
ющих бактерий (табл. 1). Подобное преоб-

Таблица 1
Физико-химический состав минеральных вод о. Сахалин

Точки 
отбора

t,  °C pH Na Ca Mg K CI SO4 HCO3 F
г/л

1 10 9,1 0,067 0,005 0,0005 0,0003 0,032 0,016 0,11 0,0002
2 8 6,5 0,091 0,0115 0,0023 0,0009 0,065 0,034 0,116 0,0001
3 45,2 6,53 0,587 0,0198 0,0013 0,0045 0,709 0,001 0,405 0,0006

Точки 
отбора

TDS 
г/л

Eh
mV

Fe Mn Si Al Ba Sr I B
мг/л

1 0,25 –219 0,1 0,001 8,7 0,007 – 0,001 0,5 0,47
2 0,33 –224 0,1 0,06 10 0,01 0,001 0,16 0,01 0,76
3 1,67 –42 0,25 0,001 19,7 0,015 0,04 0,6 4,1 0,27

Примечание. 1 – Невельский источник; 2 – Антоновский источник; 3 – Александровский источник.

     

Рис. 1. Морфология нитчатых бесцветных серобактерий рода Thiotrix sp., выделенных из белых 
матов минеральных источников Антоновский и Невельский
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ладание в  структуре бактерий цикла серы 
было отмечено нами ранее в  углекислых 
минеральных водах Приморья [10]. Кроме 
бесцветных серобактерий в  окислении се-
роводорода участвуют хемолитоавтотроф-
ные тионовые бактерии, которые окисляют 
его до элементной серы, которую отклады-
вают снаружи клетки. Тионовые бактерии 
были отмечены только в  матах Антонов-
ского источника (1,8–4,7×104 кл/см3), где 
количество бесцветных серобактерий было 
ниже (табл. 2). 

Таким образом, показан вклад бакте-
рий цикла серы в образование и окисление 
сероводорода и  сульфатов в  холодных ми-
неральных источниках о. Сахалина. В ци-
кле углерода в микробных матах холодных 
минеральных источников Антоновский 
и  Невельский принимали участие различ-
ные эколого-трофические группы бактерий 
(табл. 2). Численность бактерий варьирова-
лась от 0 до 2,7×106 кл/см3, при этом значи-
тельно преобладали сапрофитные микро-
организмы, что указывает на происходящие 
процессы деструкции органического веще-
ства в микробных матах. В пробе мата А14 
Антоновского источника, отличающегося 
присутствием грунтов, отмечены анаэроб-
ные метанообразующие бактерии, числен-
ность которых была невысока и составляла 
5,6×102 кл/см3. Метанообразующие бакте-
рии осуществляют конечный этап анаэроб-
ного разрушения органических веществ, 
и  их присутствие в  минеральных водах 
свидетельствует о  наличии органических 
веществ и анаэробной обстановке. Меньше 
всего в  микробных матах холодных мине-
ральных источников были представлены 
бактерии цикла железа и марганца, что свя-
зано с низким содержанием этих элементов 
в подземных водах (табл. 1, 2).

В микробных матах термальных вод 
Александровского термального источни-
ка (Дагинское местрождение) преобладали 
бактерии цикла углерода и  азота (табл. 2). 
Количество микроорганизмов цикла угле-
рода в  матах терм варьировало от 1,0×103 
до 3,7×106 кл/см3, при этом значительно 
преобладали анаэробные формы сапро-
фитных бактерий. На начальных этапах 
деструкции главную роль играют микро-
организмы-гидролитики, разлагающие по-
лимерные соединения. Доминирующими 
были целлюлозоразлагающие бактерии, их 
численность достигала 7,2×104 кл/см3, что 
указывает на протекание процессов раз-
ложения целлюлозы в матах. Также в мате 
терм были отмечены достаточно высокие 

количества метанообразующих бактерий, 
которые составляли 8,4×104 кл/см3. Метано-
гены являются облигатно анаэробными ми-
кроорганизмами и  получают энергию для 
роста от двуокиси углерода, водорода и аце-
татов, которые образуются в результате де-
ятельности комплекса сапрофитных, гидро-
литических, ферментативных, ацетогенных 
микроорганизмов  [11, 12]. Присутствие 
метаногенов в  пробах мата свидетельству-
ет о происходящих в источниках процессах 
биогенного образования метана. Изотопные 
данные, полученные ранее в  этих водах, 
подтверждают биогенный характер мета-
на из термальной зоны Даги  [2]. В цикле 
азота доминировали аммонифицирующие, 
денитрифицирующие бактерии и  гетеро-
трофные нитрификаторы, что указывает 
на происходящие в матах процессы разло-
жения азотсодержащих органических ве-
ществ (табл. 2). В цикле железа и марганца 
в микробных матах термального источника 
Александровский отмечена достаточно вы-
сокая численность анаэробных марганец-
восстанавливающих и  железоокисляющих 
бактерий, количество которых составляло 
7,0×102 кл/см3, что совпадало с  более вы-
соким содержанием железа в  этих водах 
(табл. 1). Наименее были развиты микроор-
ганизмы геохимического цикла серы. 

Из накопительных культур микробных 
матов минеральных источников о. Сахалин 
были выделены чистые штаммы термо-
фильных, мезофильных и  психрофильных 
бактерий. Среди выделенных гетеротроф-
ных микроорганизмов преобладали коло-
нии светло-серого, бежевого и  молочного 
оттенка, лишенные пигмента (рис. 2, а–в). 

Микроскопирование колоний показа-
ло, что бактерии, выделенные из микроб-
ных матов минеральных источников Ан-
тоновский и Невельский, были в основном 
представлены грамположительными до-
статочно крупными спорообразующими 
палочками (1,57–1,95 мкм длина; 0,86–
0,98 мкм ширина), а  также грамотрица-
тельными короткими палочками разной 
длины (0,25–0,61 мкм длина; 0,31–0,39 мкм 
ширина). Микроорганизмы, выделенные 
из матов термальных вод Александров-
ский, были в основном представлены грам-
положительными, спорообразующими, 
преимущественно подвижными палочка-
ми размерами 1,65–2,41 мкм длина; 0,91–
0,99 мкм ширина и  крупными нитевидны-
ми споровыми палочками 3,67–7,66 мкм 
в  длину. По типу питания большинство 
штаммов относятся к  хемоорганотрофам.  
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Таблица 2

Численность различных физиологических групп бактерий в микробных матах 
минеральных источников о. Сахалин

Функциональные группы бактерий: (кл/см3) Антоновский источник Невельский Александровский 
А1B A14

Цикл углерода:
Сапрофитные бактерии, аэробы 1,6×104 3,2×105 1,5×105 1,7×105

Сапрофитные бактерии, анаэробы 2,0×105 2,7×106 2,0×106 3,7×106

Протеолитические бактерии 3,5×102 8,1×102 6,0×102 1,0×103

Целлюлозоразлагающие бактерии 0 1,9×102 0 7,2×104

Метанообразующие бактерии 0 5,6×102 0 8,4×104

Цикл азота:
Азотфиксирующие 0,7×102 1,2×103 0 0
Аммонификаторы 3,1×102 0 0 1,2×103

Автотрофные нитрификаторы 0 0 0 0
Гетеротрофные нитрификаторы 0 5,2×104 0 6,0×104

Денитрифицирующие 0 0 0 3,2×104

Цикл серы:
Тионовые 4,7×104 1,8×104 0 0
Сульфатредуцирующие 6,4×105 1,2×106 5,2×106 1,6×102

Бесцветные серобактерии 9,5×106 7,4×105 4,8×108 0
Цикл железа, марганца:
Железоокисляющие гетеротрофы 0 0 0 7,0×102

Железовосстанавливающие 0 0 0 0
Марганецокисляющие гетеротрофы 0 0 0 0
Марганецвосстанавливающие 0 3,8×103 0 2,5×104

Цикл кремния:
Силикатные бактерии 0 4,5×104 9,5×104 1,2×104

Каталазная и оксидазная активность была 
отмечена у  большинства штаммов. В ми-
кробных матах в  целом отмечено неболь-
шое разнообразие культивируемых форм 
бактерий, при этом во всех исследуемых 
минеральных источниках доминировали 
бактерии рода Bacillus sp. Бактерии рода 

Bacillus sp. повсеместно распространены, 
выделяются из различных термальных ис-
точников и были изолированы нами ранее 
в  техногенных водах и  грунтах хвостох-
ранилищ, а  также в  подземных высоко-
минерализованных водах Приморского 
края [13, 14]. 

           

		  а) 				    б)			         в)	

Рис. 2. Типы колоний гетеротрофных бактерий, выделенных из микробных матов  
минеральных источников о. Сахалин
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Заключение

Проведенные исследования показали, 
что в минеральных водах о. Сахалин среди 
катионов преобладал натрий, среди анио-
нов – гидрокарбонат и хлор-ионы, в микро-
элементном составе источников превалиро-
вали кремний, йод, бор, железо и стронций. 
В микробных матах, формирующихся на вы-
ходах минеральных источников о. Сахалин, 
отмечена достаточно высокая численность 
различных функциональных групп бакте-
рий, которые играют важную роль в  гео-
химических циклах углерода, азота, серы, 
железа и марганца. В структуре микробных 
сообществ холодных вод доминировали 
микроорганизмы цикла серы и  углерода, 
что указывает на происходящие процессы 
окисления органических веществ и  вос-
становленных соединений серы с участием 
микроорганизмов. В матах термальных ис-
точников преобладали сапрофитные, мета-
нобразующие бактерии и  микроорганизмы 
цикла азота. Выделены чистые культуры 
бактерий, которые были представлены в ос-
новном грамположительными, спорообра-
зующими подвижными палочками, из ко-
торых значительно преобладали бактерии 
рода Bacillus sp.
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Закономерности динамики средней ширины  
листьев березы повислой около максимума  

роста в вегетационный период
Мазуркин П.М., Кудряшова А.И.

Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола,  
e-mail: kaf_po@mail.ru, Little-one7@yandex.ru

Показано, что достижение максимума средней ширины учетных листьев березы повислой (Betula pen-
dula) становится великолепным биоиндикатором качества окружающей дерево среды. Причем оценку качества 
можно проводить без измерений концентрации загрязнений. По основному патенту 2606189 с изменениями 
на новое изобретение, сбоку на высоте 1,5–2,0 м со стороны преобладающих ветров по динамике с 27 июля 
по 23 сентября 2018 г. измерялись средняя ширина 10 учетных листьев у березы, расположенной около авто-
мобильной дороги. Параметры устойчивой модели с двумя составляющими показали, что полупериод коле-
бания в начале вегетационного периода для 10 берез изменяется от 1,32 до 21,35 суток. При этом максимум 
ширины у каждого дерева березы изменяется, и он достигается в разные даты. Все модели динамики одинако-
вы по конструкции, но имеют разный характер изменения по параметрам. Время вегетации около максимума 
роста влияет с коэффициентом корреляции более 0,999, поэтому поведение 10 листьев в ходе их роста и раз-
вития имеет высокую квантовую определенность. Для оценки поведения таких групп листьев введен новый 
критерий – коэффициент динамичности, равный отношению разницы между фактом по измерениям и трендом 
к фактическим значениям средней ширины учетных листьев березы повислой. Максимумы ширины листьев 
дали и  наибольшие значения коэффициента динамичности. Этот критерий позволяет ранжировать березы 
по убыванию влияния колебаний от влияния окружающей эти березы среды. Получены закономерности. 

Ключевые слова: вегетация, преобладающие ветра, 10 берез, 10 учетных листьев, ширина, динамика, 
колебательная адаптация, коэффициент динамичности, закономерности 

REGULARITIES OF THE DYNAMICS OF THE AVERAGE WIDTH  
OF THE LEAVES OF SILVER BIRCH NEAR THE MAXIMUM  

GROWTH IN THE VEGETATION PERIOD 
Mazurkin P.M., Kudryashova A.I.

Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, e-mail: kaf_po@mail.ru, Little-one7@yandex.ru 

It is shown that the achievement of the maximum of the average width of the birch leaves is a great bioindicator 
of environmental quality. Moreover, the quality assessment can be carried out without measuring the concentration 
of pollution. According to patent 2606189 for the invention on the side at an altitude of 1.5-2.0 m from the prevailing 
winds on the dynamics from July 27 to September 23, 2018, the average width of 10 leaves near the road was 
measured. The parameters of the model with two components showed that the half-period of oscillation at the 
beginning of the growing season for 10 birches varies from 1.32 to 21.35 days. All models of dynamics are the same 
in design, but have a different character. The growing season near the maximum growth affects with a correlation 
coefficient of more than 0.999, so the behavior of 10 leaves has a high quantum certainty. To assess the behavior of 
groups of leaves, a new criterion was introduced – the coefficient of dynamism equal to the ratio of the difference 
between the fact and the trend to the fact of the average width of the leaves of the birch. The maximum width of 
the leaves and gave the highest values of the coefficient of dynamism. This criterion allows to rank the birch in 
descending order of the influence of vibrations from affecting the surrounding of the birch environment. 

Keywords: vegetation, prevailing winds, 10 birch, 10 account of leaves, width, dynamics, oscillatory adaptation,  
the dynamic factor, patterns 

Эволюция климата Земли на геологи-
ческие сроки в  значительной степени обу-
словлена вариациями суммарной солнечной 
радиации [1] и изменениями в содержании 
парниковых газов в атмосфере. Изменения 
климата влияют на растительность [2]. 

Расширение наземных растений вместе 
с океаном позволило обеспечить долговре-
менную обитаемость на планете. Челове-
чество использует ископаемые виды топли-
ва, к  середине XXI в. значения CО2 будет 
одинаковы с  ранним эоценом (50 млн  лет 
назад). Если концентрация CО2 продолжит 
расти и в XXIII в., земля будет реагировать 
как за полтора миллиарда лет [3].

Понимание реакции растений на фак-
торы окружающей среды необходимо для 
прогнозирования изменений темпов погло-
щения углерода в  лесах при различных ус-
ловиях окружающей среды. В Финляндии 
имеется представление о  реакции молодых 
лиственных деревьев на повышение темпе-
ратуры воздуха во взаимодействии с  тро-
посферным озоном. Эти знания повышают 
шансы на разработку моделей для включе-
ния параметров, которые описывают лесную 
систему в  изменяющихся климатических 
условиях [4]. Можно утверждать, что буду-
щее сдерживания количества СО2 находится 
в увеличении площади лесов [5, 6]. 
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Динамику температуры [7] можно опи-

сать множеством асимметричных вейв-
летов (множеством квантов поведения) 
вплоть до ошибки измерений. Аналогично 
хорошо квантуется содержание СО2 в  ат-
мосфере. По вейвлетам универсальной 
конструкции изменяется динамика углеро-
да в Европе [8]. 

Рост растений  – сложный процесс, 
в  его основе лежат такие фундаменталь-
ные явления, как ритмичность, поляр-
ность, дифференциация, раздражимость, 
корреляция. Эти процессы являются об-
щими для онтогенеза живых организмов. 
Онтогенез  – индивидуальное развитие 
организма от зиготы (или вегетативного 
зачатка) до природной смерти. Благодаря 
активной деятельности меристем и фото-
синтетической активности листьев зеле-
ное растение приобретает ряд черт, кото-
рые характеризуют его рост. В процессе 
онтогенеза растения рост наблюдается 
на протяжении основных этапов его жиз-
ненного цикла [9–11]. Поэтому в дальней-
ших исследованиях можно выявлять зако-
номерности влияния метеорологических 
параметров на динамику вегетативных 
органов растений. 

В экологических технологиях с исполь-
зованием листьев березы повислой посте-
пенно приходит понимание необходимости 
моделирования взаимных связей между па-
раметрами структуры листьев растений ме-
тодом идентификации [12]. Это изобретение 
относится к инженерной биологии и биоин-
дикации окружающей среды измерениями 
качества ростовых органов различных  ви-
дов растений, преимущественно древесных 
растений, например проб в виде листьев бе-
рез без их срезания с простой и небольшой 
листовой пластинкой. 

Цель статьи: повышение точности 
индикации качества окружающей листья 
березы локальной среды по патенту 
2606189 на изобретение сбоку на высоте 
1,5–2,0 м со стороны преобладающих ве-
тров по динамике с 15 июля по 23 сентя-
бря 2018 г. средней ширины 10 учетных 
листьев около автомобильной дороги с ин-
тенсивным движением.

Материалы и методы исследования
В табл.  1 приведены средние ширины 

для 10 учетных листьев, принятых без сре-
зания и измеренные с 27 июля по 23 сентя-
бря 2018 г. Всего получилось 18 строк. Пер-
вая точка 01 мая в 2018 г. оказалась началом 
вегетационного периода, поэтому ставим 0.

Колебания, в  частности и  тренды, 
записываются волновой формулой [12] вида

8cos( / )i i i iy A x p a= π − , 

2 4
1 3exp( )i ia a

i i iA a x a x= − , 

	 7
5 6

ia
i i ip a a x= + ,	  (*) 

где y – показатель (зависимый фактор), i – 
номер составляющей модели (*), m – коли-
чество членов в модели (*), x – объясняю-
щая переменная (влияющий фактор), a1...
a8  – параметры модели (*), принимающие 
числовые значения в  ходе структурно-па-
раметрической идентификации в  програм- 
мной среде CurveExpert-1.40, Ai – амплиту-
да (половина) вейвлета (ось y), pi – полупе-
риод колебания (ось x). 

Мы исключаем меру значимости 
0,05 % [13] и оцениваем адекватность фор-
мул по коэффициенту корреляции. Все 
10  статистических моделей получились 
с  адекватностью выше 0,999. Поэтому ди-
намика роста и спада листьев имеет высо-
кую квантовую определенность. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 2 приведены параметры мо-
дели  (*) с  двумя составляющими, первый 
из которых является трендом в  виде био-
технического закона [12]. Цикличность ко-
лебания на 01.05.2018 г. в виде полупериода 
показывает параметр a5i. Полупериод коле-
бания в начале вегетационного периода для 
10 берез изменяется от 1,32 (ул. Панфилова) 
до 21,35 суток (ул. Лебедева). 

На рис. 1 и 2 приведены графики двух-
членных формул по данным табл. 2. Все 
они одинаковы по конструкции, но имеют 
разный характер изменения во времени. 
Тогда можно утверждать, что динамика 
параметров листьев березы повислой в пе-
риод вегетации около максимума прира-
щения является очень высокоадекватной 
с коэффициентом корреляции более 0,999, 
то есть среднее поведение 10 учетных ли-
стьев имеет квантовую определенность. 
Но метеопараметры за период вегетации 
березы повислой имеют сильную кван-
товую запутанность. Тогда в  дальнейшем 
необходимо понять, как же листья березы 
за 180 млн лет эволюции получили такую 
высокую колебательную адаптивность? 
Такое чувство, будто бы они понимают 
и  ведут своими вегетативными органами 
осознанно к  изменениям в  окружающей 
группу учетных листьев среде. 
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ул. Лебедева                                                     Воскресенский пр-т

   

ул. Эшкинина                                                       пр. Ленина

Рис. 1. Графики динамики средней ширины группы из 10 учетных листьев березы повислой

Для оценки поведения групп листьев 
введем новый критерий – коэффициент ди-
намичности, равный отношению разницы 
между фактом и  трендом к  факту средней 
ширины (табл. 3). Максимумы ширины ли-
стьев дали и наибольшие значения коэффи-
циента динамичности. 

Этот критерий позволяет ранжировать 
березы по убыванию влияния колебаний. 

По табл. 3 места по ухудшению условий 
распределяются так: 1) 0,0072  – ул. Оси-
пенко, на которой почти нет автомашин; 
2) 0,0073 – ботанический сад, очень малое 
влияние забора вокруг объекта; 3) 0,0189 – 
ул. Панфилова; 4) 0,0198  – ул. Лебедева; 
5) 0,0270  – проспект Ленина; 6) 0,0275  – 
ул. Строителей; 7) 0,0327  – проспект Кар-
ла Маркса; 8) 0,0438  – бульвар Чавайна; 
9) 0,0431 – ул. Эшкинина; 10) 0,0487 – Вос-
кресенский проспект.

Так что же лучше: спокойная жизнь при 
низком коэффициенте динамичности или же 
наибольшее приращение средней ширины 

учетных листьев березы повислой? По сред-
ней максимальной ширине листа из табл. 1 
березы по ухудшению продуктивности рас-
положились так: 1) 48,66 мм  – Воскресен-
ский проспект; 2) 45,92 мм  – ул. Лебедева; 
3) 44,71 мм – бульвар Чавайна; 4) 44,39 мм – 
ул. Карла Маркса; 5) 44,09 мм  – ул. Оси-
пенко; 6) 42,25 мм  – ул.  Строителей; 
7) 40,71 мм – ботанический сад; 8) 40,11 мм – 
проспект Ленина; 9) 39,77 мм  – ул. Эш-
кинина; 10) 39,56 мм  – ул. Панфилова. 
Конечно же, на скорость приращения и до-
стижение средней максимальной ширины 
учетных листьев влияет и собственное фи-
зиологическое состояние дерева. Например, 
береза с продуктивными листьями по табл. 1 
за четверо суток с 15,08 по 19,08 изменила 
на Воскресенском проспекте среднюю ши-
рину листьев с 47,87 до 48,66 мм или имела 
скорость приращения (48,66  – 47,87) / 4 =  
= 0,198 мм. А на ул. Панфилова средняя ско-
рость роста ширины листьев равна (39,56 – 
39,10) / 4 = 0,115 мм. 
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Как известно, мониторинг окружаю-
щей среды выполняют по множеству  ви-
дов загрязнений, содержание которых 
в  воздухе, воде и  почве не должно пре-
вышать предельно допустимых концен-
траций. Однако косвенный мониторинг 
через поведение учетных листьев березы 
повислой, в вегетационный период позво-
ляет без измерения концентраций загряз-
нений провести экологическую оценку 
территории места произрастания данной 
березы. В итоге листья березы реагируют 
на все изменения в  окружающей березу 
среде, причем учитывают и  те воздей-

ствия, которые еще неизвестны челове-
ку. В этом проявляется сущность наших 
способов индикации окружающей среды, 
и  патент 2606189 становится пионер-
ным решением.

Для принятия за критерии экологиче-
ской оценки скорости приращения необ-
ходимо учитывать еще и  физиологические 
параметры дерева, например классы сани-
тарного состояния, возраст и другое. Таким 
образом, для индикации среды вокруг бере-
зы пока рекомендуется коэффициент дина-
мичности при максимуме средних размеров 
учетных листьев. 

     

б-р Чавайна                                                             ул. Панфилова

     

ул. Карла Маркса                                                       ул. Строителей

       

Ботанический сад                                                   ул. Осипенко

Рис. 2. Графики динамики средней ширины группы из 10 учетных листьев березы повислой
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Заключение

По патенту 2606189 на изобретение 
сбоку на высоте 1,5–2,0 м со стороны пре-
обладающих ветров по динамике с 15 июля 
по 23 сентября 2018 г. измерялись средняя 
ширина 10 учетных листьев около автомо-
бильной дороги. Параметры модели с двумя 
составляющими показали, что полупериод 
колебания в  начале вегетационного перио-
да для 10 берез изменяется от 1,32 до 21,35 
суток. Все модели динамики одинаковы 
по конструкции, но имеют разный характер. 
Время вегетации около максимума роста 
влияет с коэффициентом корреляции более 
0.999, поэтому поведение 10 листьев имеет 
квантовую определенность.

Для оценки поведения групп листьев 
введен новый критерий – коэффициент ди-
намичности, равный отношению разницы 
между фактом и  трендом к  факту средней 
ширины. Максимумы ширины листьев дали 
и  наибольшие значения коэффициента ди-
намичности. Этот критерий позволяет ран-
жировать березы по убыванию влияния ко-
лебаний от влияния среды. 

Средняя ширина 10 учетных листьев 
березы повислой показала очень малую по-
грешность, поэтому количество учетных 
листьев с  одной локальной зоны можно 
уменьшить до 5. Измерение ширины учет-
ных листьев до достижения максимума ро-
ста почти в два раза сокращает промежуток 
времени для проведения экспериментов. 
Это позволяет увеличить количество учет-
ных деревьев, произрастающих в  разных 
экологических условиях, а  также умень-
шить, например до двух суток, промежут-
ки между измерениями. Время измерений 
в каждый год можно начать с 01 июля и про-
должать до 20 августа. 
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ГЕОХИМИЯ, источники питания И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ОБСТАНОВКИ накопления нижнесилурийских терригенных 
отложений Лаоелин-Гродековского террейна (Приморье)

Малиновский А.И., Голозубов В.В., Касаткин С.А.
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, e-mail: malinovsky@fegi.ru

В статье рассматриваются результаты изучения геохимического состава песчаных и  глинисто-алев-
ритовых пород из нижнесилурийских отложений кордонкинской свиты Лаоелин-Гродековского террейна 
Приморья. Целью исследования было выяснение особенности геохимического состава терригенных пород 
свиты и на основании его генетической интерпретации – реконструкция палеогеодинамической обстановки 
формирования бассейна седиментации, а также определение типа и породного состава возможных источ-
ников питания. Было установлено, что по своим геохимическим характеристикам песчаные породы свиты 
довольно однородны, являются петрогенными, по составу соответствуют типичным грауваккам, а их фор-
мирование происходило в основном за счет механического разрушения материнских пород областей сноса. 
Химическое выветривание имело второстепенное значение. Химический состав глинисто-алевритовых по-
род близок к составу песчаников, они отличаются только меньшими содержаниями кремнекислоты. Изучен-
ные породы характеризуются низкой степенью зрелости, слабой литодинамической переработкой материала 
источников питания, а также высокой скоростью его захоронения. При обобщении и интерпретации полу-
ченных геохимических данных использовался актуалистический подход, основанный на их сравнении с со-
ставами древних отложений и современных глубоководных осадков, формирование которых происходило 
в известных геодинамических обстановках. Полученные данных по содержанию и соотношению петроген-
ных, редких и редкоземельных элементов в  терригенных породах раннесилурийской кордонкинской сви-
ты свидетельствуют, что осадконакопление происходило в преддуговом бассейне океанической островной 
дуги, примером которой является ныне существующая Идзу-Бонинская дуга. Областью питания, поставляв-
шей обломочный материал в этот седиментационный бассейн, была сама островная дуга, в строении кото-
рой участвовали основные и средние вулканиты, а также магматические и осадочные породы, входившие 
в состав ее океанического фундамента.

Ключевые слова: Лаоелин-Гродековский террейн, силур, кордонкинская свита, геохимия,  
геодинамические обстановки

GEOCHEMISTRY, power SOURCES AND GEODYNAMIC Settings  
of the Formation OF UPPER SILURIAN TERRIGENOUS DEPOSITS  

OF THE LAOELING-GRODEKOVO TERRANE (PRIMORYE)
Malinovskiy A.I., Golozubov V.V., Kasatkin S.A.

Far Eastern Geological Institute, FEBRAS, Vladivostok, e-mail: malinovsky@fegi.ru

This article studies the results of the geochemical composition analysis of sandy and clayey–silty rocks from 
the Upper Silurian deposits of the Kordonka formation of the Laoelin-Grodekovo terrane in Primorye. The purpose 
of the study was to find out features of the geochemical composition of the formation’s terrigenous rocks and based 
on its genetic interpretation at reconstructing the paleogeodynamic settings of the sedimentation basin’s forma-
tion as well as determining the type and rock composition of the possible power sources. It has been found that in 
its geochemical characteristics sand rocks are quite uniform, are petrogenic, in composition correspond to typical 
graywackes, and their formation was mainly due to mechanical destruction of maternal rocks of power sources. 
Chemical weathering was of secondary importance. The chemical composition of сlayey–silty rocks is close to the 
composition of sandstones, they contain a small amount of silicic acid. Studied rocks are characterized by low a 
degree of maturity, weak lithodynamic recycling of material of power sources and their rapid burial. In generalizing 
and interpreting the obtained geochemical data, an actualistic approach was used, based on their comparison with 
compositions of ancient deposits and modern deep-sea sediments, which were formed in well-known geodynamic 
settings. The obtained data on the composition and distribution of petrogenic, rare and rare earth elements in ter-
rigenous rocks of the Upper Silurian Kordonka formation indicate that sedimentation took place in a forearc basin 
of an oceanic island arc (e.g. the existing Izu-Bonin arc). The power sources that supplied the clastic material to this 
sedimentation basin was the island arc itself, the structure of which involved the basic and intermediate volcanic 
rocks, as well as the igneous and sedimentary rocks that were part of its ocean base.

Keywords: Laoelin-Grodekovo terrane, silurian, kordonka formation, geochemistry, geodynamic settings

Изучение геохимических особенностей 
терригенных пород, принимающих участие 
в строении древних террейнов, имеет важ-
нейшее значение для реконструкции гео-
динамических обстановок формирования 
седиментационных бассейнов, в  которых 
эти породы накапливались, а также для вы-
яснения тектонического типа и  породного 

состава областей их питания [1–3]. В склад-
чатых областях, где из-за плохой обнажен-
ности и  сложного строения толщ геологи-
ческие исследования крайне затруднены, 
правильная интерпретация полученных ге-
охимических данных во многом определяет 
надежность палеореконструкций, достовер-
ность стратиграфических схем, геологиче-
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ских разрезов и  карт. В настоящее время 
каких-либо устоявшихся представлений 
о геодинамической природе нижнесилурий-
ских отложений палеозойско-ранненемезо-
зойского Лаоэлин-Гродековского террейна 
Приморья нет [4]. Имеющиеся построения 
носят в целом общий характер и основаны 
на серии предположений, которые требуют 
фактических обоснований. Цель данной 
публикации – показать особенности геохи-
мического состава терригенных пород ран-
несилурийской кордонкинской свиты тер-
рейна и  на основании его интерпретации 
установить геодинамическую природу бас-
сейна седиментации, а  также определить 
источники его питания.

Материалы и методы исследования
В основу исследования положены ре-

зультаты изучения содержания и  харак-
тера соотношений петрогенных, редких 
и  редкоземельных элементов (РЗЭ) в  ран-
несилурийских терригенных породах Ла-
оелин-Гродековского террейна Приморья. 
Пробы пород отбирались из обнажений, 
располагающихся вдоль берега р. Кордон-
ка, в придорожных выемках и карьерах. Для 
аналитических исследований выбирались 
породы, наименее затронутые вторичными 
изменениями, что контролировалось петро-
графическими наблюдениями. Содержания 
петрогенных элементов определялись ме-
тодом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с  индуктивно-связанной плазмой на спек-
трометре iCAP 6500 Duo. Определение кон-
центраций редких и  редкоземельных эле-
ментов выполнялось методом плазменной 
спектрометрии (ICP-MS) на квадрупольном 
масс-спектрометре Agilent 7500с. Все ис-
следования выполнены в лабораториях ана-
литической химии и рентгеновских методов 
Аналитического центра (ЦКП) ДВГИ ДВО 
РАН, аналитики Е.В. Волкова, Г.А. Горбач, 
Е.В. Еловский, В.Н. Каминская, Е.А. Тка-
лина, Н.В. Хуркало. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Лаоелин-Гродековский террейн распо-
ложен в  юго-западной части Приморского 
края, протягиваясь вдоль границы с Китаем 
на 300 км и  частично располагаясь на его 
территории (рис. 1). Террейн совместно 
с  раннепалеозойскими террейнами Бурея-
Ханкайского орогенного пояса составляет 
западное обрамление позднемезозойского 
Сихотэ-Алинь-Северо-Сахалинского оро-
генного пояса  [4, 5]. Террейн образован 

мозаикой разновозрастных блоков, сло-
женных главным образом интенсивно дис-
лоцированными пермскими и  триасовыми 
терригенными и вулканогенными образова-
ниями, прорванными гранитоидами поздне-
пермского и  юрского возраста. В западной 
части террейна выделяется линзовидный 
тектонический блок, протягивающийся 
в  меридиональном направлении на 35 км 
при ширине до 6 км и сложенный нижнеси-
лурийскими отложениями, относящимися 
к  кордонкинской свите. Мощность ее от-
ложения достигает 2100 м. Они представ-
лены песчаниками различной зернистости, 
алевролитами, аргиллитами, слюдяными 
сланцами, туфами и тефроидами, базальта-
ми и  андезитами, иногда конгломератами 
и  кремнистыми породами. Раннесилурий-
ский возраст свиты устанавливается на ос-
новании многочисленных находок остатков 
граптолитов и брахиопод [6].

Для геохимических исследований 
использовались наиболее типичные 
по своим петрографическим свойствам 
песчаные и  глинисто-алевритовые поро-
ды. Изученные песчаники по размерности, 
от мелко- до крупнозернистых, обладают 
слабой либо средней степенью сортирован-
ности и  окатанности обломочного матери-
ала. По породообразующим компонентам 
породы относятся к кварц-полевошпатовым 
и  собственно грауваккам. Обломочная со-
ставляющая представлена кварцем (10–
25 %), полевыми шпатами (25–60 %) и  об-
ломками пород (35–65 %), среди которых 
в  различных количествах встречаются 
кремнистые, вулканические и терригенные 
породы, кварциты и сланцы. 

По химическому составу песчаные по-
роды кордонкинской свиты очень близ-
ки: содержание SiO2 варьирует от 54,50 % 
до 57,75 % и лишь в двух пробах превыша-
ет 60 %, TiO2 (0,61 %–1,19 %), Al2O3 (12,22–
16,66 %), FeO + Fe2O3 (6,63–9,26 %), MgO 
(2,36–7,83 %). Помимо этого, песчаники ха-
рактеризуются преобладанием Na2O над K2O 
(2,26–4,39 % и 0,86–2,13 % соответственно). 
По своим геохимическим параметрам пес-
чаники являются типичными граувакками 
(рис. 2) [7]. Химический состав глинисто–
алевритовых пород близок к  составу пес-
чаников, они отличаются только меньшими 
содержаниями SiO2 (54,29–58,74 %) и MgO 
(3,20–4,50 %), но большими  – TiO2 (0,64–
1,42 %), Al2O3 (17,15–18,67 %) и FeO + Fe2O3 
(7,72–12,28 %). Кроме того, K2O в них пре-
обладает над Na2O (2,67–3,44 % и  1,28–
2,31 % соответственно).
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Рис. 1. Схема расположения Лаоелин-Гродековского террейна в геологических структурах Южного 
Приморья – а; геологическая карта района распространения отложений кордонкинской свиты – б; 

литолого-стратиграфическая колонка отложений кордонкинской свиты – в. Для схемы:  
1 – Лаоелин-Гродековский террейн; 2 – террейны раннепалеозойского Бурея-Ханкайского орогенного 

пояса; 3 – террейны раннепалеозойской активной окраины, 4 – террейны мезозойского Сихотэ-
Алинского орогенного пояса. Для карты: 5 – кордонкинская свита (S1kr); 6 – решетниковская свита 
(P1-2rs); 7 – барабашская свита (P2-3br); 8 – павловская свита (P3-N1pv); 9 – позднепермские граниты 

(γP3); 10 – места нахождения фауны; 11 – элементы залегания пород; 12 – разломы. Для колонки: 
13 – конгломераты и гравелиты; 14 – песчаники; 15 – алевролиты и аргиллиты; 16 – кремнистые 

и кремнисто-глинистые породы: 17 – базальты и андезиты; 18 – туфы и туффиты

Рис. 2. Классификационная диаграмма для песчаных пород кордонкинской свиты [7]

Использование ряда петрохимических 
модулей [8] позволяет получить объек-
тивную информацию о  степени зрелости 
изученных пород, литогенной либо пе-

трогенной природе осадков, а  также кор-
ректно проводить палеореконструкции 
условий и  обстановок осадконакопления. 
По этим показателям породы кордонкин-
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ской свиты характеризуются: 1) значени-
ями гидролизатного модуля ГМ = (Al2O3 +  
+ TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2, варьи-
рующими от 0,35–0,47 для песчаных пород 
до 0,46–0,55 для глинисто-алевритовых, 
что свидетельствует об их низкой зрело-
сти и  образовании за счет физического 
выветривания пород областей сноса, хи-
мическое выветривание имело второсте-
пенное значение, 2) высоким показателем 
фемичности ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO +  
+ MgO)/SiO2 (во всех породах от 0,15 
до 0,30), позволяющим относить их к  ти-
пичным грауваккам, 3) высокой титани-
стостью ТМ = TiO2/Al2O3 (в песчаниках  
0,041–0,071, а в глинисто-алевритовых по-
родах 0,037–0,055), но пониженной нор-
мативной щелочностью НКМ = (Na2O +  
+ K2O)/Al2O3 (0,28–0,37 и  0,24–0,31 соот-
ветственно), что обычно связано со зна-
чительной примесью в  породах кластики 
основных вулканитов.

Концентрации и  характер распределе-
ния редких и  редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в  песчаных и  глинисто-алеврито-
вых породах кордонкинской свиты близки. 
В сумме содержания РЗЭ в них относитель-
но невелики (в песчаниках 76–140 г/т, в гли-
нисто-алевритовых породах 75–206 г/т). 
Породы характеризуются умеренно фрак-
ционированными спектрами распределения 
РЗЭ с  невысокими отношениями легких 
лантаноидов к  тяжелым (LaN/YbN в  песча-
никах 3,70–8,97, в  глинисто-алевритовых 
породах 5,50–10,28), а  также отсутствием 
либо слабо выраженной отрицательной ев-
ропиевой аномалией (Eu/Eu* в песчаниках 
0,71–1,14, в  глинистых породах 0,60–0,94) 
(рис. 3). По сравнению со средним постар-
хейским глинистым сланцем (PAAS) [9] по-

роды обеднены всеми элементами (от 1,1 
до 2,1 раза) и лишь иногда некоторые из них 
находится в  равных либо несколько более 
высоких концентрациях.

Реконструкция палеогеодинамических 
обстановок формирования нижнесилу-
рийских отложений кордонкинской свиты 
осуществлена при помощи серии широко 
известных дискриминантных диаграмм, 
построенных на основании актуалисти-
ческого подхода, т.е. их сравнения с  ре-
зультатами изучения древних отложений 
и  современных глубоководных осадков, 
формирование которых происходило в из-
вестных тектонических обстановках. При 
построении диаграмм использован ряд 
индикаторных оксидов, редких элементов 
и  их отношений, отражающих минераль-
но-петрографический состав материнских 
пород источников питания, а  также осо-
бенности накопления осадков в  различ-
ных тектонических обстановках. На диа-
граммах, используемых для выяснения 
геодинамических обстановок формирова-
ния бассейнов осадконакопления, фигура-
тивные точки песчаников кордонкинской 
свиты группируются (либо приближаются 
к  ним) в  полях бассейнов, сопряженных 
с  внутриокеанической островной дугой, 
примером которой является Идзу-Бо-
нинская дуга  [10–12] (рис. 4, а–д). Судя 
по положению точек на диаграмме [13], 
это вероятно был ее преддуговой бассейн 
(рис. 4, е). Точки состава глинисто-алев-
ритовых пород иногда смещаются в  об-
ласть окраинно-континентальных остров-
ных дуг, что, вероятно, связано с большим, 
по сравнению с песчаниками, содержани-
ем глинистых минералов и меньшим – об-
ломочных компонентов.

Рис. 3. Спектры распределения РЗЭ, нормированных по хондриту, в песчаниках  
и глинисто-алевритовых породах кордонкинской свиты и сопоставление их с PAAS [9]
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Рис. 4. Палеогеодинамическая интерпретация геохимического состава терригенных пород 
кордонкинской свиты. а–г – типы седиментационных бассейнов, связанных: А – с океаническими, 

В – с окраинно-континентальными островными дугами, С – с активными, D – с пассивными 
континентальными окраинами [10, 11]; д, е – типы бассейновых обстановок [12, 13].  

Для е – бассейны: пассивных континентальных окраин (ТЕ); активных континентальных окраин, 
осложненных сдвиговыми дислокациями по трансформным разломам (SS);  

сопряженных с окраинно-континентальными островными дугами (CA);  
с океаническими дугами (FA – преддуговые и BA – задуговые бассейны)
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Изучение содержания и  характера рас-
пределения редких и  редкоземельных эле-
ментов в  терригенных породах позволяет 
судить о типе и составе материнских пород 
областей питания. Относительно невысо-
кие суммарные содержания во всех породах 
свиты РЗЭ, невысокие отношения легких 
элементов к  тяжелым, а  также отсутствие 
либо слабое проявление отрицательной Eu 
аномалии позволяет говорить об их форми-
ровании за счет эрозии основных и  сред-
них вулканитов. Источником питания, судя 
по расположению точек на диаграммах, ис-
пользуемых для распознавания состава пи-
тающих провинций (рис. 5) [14, 15], была 
сама океаническая островная дуга. Отло-
жения формировались за счет разрушения 
основных и  средних вулканических обра-
зований дуги, а также магматических и оса-
дочных образований ее фундамента.

Заключение
Для выяснения состава питающих про-

винций и  геодинамического режима фор-
мирования нижнесилурийских отложений 
кордонкинской свиты Лаоелин-Гроде-
ковского террейна Приморья был изучен 
геохимический состав слагающих ее пес-
чаных и глинисто-алевритовых пород. По-
лученные результаты позволяют говорить, 
что по геохимическим параметрам изучен-
ные породы являются петрогенными гра-
увакками, образовавшимися в  основном 
за счет механического разрушения мате-
ринских пород. Породы характеризуются 
низкой зрелостью, слабой литодинамиче-

ской переработкой материала источников 
питания, а  также высокой скоростью его 
захоронения. Палеогеодинамическая ин-
терпретация результатов исследования 
свидетельствует, что седиментация про-
исходила в  обстановке, соответствующей 
преддуговому бассейну океанической 
островной дуги. Областью питания была 
сами дуга, сложенная основными и  сред-
ними вулканитами, а также магматически-
ми и осадочными образованиями, входив-
шими в состав ее фундамента.

Работа выполнена при финансовой под-
держке грантов РФФИ № 19-05-00037-а  
и № 19-05-00229-а.
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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ  
ТЕРРИТОРИИ ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ  

ПО УРОВНЮ ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
1Малышкин Н.Г., 2Петров Г.Л., 2Петрова Е.Ю.

1ФГБОУ ВО «Государственный аграрный университет Северного Зауралья», Тюмень,  
e-mail: malyshkin81@rambler.ru;

2ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень
Одним из направлений оценки уровня негативного воздействия предприятия или отрасли на компонен-

ты окружающей природной среды является учет парниковых газов, поступающих в атмосферу от различных 
производственных процессов. В статье приведен анализ источников образования и выброса парниковых га-
зов в атмосферный воздух районов и городов юга Тюменской области по пяти статистическим показателям. 
Выявлены отрасли осуществляющие выбросы оксида углерода, окислов азота и метана. Определена доля 
вкладов парниковых газов в общую эмиссию по районам и городам. Для анализа и районирования терри-
тории по уровню выброса смеси газов проведен кластерный анализ с классификацией объектов по методу 
ближайшего соседа. В результате объединения объектов получено два кластера по анализируемым райо-
нам и два кластера по городам и проведено их описание. По результатам расчета построена дендрограмма. 
Выделение объектов в отдельные кластеры обусловлено отраслевой спецификой района. Так, для первого 
кластера  – сельское хозяйство, для второго кластера  – добывающая отрасль. При пересчете показателей 
на единицу площади районы были разделены на три группы по уровню поступления газов. Установлено, что 
в структуре выбросов районов с отраслью животноводства содержание газов может достигать 70 % обще-
го объема поступлений. На основании анализа поступлений газов от транспорта проведено ранжирование 
городов области. Анализ динамики парниковых газов был проведен с помощью линейного тренда по методу 
наименьших квадратов. Установлено среднее снижение показателя для каждого кластера.

Ключевые слова: парниковые газы, источники выброса, кластерный анализ, кластер, районирование, 
линейный тренд

ECOLOGICAL-ECONOMIC ZONING OF THE TYUMEN REGION  
BY LEVEL OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS

1Malyshkin N.G., 2Petrov G.L., 2Petrova E.Yu.
1State Agricultural University of the Northern Trans-Ural, Tyumen, e-mail: malyshkin81@rambler.ru;

2Tyumen Industrial University, Tyumen
One of the directions for assessing the level of negative impact of an enterprise or industry on the components 

of the environment is the accounting of greenhouse gases entering the atmosphere from different production 
processes. The article provides an analysis of the sources of the formation and emission of greenhouse gases into 
the air of districts and cities of the south of the Tyumen region according to five statistical indicators. The industries 
that emit carbon monoxide, nitrogen oxides and methane are identified. The share of greenhouse gas contributions 
to total emissions by region and city was determined. To analyze and regionalize the territory according to the level 
of emission of the gas mixture, a cluster analysis was carried out with the classification of objects according to the 
closest neighbor method. As a result of combining the objects, two clusters were obtained for the analyzed districts 
and two clusters for the cities, and their description was carried out. Based on the calculation results, a dendrogram 
is constructed. The selection of objects in separate clusters is determined by the industry specifics of the region. So, 
for the first cluster – agriculture, for the second cluster – the mining industry. When recalculating indicators per unit 
area, the regions were divided into three groups according to the level of gas inflow. It has been established that in 
the structure of emissions from areas with livestock industry, the gas content can reach 70 % of the total revenue. 
Based on the analysis of gas flows from transport, the cities of the region were ranked. The analysis of the dynamics 
of greenhouse gases was carried out using a linear trend using the least squares method. The average decrease in the 
indicator for each cluster is established.

Keywords: greenhouse gas, emission sources, cluster analysis, cluster, zoning, linear trend

Деятельность различных отраслей эко-
номики связана с  негативным воздействи-
ем на компоненты окружающей природной 
среды. Направленность, степень и уровень 
воздействия зависят от  вида и  мощности 
производства. Эмиссия вредных веществ 
в  атмосферу от разных источников может 
быть представлена общими и  специфич-
ными для отрасли компонентами, влияю-
щими на глобальные процессы биосферы. 
К таким компонентам относятся парнико-

вые газы [1, с. 2161]. Поэтому одной из важ-
нейших задач фундаментальных исследова-
ний является изучение источников и стоков 
парниковых газов на основании расчетов 
и измерений [2, с. 119; 3, с. 138; 4, с. 59].

Функционирующая система оценки вы-
бросов загрязняющих веществ, в  том чис-
ле парниковых газов, представляет собой 
агрегированную оценку по  видам газов 
и  категориям источников. Для повышения 
эффективности их учета она должна быть 
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дополнена учетом выбросов от комплекса 
источников, расположенных в регионе. Учи-
тывая индивидуальные особенности источ-
ника и района, целесообразно применять ма-
тематико-статистический аппарат [5, с. 119].

Подобный анализ должен быть основан 
на эмпирическом обобщении данных о вли-
янии тех или иных объектов, или факторов 
на изучаемые и анализируемые параметры. 
Поэтому используется вся совокупность 
частных и  общих методов исследований, 
которые сопровождаются математико-кар-
тографическими моделями [6, с. 28]. Такой 
подход позволяет не только визуализиро-
вать данные, но и проводить их анализ. При-
менение кластерного анализа для решения 
поставленной задачи является действенным 
методом. Он представляет набор различных 
алгоритмов распределения объектов по кла-
стерам и позволяет реализовать различные 
аспекты классификации районов. 

Целью данного исследования является 
анализ степени воздействия хозяйственной 
деятельности и классификация районов юга 
Тюменской области по объемам выброса 
парниковых газов.

Материалы и методы исследования 
Для проведения исследования были ис-

пользованы статистические показатели БД 
официального сайта Федеральной службы 
государственной статистики и  ежегодные 
обзоры по экологическому состоянию Тю-
менской области. С целью сопоставления 
показателей применяли их масштабиро-
вание. Для группировки районов был про-
веден кластерный анализ с  классифика-
цией объектов по методу «ближайшего 
соседа». Выборка сформирована по со-
стоянию на 2018 г. Анализ динамики вы-
броса по годам проведен за период с 2015 
по 2018 г. Результаты районирования визуа-
лизировали с помощью картодиаграмм, соз-
данных в программе QGis 3.4. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Эколого-экономическое зонирование 
территории предполагает разделение тер-
ритории по одному или нескольким эко-
лого-экономическим признакам на зоны. 
При выборе метода анализа поставленной 
проблемы сформулирован ряд требований, 
которые преследуют цель качественной ха-
рактеристики выделенных количественных 
показателей [7, с. 74]. Перед проведением 
«кластеризации» необходимо определить 
перечень статистических показателей наи-

более приоритетных для анализа постав-
ленной проблемы и  провести их масшта-
бирование с  целью приведения к  одним 
единицам измерения, одному интервалу 
измерения и  направлению оптимизации 
(от 0 до 1). Для достижения этой цели был 
проведен пересчет показателей по следую-
щей формуле:

max( ) / max( ) min( ) .ij ij ij ij ijx x x x   ω = − −   

Так, объектами исследования были 
22  района и 5 городов юга Тюменской обла-
сти. В качестве статистических показателей 
для выполнения анализа были выбраны:

Y – количество источников, в выбросах 
которых присутствуют парниковые газы;

X1 – объем выбросов парниковых газов 
(тыс. т/год);

X2  – степень улавливания парнико-
вых газов ( %);

X3 – объем выбросов загрязняющих ве-
ществ от автотранспорта (тыс. т/год);

X4  – объем выброса парниковых газов 
по отраслям экономики (тыс. т/год).

Совокупными источниками образова-
ния оксида углерода, метана и окислов азота 
на юге области являются стационарные уста-
новки по сжиганию топлива, фугитивные вы-
бросы, нефтепереработка и нефтехимия, про-
изводство стекла и  керамических изделий, 
авиационный и железнодорожный транспорт 
и прочие промышленные процессы. При этом 
на любом предприятии присутствуют ис-
точники, эмиссии газов которых составляют 
менее 5 % в  общем объеме. В соответствии 
с приказом Минприроды № 300 от 30.06.2015 
они могут не учитываться в общей структуре 
выброса. Но в  совокупности по районам их 
годовой объем можно сопоставить с выброса-
ми небольшого производства. 

Объемы поступлений валовых выбро-
сов загрязняющих веществ в атмосферу ва-
рьируют как по отраслям, так и внутри од-
ной отрасли, что обусловлено мощностью 
источника и  наличием рассредоточенных 
по территории более мелких источников. 
Из приведенного перечня объектов в  Тю-
менской области 61 % валовых поступле-
ний приходится на добывающую отрасль, 
18 % на обрабатывающие производства, 9 % 
на транспорт и 8 % на ТЭК.

По проведенному анализу статистиче-
ских данных с  2015 г. наблюдается увели-
чение выбросов углекислого газа на 17 %, 
в добывающем секторе экономики, но при 
этом в  некоторых отраслях наблюдается 
тенденция к снижению. Поэтому классифи-
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кация районов по кластерам с выделением 
потенциально значимых по объемам посту-
пления, как парниковых газов, так и  иных 
компонентов, является актуальной.

В результате проведенного кластерного 
анализа для 22 районов области выполнено 
19 итераций и получено 2 кластера с рассто-
янием Р = 1,01. Состав кластеров представ-
лен в табл. 1.

В состав первого кластера вошел 21 рай-
он без учета городов. Преимущественно 
это населенные пункты, где сосредоточе-
ны отрасли сельского, лесного и  рыбного 
хозяйства, в  выбросах которых превалиру-
ет оксид углерода. Валовые выбросы этого 
компонента на территории районов соста-
вили 0,021–1,02 тыс. т/год, за исключени-
ем Тюменского района, где значение пока-
зателя составило 1,665 тыс. т/год. Второй 
кластер представлен Уватским районом. 
Объем выброса парниковых газов здесь об-
условлен деятельностью отраслей добыва-
ющей промышленности и трубопроводного 
транспорта и составляет 21,087 тыс. т/год.

В процессе классификации городов про-
ведено 4 итерации и в результате объединения 
получено 2 кластера с расстоянием Р = 0,93. 
Состав кластеров представлен в табл. 2.

В состав первого кластера входит 
Тюмень, что обусловлено высокими по-
казателями выбросов парниковых газов 
(4,949 тыс. т) по сравнению с  анализируе-
мыми показателя других городов юга обла-
сти. Количество стационарных источников 
выброса составляло 399 единиц. Второй 
кластер объединяет 4 города. Они имеют 
близкие по значению показатели, но вну-
три кластера можно выделить объект, от-

личающийся по значению от соседству-
ющих с  ним. Так, например, Тобольск как 
по объему выбросов, так и  по количеству 
источников, осуществляющих выбросы 
углекислого газа, выделяется относительно 
остальных городов. Выбросы на этой тер-
ритории поступают от 78 стационарных ис-
точников в объеме 3,233 тыс. т/год. 

Результаты иерархической классифика-
ции объектов представлены на рис. 1 в виде 
дендрограмм. 

На дендрограмме можно отметить, 
что Тюменский район имеет пограничное 
значение по анализируемым показателям 
с кластером 2, по параметру расстояния (Р), 
но относится к кластеру 1. Среди городов, 
показатели по Тобольску занимают сосед-
ствующее положение с  первым кластером. 
При удалении из расчета Уватского райо-
на и  проведении кластерного анализа для 
21 района в отдельный кластер выделяется 
Тюменский район с расстоянием Р = 0,53.

Анализ структуры выбросов по районам 
при пересчете на единицу площади позволил 
провести зонирование территории по кате-
гориям. В первую зону вошли Тюменский, 
Уватский и  Ярковский районы, где нагруз-
ка СО2 варьировала от 0,153 до 0,451 т/км2. 
Вторая зона представлена Абатским, Арми-
зонским, Аромашевским, Викуловским, Го-
лышмановским, Исетским, Ишимским, Ниж-
нетавдинским, Сладковским, Сорокинским 
и Упоровским районами, с уровнем нагрузки 
от 0,01 до 0,069 т/км2. В третью группу вош-
ли Бердюжский, Вагайский, Омутинский, 
Юргинский, Ялуторовский районы, где уро-
вень нагрузки был минимальным и составил 
от 0,006 до 0,008 т/км2.

Таблица 1
Описание кластеров по районам

Номер 
кластера

Количество районов,  
входящих в кластер

Перечень районов, составляющих кластер

1 21 Абатский, Армизонский, Аромашевский, Бердюжский, Вагайский, 
Викуловский, Голышмановский, Заводоуковский, Исетский, Ишим-
ский, Казанский, Нижнетавдинский, Омутинский, Сладковский, Со-
рокинский, Тобольский, Тюменский, Упоровский, Юргинский, Ялу-
торовский, Ярковский

2 1 Уватский

Таблица 2
Описание кластеров по городам

Номер кластера Количество городов,  
входящих в кластер

Перечень городов, составляющих кластер

1 1 Тюмень
2 4 Тобольск, Ишим, Ялуторовск, Заводоуковск
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Источниками поступления метана в рай-
онах, вошедших в первый кластер, являют-
ся животноводческие комплексы по содер-
жанию КРС, свиней и  птицы. В структуре 
выбросов этот компонент составляет от 70 
до 77 % и варьирует в зависимости от усло-
вий содержания сельскохозяйственных жи-
вотных. Выбросы углекислого газа и окис-
лов азота обусловлены преимущественно 
деятельностью котельных и мелких, рассре-
доточенных по территории, производствен-
ных процессов.

В структуре выбросов доля парнико-
вых газов по районам варьировала в преде-
лах 15–70 %. Из объектов первого кластера 
максимальные показатели были характерны 
для Ишимского, Тюменского, Голышманов-
ского и Ярковского районов. Высокий пока-
затель по Ишимскому району (около 70 %) 
обусловлен деятельностью крупного свино-
водческого комплекса, за счет поступления 
метана. Наиболее низкие значения доли вы-
бросов парниковых газов в общей структу-
ре выброса характерны для Ялуторовского 
и Омутинского районов (рис. 2).

Одним из факторов поступления пар-
никовых газов в атмосферу является транс-
порт. Максимальные эмиссии выбросов 
от данного типа источника характерны 
для городской среды. При оценке нагрузки 

на среду необходимо учитывать все  виды 
транспорта: автомобильный, авиацион-
ный и  железнодорожный. Анализ город-
ской среды по этому показателю позволил 
выстроить ранжированный ряд городов 
по степени снижения выбросов в  атмос-
феру: Тюмень, Тобольск, Ишим, Ялуто-
ровск, Заводоуковск.

Для выявления динамики изменения 
выбросов по годам была проведена оцен-
ка интегрального показателя. Он позволя-
ет определить возможности динамической 
системы увеличивать или снижать свои па-
раметры на основе рассчитанного тренда. 
Изучена временная зависимость Y от вре-
мени t. На этапе спецификации был выбран 
линейный тренд. Оценены его параметры 
методом наименьших квадратов Коэффици-
ент тренда для первого кластера b = –0,75 
показывает среднее изменение результа-
тивного показателя с  изменением периода 
времени t на единицу его измерения. В дан-
ном расчете с увеличением t на единицу y 
изменится в среднем на –0,75. Для второго 
кластера b = –1,02, что также говорит о не-
котором снижении показателя. Интерпрети-
руя полученные результаты, в целом по югу 
области, за последние годы наблюдается 
некоторое снижение объемов поступления 
углекислого газа. 

   

	 а) районы юга Тюменской области 			   б) города	

Рис. 1. Дендрограммы процесса кластеризации



132

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Выводы
1. Метод кластерного анализа является 

универсальным средством для проведения 
классификации объектов и  экологических 
показателей, их характеризующих, с после-
дующим объединением в  кластеры. Таким 
образом, выделено два кластера по районам 
и два кластера по городам юга Тюменской 
области. При зонировании соответственно 
выделены две зоны: с  высокой нагрузкой 
по парниковым газам  – территория, свя-
занная с  добычей углеводородного сырья 
(Уватский район) и  вторая, характеризую-
щаяся средним уровнем воздействия, свя-
занная с  развитием сельскохозяйственного 
производства (21 район области). 

2. Кластерный анализ данных по горо-
дам области позволил ранжировать их по из-
учаемому показателю в зависимости от оче-
редности объединения кластеров, а  анализ 
источников выброса способствовал выявле-
нию приоритетных объектов или отраслей, 
для которых вопрос улавливания парнико-
вых газов является первостепенным. 

3. При использовании кластерного 
анализа для районирования территории 
по отдельной группе показателей (в данной 
работе по источникам и  выбросам парни-
ковых газов) необходимо приводить пара-
метры к единице площади территории или 
к  численности населения, учитывать от-

раслевую структуру района и уровень экс-
плуатации природных объектов. Для ана-
лиза результатов по полученным кластерам 
целесообразно применять дополнительные 
методы анализа. Так, применение линейно-
го тренда описывает в  среднем снижение 
объемов выбросов углекислого газа по 1 
и 2  кластерам на 0,75 и на 1,02 единицы из-
мерения соответственно. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ НА ПРИМЕРЕ РЕКИ ПОНУРА

Мамась Н.Н.
Кубанский государственный аграрный университет им. И.Т. Трубилина, Краснодар,  

е-mаil: natamamas@mail.ru

Сегодня в степной зоне Краснодарского края формируется свой гидрологический режим. Это вполне 
приемлемо при возделывании сельскохозяйственной продукции в условиях Южного федерального округа. 
В степной зоне Краснодарского края сформирован равнинный рельеф с понижениями к водосборной пло-
щади рек. В поймах речных ландшафтов сегодня выращивают овощи, бахчевые, кукурузу, эта территория 
приспособлена под сельскохозяйственные агроценозы. Рассматриваемая река Понура проложила путь себе 
через Динской и Калининский районы Краснодарского края. Берега у Понуры пологие, а ландшафт долины 
реки имеет равнинно-степной вид. Профиль реки имеет трапециевидную форму, некоторые участки реки 
заилены и малопроточны. Понура содержит много органики, на что невозможно не обратить внимание. Ор-
ганическое вещество также есть в воде или в донных отложениях. Наличие органики в донных отложениях 
может служить признаком активности биологических процессов в реке. Развитие пышной растительности 
по берегам Понуры способствует увеличению содержания органического вещества, что связано с развитием 
микроорганизмов и впоследствии мы наблюдаем цветение воды. Собрав донные отложения, проведено био-
тестирование. Высаживалась пшеница, и ее чувствительность к токсичным загрязняющим веществам позво-
лила сделать вывод о возможности применения органического вещества со дна р. Понуры для увеличения 
гумуса в почве. Результаты процентного содержания органического вещества в донных отложениях пред-
ставлены в полном объёме. В течение года количество органики может терпеть определенные колебания. 
Было отмечено, что пробы ила в феврале накопили 1,69 %, а в августе количество органического вещества 
возросло до 3,19 %. Возможно, это связано с активностью процессов, которые способствуют росту растений 
и микроорганизмов в летний период. Так как р. Понура имеет спокойное течение, то и накопление органиче-
ского вещества происходит интенсивнее.

Ключевые слова: река Понура, органическое вещество, ил, донные отложения

RESEARCH OF THE CONTENT OF ORGANIC MATTER IN BOTTOM  
SEDIMENTS ON THE EXAMPLE OF THE PONURA RIVER

Mamas N.N.
Kuban Statе Agrarian Univеrsity named after I.T. Trubilin, Krasnоdar, е-mail: natamamas@mail.ru

Today in the steppe zone of the Krasnodar Territory, its own hydrological regime is being formed. This is 
quite acceptable for the cultivation of agricultural products in the conditions of the southern federal district. In 
the steppe zone of the Krasnodar Territory, a flat relief is formed with depressions to the catchment area of ​​the 
rivers. Vegetables, cucurbits and corn are grown today in floodplains of river landscapes; this territory is adapted 
for agricultural agrocenoses. The Ponura River in question paved its way through the Dinskaya and Kalininsky 
districts of the Krasnodar Territory. The banks near Ponura are gentle, and the landscape of the river valley has a 
plain-steppe appearance. The river profile has a trapezoidal shape, some sections of the river are silty and low flow. 
Ponura contains a lot of organic matter, which cannot be ignored. Organic matter is also found in water or in bottom 
sediments. The presence of organic matter in the bottom sediments may serve as a sign of the activity of biological 
processes in the river. The development of lush vegetation along the banks of the Ponura contributes to an increase 
in the content of organic matter, which is associated with the development of microorganisms and subsequently 
lead to the flowering of water. After collecting bottom sediments, a bioassay was carried out. Wheat was planted 
and its sensitivity to toxic pollutants allowed to conclude that it is possible to use organic matter from the bottom 
of the Ponura River to increase humus in the soil. The percentage results of organic matter in bottom sediments are 
presented in full. During the year, the amount of organics can endure certain fluctuations. It was noted that sludge 
samples in February accumulated 1.69 %, and in August the amount of organic matter increased to 3.19 %. Perhaps 
this is due to the activity of processes that contribute to the growth of plants and microorganisms in the summer. 
Since the Ponur River has a calm flow, the accumulation of organic matter is more intense.

Keywоrds: Ponura river, organic matter, silt, bottom sediments

Сегодня орошается в степной зоне Крас-
нодарского края площадь около несколь-
ких сотен или даже около тысячи гектаров. 
Здесь формируется свой гидрологический 
режим Это вполне приемлемо при возде-
лывании сельскохозяйственной продукции 
в  условиях Южного федерального округа. 
В степной зоне Краснодарского края сфор-
мирован равнинный рельеф с понижениями 

к  водосборной площади рек  [1]. В поймах 
речных ландшафтов сегодня выращивают 
овощи, бахчевые, кукурузу, эта территория 
приспособлена под сельскохозяйственные 
агроценозы. Рассматриваемая река Понура 
проложила путь себе через Динской и Кали-
нинский районы Краснодарского края. Бе-
рега у Понуры пологие, а ландшафт долины 
реки имеет равнинно-степной вид [2]. Про-
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филь реки имеет трапециевидную форму, 
некоторые участки реки заилены и  мало-
проточны. Понура содержит много органи-
ки, на что невозможно не обратить внима-
ние. Количество растворённого кислорода 
снижается, а  расходуется он постепенно, 
одновременно с  изменением площади во-
дного зеркала  [3]. Органическое вещество 
также присутствует в воде или в донных от-
ложениях. Содержание органики в донных 
отложениях в реке служит признаком актив-
ности биологических процессов. Развитие 
пышной растительности по берегам Понуры 
способствует увеличению содержания ор-
ганического вещества, что связано с ростом 
и отмиранием растений, развитием микро-
организмов, и впоследствии мы наблюдаем 
цветение воды. Собрав донные отложения, 
проведено биотестирование. Высаживалась 
пшеница, и  ее чувствительность к  токсич-
ным загрязняющим веществам позволила 
сделать вывод о  возможности применения 
органического вещества со  дна р.  Понура 
для увеличения гумуса в почве. 

Далее нас заинтересовали колебания ор-
ганики в течении года. Различия отмечались 
по сезонам. Так  разница между февралём 
и августом составила 2 % в сторону увели-
чения в тёплый период времени. Возможно, 
это связано с усилением процессов, которые 
способствуют росту растений и микроорга-
низмов в  летний период. Так как р.  Пону-
ра имеет спокойное течение, то и накопле-
ние органического вещества происходит 
интенсивно [4]. 

Наши исследования осуществлялись 
на реке, что является замечательным приме-
ром для демонстрации аккумуляции орга-
нического вещества в степной зоне Кубан-
ских равнин. Понура относится к степным 
рекам Краснодарского края. Она протекает 
в  Динском и  Калининском районах Крас-
нодарского края. Её исток в точке слияния 
рек первая Понура и вторая Понура, на рас-
стоянии 4 км к западу от станицы Динской. 
У обеих рек родниковое питание. Питание 
у реки атмосферное и частично грунтовое. 
Переменный водный режим. Уровни воды 
и  расходы ее изменяются по сезонам года. 
На берегах реки располагаются такие ста-
ницы, как Новотитаровская, Нововелич-
ковская, Бойкопонура, Старовеличковская, 
Калининская. После станицы Калининской 
река впадает в  канал, попадающий в  ли-
ман Понурский, из которого вытекает река 
Крутой Ерик. Балки Осечки и  Найдорф-
ская и ещё около 15 мелких притоков вхо-
дят в  бассейн реки. Водосбор в  бассейне 

реки Понура составляет 1196 км2, и  боль-
шая  часть площади поймы приходится 
на равнину. По всей длине реки, составля-
ющей 97 км, насчитываются 74 дамбы и по-
строен 61  пруд. Это сказывается на функ-
ционировании реки. Вся площадь водной 
поверхности реки Понура, составляющая 
35 546 тыс. м2, имеет незначительную ско-
рость течения, а  в  тихих заводях течение 
практически отсутствует [3]. Особенности 
почвенно-растительного покрова связыва-
ют с рельефом. В центральной части поймы 
распространяются богатые  разнотравьем 
луга и  дубравы. Заболоченные переувлаж-
ненные комплексы находятся в  замкнутых 
понижениях. Хозяйственная деятельность 
в пойме реки Понура влечёт за собой нару-
шение экологических условий в речной до-
лине. Возможно, следствием этого является 
обмеление, заиление реки, усыхание и  ис-
чезновение дубрав, изменение естествен-
ных луговых сообществ. Равнинно-степ-
ной ландшафт долины реки имеет пологие 
склоны. По поперечному профилю долина 
реки широкая, и у нее трапециевидная фор-
ма с  прямыми или выпуклыми пологими 
склонами. Пологие склоны береговой зоны 
сложены глинами с прослойками легких су-
глинков, а в нижней части склоны представ-
лены только глинами  [4]. Подобного типа 
реки имеют неглубокие, симметричные 
долины, слабо  разработанные в  верховьях 
и заметно расширяющиеся к середине, а их 
наибольшая ширина отмечается в  нижнем 
течении. Берега р. Понура слабо выражен-
ные, ширина русла изменяется от 5–30 м 
в  верховьях до 60–100 м в  среднем тече-
нии и  15–200 м в  низовьях. Коэффициент 
извилистости составляет 1,0–1,07. У реки 
небольшие гидравлические уклоны, она об-
ладает спокойным течением (максимальные 
скорости 0,6–0,8 м/с). Бассейн р.  Понура 
изрезан долинами ее притоков, балками, 
оврагами, иногда осложняется влажными 
котловинами (болотами), особенно в  ниж-
ней части реки.

Образование речной поймы р.  Понура 
Краснодарского края связано с  развитием 
в русле аккумулятивных скоплений наносов. 
Так, например, в ст. Незамаевской на берегу 
р. Ея почва сероватая с примесью песчаных 
и илистых частиц, которые принесены пото-
ком, и при изменении горизонта воды от па-
водка (половодья) к межени отдельные части 
прирусловых отмелей выходят из-под воды, 
а затем постепенно закрепляются естествен-
ной растительностью. Такие же характерные 
участки были сформированы в точке разме-
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щения створа у ст. Каниболотская – Красный 
Поселок, где правый берег реки Ея размыва-
ется и приподнят над уровнем воды на высо-
ту около полуметра [4]. 

В настоящее время актуальной и  се-
рьезной проблемой является заиливание 
водоемов. Любое водохранилище является 
не только хранилищем воды для системы 
питьевого водоснабжения, но и самым эф-
фективным накопителем ила, состав кото-
рого определяется качеством хозяйствен-
ной деятельности на территории водосбора. 
Вымывание органического вещества с агро- 
систем в пойме происходит за счет ведения 
активной хозяйственной деятельности. 
Впоследствии в  верхнем слое сапропеля 
может концентрироваться и накапливать-
ся вымытая органика  [5]. Накоплению 
в донных отложениях и оседанию на дно 
загрязняющих веществ способствует ин-
тенсивное преобразование берегов  [6]. 
Совместно с  органическими отходами 
речные илы могут образовывать органо-
минеральные компосты. Такие органо-
минеральные  смеси оказывают огром-
ную роль в  улучшении как физических 
(структурообразование, создание благо-
приятных водных и воздушных режимов), 
так и  химических свойств (сохранение 
и  повышение содержание органического 
вещества, обогащение элементами ми-
нерального питания) почвы. На кафедре 
общей биологии и  экологии Кубанского 
государственного аграрного университе-
та ведутся исследования по установле-
нию химико-биологических связей между 
почвой и  различными  видами отходов 
и их смесей. Органическое вещество – это 
источник энергии, который представляет 
собой сочетание отмирающих микроор-
ганизмов, мхов, лишайников, животных 
и зеленых растений, находящихся на раз-
личных стадиях  разложения. Накопление 
этих почвенных органических  частиц, 
называемых гумусом, на 85–90 % пред-
ставлено гумусовыми веществами (фуль-
вокислоты, гуминовые кислоты и гумин), 
на 50–60 % это углерод, 30–45 % кислород 
и 2,5–5 % азот и минимальное количество 
серы, фосфора и  других элементов  [7]. 
Накопление органики в  донных отложе-
ниях  – это важнейший фактор, который 
может влиять на качество водоёма, а так-
же имеющий определяющее значение при 
применении ила во время очистки реки. 
Цель нашей работы  – определить содер-
жание органического вещества в  донных 
отложениях на примере реки Понура.

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели 

осуществлялся отбор проб верхнего слоя 
донных отложений р.  Понура в  станице 
Калининской. Отбор донных отложений 
проводился согласно ГОСТ 17.1.5.01–80, 
на глубине 5 см. После этого пробы поме-
щались в  герметичную тару для дальней-
шей транспортировки в ООО «Калининская 
лаборатория № 1». Метод Тюрина в  моди-
фикации ЦИНАО, в  соответствии с  ГОСТ 
26213-91, предусматривает окисление орга-
нического вещества раствором двухромово-
кислого калия в серной кислоте и последу-
ющим определением трехвалентного хрома, 
эквивалентного содержанию органического 
вещества, на фотоэлектрокалориметре.

Для того чтобы провести анализ, мы ра-
стёрли в фарфоровой ступке 3–5 г сухих дон-
ных отложений. В анализе используется 
хромовая смесь, раствор соли Мора, а также 
щелочной раствор натрия сернистокислого. 

Для определения содержания органи-
ческого вещества были подготовлены про-
бирки, установленные в  штативе с  проб-
кой, содержащей исследуемые донные 
отложения. Добавив 10 см3 хромовой смеси 
и  перемешивая стеклянной палочкой, про-
бирки ставили на водяную баню с кипящей 
водой на 1 ч, а после этого на водяную баню 
с  холодной водой для охлаждения. После 
охлаждения пробирок прибавили 40  см3 
дистиллированной воды и тщательно пере-
мешали, при этом некоторое незначитель-
ное продолжение времени выдержали для 
осаждения на дно мелких твердых частиц.

Пробу донных отложений поместили 
в кювету, толщина стенок у которой состав-
ляет 1–2  см и  сопоставили с  особым нор-
мативным раствором и в итоге рассчитали 
массовую долю с  помощью фотометриро-
вания. Полученные результаты анализа об-
рабатывались в  программе Exel. Получен-
ные результаты для каждого исследуемого 
образца отразили закономерность в  рас-
пределении количества органического ве-
щества на правом берегу р. Понура в стани-
це Калининской.

Органическое вещество в  иле, скопив-
шемся на дне реки, способны быть показате-
лями активности биологических процессов 
в  этом водоёме. А также такой коэффици-
ент устанавливает значимость илистых на-
коплений для применения в  аграрном хо-
зяйстве, например как компонент сложного 
компоста. Сегодня этот слой органики ис-
пользуется в  лечебных целях для борьбы 
с «почесухой», многие ландшафтные дизай-
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неры используют в  озеленении компосты 
на основе речных отложений и самый рас-
пространённый способ – ему нашли приме-
нение дачники, которые успешно увеличи-
вают количество гумуса на своём огороде. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

С целью определения содержания орга-
нического вещества, для достижения уста-
новленной цели, нами были выбраны проб-
ные площадки на правом берегу р. Понура, 
отобраны девять проб донных отложений, 
т.е. по три повторности в  каждом створе. 
Створ реки представляет собой условную 
вертикальную плоскость, проходящую 
перпендикулярно течению, через две точ-
ки берега. Отбор проб проводился соглас-
но ГОСТ 17.1.5.01–80. Дистанция между 
тремя створами, размещенными на участ-
ке р.  Понура, составила километр. Пойма 
первого и  второго створа характеризуется 
луговым степным ландшафтом, где  часто 
пасутся домашние животные, спускаясь 
к  реке на водопой. Здесь отчётливо  видно 
зарастание водоёма рогозом и  камышом. 
Заросли этих гигрофитов заходят на берег 
на расстояние от 0,5 м до 1 м. Область за-
растания на первой пробной площадке со-
ставляет приблизительно 120 м2. Общее 
проективное покрытие (ОПП) травянистой 
растительности на первой пробной площад-
ке достигало около 50 %.

Второй створ приходится на огород, ко-
торый на 10–20 имеет уклон к реке и, в соот-
ветствии с этим, вода из реки используется 
для полива овощей и  по уклону тонкоди-
сперсные  частицы почвы попадают в  во-
доём, способствуя его заилению. Площадь 
зарастания на второй пробной площадке со-
ставляет около 50 м2. ОПП травянистой рас-
тительности на второй пробной площадке 
является 100 %.

Третий створ выбран на расстоянии 
950 м ниже по течению от второго створа 
и  на расстоянии 2 км от первого створа. 
Пойменная территория занята с  агроланд-
шафтом. Поля в  период изучения обраба-
тываются техникой после уборки урожая, 
там выращивались зерновые. Отобрав 
илы с  глубины 10  см, проанализировали 
в  ООО  «Калининская лаборатория № 1», 
а результаты были таковыми: из трёх ство-
ров по три повторности получилось 9 проб 
донных отложений. Органическое вещество 
в первом створе в центре станицы, на бере-
гу реки Понура во всех пробах ила было 
1,8 %, 2,4 % и 2,5 % органики. Выше по те-

чению, во втором створе, количество орга-
ники составляло 2,1; 2,3 и 2,6 %. Это места, 
где где часто пасутся домашние животные, 
спускаясь к реке на водопой. За населённым 
пунктом, на расстоянии 1000 м от первого 
створа, ниже по течению, количество орга-
нического вещества увеличивалось на 0,9 % 
по отношению к результатам отбора в цен-
тре станицы Калининской и  достигало 
2,7 %, 3,3 % и 3,4 % соответственно.

Органические вещества состоят из по-
смертных и  прижизненных выделений ги-
дробионтов; поступлений с атмосферными 
осадками, с  поверхностным стоком в  ре-
зультате взаимодействия атмосферных вод 
с почвами и растительным покровом на по-
верхности водосбора; поступлений с хозяй-
ственно-бытовыми и  промышленными 
сточными водами. Попадая в водную среду, 
они подвергаются действию микроорганиз-
мов, в первую очередь аэробных бактерий. 
Если концентрация органических веществ 
ниже определенного, предельного уровня, 
то происходит восстановление природного 
режима рек. Но как только концентрация 
загрязняющих веществ становится слиш-
ком высокой, их распад приводит к полно-
му исчезновению кислорода, что пагубным 
образом отражается на множестве обитаю-
щих в водоемах живых существ, в первую 
очередь  – на рыбах. В результате распада 
органических веществ образуются  разно-
образные продукты, среди них целый ряд 
веществ, содержащих амины, вызываю-
щих загнивание вод, в отсутствие кислоро-
да в  воде  развиваются восстановительные 
процессы, в частности сульфаты восстанав-
ливаются до сероводорода. Этот процесс 
протекает при бактериальном  разложении 
и биохимическом окислении органических 
веществ естественного происхождения, 
и веществ, поступающих в водоем со сточ-
ными водами. Для многих гидробионтов 
сероводород  смертелен даже в  малых кон-
центрациях. Образование больших коли-
честв этого газа может вызвать заморы рыб. 
Наличие сероводорода в  водах служит по-
казателем сильного загрязнения водоема 
органическими веществами [2].

Позже мы задумались о  различии в  ко-
личестве процентного содержания органики 
по сезонам года. Относительно времени года 
была обнаружена разница в содержании ор-
ганического вещества. Аккумуляция в  дон-
ных отложениях органического вещества 
составляет в  центральной  части станицы 
от 2,4 % в мае и достигает максимума в ав-
густе, когда концентрация его увеличивается 
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до 3,19 %, а  затем снижается до минимума 
в феврале и составляет 1,69 %. По всей ви-
димости, увеличение содержания органи-
ческого вещества в  донных отложениях 
в  теплые месяцы связано с  активно  разви-
вающимися биологическими процессами: 
ростом и  отмиранием растений,  развитием 
микроорганизмов, цветением воды.

Далее нами рассчитывался объём ила 
на берегу. Было замечено, что объём ила из-
меняется от 1,3 до 2,7 м3 на пробных пло-
щадках вдоль берега. На первой пробной 
площадке средняя высота слоя ила состави-
ла 11,7 см, а объём ила на исследуемой пло-
щади достигал 2,3 м3. На второй опытной 
площадке отмечена мощность слоя 6,7  см, 
объём ила составил всего 1,3 м3, а на третьей 
пробной площадке зафиксированы макси-
мальные значения, толщина ила составила 
в среднем 13,7 см, а объём был наибольшим 
и  зафиксирован на отметке 2,7 м3. Речной 
ил можно использовать как органическое 
удобрение в сельском хозяйстве, ведь в нем 
имеется высокое содержание фосфора, 
а низкое количество азота и калия. Он ока-
зывает положительное действие на почвы, 
улучшая их механическую структуру, аэ-
рацию, влагоудерживающую и  влагопогло-
тительную способность, а  также поможет 
активировать почвенные процессы, благо-
даря появлению исчезающего в черноземах 
гумуса. Благодаря наличию органики в реч-
ном иле им можно заменить навоз КРС, вно-
ся ил на поля в  сельском хозяйстве. Чтобы 
применить органику, накопившуюся на  дне 
реки, необходимо уверенно заявить о низкой 
токсичности. Токсичность – свойство, кото-
рое способно оказывать вредное действие 
на организм, проявляющееся в  нарушении 
его физиологических функций, способное 
привести к  интоксикации организма, а при 
тяжелых формах возможен летальный исход. 

Нами был применен метод биотестирова-
ния, для этого в течение трех дней к зернам, 
находящимся в  плоском лабораторном ци-
линдрическом сосуде добавлялось по 10 мл 
вытяжки из ила, а в контроль обычная вода. 
Оставили чашки с  зёрнами на теневой сто-
роне в лаборатории и следили, чтобы коли-
чество влаги было достаточным для завер-
шения опыта по биотестированию. Зерна 
набухли уже на следующий день, а  спустя 
несколько дней проводились измерения дли-
ны главного корня. Внешне ростки пшеницы 
в  чашках с  водной вытяжкой из ила были 
выше на 1,0–1,5 см. Проведенный нами опыт 
показал, что всхожесть пшеницы в  водной 
вытяжке из ила хорошая. Опытные образцы 
пшеницы имеют отличную реакцию на ток-
сические свойства и, значит, можно сделать 
вывод о низкой токсичности и возможности 
использования органики на дне реки. Резуль-
таты занесены в табл. 1.

При обработке полученных результа-
тов мы применяли формулу (*) для расчета 
среднего арифметического показателя:

	 1 2 3
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n

n

i

x x x x
x

n=

+ + + …+
= ∑  	 (*)

Сумма значений всех вариантов, отно-
сительно к  числу вариантов имеет  смысл, 
так как полученные данные качествен-
но однородны. Всхожесть пшеницы со-
ставила в  среднем 90 % во всех вариантах 
опыта. Показатели длины главного корня 
также были выше в  вариантах с  илом, са-
мый длинный корень 11,2 см, а в контроле 
оказался самый маленький корень, всего 
0,7  см. Следовательно, вещества, находя-
щиеся в донных отложениях, благоприятно 
влияют на всхожесть пшеницы. Результа-
ты опыта с  проростками пшеницы оказа-
лись положительными.

Таблица 1
Биотестирование на примере зерновых 

вариант Всхожесть, % Длина главного корня, см
повторность повторность

1 2 3 1 2 3
1 80,0 90,0 90,0 4,8 6,9 3,4
2 90,0 80,0 90,0 5,5 5,3 5,2
3 90,0 100,0 90,0 5,5 4,9 4,4

контроль 90,0 80,0 100,0 1,9 4,4 3,6
Среднее 87,5 ± 2,5 87,5 ± 4,7 92,5 ± 2,5 4,42 ± 0,85 5,38 ± 0,54 4,15 ± 0,42

Стандартное отклонение 5,0 9,6 4,0 1,7 1,1 0,8
Дисперсия выборки 25,0 92,0 25,0 2,9 1,2 0,7
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При оценке плодородия почвы и эффек-

тивности применения органических удо-
брений с донными отложениями лучше все-
го использовать культурные растения, так 
как они являются надежными индикатора-
ми. Проведённый анализ исследуемого об-
разца почвы, в которую вносился компост, 
показал заметное повышение содержания 
органического вещества в вариантах с вне-
сением в почву органической части твердых 
бытовых (коммунальных) отходов в  соот-
ношении 1:1 и внесением в почву сложного 
компоста из органической  части твёрдых 
бытовых (коммунальных) отходов и речно-
го ила в пропорции 1:1:1 (табл. 2).

Таблица 2
Влияние компоста на содержание 

органического вещества, %

Вариант Содержание органиче-
ского вещества, %

Почва (контроль) 4,12
Почва и  органические 
отходы (1:1)

4,26

Почва, органические от-
ходы и речной ил (1:1:1)

4,60

Повышение в почве органики обуслов-
лено поступлением её с речным илом и ор-
ганическими отходами. Значение рН при 
этом менялось в диапазоне 6,8–7,3.

При наблюдении за развитием растений 
отмечено, что цвет листьев имел равномер-
ную интенсивную зеленую окраску без блед-
но-зеленых пятен, что может свидетельство-
вать о достаточном питании растений. 

Выводы
Таким образом, из всех проанализиро-

ванных образцов ила самым высоким было 
значение 3,19 %. Отбор проб пришелся 
на  летний августовский месяц. Самое ма-
ленькое значение органического вещества 
(2,21 %) мы зафиксировали зимой в феврале 
2017 г. Исследования проводились в стани-
це Калининской. Для сравнения нами были 
выбраны пробные площадки не только в на-
селённом пункте, но и  в  прибрежной зоне 
макроландшафта, за станицей, выше и ниже 
по течению, в местах разного использования 
берегов. Накопление органики сильно не от-
личалось и  изменялось в  пределах 1,98 % 
и  до 4,14 %. Вероятнее всего, это связано 
с активностью процессов, которые способ-
ствуют росту растений и размножению ми-
кроорганизмов, особенно в летний период. 
Из-за того, что р. Понура не отличается бы-
стрым течением накопление органического 

вещества происходит интенсивнее. Прове-
дя исследования по токсичности, мы обра-
тили внимание, что всходы пшеницы очень 
чувствительны к  токсическим веществам, 
которые могут содержаться в донных отло-
жениях, поэтому, проводя биотестирование, 
отметили, что вытяжка из ила и  органи-
ческое вещество в  донных наносах поло-
жительно влияют на всхожесть пшеницы, 
а значит, не являются токсичными, что по-
зволит применять органику, накопившуюся 
на дне реки.
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ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ И ПРОБЛЕМЫ ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ 
ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ ОЛЕНЕКСКОГО УЛУСА 

С ПРОМЫШЛЕННЫМИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ
Николаев А.А. 

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова», Якутск,  
e-mail: cd051@mail.ru

Впервые проведен анализ и описание природных, геоморфологических, климатических, растительных 
и др. особенностей Оленекского улуса и находящихся в них особо охраняемых природных территорий – 
ресурсных резерватов для выяснения естественной среды рельефа, русел поверхностных вод, ландшафта, 
растительности, животных ресурсов. На территории Оленекского улуса в настоящее время ведутся широко-
масштабные геолого-разведочные и поисковые работы месторождений драгоценных камней и редкоземель-
ных металлов промышленными предприятиями и компаниями, ведется локальная их добыча с большими 
изменениями рельефа, стока рек и речек, накоплением отвалов, карьеров, строительством дамб, шахт, инже-
нерных сооружений и автомобильных дорог, загрязнением экосистемы и рек. Особо охраняемые природные 
территории играют огромную роль в сохранении естественной природной среды, естественного рельефа, 
почвы, растительности, поверхностных вод, биологического разнообразия и других ее компонентов. Особо 
охраняемые природные территории в условиях широкомасштабной добычи и разработки полезных иско-
паемых открытым способом должны иметь больше задач и режимов взаимодействия и функционирования 
с промышленными предприятиями и компаниями. На территории Оленекского улуса находятся 7 ООПТ – 
ресурсных резерватов республиканского и местного значения с общей площадью более 11 млн га, занимаю-
щие 36 % территории от всей площади улуса. Большинство ресурсных резерватов расположены в зоне кон-
фликта землепользования с горнодобывающими предприятиями и компаниями. Анализ рельефа, климата, 
водных ресурсов и природных особенностей улуса, а также в будущем широкомасштабного использования 
природных ресурсов и  добычи полезных ископаемых для сохранения естественных природных условий 
в будущем показал, что вероятно, целесообразнее организовать в этих ресурсных резерватах зоны регулиру-
емого промышленного освоения с минимальным уроном на природу. Для лучшего сохранения естественной 
природной среды всего улуса лучшим вариантом защиты может быть создание во всем улусе зоны традици-
онного природопользования со строгим контролем в отрасли добычи и разработки полезных ископаемых. 
Возможно в будущем создание еще нескольких ООПТ в Оленекском улусе для максимального сохранения 
ранимой северной естественной природной среды.

Ключевые слова: Оленекский улус, Оленекско-Анабарское плоскогорье, ресурсный резерват, промышленные 
предприятия, традиционное природопользование

NATURAL CONDITIONS AND PROBLEMS OF SPECIALLY PROTECTED 
NATURAL TERRITORIES OLENEKSKY ULUS WITH INDUSTRY

Nikolaev A.A. 
The North-Eastern Federal University M.K. Ammosova, Yakutsk, e-mail:cd051@mail.ru

For the first time the analysis and description of natural, geomorphological, climatic, vegetative and other 
features of Oleneksky ulus and the specially protected natural territories located in them – resource reserves for 
clarification of a natural environment of a relief, channels of surface waters, a landscape, vegetation, animal resources 
is carried out. On the territory of Oleneksky ulus, large-scale geological exploration and prospecting works of 
deposits of precious stones and rare earth metals by industrial enterprises and companies are currently conducted, 
their local production is carried out with large changes in the relief, flow of rivers and rivers, accumulation of 
dumps, quarries, construction of dams, mines, engineering structures and roads, pollution of the ecosystem and 
rivers. Specially protected natural areas play a huge role in the preservation of the natural environment, natural 
topography, soil, vegetation, surface waters, biological diversity and other components. Specially protected natural 
areas in the context of large-scale mining and development of minerals in the open way should have more tasks and 
modes of interaction and functioning with industrial enterprises and companies. On the territory of Olenek ulus there 
are 7 protected areas-resource reserves of national and local significance with a total area of more than 11 million 
hectares, occupying 36 % of the territory of the entire area of the ulus. Most of the resource reserves are located 
in the conflict zone of land use with mining enterprises and companies. Analysis of the topography, climate, water 
resources and natural features of the ulus, as well as in the future large-scale use of natural resources and mining for 
the preservation of natural conditions in the future, it is probably best to organize in these resource reserves zones of 
regulated industrial development with minimal damage to nature. In order to better preserve the natural environment 
of the entire ulus, the best protection option may be to create a traditional nature management zone throughout the 
ulus with strict control in the mining and development industry. It is possible in the future to create several more 
protected areas in Oleneksky ulus for maximum preservation of the vulnerable Northern natural environment.

Keywords: Olenek ulus, Olenek-Anabar plateau, resource reserve, industrial enterprises of the North, traditional 
nature management

Оленекский улус расположен на севе-
ро-западе Якутии. Территория Оленекско-
го улуса лежит между 64 ° и 72 °с.ш., 106 ° 
и  123 °в.д. Территория находится за По-

лярным кругом и  является самой большой 
среди улусов республики. Площадь улуса 
равна 318 тыс. кв. км. До настоящего вре-
мени природные условия и их компоненты 
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Оленекского улуса и расположенные в них 
особо охраняемые природные территории 
(ООПТ) не изучались и  не описывались. 
В связи с  уменьшением запасов алмазов 
в соседнем Мирнинском улусе республики 
промышленные предприятия и  компании 
активно стали вести геолого-разведочные 
и  поисковые работы в  Оленекском улусе, 
а в некоторых местах уже ведут открытую 
добычу с образованием большого объема от-
валов и горных пород. Так как ООПТ в улусе 
были созданы только с 1999–2000 гг., в этом 
вопросе возникает конфликтная ситуация 
и  проблемы между природоохранной дея-
тельностью улуса и республики и местным 
населением с горнопромышленными и гор-
нодобывающими предприятиями, ведущих 
сейчас подобные работы. Не секрет, что до-
быча полезных ископаемых в Якутии про-
изводится с  огромными изменениями об-
лика рельефа, созданием отвалов, карьеров, 
шахт, изменением русел рек и  речек, соз-
данием дамб и плотин, автодорог и других 
инженерных сооружений, что кардинально 
меняет естественные природные условия 
определенного региона. 

Поэтому изучение и  описание природ-
ных условий и  их естественных форм ре-
льефа, поверхностных вод улуса и  других 
ее компонентов, где расположены ООПТ, 
является особенно актуальным в настоящее 
время. Это позволит выяснить оптималь-
ную форму сохранения его ландшафтов по-
средством создания буферных зон, особых 
функциональных зон в ООПТ улуса. 

Цель исследования: изучение, анализ 
и  описание современного состояния при-
родных, геоморфологических, гидроло-
гических, климатических, экологических 
и горно-разведочных, горнопромышленных 
проблем на территории Оленекского улуса 
и особо охраняемых природных территорий 
для создания в  них особых форм режима 
и  функционального зонирования по отно-
шению с  промышленными предприятиями 
и  компаниями для сохранения в  дальней-
шем естественной природной среды улуса.

Материалы и методы исследования
При проведении работы использовались 

литературные, полевые, аналитические ка-
меральные, архивные материалы изучения 
Оленекского улуса и их ООПТ. При описа-
нии геоморфологии, гидрологии, раститель-
ности, животного мира, изучении природных 
особенностей Оленекского улуса руковод-
ствовались многолетними исследованиями 
автора. Изучение функционального зониро-

вания и режимов в различных формах ООПТ 
во взаимодействии с горнопромышленными 
предприятиями и компаниями, а также взаи-
моотношений местного населения, решение 
конфликтных ситуаций, законодательные 
инициативы опирались на работы и исследо-
вания С.В. Бердинских [1], А.Е. Волкова [2], 
М.С. Стишова [3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Расположение Оленекского улуса 
на северо-западе Якутии определяет его 
географическое положение; он находится 
под постоянным воздействием холодных 
арктических масс воздуха. Огромный  раз-
мер территории и своеобразный рельеф ока-
зывают большое влияние на формирование 
природных условий. Территория улуса вхо-
дит в  пределы двух зональных природных 
комплексов: типичной тундры, лесотундры 
и северной тайги.

Территория Оленекского улуса пред-
ставляет собой плоскогорье со средними 
высотами 300–400 м Сибирской платфор-
мы. Плоскогорье является водосборным 
бассейном рек Оленек и  Анабар и  соот-
ветственно называются Оленекско-Ана-
барским плоскогорьем, являясь северо-вос-
точной окраиной Сибирской платформы, 
оно располагается к  западу от Ленской 
низменности. Оленекско-Анабарское пло-
скогорье – это плоскогорье в целом полого 
спускающееся здесь заметными уступами, 
обращенными к  Лено-Анабарской низмен-
ности. Плоскогорье в северо-восточной ча-
сти  разделено от кряжа Чекановского до-
вольно глубокой тектонической впадиной 
по ширине 15–30 км, в который протекают 
реки Эйекит и Келимяр. Над выровненной 
денудацией поверхностью плоскогорья не-
сколько приподняты.

Рельеф плоскогорья за долги тысяче-
летия образования сформирован эрозией, 
в  основном деятельностью рек. Глубина 
долин крупных рек плоскогорья в среднем 
150–350 м, но у менее малых рек до 100 м, 
при ширине 0,5–1,0 км. Поперечные про-
фили речных долин представляют собой ко-
рытообразный  вид, правый склон которых 
несколько круче, где порою обнажаются ко-
ренные породы. Этим и объясняется, навер-
ное, более облегченный поиск и геологораз-
ведка полезных ископаемых в данном улусе.

У большинства речных долин верховьях 
рек склоны пологие, днища в основном бо-
лотистые. Реки Оленек и Анабар прорезают 
слагаемые коренные породы, которые с раз-
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витием выработали довольно узкие долины 
с  крутыми скалистыми берегами высотой 
200–252 м. На более высоких участках пло-
скогорья преобладают эрозионные формы 
рельефа и  формы, выработанные физиче-
ским выветриванием. В северной  части 
плоскогорья довольно обширные тектони-
ческие понижения. На границе с  Оленек-
ско-Анабарской низменностью преобла-
дает волнистый рельеф с  относительными 
высотами до 100 м. Полого-увалистый ре-
льеф  развит в  более высоких северных 
районах междуречья рек Лены и  Оленек 
и близ Анабарского массива. Среди ровного 
плато в  северо-западной  части возвышен-
ности Сюрех-Джангы выделяется грядо-
вый рельеф.

Анабарский массив Оленекско-Ана-
барского плоскогорья представляет со-
бой более приподнятую  часть. Восточ-
ная  часть Анабарского массива, который 
расположен в  пределах северо-западной 
Якутии представляет собой куполообраз-
ный массив, расчлененный долинами рек 
и  речек, который возвышается над сред-
ним уровнем плоскогорья на 350–400 м. 
В середине данного массива распола-
гается вытянутая по западной границе 
Якутии  – возвышенность Халганнаха, 
некоторые вершины которых достигают 
до 900 м. Хотя, в общем, Анабарский мас-
сив представляется в  виде сравнительно 
ровного плато, для его рельефа характер-
но чередование довольно глубоких круто-
склонных речных долин, со слабоволни-
стыми водораздельными пространствами. 
Там, где слабо накопленные кембрийские 
породы (на окраине массива) переходят 
в складчатые структуры, характер рельефа 
постепенно меняется. Краевая зона масси-
ва (высоты до 500–600 м) характеризует-
ся спокойным денудационно-эрозионным 
рельефом, осложненным на некоторых 
участках вводно-ледниковыми формами. 
Пояс моренных отложений, образующих 
водораздельные гряды, местами преры-
вается широкими корытообразными до-
линами с довольно высокими – 150–200 м 
склонами и  почти плоскими  днищами, 
в  которых протекают извилистые реки 
с широкими поймами [4].

Современная эрозия здесь слаба, вы-
ходы коренных пород редки. Террасы 
на склонах до 4–6 м выражены отчетливо. 
На реке Хатырык первая надпойменная 
терраса – на высоте 4–6 м, вторая – 7–9 м. 
Денудационно-эрозионный холмистый ре-
льеф, характерный для южного края мас-

сива, проходит вдоль долины реки Анабар 
(Большая Куонамка) в  нижнем ее течении 
и  долин других рек во внутреннюю зону 
массива. С приближением к  внутренней 
зоне массива, примерно в средних течениях 
стекающих с него рек, крутизна его склонов 
возрастает. Многие глубокие  – 200–300 м 
долины приобретают вид каньонов; выходы 
коренных пород встречается часто. На этих 
участках общего перегиба склона насчиты-
вается до шести нешироких террас. 

Оленекско-Анабарское плоскогорье 
в юго-западной части значительно припод-
нято на 300–450 м. На водоразделе бассей-
нов рек Вилюй и Оленек располагается цепь 
трапповых возвышенностей, называемые 
нередко Вилюйскими горами. Они сложены 
почти горизонтальными палеозойскими от-
ложениями и пластовыми интрузиями трап-
пов. Пласты траппов оказались на  днев-
ной поверхности в  результате длительной 
денудации [4].

В целом поверхность в зоне трапповых 
возвышенностей имеет  вид высокого вы-
ровненного плоскогорья, резко расчленен-
ного глубокими до 250–350 м долинами 
на столовые возвышенности средней высо-
ты 700–800 м, а некоторые до 960 м. Участ-
ки, сложенные осадочными породами, лег-
че поддающимися  разрыву, имеют высоты 
на 200–300 м меньше; долины здесь хоро-
шо разработаны, дно заболочено. Довольно 
крупные реки: Моркока, Могды, Нижний 
Вилюйкан и  другие, прорезая трапповые 
массивы, образуют глубокие ущелья, на ко-
торых встречаются столбы, скалистые вы-
ступы и ниши, другие участки разнообраз-
ной причудливой формы. Поэтому многие 
участки вблизи рек приобрели рельеф, по-
добный горному.

Вся остальная  часть Оленекско-Ана-
барского плоскогорья представляет собой 
относительно ровную платообразную по-
верхность в пределах 300–350 м. Лишь в са-
мой северной части оно кое-где понижает-
ся до 200–250 м. Наиболее заметны здесь 
возвышенности: Сюрех-Джангы  – между 
р. Попигай и Анабар – 350 м; Мой – между 
р.  Бур и Оленек – 350 м; Бырая-Тас – между 
р. Лена и Оленек до 450–490 м [5].

Таким образом, общий облик рельефа 
рассматриваемой территории определяют 
пластовые и вулканические или трапповые 
плато. В пределах названных плат особенно 
широко  развит ступенчато-ярусный остан-
цово-столовый денудационный рельеф. Это 
так называемый бронированный рельеф. 
Большая  часть плато имеет пологоволни-
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стую поверхность, что имеет очень привле-
кательный внешний  вид формы рельефа. 
Широкомасштабная  разработка полезных 
ископаемых позволит невозвратно потерять 
естественный облик рельефа улуса, так как 
в  настоящее время  разработки на севере 
России ведутся в основном открытым спо-
собом, выносом огромного количества гор-
ных пород и  образованием искусственных 
техногенных отвалов.

Климат Оленекского улуса, как и во всей 
Северной Якутии, весьма суров, что опре-
деляется его географическим положением 
за Полярным кругом и своеобразием здесь 
господствующих атмосферных процессов, 
обусловленные значительной удаленно-
стью от Атлантического океана и  также 
удаленностью и защищенности от влияния 
Тихого океана Северо-Восточными горны-
ми хребтами. Как во всей Северной Якутии, 
здесь наиболее низкие температуры наблю-
даются в декабре и январе. По многолетним 
метеорологическим данным среднегодовая 
температура воздуха в  п. Оленек состави-
ла +13,3 °С. Среднемесячная температура 
воздуха января –40 °С, местами достига-
ют  –44 °С. В теплый период года характер-
ной чертой температурного режима явля-
ется быстрое нарастание среднесуточных 
температур весной и довольно быстрое их 
падение осенью. Самый теплый месяц Оле-
некского улуса – июль [6].

В связи с очень низкими температурами 
в  зимний период и  сравнительно высоки-
ми  летом выявляется одна из характерных 
и  главных особенностей термического ре-
жима улуса, это большие годовые амплиту-
ды температур, достигающие до рекордных 
значений, которые хорошо  подтверждают 
континентальный климат. Также климат 
территории определяется образованием 
мощного сибирского антициклона зимой, 
свободным и  беспрепятственным вторже-
нием арктического воздуха и  ряда других 
обстоятельств региона.

Таким образом, суровый климат улуса 
дополнительно способствует обустройству 
инженерных сооружений, коммуникаций, 
созданию временных вахтовых поселков, 
автодорог, ведению только открытой добы-
чи полезных ископаемых. Суровый климат 
в свою очередь также несет определенную, 
негативную роль в  деградации естествен-
ной природной среды.

Территория Оленекского улуса  распо-
лагает большим количеством рек и  малых 
водотоков, озер и  болот. Вся речная сеть 
Оленекского улуса принадлежит к  бассей-

ну Северно-Ледовитого океана. Главная во-
дная артерия улуса, это река Оленек. Общая 
протяженность составляет 2292 км, пло-
щадь бассейна реки 220 тыс. кв. км. Река 
Оленек имеет  смешанное питание с  пре-
обладанием снегового. Для реки Оленек 
характерны высокие весенние половодья, 
небольшие летние и  осенние паводки пре-
имущественно от дождя, исключительно 
длительная и низкая межень как и во всех 
рек Якутии. Река Оленек свое начало берет 
с  горы Янгкан на невысоком хребте, кото-
рая отделяет бассейн данной реки от Ха-
танги. Кроме реки Оленек в  речную сеть 
Оленекского улуса входят такие малые реки 
как: Биректе, Большая Куонамка, Малая 
Куонамка, Арга-Сала, Марха, Муна, Сили-
гир, Уджа и другие. В настоящее время реки 
и речки Оленекского улуса являются самы-
ми экологически чистыми в  республике, 
с самой чистой рыбой [4].

Естественные крупные и  мелкие во-
дотоки улуса в  ходе  разработки и  добы-
чи полезных ископаемых также могут 
крупно пострадать. В настоящее время 
горнодобывающие предприятия исполь-
зуют большие объемы водных ресурсов 
для обогащения алмазоносных и редкозе-
мельных горных пород, перекрывая есте-
ственные стоки рек и речек дамбами для 
забора воды и  выбрасывая отработанные 
стоки в реки и речки, как правило без со-
ответствующей очистки.

На территории улуса, как и во всей Яку-
тии, преимущественно распространены 
термокарстовые озера, возникшие в резуль-
тате проседания грунта на местах протаи-
вания вечной мерзлоты. Эти озера по сво-
им размерам невелики и в основном имеют 
округло-овальную форму. Сохранение озер 
также является своеобразной охраной 
всей экосистемы северных аласов, угодий 
и кормовых баз для домашних и диких жи-
вотных улуса, занимающихся традицион-
ным природопользованием.

Территория улуса характеризуется 
сплошным распространением субарктиче-
ских редколесий из лиственницы Гмелина. 
Лиственничные леса занимают около 80 % 
территории. Небольшие участки еловых ле-
сов встречаются вдоль русел крупных рек. 
В редколесьях помимо мхов и лишайников 
хорошо  развит кустарничковый ярус (ивы, 
березы, арктоус, багульник, шикша, голу-
бика, толокнянка и др.). Местами обильно 
встречаются шиповник, брусника, грушан-
ка, хвощи, можжевельник, смородина крас-
ная, жимолость [4].
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В водоемах улуса водятся 12 видов реч-

ных, озерных и  озерно-речных рыб, пред-
ставленные тайменем, ленком, тугуном, 
сигом, хариусом, щукой, налимом, карасем, 
окунем и  другими  видами. На территории 
улуса установлено приблизительно 120 ви-
дов птиц; из которых гнездящихся 61  вид, 
оседлые  – 6, перелетные  – 15, возможно 
обитают – 41 вид. В Красную книгу Якутии 
занесены 13  видов; синьга, малый лебедь, 
пискулька, лебедь-кликун, кречет [7, 8]. 

В улусе из мелких млекопитающих 
обитают полевка Миддендорфа, северная 
пищуха, красная полевка. Среди крупных 
обычными являются медведь, волк, росо-
маха, дикий северный олень, лось. Про-
мысловые  виды животных представлены 
западно-якутским соболем, песцом, диким 
северным оленем, который многотысячны-
ми стадами постоянно мигрирует осенью 
из тундры в лесную зону и обратно весной 
в  тундру. В улусе обитает крупная Лено-
Оленекская популяция дикого северного 
оленя в Якутии, которая сейчас насчитывает 
более 80 тыс. голов, около кряжи Чеканов-
ского на севере улуса. Разработка полезных 
ископаемых в этом улусе также ведет к «за-
крытию» многовековой миграции дикого 
северного оленя, уменьшая тем самым их 
количество и изменению путей миграции.

Особо охраняемые природные терри-
тории Республики Саха (Якутия) – система 

Ытык кэрэ сирдэр – являются сегодня нацио-
нальным достоянием республики, базой для 
сохранения традиционного природопользо-
вания коренных малочисленных народов Се-
вера. Вплоть до 1999–2000 гг. в Оленекском 
улусе не имелось никаких форм ООПТ, в ме-
стах только создавались родовые общины, 
занимающиеся традиционным природополь-
зованием преимущественно оленеводством. 
Вопросы охраны природы улуса встали по-
сле утверждения Распоряжения Президента 
РС(Я) от 1996 г., согласно которому в  каж-
дом улусе республики должны быть органи-
зованы ООПТ, охватывающие от 20 процен-
тов территории улуса [9].

Так, начиная с  1999–2000 гг. в  Оле-
некском улусе создаются 7 ресурсных 
резерватов. Из них 3 республиканского 
и  4  местного значения. Общая площадь 
ООПТ Оленекского улуса в настоящее вре-
мя составляет 11 622 103 га, занимает 36 % 
от всей площади улуса. На рисунке показа-
на картосхема расположения ресурсных ре-
зерватов Оленекского улуса  [10]. В ООПТ 
Оленекского улуса  разрешается родовым 
общинам ведение традиционного приро-
допользования  – оленеводства. Перечень 
ООПТ Оленекского улуса представлен в та-
блице. Памятники природы улуса определе-
ны и представлены общественностью улуса 
как самые привлекательные объекты для 
местного населения [11]. 

Особо охраняемые природные территории Оленекского улуса [11]

№ Наименование 
ресурсного ре-

зервата и ООПТ

Подчинение и срок 
создания ООПТ

Площадь 
(га)

Уникальность участков ресурсных резерватов

1 Бэкэ Республиканское, 
Пост. Прав-ва РС(Я) 
№ 39 от 03.02.2000

1 535 564 Белокопытник лучистый и пухонос одноцвет-
ковый – растения, занесенные в Красную кни-
гу Якутии. Пути миграции Лено-Оленекской 
популяции дикого северного оленя

2 Алакит Республиканское, 
Пост. Прав-ва РС(Я) 
№ 371 от 11.07.2000

1 791 759 Редкий вид растения России – остролодочник 
Чекановского. Редкие  виды растений Сиби-
ри – кувшинка четырехгранная, пухонос одно-
цветковый. Зимние пастбища Таймырской по-
пуляции дикого северного оленя

3 Бур Республиканское, 
Пост. Прав-ва РС(Я) 
№ 371 от 11.07.2000

2 216 580 Красная книга России – родиола розовая; эн-
демик Северо-Востока Азии  – камнеломка 
Редовского, место размножения Лено-Оленек-
ской популяции дикого северного оленя

4 Ьиректэ Улусное, Пост.адм-
ии улуса № 53  
от 28.06.1999

712 500 Охрана нереста ценных видов рыб. Пути ми-
грации Лено-Оленекской популяции дикого 
северного оленя

5 Мархара Улусное, Решение 
улусного собрания 

№ XII-6 от 31.03.2000

1 702 000 Зимние пастбища дикого северного оленя Ле-
но-Оленекской популяции, охрана рыбных за-
пасов

6 Бэкэ Улусное, Пост. адм-
ии улуса № 12  
от 07.02.2001

1 498 700 Пути миграции Лено-Оленекской популяции 
дикого северного оленя. Редкие виды растений
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Картосхема особо охраняемых природных территорий Оленекского улуса  
Республики Саха (Якутия) [9]

Условные обозначения:
 – Ресурсный резерват республиканского значения

 – Ресурсный резерват местного (улусного) значения

 – Участки поиска, разведки алмазов и редкоземельных металлов 

Окончание таблицы
№ Наименование 

ресурсного ре-
зервата и ООПТ

Подчинение и срок 
создания ООПТ

Площадь 
(га)

Уникальность участков ресурсных резерватов

7 Алакит Улусное, Пост. адм-
ии уулса № 13  
от 07.02.2001

2 165 000 Зимние пастбища Таймырской популяции ди-
кого северного оленя

8 Памятники  
природы;

Сэвэки, Тана-
ралаах, Сенкю, 
Мэрчимдээн, 
Киьи Таас, 
Эбиэн Мас,
Тиис Хайа

Улусное, Обще-
ственность улуса

Традиционные места отдыха местного насе-
ления, поклонения и национальных обрядов, 
туристические и достопримечательные места, 
уникальные и интересные объекты природы

Общая площадь 
ООПТ:

11 622 103

ООПТ в  восточной  части Оленекского 
улуса  – это ресурсный резерват республи-
канского значения (р/р р/з) Бэкэ, и местно-
го значения (р/р м/з) Бэкэ. В р/р р/з Бэкэ 

находится довольно большой участок гео-
лого-разведочных работ промышленных 
предприятий и  компаний, которые локаль-
но ведут добычу россыпных алмазов Верх-
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не-Мунского алмазоносного поля, некото-
рые части участка находятся на территории 
ресурсного резервата, создавая конфликт-
ные ситуации с  администрацией улуса, 
местным населением и с природоохранны-
ми органами республики. 

В западной  части улуса расположены 
ресурсные резерваты Алакит, двух кате-
горий  – республиканского и  местного зна-
чения. Около р/р р/з Алакит примыкает 
участок поиска, разведки алмазов и редко-
земельных металлов. В южной части улуса 
расположен ресурсный резерват местного 
значения Мархара. В Северо-восточной ча-
сти улуса находится ресурсный резерват ре-
спубликанского значения Бур. В ресурсном 
резервате Бур продолжаются геолого-раз-
ведочные и  поисковые работы по добыче 
редкоземельных полезных ископаемых, где 
расположено богатое по своим запасам Том-
торское месторождение ниобия и попутных 
полезных ископаемых. В остальных участ-
ках ресурсных резерватов улуса продолжа-
ются локальная добыча и поисковые работы 
по разработке алмазов.

В зоне конфликта с  горнопромыш-
ленными предприятиями в  этих ресурс-
ных резерватах, как показано на рисун-
ке, находятся ресурсные резерваты Бэкэ, 
Мархара, Алакит и  Бур. Таким образом, 
несмотря на огромную территорию Оле-
некского улуса, в  участках ООПТ проис-
ходят конфликтные проблемные ситуации 
с недропользователями [9].

Усиление активности геологических, 
геофизических и  изыскательских работ 
по разведке полезных ископаемых промыш-
ленными предприятиями на участках ООПТ 
улуса в общественных слушаниях привело 
к  тому, что некоторые компании требуют 
изменения статуса ресурсного резервата 
и изъятия их из оборота природоохранного 
назначения, что прямо противоречит делу 
сохранения естественной природной среды 
северного улуса.

Заключение
Таким образом, Оленекский улус об-

ладает поистине огромными нетронутыми 
участками природы, природные условия их 
уникальны, неповторимы не только рельеф, 
но и речные долины, животный мир, ланд-
шафты требуют их сохранения для будущих 
поколений. Сохранение первозданной при-
роды Оленекского улуса является первосте-
пенной задачей Республики Саха (Якутия). 
Не секрет, что разработка полезных ископа-
емых в северной экосистеме несет непопра-

вимый урон, уникальной природе Севера, 
оставляя после своей деятельности техно-
генные ландшафты, карьеры, деградирован-
ные участки и земли, измененный рельеф.

Сознавая все это, в ресурсных резерва-
тах Оленекского улуса в зонах соприкосно-
вения следует не менять его границы и ре-
жим охраняемой природной территории, 
а создавать в этих границах и местах добы-
чи и использования горнопромышленными 
предприятиями и  компаниями буферные 
зоны, а  на участке самого ресурсного ре-
зервата организовать зоны регулируемого 
промышленного использования. В таком 
случае природопользователи под строгим 
контролем будут более экологично и  ща-
дящим образом использовать природные 
ресурсы в  этих зонах. А в  дальнейшем, 
чтобы сохранить в  естественном состо-
янии рельеф и  русла рек и  речек во всей 
территории улуса можно создать зону тра-
диционного природопользования с контро-
лируемой добычей полезных ископаемых 
открытым способом. В наиболее ценных 
участках природы, рек, озер, раститель-
ности и  других мест возможно создание 
дополнительных ООПТ на территории 
улуса. Только в таком случае и положении 
мы сможем в дальнейшем защитить и со-
хранить ранимую северную естественную 
природу Оленекского улуса и их уникаль-
ных участков ООПТ. 
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СУММЫ АКТИВНЫХ ТЕМПЕРАТУР ВОЗДУХА (ВЫШЕ 10 °С)  
НА ТЕРРИТОРИИ ЗАБАЙКАЛЬСКОГО КРАЯ

Носкова Е.В., Вахнина И.Л., Рахманова Н.В.
ФГБУН «Институт природных ресурсов, экологии и криологии» Сибирского отделения 

Российской академии наук, Чита, e-mail: elena-noskova-2011@mail.ru

Впервые для территории Забайкальского края проведен детальный анализ суммы активных температур 
воздуха выше 10 °С за последние десятилетия, что в условиях современных изменений климата представ-
ляется особенно важным и актуальным. Сумма температур воздуха за период со средними суточными зна-
чениями выше 10 °С – показателя, характеризующего количество тепла и выражающегося суммой средних 
суточных температур воздуха выше 10 °C – является одной из основных характеристик тепла. В это время 
происходит активная вегетация растений. Эти данные широко применяются для характеристики условий 
роста и развития растительности. На территории края эти суммы в среднем составляют от 1500 °С в гор-
но-таежных северных районах края до 2300 °С в  степных юго-восточных, при этом дни с  температурой 
воздуха выше 10 °С отмечаются, как правило, с середины мая по первую декаду сентября (в среднем около 
110 дней). За 1975–2018 гг. в среднем по краю число дней с температурой воздуха выше 10 °С увеличилось 
на 3,1 сут/10 лет, а суммы активных температур – на 80 °С/10 лет. Наибольший рост характерен для цен-
тральных и южных районов, несколько меньший – для западных и наименьший – для восточных и север-
ных. Полученные результаты можно использовать для определения сроков вызревания того или иного сорта 
культур на территории Забайкальского края, продуктивности пастбищных угодий и для анализа ряда других 
климатически обусловленных природных процессов.

Ключевые слова: вегетационный период, приземная температура воздуха, активные температуры воздуха, 
глобальное потепление, Забайкальский край

AMOUNTS OF ACTIVE AIR TEMPERATURES (ABOVE 10 °C)  
IN THE TERRITORY OF TRANS-BAIKAL TERRITORY

Noskova E.V., Vakhnina I.L., Rakhmanova N.V.
Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology SB RAS, Chita,  

e-mail: elena-noskova-2011@mail.ru

For the first time, a detailed analysis of the sum of active air temperatures above 10 °C over the past decades has 
been carried out for the territory of the Trans-Baikal Territory, which in the conditions of modern climate changes 
seems especially important and relevant. The sum of air temperatures for a period with average daily values above 
10 °C – an indicator that characterizes the amount of heat and expressed as the sum of average daily air temperatures 
above 10 °C – is one of the main characteristics of heat. At this time, active plant vegetation occurs. These data are 
widely used to characterize the conditions of growth and development of vegetation. On the territory of the region, 
these amounts on average range from 1500 °C in the mountain-taiga northern regions of the region to 2300 °C in the 
steppe southeastern, with days with air temperatures above 10 °C usually being observed from mid-May to the first 
decade September (an average of about 110 days). For the years 1975-2018 on average, the number of days with air 
temperatures above 10 °C increased by 3.1 days/10 years, and the sum of active temperatures – by 80 °C/10 years. 
The greatest growth is characteristic of the central and southern regions, slightly less – for the western and smallest – 
for the eastern and northern. The results can be used to determine the timing of the ripening of a variety of crops 
in the Trans-Baikal Territory, the productivity of pasture lands and to analyze a number of other climate-related 
natural processes.

Keywords: growing season, surface air temperature, active air temperature, global warming, Trans-Baikal Territory

Основу оценки агроклиматических ре-
сурсов территории составляют два факто-
ра, имеющие важное значение  – ее тепло- 
и влагообеспеченность. Одной из основных 
характеристик тепла является сумма темпе-
ратур воздуха за период со средними суточ-
ными значениями выше 10 °С, когда проис-
ходит активная вегетация растений. Сумма 
активных температур воздуха – показатель, 
характеризующий количество тепла и выра-
жающийся суммой средних суточных тем-
ператур воздуха выше 10 °C. Эти данные 
широко применяются для характеристики 
условий роста и развития растительности.

Вопросы пространственно-временного 
распределения сумм активных температур 
воздуха на территории Забайкальского края 
ранее были рассмотрены другими авторами 
в  работах 2007, 2010, 2015 гг. [1–3]. Однако 
в них описание пространственных и межго-
довых изменений в распределении сумм тем-
ператур воздуха выше 10 °С выполнено в рам-
ках других климатических исследований, 
а  использованные временные ряды закан-
чиваются 2010 г. и ранее. В связи с этим де-
тальный анализ суммы активных температур 
воздуха на территории региона за последние 
десятилетия представляется важным и  акту-
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альным, особенно в  условиях современных 
тенденций (флуктуаций), характеризующихся 
ростом приземных температур воздуха  [4]. 
Полученные результаты можно использовать 
для определения сроков вызревания того или 
иного сорта культур на территории Забайкаль-
ского края, продуктивности пастбищных уго-
дий и для анализа ряда других климатически 
обусловленных природных процессов [5–7].

Цель исследования: изучение простран-
ственных и  выявление межгодовых из-
менений в  распределении сумм активных 
температур воздуха (t > 10 °С) на терри-
тории Забайкальского края. Для достиже-
ния поставленной цели необходимо дать 
оценку пространственным особенностям 
и многолетним тенденциям сумм активных 
температур воздуха в условиях меняющего-
ся климата.

Материалы и методы исследования
Забайкальский край расположен в  вос-

точной части Российской Федерации (от 49 
до 58 °с.ш, от 107 до 122 °в.д.). Его терри-

тория представлена горно-таежной (север-
ные и западные районы), лесостепной (цен-
тральные и  восточные районы) и  степной 
(южные и юго-восточные районы) зонами.

В статье использованы данные наблю-
дений 27 метеорологических станций За-
байкальского управления по гидрометеоро-
логии и  мониторингу окружающей среды 
о  средних суточных температурах призем-
ного воздуха за период наиболее активного 
потепления (1975–2018 гг.), расположенных 
в  различных природных зонах Забайкаль-
ского края (рис. 1).

Выявление межгодовых изменений 
в  рядах сумм активных температур возду-
ха проводилось путем расчета и  анализа 
линейных трендов. Тренды вычислялись 
по методу наименьших квадратов, а их до-
стоверность оценивалась при помощи кри-
терия Стьюдента при уровне значимости 
α = 5 %. Визуализация полученных резуль-
татов пространственного анализа выполня-
лась с  использованием программного обе-
спечения ArcGIS.

Рис. 1. Распределение по территории Забайкальского края метеостанций,  
данные которых использованы в работе
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и их обсуждение
За период с 1975 по 2018 г. среднегодо-

вые значения температуры воздуха на тер-
ритории Забайкальского края изменяются 
от 0,0–0,1 °С на юге рассматриваемого реги-
она (Мангут) и в центральной части (Улеты) 
до –6,9 °С на его севере (Чара). На юго-вос-
токе средние температуры воздуха состав-
ляют более –0,5 °, на западе и на востоке – 
около –2,0 °С и  менее. Самый теплый при 
этом месяц июль, где температура воздуха 
варьирует от 15,6 до 20,6 °С, самый холод-
ный – январь (от –20,0 до –33,2 °С).

В Забайкальском крае за 1975–2018 гг. 
среднегодовая температура воздуха в сред-
нем увеличилась на 0,33 °С/10 лет. Рост зна-
чений температуры воздуха, осредненных 
по исследуемой территории, отмечается 
практически во все месяцы года, где он со-
ставляет от 0,24 до 0,56 °С/10  лет в  месяц 
Исключение составляют ноябрь и декабрь, 
когда отмечается незначительное ее сниже-
ние на 0,04–0,08 °С/10 лет.

Безморозный период на территории За-
байкальского края длится от 160 до 198 дней 
в разных его районах и в среднем составля-
ет 183 дня Продолжительность устойчиво-
го периода выше 5 °С в  среднем по иссле-
дуемому региону длится 148  дней (от 124 

до 168   дней в  разных его районах), выше 
10 °С – 111  дней (от 92 до 132 дней), выше 
15 °С  – 63 дня (от 33 до 94  дней). Даты 
устойчивых переходов температуры через 
пороговые значения (градации) в  весенний 
и осенний сезоны в среднем по территории 
Забайкальского края показаны в табл. 1. Наи-
меньшая продолжительность указанных пе-
риодов отмечается на севере Забайкальского 
края. Несколько больших значений его дли-
тельность достигает в  западных и  восточ-
ных районах. При продвижении от западных 
районов к южным наблюдается увеличение 
их продолжительности. Максимальных зна-
чений длительность устойчивых периодов 
вышеопределенных температур отмечается 
в юго-восточной части региона.

На территории края дни с температурой 
воздуха выше 10 °С отмечаются, как прави-
ло, с середины мая по первую декаду сентя-
бря (рис. 2) и в среднем их количество со-
ставляет 110 с максимальными значениями 
на юго-востоке края (более 130 дней в Кай-
ластуе) и минимальными на севере (менее 
90  дней в  Чаре). В апреле наблюдаются 
в среднем 1–2 дня с температурой воздуха 
выше 10 °С на метеостанциях, расположен-
ных в лесостепных и степных районах тер-
ритории исследования, в  октябре  – 1 день 
на метеостанциях юго-востока.

Таблица 1
Даты устойчивых переходов температуры воздуха через 0, 5, 10, 15 °С  

весной и осенью в среднем по территории Забайкальского края

Температура воздуха, °С Дата устойчивого перехода весной Дата устойчивого перехода осенью

0 12 апреля 13 октября
5 2 мая 26 сентября
10 20 мая 8 сентября
15 14 июня 17 августа

Рис. 2. Количество дней с температурой воздуха выше 10 °С в среднем  
по территории Забайкальского края
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В Забайкальском крае за 44-летний пери-

од температура воздуха выше 10 °С в апре-
ле отмечалась на всех метеостанциях, при 
этом максимальное количество дней с такой 
температурой (до 10 дней) на 22 анализиру-
емых метеостанциях из 27 было зафиксиро-
вано в 2014 и 2015 гг. В октябре за это время 
на пяти станциях (Букукун, Менза, Могоча, 
Тупик, Чара), расположенных в высокогор-
ных районах, дней с температурой воздуха 
выше 10 °С не наблюдалось вообще, а мак-
симальное их число (от 1 до 6 дней в разных 
районах края) на 14 станциях из 22 было от-
мечено в 2004 г.

Сумма температур воздуха выше 
10 °С на территории Забайкальского края 
в  целом тем меньше, чем больше высота 
местности и  выше географическая широта. 
Наименьшая в среднем за год сумма активных 
температур отмечается в  таежных северных 
и части западных (Менза, Черемхово) районах 
Забайкальского края, где она не превышает 
1500 °С. При продвижении от западных рай-
онов к лесостепным центральным и южным, 
а  также от северных к лесостепным северо-
восточным и  юго-восточным (Александров-
ский Завод, Нерчинский Завод) наблюдается 
увеличение этой суммы до 1800–2000 °С. 
Максимальные значения сумм температур 
воздуха выше 10 °С отмечаются в степях юго-
востока края (Борзя, Кайластуй, Соловьевск) 
и в районе расположения метеостанции Нер-
чинск, где они достигают 2000–2300 °С.

За 1975–2018 гг. число  дней с  тем-
пературой воздуха выше 10 °С увеличи-
лось на 3,1 сут/10  лет (тренд статистиче-
ски достоверен при выбранном уровне 
значимости). В различных районах края ве-
личина линейного тренда изменяется от 2,0 
до 5,7 сут/10  лет. Наибольшее увеличение 
произошло в южных и центральных районах 
края (Букукун, Чита, Кыра), наименьшее  – 
в восточных и северных (Могоча, Нерчинск, 
Усугли). Выявленные тренды статистиче-
ски достоверны на всех исследуемых ме-
теостанциях. Сравнение средних значений 
числа  дней с  температурой воздуха выше 
10 °С за 1975–2018 гг. с  климатическими 
нормами, определенными за период 1981–
2010 гг., рекомендованный ВМО, показало, 
что на 16 из 27 анализируемых метеостан-
циях количество дней не изменилось, на 6 – 
увеличилось на 1  сутки (преимущественно 
юго-восточные и восточные районы), на 5 – 
уменьшилось на 1 сутки (преимущественно 
северные районы).

Величина линейного тренда количе-
ства дней с температурой воздуха выше 10 °С, 

осредненной по территории Забайкальского 
края, меняется в течение года. За рассматри-
ваемый период она увеличилась во все меся-
цы с апреля по сентябрь. При этом наиболь-
шее увеличение характерно для тех месяцев, 
в  которые повторяемость таких  дней менее 
50 % (апрель – май и сентябрь). Здесь увели-
чение в среднем по территории исследования 
произошло на 0,4–0,9 сут/ 10  лет. Наимень-
шая величина линейного тренда характерна 
для северных районов, где в  апреле она со-
ставляет 0,1 сут/10 лет (в Чаре в этом месяце 
однонаправленной тенденции не прослежива-
ется), в мае – 0,1–0,3 сут/10 лет, в сентябре – 
0,2–0,5 сут/10 лет. На юге и юго-востоке края 
в  эти месяцы отмечается наибольший по-
ложительный тренд: в  апреле он составляет 
более 0,5 сут/10 лет, в мае и сентябре – более 
1,0 сут/10 лет. Тренды осредненных по терри-
тории края значений количества дней с темпе-
ратурой воздуха выше 10 °С статистически до-
стоверны при выбранном уровне значимости. 
В октябре на метеостанциях, расположенных 
в центральных, южных и юго-восточных рай-
онах Забайкальского края, количество  дней 
с температурой воздуха выше 10 °С увеличи-
лось незначительно (на 0,1 сут/10 лет). Досто-
верность этих трендов при 5 %-ном уровне 
значимости не подтверждается.

В  летние месяцы наибольшее увеличе-
ние характерно для июня (в среднем по краю 
на 0,6 сут/10  лет), где повторяемость  дней 
с температурой воздуха выше 10 °С состав-
ляет 91 %, т.е. 27 из 30 дней. В августе с по-
вторяемостью около 93 % рост в  среднем 
составил 0,3 сут/10  лет, в  июле (повторяе-
мость 99 %) – 0,1 сут/10 лет. Статистически 
значимы при выбранном уровне значимо-
сти линейные тренды в июне и июле.

За период исследования (1975–2018 гг.) 
суммы активных температур воздуха уве-
личились в среднем по краю на 80 °С/10 лет 
(табл. 2). Наибольший рост характе-
рен для центральных и  южных районов 
(93 и 97 °С/10 лет соответственно), несколь-
ко меньший  – для западных и  юго-восточ-
ных (81 и 82 °С/10 лет соответственно), наи-
меньший  – для восточных и  северных (66 
и 67 °С/10 лет соответственно). Все тренды 
статистически достоверны при 5 %-ном 
уровне значимости. Средние значения сум-
мы температур воздуха выше 10 °С за 1975–
2018 гг. оказались по исследуемым районам 
преимущественно выше на 1–14 °С относи-
тельно климатических норм за 1981–2010 гг. 
Исключение составляют северные районы, 
где это значение за последние 44 года ниже 
климатической нормы на 5 °С.



152

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Таблица 2

Величины линейных трендов суммы активных температур воздуха выше 10 °С  
на территории Забайкальского края за 1975–2018 гг., °С/10 лет

№
п/п

Метеостанция Тренд №
п/п

Метеостанция Тренд №
п/п

Метеостанция Тренд

юго-восточные районы западные районы восточные районы
1 Александровский 

Завод
91 12 Красный Чикой 87 22 Могоча 57

2 Борзя 80 13 Менза 77 23 Сретенск 74
3 Кайлайстуй 96 14 Петровский Завод 76 24 Усть-Карск 77
4 Нерчинский Завод 77 15 Хилок 86 25 Нерчинск 56
5 Соловьевск 99 16 Черемхово 82

северные районы южные районы центральные районы
6 Тунгокочен 63 17 Агинское 90 26 Улеты 80
7 Тупик 78 18 Акша 60 27 Чита 61
8 Средняя Олекма 80 19 Букукун 120
9 Усть-Каренга 59 20 Кыра 94
10 Усугли 58 21 Мангут 89
11 Чара 61

Выводы
Проведенный детальный анализ 

сумм активных температур воздуха 
выше 10 °С за последние десятилетия 
показал, что на территории Забайкаль-
ского края в  среднем они составляют 
от 1500 °С в горно-таежных северных рай-
онах края до 2300 °С в степных юго-вос-
точных. При этом дни с температурой воз-
духа выше 10 °С отмечаются, как правило, 
с  середины мая по первую декаду сентя-
бря и в среднем их количество составляет 
110 с максимальными значениями на юго-
востоке края (более 130  дней) и  мини-
мальными на севере (менее 90 дней).

За период исследования (1975–2018 гг.) 
в среднем по краю число дней с темпера-
турой воздуха выше 10 °С увеличилось 
на 3,1 сут/10  лет (от 2,0 до 5,7 сут/10  лет 
в  разных районах края). Наибольшее 
увеличение произошло в  южных и  цен-
тральных районах края, наименьшее  – 
в  восточных и  северных. Суммы актив-
ных температур увеличились в  среднем 
по краю на 80 °С/10  лет, что составля-
ет 5,5 % от среднего за 10  лет. В  разных 
районах края этот рост составил от 66 
до 93 °С/10 лет (от 3,5 до 5,4 % от средне-
го за 10 лет). Наибольший рост характерен 
для центральных и  южных районов, не-
сколько меньший  – для западных и  наи-
меньший – для восточных и северных.
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ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ СОЧЕТАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ РОССИЙСКОЙ ЧАСТИ  

ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЫ ЯПОНСКОГО МОРЯ
Ткаченко Г.Г.

ФГБУН «Тихоокеанский институт географии» ДВО РАН, Владивосток,  
e-mail: tkatchenko-gri@mail.ru

На основе районирования территории береговой зоны российской части побережья Японского моря 
по сочетанию минеральных ресурсов дана характеристика территориальных сочетаний месторожде-
ний строительных ресурсов. Береговая зона Японского моря изначально рассматривается на уровне муници-
пальных районов, так как результаты районирования предлагается учитывать в перспективных программах 
и схемах социально-экономического развития муниципальных территорий Дальнего Востока и его регионов 
разного территориального уровня. Выявлены географические и структурные особенности распространения 
месторождений строительного сырья. Произведена группировка отдельных  видов строительного сырья 
по численности месторождений. Отмечено значение редких видов строительного сырья как преимущество 
в  ресурсных сочетаниях тех территорий, где они имеются. Выделены муниципальные образования, где 
представлено больше всего как самих месторождений строительного сырья, так и  количества его  видов. 
Определена географическая закономерность роста численности месторождений строительных полезных 
ископаемых. С севера на юг доля ресурсной группы строительных материалов среди месторождений 
минерального сырья ресурсных районов побережья Японского моря возрастает с 13 до 77 %. Неотъемлемой 
характеристикой природно-ресурсного потенциала является территориальная многоуровневость сочетаний 
ресурсов. Сочетание строительных ресурсов по трем субъектам России, ограниченных территорией побе-
режья Японского моря отображает их потенциальные сильные и слабые стороны освоения строительно-ре-
сурсного потенциала в рамках регионального развития. Это может быть полезно, например, при составле-
нии и реализации перспективных программ ускоренного социально-экономического развития прибрежной 
территории. Целесообразность таких программ может быть предложена в качестве еще одного инструмента 
повышения эффективности регионального развития Дальнего Востока. 

Ключевые слова: строительные ресурсы, месторождения, районирование, территориальные сочетания, 
сравнительные преимущества

TERRITORIAL COMBINATIONS OF DEPOSITS OF CONSTRUCTION RESOURCES 
OF THE RUSSIAN PART OF THE COASTAL ZONE OF THE SEA OF JAPAN

Tkachenko G.G.
Pacific Institute of Geography Far Eastern Branch Russian Academy of Sciences, Vladivostok,  

e-mail: tkatchenko-gri@mail.ru 

The characteristic of territorial combinations of deposits of construction resources is given on the basis of 
zoning of the territory of the coastal zone of the Russian part of the coast of the Sea of Japan by a combination of 
mineral resources. The coastal zone of the Sea of Japan is initially considered at the level of municipal districts, since 
the results of zoning are proposed to be taken into account in promising programs and schemes of socio-economic 
development of municipal territories of the Far East and its regions of different territorial levels. Geographical 
and structural features of distribution of deposits of construction raw materials are revealed. Grouping of types 
of construction raw materials on number of deposits is made. The importance of rare types of construction raw 
materials as an advantage in resource combinations of the territories where they are available is noted. The municipal 
districts where most of the deposits of construction raw materials and the number of its types are presented are 
singled out. The geographical regularity of growth of number of deposits of construction minerals is defined. From 
North to South, the share of the resource group of building materials among the mineral deposits of the resource 
areas of the coast of the Sea of Japan increases from 13 to 77 %. The inherent characteristics of the natural resource 
potential are multi-level territorial combinations of the resources. The combination of construction resources in 
the three regions of Russian Far East bounded by the coastline of the Sea of Japan shows their potential strengths 
and weaknesses of development-resource potential within the framework of regional development. This can be 
useful, for example, in the preparation and implementation of long-term programs for accelerated socio-economic 
development of the coastal territory. The feasibility of such programs can be proposed as another tool to improve the 
efficiency of regional development of the Far East.

Keywords: construction resources, deposits, regionalization, territorial combinations, comparative advantages

Принимая во внимание достаточно вы-
годное географическое положение и  тот 
факт, что социально-экономическое раз-
витие и  природопользование, как правило, 
наиболее интенсивны в прибрежных зонах 
мирового океана, на российском Дальнем 

Востоке (ДВ) следует обратить более при-
стальное внимание на изучение и развитие 
прибрежных регионов с  учетом комплекс-
ного использования отдельных составля-
ющих его природного потенциала. Рос-
сийская часть побережья Япономорского 
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региона (ПЯР) включает в  себя всю бере-
говую зону Приморского края, юга Хаба-
ровского края и западное побережье о. Са-
халин до пролива Невельского на севере. 
На севере и востоке граничит с побережьем 
Охотского моря. С юга ограничено устьем 
р. Туманная, по которой проходит граница 
России и КНДР. Протяжённость береговой 
линии от устья р. Туманная до м. Крильон 
на о.  Сахалин составляет 3900 км или 1/5 
от протяженности побережья ДВ (рис. 1). 
Территория ПЯР составляет чуть менее 
2,5 % от площади ДВ. Здесь проживает 
почти 16 % его населения, а плотность на-
селения в  семь раз выше дальневосточно-
го уровня. В связи с тем, что, как правило, 
строительные полезные ископаемые в пер-
вую очередь востребованы на локальном 
территориальном уровне, от их наличия 
и  характера сочетаний зависит потенци-
ал строительной промышленности региона 
и его отдельных территорий. 

Цель исследования: дать характеристику 
ресурсной группы строительных полезных 
ископаемых российской части прибрежного 
региона Японского моря на основе опреде-
ления сочетаний месторождений минераль-
ного сырья. 

Материалы и методы исследования
Методологической основой работы яв-

ляется районирование территории, которое 
широко применяется в социально-экономи-
ческой географии, в том числе и для оценки 
сочетаний природных ресурсов  [1–3]. Ис-
пользованы данные, прежде всего карто-
графического характера, полученные в  ре-
зультате районирования ПЯР по сочетанию 
основных  видов минеральных ресурсов 
в  разрезе муниципальных образований [4]. 
По результатам такого районирования 
все виды минеральных ресурсов ПЯР были 

сгруппированы в  8 основных минераль-
но-ресурсных групп. Среди них ресурсная 
группа строительных полезных ископаемых 
заметно выделяется по некоторым важней-
шим характеристикам. Также использованы 
такие результаты районирования, как ти-
пология муниципальных образований ПЯР 
по сочетанию минеральных ресурсов и ха-
рактеристика ресурсных районов. На ос-
нове этого в работе рассматривается мине-
рально-ресурсная группа строительных 
материалов и  даются основные характери-
стики особенностей сочетаний месторож-
дений строительных полезных ископаемых 
на разных территориальных уровнях. ПЯР 
территориально рассматривается на уровне 
муниципальных образований (МО) краев 
и областей ДВ. В состав ПЯР входит 23 МО. 
Из них 14 приходится на Приморский край, 
3  – на Хабаровский и  6 на Сахалинскую 
область (рисунок). В работе использованы 
статистические данные по количеству, гео-
графической и  видовой структуре место-
рождений минеральных ресурсов располо-
женных в пределах данных МО [5, 6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Минерально-сырьевой комплекс на ДВ 
уже много лет играет важную роль в освое-
нии и развитии региона  [7]. На территории 
ПЯР насчитывается 789 месторождений 
твердого минерального сырья, из них 248 ме-
сторождений строительного сырья. Ресурс-
ная группа строительных материалов по чис-
ленности месторождений опережает другие 
ресурсные группы. На нее приходится 31,2 % 
всех месторождений ПЯР (табл. 1). В связи 
с  этим необходимо подробно рассмотреть 
данную группу месторождений, определить 
характеристики и выделить особенности ее 
территориальных сочетаний. 

Таблица 1 
Значение строительных (общераспространенных) полезных ископаемых  

в структуре месторождений твердого минерального сырья российской части ПЯР

Группа полезных ископаемых Численность
месторождений

Доля от численности 
месторождений, %

Число видов 
ресурсов

Плотность место-
рожд. на 1000 км2 

Строительные 248 31,2 35 1,47
Благородные металлы 229 29 2 1,36
Топливно-энергетические 176 22,3 3 1,04
Цветные металлы 127 16,1 10 0,75
Другие 11 1,4 11 0,08
ВСЕГО 791 100 61 4,7

Примечание. [Сост. по 5, 6].
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В целом в  российской части берего-
вой зоны Японского моря плотность ме-
сторождений составляет 4,7 на 1000 км2, 
что в 2,8 раза выше, чем на ДВ. Геологи-
ческая изученность данной территории 
по дальневосточным меркам сравнительно 
высока. В то же время плотность место-
рождений строиельного сырья хотя и  не-

велика  – 1.47 на 1000 км2, но это все же 
выше, чем плотность других основных ре-
сурсных групп территории ПЯР (табл. 1). 

По численности месторождений мож-
но выделить три группы строительно-
го сырья:

1. Наиболее распространенные (более 
10 месторождений): глина, песок, извест-

Районирование территории ПЯР по сочетанию месторождений минеральных ресурсов 
и сочетание строительных ресурсов по субъектам РФ [Сост. по: 5, 6]
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няк, гранит, гравий, андезит. Глина и  пе-
сок (представлены в  соответственно в  13 
и  11 МО) являются также территориально 
самыми распространенными среди МО ви-
дами сырья из всех видов минеральных ре-
сурсов российской части ПЯР. Даже самый 
многочисленный по количеству месторож-
дений ресурс – золото, представлен только 
в 10  МО региона.

2. Ресурсы средней степени распро-
страненности (численность месторождений 
которых насчитывается от 5 до 10): андези-
базальт, базальт, гравийно-галечный мате-
риал, перлит, порфирит, диатомит, алевро-
лит, суглинок, габбро, туф.

3. Редкие строительные ресурсы, чис-
ленность месторождений которых насчи-
тывает менее 5 на всю территорию ПЯР 
(рис. 1). Наибольшее количество ред-
ких видов строительных материалов пред-
ставлено в Хасанском – 7 и Партизанском 
районах  – 4. Также можно выделить ряд 
МО, где встречаются по 2 редких вида стро-
ительных ресурса: ГО Находка, Ульчский, 
Ольгинский, Шкотовский, и  Томарин-
ский. Из 19 редких ресурсов 10 имеют 
только по одному месторождению на рос-
сийскую часть ПЯР. Среди них такие, 
как алеврит, дацит, долерит, фарфоровый 
камень, риолит, риодонит и  другие. Они 
в  некотором роде являются уникальны-
ми из общераспространенных полезных 
ископаемых для рассматриваемого реги-
она. Чем больше редких ресурсов имеет 
территория, тем более уникально соче-
тание ее природно-ресурсного потенци-
ала, а следовательно, она потенциально 
качественно «богаче» тех территорий, где 
природно-ресурсное сочетание не имеет 
в своем составе подобного ресурса. Такое 
преимущество может быть как количе-
ственным, так и качественным. В данном 
случае, среди прочего, под качественным 
можно понимать такое преимущество, 
когда рассматриваемая территория (в дан-
ном случае МО, минерально-ресурсный 
район или часть субъекта РФ) имеет еди-
ноличное преимущество по редкому ре-
сурсу, являясь обладателем единственно-
го месторождения.

Распределение численности место-
рождений строительного сырья по МО 
неоднородно (табл. 2). В то же время не-
обходимо указать, на то, что месторожде-
ния ресурсной группы строительных ма-
териалов представлены во всех МО, они 
действительно являются общераспростра-
ненными (как еще часто принято назы-

вать строительные ресурсы) для террито-
рии российской части ПЯР (рисунок). Даже 
если какое-то из МО рассматриваемой 
территории имеет бедную видовую струк-
туру, в ней всегда есть месторождения ре-
сурсов, которые входят в ресурсную груп-
пу строительных полезных ископаемых. 
Среди муниципальных районов наиболь-
шее число месторождений представлено 
в Партизанском и Хасанском районах, чуть 
менее в Надеждинском, Шкотовском райо-
нах и Артемовском ГО Приморского края 
(табл. 2). При этом плотность месторожде-
ний наивысшая в Артемовском ГО – 43,4, 
Находкинском  ГО – 19,4 и Надеждинском 
районе – 17,5 на 1000 км2. 

Строительные полезные ископаемые 
представлены 35 видами минерального сы-
рья, что является наибольшим показателем 
по разнообразию ресурсов в одной группе 
среди всех ресурсных групп рассматри-
ваемой территории (табл. 1). Наибольшее 
разнообразие по  видам строительных ре-
сурсов характерно для Хасанского райо-
на – 15. К районам с наибольшим количе-
ством  видов строительного сырья можно 
отнести также Партизанский, Шкотовский 
и  Надеждинский районы Приморского 
края (табл. 2).

С помощью выполненного нами ранее 
районирования ПЯР по сочетанию основ-
ных  видов минеральных ресурсов мож-
но указать еще на такую географическую 
закономерность, как рост численности 
месторождений строительных полезных 
ископаемых в  южном направлении. С се-
вера на юг доля ресурсной группы строи-
тельных материалов среди месторождений 
минерального сырья ресурсных районов 
ПЯР возрастает с  13 до 77 % (рисунок, 
табл. 3). Также увеличение численно-
сти месторождений с  севера на юг мож-
но проследить и  на уровне МО (табл. 2). 
На самом севере ПЯР находится Ульчский 
район Хабаровского края, где доля место-
рождений строительного сырья минималь-
на – 6,3 %. На самом юге ПЯР в Хасанском 
и  Надеждинском районах Приморского 
края доля месторождений строительного 
сырья самая выская среди всех МО ПЯР 
и составляет соответственно 83,3 и 87,5 %. 
На наш взгляд, это связано с  ростом вос-
требованности сырья месторождений 
данной сырьевой группы для локального 
использования в  промышленности стро-
ительных материалов, тяготеющей к  ме-
стам строительства: дорожного, промыш-
ленного и подсобно-хозяйственного. 
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Таблица 2

Распределение месторождений минерального сырья по муниципальным образованиям 
прибрежной зоны Дальнего Востока

№
п/п

Муниципальные  
образования –  

районы и городские 
округа (ГО)

Площадь 
территории, 

тыс. км2

Населе-
ние тыс. 

чел.

Месторождения
Всего Строительных ресурсов

Кол-во Кол-
во видов 
ресурсов

Кол-во (доля 
от всех место-
рождений, %)

Кол-во ви-
дов ресурсов 
(доля от числ. 

всех видов 
ресурсов, %)

Приморский край 62,9 1194 410 48 191 (46,6) 31 (64,5)
1 Хасанский 4,13 30,99 36 18 30 (83,3) 15
2 Надеждинский 1,6 38,75 32 12 28 (87,5) 10
3 Владивосток. ГО 0,56 633,1 3 3 3 2
4 ГО Б. Камень 0,12 39,3 6 1 1 1
5 ЗАТО Фокино 0,29 31,51 1 1 1 1
6 Артемовский ГО 0,51 116,2 35 9 22 (62,9) 7
7 Шкотовский 2,66 24,18 50 15 27 (54) 11
8 Находкинский ГО 0,36 150,2 9 4 7 3
9 Партизанский 4,9 29,39 61 15 32 (52,5) 12
10 Лазовский 4,69 12,98 23 9 6 (26) 3
11 Ольгинский 6,41 9,27 18 10 8 (44,4) 6
12 Кавалеровский 4,22 23,95 39 11 7 (17,9) 5
13 Дальнегорский ГО 5,3423 42,72 68 14 14 (20,6) 8
14 Тернейский 27,1 11,15 25 10 6 (24) 5

Сахалинская обл. 26,17 101,9 207 24 34 (16,4) 16 (47)
18 Александровск –

Сахалинский ГО
4,8 11,14 47 3 3 (6,3) 2

19 Смирныховский 10,5 11,89 63 12 13 (20,6) 6
20 Углегорский 3,97 18,25 47 5 4 (8,5) 2
21 Томаринский 3,2 7,93 14 6 4 (28,6) 4
22 Холмский 2,3 37,3 9 8 7 6
23 Невельский 1,4 15,46 28 5 3 (10,7) 2

Хабаровский край 80,8 87,7 172 19 22 (12,8) 12 (54,5)
15 Советско-Гаванский 15,6 38,88 17 7 7 (41) 5
16 Ванинский 25,9 33,37 29 8 7 (24) 5
17 Ульчский 39,3 15,47 127 13 8 (6,3) 6
             ВСЕГО 169,06 1383 787 59 248 (31,5) 35 (59)

Примечание. [Сост. по 5, 6].

Таблица 3 
Значение строительных полезных ископаемых по минерально-ресурсным районам,  

по результатам районирования месторождений минеральных ресурсов ПЯР. 

Минерально-
ресурсный 
тип района

№ района Название ресурс-
ного района

Площадь,
тыс км2 / доля 

от ПЯР

Численность 
месторождений / 

доля от ПЯР

Основные ресурсные 
группы в структуре 
месторождений, %

4 I Северный 75,7/ 44,7 219/ 27,6 D – 78, H – 13
1 II Сахалинский 15,7/ 9,3 142/ 17,9 F – 85, H – 15
5 III Восточный 58,7/ 34,7 175/ 22 C – 60, H – 24
4 IV Юго-Восточный 5,4/ 3,2 40/ 5,1 D – 49, H – 36
3 V Уссурийский 6,7/ 4 109/ 13,7 H – 54, F – 25, D – 19

1 и 2 VI Южный 6,9/ 4,1 109/ 13,7 H – 77, F – 20

Примечание: * Обозначение основных ресурсных групп дано на рисунке [Сост. по 5, 6].
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Неотъемлемой характеристикой при-

родно-ресурсного потенциала является тер-
риториальная многоуровневость сочетаний 
ресурсов. В определенных условиях стано-
вятся важны ресурсные сочетания не толь-
ко на уровне муниципальных образований, 
типов ресурсных районов, на их основе вы-
деленных природно-ресурсных (минераль-
но-ресурсных) районов, но и  в  конечном 
итоге на уровне субъектов РФ или их специ- 
фически ограниченных территорий (напри-
мер, ПЯР). Такое сочетание строительных 
ресурсов по трем субъектам РФ, ограни-
ченных территорией побережья Японского 
моря, представлено на рисунке. Оно ото-
бражает потенциальные сильные и  слабые 
стороны освоения строительно-ресурсного 
потенциала субъектов РФ в  рамках регио-
нального развития, что может быть полезно, 
например, при составлении и  реализации 
перспективных программ ускоренного раз-
вития ПЯР. Целесообразность же таких про-
грамм может быть предложена в  качестве 
еще одного инструмента повышения эффек-
тивности регионального развития на ДВ.

Очевидно, что в  силу сложившихся бо-
лее благоприятных условий социально-эко-
номического развития прибрежная террито-
рия Приморского края в целом имеет целый 
ряд преимуществ. Она более экономически 
развита и  доступна в  транспортном отно-
шении, наиболее заселена (86 % населения). 
Кроме того, она обладает преимуществом 
по численности месторождений всех  ви-
дов строительных ресурсов двух ведущих 
по численности месторождений групп 
за некоторым исключением (андезитоба-
зальт и базальт) (рисунок, табл. 2). По пер-
вому из этих ресурсов перед Приморским 
краем имеет преимущество Сахалинская об-
ласть, во втором случае  – как Сахалинская 
область, так и  Хабаровский край. В то же 
время в  сочетании строительных ресурсов 
Сахалинская область имеет преимущество 
перед Хабаровским краем по месторождени-
ям андезитобазальта и песка, а кроме этого 
и по андезиту, известняку и туфу в силу их 
отсутствия в  Хабаровском крае. Преиму-
щества Хабаровского края перед Сахалин-
ской областью выражаются только по таким 
ресурсам, как суглинок и  гравий, которые 
отсутствуют на Сахалине. Такая ситуация 
объяснима тем, что преимущество по чис-
ленности месторождений строительного сы-
рья Приморского края над двумя другими 
субъектами РФ в рамках ПЯР выглядит не-
оспоримо. Если на Приморский край при-
ходится 77 % численности месторождений, 

то на Сахалинскую область и  Хабаровский 
край соответственно 13,7 и  9,3 %. Кроме 
того, из 35  видов строительных полезных 
ископаемых ПЯР в Приморском крае выяв-
лены месторождения по 31 из них, тогда как 
на территории Сахалинской области по 16, 
а в Хабаровском крае только по 12 (рисунок). 

Такой показатель, как освоенность 
территории, очевидно, является ключе-
вым, особенно при сравнении территории 
Приморского и  Хабаровского края. Пре-
имущество Хабаровского края по площади 
территории не может быть в  полной мере 
реализовано из-за более слабой ее освоен-
ности по сравнению с  территорией При-
морского края ПЯР (табл. 2). 

Заключение
Учитывая разнообразный  видовой со-

став, географические особенности распро-
странения и экономическое значение строи-
тельных полезных ископаемых, их освоению 
должно быть уделено особое место в доку-
ментах комплексного долгосрочного плани-
рования социально-экономического разви-
тия ДВ и его регионов, и особенно тех из них, 
которые являются частью прибрежной зоны 
морей Тихоокеанской России. 

Наличие какого-либо строительного ре-
сурса или сочетания нескольких из них с воз-
можностью освоения и добычи является су-
щественным фактором освоения территории. 
Востребованность строительных ресурсов 
в  региональном развитии заключается в  на-
личии собственной устойчивой строительной 
базы для различных нужд в первую очередь 
местного населения, создания одного или 
группы предприятий с развитием существую-
щего или возникновением нового населенно-
го пункта. Это может и должно положительно 
повлиять на структуру регионального про-
мышленного производства (в виде возникно-
вения и развития сопутствующих производств 
разных отраслей), характер инфраструктуры, 
занятость и  уровень жизни местного насе-
ления, что в конечном итоге всегда является 
целью программ социально-экономического 
развития территорий различного уровня.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № 18-05-80006.
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О НОВОМ АСПЕКТЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА
Топчан В.А., Кривошапкина О.М.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова», Якутск,  
e-mail: dalek.iamd@gmail.com

В ходе проведенного нами исследования выявлены особенности экологического туризма, относяще-
гося к специальным и инновационным видам туризма. Основной его целью являются положительные из-
менения в уровне экологической культуры туристов. В традиционном понимании этот процесс возможен 
только в ходе посещения и любования местностями с девственной природой, то есть особо охраняемыми 
природными территориями: заповедниками, национальными парками, заказниками, памятниками природы. 
Прекрасные пейзажи создают желание охранять эти редкие уголки природы. Нами выдвинуто предположе-
ние, что совершенствование экологической культуры может продолжаться в течение всей жизни человека, 
и посещение им неблагополучных с экологической точки зрения местностей также может оказывать поло-
жительное влияние. Поскольку природопользование может быть как рациональным, так и нерациональным, 
то целенаправленное знакомство с примерами разрушительного воздействия на природную среду разных от-
раслей хозяйства, особенно объектов горнодобывающей промышленности, потрясает воображение путеше-
ственника и, на наш взгляд, действует значительно сильнее, чем положительные примеры, на перестройку 
мышления, делая его более экологичным. В ходе разработки эколого-туристского маршрута «Якутск – доли-
на ручья Хангалас – Якутск» нами предложены примеры объектов экологического туризма для Оймяконско-
го района Якутии, выделенные на основе структуры науки экологии – глобальная экология (места падения 
метеоритов), биоэкология (биота уникального озера Лабынкыр) и т.д. В качестве примера для нового под-
вида туризма – индустриально-экологического, предполагающего посещение заброшенных хозяйственных 
объектов, отрицательно повлиявших на окружающую природу, предложен поселок Ольчан, построенный 
для добычи россыпного золота, но закрытый в настоящее время. Экосистема ручья Туора-Тас, в долине ко-
торого проводилась бульдозерно-скреперная добыча золота, полностью разрушена и  представляет собой 
«лунный» ландшафт.

Ключевые слова: экологический туризм, индустриально-экологический туризм, объекты туризма, 
экологическая культура, рациональное и нерациональное природопользование, 
горнодобывающая промышленность, поселок Ольчан

ABOUT A NEW ASPECT OF ECOLOGICAL TOURISM
Topchan V.A., Krivoshapkina O.M.

North-Eastern Federal University, Yakutsk, e-mail: dalek.iamd@gmail.com

In the course of our study, we revealed the features of ecological tourism related to special and innovative 
types of tourism. Its main goal is positive changes in the level of ecological culture of tourists. In the traditional 
sense, this process is possible only during a visit and admiring the areas with pristine nature, that is specially 
protected natural areas: reserves, national parks, reserves, natural monuments. Beautiful landscapes create a desire 
to protect these rare corners of nature. We hypothesized that the improvement of ecological culture can continue 
throughout a person’s life, and his visit to areas unfavorable from an environmental point of view can also have a 
positive effect. Since nature management can be both rational and irrational, a focused acquaintance with examples 
of the destructive impact on the natural environment of various sectors of the economy, especially mining facilities, 
amazes the traveler’s imagination, and in our opinion, acts much more strongly than positive examples on the 
restructuring of thinking making it more eco-friendly. During the development of the ecological-tourist route 
«Yakutsk-valley of the Khangalas-Yakutsk», we proposed examples of eco-tourism objects for the Oymyakon 
district of Yakutia, highlighted on the basis of the structure of environmental science – global ecology (meteorite 
impact sites), bioecology (biota of the unique Lake Labynkyr) etc. As an example for a new subspecies of tourism – 
industrial-ecological, involving visits to abandoned economic facilities that negatively affect the surrounding nature, 
the township of Olchan, built for the extraction of alluvial gold, but currently closed, is proposed. The ecosystem of 
the Tuora-Tas stream, in the valley of which bulldozer-scraper gold mining was carried out, is completely destroyed, 
and represents a «lunar» landscape.

Keywords: ecological tourism, industrial-ecological tourism, tourism objects, ecological culture, rational and irrational 
nature management, mining industry, the township of Olchan

Согласно статистике Всемирной ту-
ристской организации ООН (UNWTO) 
в  2018 г. число поездок туристов во всем 
мире растет и достигло рекордных 1,4 млрд 
прибытий [1]. Цели, которые побуждают 
туристов отправиться в  путешествие, са-
мые разнообразные: лечебно-оздорови-
тельные, рекреационные, познавательные, 
физкультурно-спортивные, профессио-

нально-деловые, религиозные и  иные [2]. 
Множественность целей определяет разно-
образие видов и подвидов туризма, которые 
в  настоящее время продолжают интенсив-
но формироваться. Экологический туризм, 
обычно понимаемый как посещение и лю-
бование местами с  девственной природой, 
создающие желание охранять эти редкие 
уголки, на наш взгляд, требует сущностно-
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го уточнения, так как его объектами могут 
быть и места, демонстрирующие результа-
ты нерационального природопользования. 
В связи с этим, целью нашего исследования 
является выявление новых аспектов эколо-
гического туризма – его сущности и объек-
тов на примере Оймяконского района Яку-
тии, основой экономики которого является 
горнодобывающая промышленность.

Анализ учебной и монографической ли-
тературы, посвященной туризму и  его  ви-
дам, показал, что классификация этого вида 
хозяйственной деятельности все еще на-
ходится в  стадии формирования [3–5].  
Также неявно положение экологического 
туризма в  формирующейся классифика-
ции, так как он может быть отнесен как 
к  специальным, новым, так и  инноваци-
онным  видам туризма  [6–8]. Определе-
ний понятия «экологический туризм» до-
статочно много, но остановимся на двух, 
предложенных организациями, имеющи-
ми прямое отношение к  экологическому 
туризму. Так, Международное Общество 
экотуризма (The International Ecotourism 
Society) описывает его как ответствен-
ное путешествие в природные зоны и об-
ласти, сохраняющее окружающую среду 
и  поддерживающее благосостояние мест-
ных жителей [9]. Известно и  определение 
Всемирного Фонда дикой природы (World 
Wildlife Fund): Экологический туризм  – 
это путешествия в  места с  относительно 
нетронутой природой, целью которого 
является получение представления о  при-
родных и культурно-этнографических осо-
бенностях данной местности и  который 
не нарушает при этом целостности экоси-
стем и создает такие экономические усло-
вия, при которых охрана природы и  при-
родных ресурсов становится выгодной для 
местного населения [10].

Выведем главную идею этого специаль-
ного  вида туризма  – это посещение мест-
ностей, отличающихся абсолютно нетрону-
той (хотя бы на первый взгляд) природой. 
Основная цель экологического туризма  – 
это формирование особого экологическо-
го мировоззрения у  человека, понимание 
его неразрывной связи с природой, а также 
о  взаимозависимости природных и  обще-
ственных процессов. Результатом экологи-
ческого туризма, таким образом, следует 
назвать повышение уровня экологической 
культуры, сущность которой (по О.М. Кри-
вошапкиной) представляет собой комплекс 
экологически развитых знаний, отношений 
и деятельности [11].

Материалы и методы исследования
В ходе исследования проведен анализ 

научной литературы по проблеме экологи-
ческой культуры и ее компонентов, а также 
экологического туризма, а также применены 
исторический, сравнительный, конструк-
тивный и  полевой методы географических 
исследований. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе исследования решался вопрос  – 
как средствами туризма, кроме посещения 
и  созерцания благополучных с  экологиче-
ской точки зрения местностей, можно со-
вершенствовать экологическую культуру? 
Что должен увидеть турист в  ходе своего 
экологического тура, чтобы произошли 
положительные изменения в  уровне его 
экологической культуры  – в  его знаниях, 
мышлении, желании действовать и  даже 
во владении необходимой терминологией? 
Предположим, что совершенствование эко-
логической культуры может продолжаться 
в течение всей жизни человека и посещение 
им неблагополучных с экологической точки 
зрения местностей также может оказывать 
положительное влияние. 

Как известно, природопользование мо-
жет быть как рациональным, так и нераци-
ональным. Рациональное природопользо-
вание реализуется разными путями, среди 
которых важнейшее значение имеет созда-
ние особо охраняемых природных терри-
торий, таких как заповедники, природные 
парки, памятники природы и  т.д. То есть 
рациональное природопользование дает ту-
ристам возможность любоваться и наслаж-
даться девственной природой и в ходе этого 
процесса повышать уровень своей экологи-
ческой культуры.

Нерациональное природопользование 
реализуется столь же разными путями, как 
и рациональное, но созерцание его резуль-
татов, на наш взгляд, также может способ-
ствовать повышению уровня экологической 
культуры. Если рациональное природополь-
зование говорит нам своими действиями, 
как надо взаимодействовать с  природой, 
с  окружающей средой, то нерациональ-
ное – убедит в том, как не надо поступать 
в ее отношении. Целенаправленное знаком-
ство с примерами нерационального приро-
допользования, продемонстрированными 
разными отраслями хозяйства, особенно 
горнодобывающей промышленностью, 
потрясая воображение путника, на наш 
взгляд, действует значительно сильнее, чем 
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положительные примеры, на перестройку 
мышления, делая его более экологичным. 

Если учесть, что основой экономики 
Оймяконского района является добыча по-
лезных ископаемых [12], то какие объекты 
можно предложить экотуристам на террито-
рии Оймяконского района Якутии? Мы ре-
шили соотнести эти объекты со структурой 
содержания науки экологии. Учитывая то, 
что сама наука экология является метанау-
кой и состоит из десятков научных отраслей, 
все эти многочисленные науки могут быть 
сведены к  основным группам: глобальная 
экология, биоэкология (или классическая 
экология), геоэкология, экология человека 
и социальная экология. Согласно этой струк-
туре, нами составлена выборка объектов для 
их осмотра и изучения в ходе экологических 
туров в районе с развитой горнодобывающей 
промышленностью (таблица).

Таким образом, объектами экологиче-
ского туризма, расположенными на терри-
тории Оймяконского района, могут быть как 
объекты девственной, нетронутой природы, 
такие как уникальное озеро Лабынкыр, со-

брат знаменитого шотландского водоема 
Лох-Несс, так и  разрушенные ландшафты, 
например закрытый рабочий поселок зо-
лотодобытчиков Ольчан. Один из авторов 
данной статьи  летом 2017 г. выявлял воз-
можности реализации эколого-туристского 
маршрута «Якутск  – долина ручья Ханга-
ласс – Якутск», который включал и посеще-
ние данного поселка. 

Закрытый рабочий поселок Ольчан как 
объект экологического туризма. В долине 
ручья Туора-Тас с  притоком ручей Безы-
мянный на территории Оймяконского рай-
она находится месторождение россыпного 
золота, относящееся к Верхне-Индигирско-
му горнопромышленному району. Полезные 
ископаемые, которые здесь добывались, 
представлены месторождениями и  про-
явлениями рудного и  россыпного золота. 
Месторождение в  настоящее время прак-
тически заброшено, рабочий поселок Оль-
чан закрыт. Постоянного населения здесь, 
по официальным данным, нет, однако оно 
составляло 1,2 тыс. чел. в  1989 г., 0,8  тыс. 
чел. в 1998, а уже в 2010 г. – 0 человек. 

Объекты экотуризма на примере Оймяконского района Якутии (примеры)

№
п/п

Области 
экологии

Объекты, которые могут быть 
предложены для осмотра 

в рамках экотуров

Примеры

1 Глобальная 
экология

Ландшафты Оймяконского 
района, подверженные внеш-
нему влиянию

Место падения метеорита Тобычан, 1971 г. Вес 52,1 
кг (самый крупный метеорит в  Якутии). Хранится 
в Новосибирске, в СО РАН

Акклиматизация ондатры, за-
везенной из Северной Америки

Места расселения ондатры в Оймяконском районе

2 Биоэкология Объекты живой природы 
в  особо охраняемых природ-
ных территориях

Заказник «Верхнеиндигирский» с озером Лабынкыр, 
в  глубинах которого предполагают наличие очень 
крупного неизвестного животного

3 Геоэкология Объекты, образованные в  ре-
зультате нерационального при-
родопользования

Закрытые рабочие поселки, в том числе п. Ольчан. 
Русла рек и ручьев, полностью преображенные золо-
тодобывающей промышленностью (бедленды)

Природно-антропогенные 
(культурные) ландшафты

Горы (трансформация мирового древа), реки, тайга 
Оймяконского района как символы священной гео-
графии эвенов

Другие природные объекты Кисиляхи (останцы гор) на юге Оймяконского района
Целебный источник Сытыган-Сылба на территории 
Сордоннохского наслега

4 Социальная 
экология

Культурные, этнографические, 
археологические и  историче-
ские достопримечательности

Объекты Индигирлага в Усть-Нере
Мемориал «В память жертвам сталинских лагерей» 
и музей истории ГУЛАГа в с. Томтор
Оймякон – полюс холода северного полушария, где 
ежегодно проводится международный фестиваль 

Территории родовых общин 
эвенов

Родовая община «Осикат» (Звезда) Мирона Егорова 
(оленеводство)

5 Экология 
человека

Жилища, пища, одежда, транс-
порт оленеводов

Эвенское село с. Ючюгей Оймяконского района. 
Праздник оленеводов
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Возникло это поселение в  послевоен-

ные годы в связи с открытием и разработ-
кой месторождений золота, и с 1977 г. Оль-
чан становится поселком городского типа. 
В 1970-х гг. он был активным центром 
добычи золота и  перевалочным пунктом 
от Усть-Неры, как центра Оймяконского 
района, до удаленных приисков. Здесь была 
школа, поликлиника, муниципальная адми-
нистрация. Каждые полтора часа отсюда 
курсировал автобус до Усть-Неры. В насто-
ящее время Ольчан представляет собой пол-
ностью заброшенный и  почти полностью 
разрушенный посёлок, с  сильно выражен-
ными подкопами рядом со зданиями. Это 
происходит по причине дополнительной от-
работки породы старателями, так как золото 
нашли на территории самого поселка. По-
становлением Государственного Собрания 
(Ил Тумэн) Республики Саха (Якутия) по-
сёлок Ольчан был упразднен в 2007 г. 

На месторождении Ольчан, рядом с  ко-
торым возник поселок, россыпное золото 
в  одноименном ручье добывали бульдозер-
но-скреперным способом. При таком спо-
собе добычи уничтожалась вся экосистема 
водотока. Все уровни долины ручья: русло, 
пойма, террасы, коренные берега – подверга-
лись разработке специальными приборами, 
после которых остались только лунные ланд-
шафты, сформированные холмами отрабо-
танной породы. Как считают специалисты, 
добыча россыпного золота – одно из самых 
кардинальных антропогенных воздействий, 
связанное с уничтожением всех компонентов 
природного комплекса [13] (рисунок). 

Долина ручья Туора-Тас, преображенная 
добычей россыпного золота (фото автора)

Наиболее важными экологическими 
проблемами, связанными с  добычей здесь 
россыпного золота, являются:

– полная деградация ландшафтов;

– регулярное, а также аварийное загряз-
нение водотоков в период добычи;

– очень медленная восстанавливаемость 
ландшафтов после окончания добычи, свя-
занная с северным положением территории.

Глаз туриста, прежде всего, останавли-
вается на катастрофических результатах 
добычи золота с  применением тяжелой 
землеройной техники, полностью изме-
нивших внешний вид долины ручья Туора-
Тас – нельзя понять, где находилось русло 
ручья, исчезли пойма и террасы, изменился 
профиль коренных берегов водотока (ри-
сунок). После созерцания этих изменений 
в ландшафте турист вспоминает о том, что 
в школе (или в другом образовательном уч-
реждении) он слышал об обязательном про-
ведении рекультивации после окончания до-
бычи. Однако следов рекультивации здесь 
он не увидит, кроме следов естественного 
процесса самозарастания отвалов горных 
пород. Здесь же он сможет узнать от экскур-
совода, что в  таких отдаленных от жилых 
территорий местах рекультивация, как пра-
вило, не проводится. 

Как  видим, такие примеры позволяют 
познакомиться с результатами нерациональ-
ного природопользования, возникшими 
в  силу отсутствия социальной ответствен-
ности у  недропользователей, работавших 
здесь в прошлом. 

Вернемся к  рассмотрению предло-
женных нами новых аспектов понятия 
«экологический туризм». Мы предлагаем 
рассмотреть особый аспект или подвид эко-
логического туризма, назвав его «индустри-
ально-экологический туризм». Уточним, 
что индустриальный туризм, в  отличие 
от промышленного (посещение действу-
ющих предприятий), ставит своей целью 
знакомство и  исследование заброшенных 
объектов, таких как промышленные тер-
ритории, инженерные сооружения, здания 
производственного и  специального назна-
чения, и  иные заброшенные долгое время 
объекты [14], однако не предполагает из-
учение негативного влияния этих объектов 
на природу.

Заключение
Таким образом, сущность индустриаль-

но-экологического туризма состоит в  том, 
что формирование экологической культу-
ры происходит уже не через любование 
девственной природой, а  наоборот, через 
созерцание результатов нерационального 
природопользования, того, как не следует 
обращаться с  природой. Объекты для та-
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кого  вида туризма могут быть подобраны 
соответственно структуре экологической 
области знания, и  туристы смогут за один 
экотур посмотреть как уголки девственной 
природы, так и заброшенные уже объекты, 
нанесшие невосполнимый ущерб окружаю-
щей среде. На примере планируемого эколо-
гического тура по территории Оймяконско-
го района, характеризующегося развитой 
горнодобывающей промышленностью, по-
казано, как сочетание демонстрации итогов 
нерационального и  рационального приро-
допользования может способствовать уси-
лению обучающего влияния на экскурсанта 
и тем самым существенно повысить уро-
вень его экологической культуры. 
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Гидрогеохимическая характеристика вод зоны влияния 

гидрозолоотвала Читинской ТЭЦ-1
Усманова Л.И.

ФГБУН «Институт природных ресурсов, экологии и криологии» Сибирского отделения 
Российской академии наук, Чита, e-mail: larisaum@mail.ru

На основе данных химико-аналитических исследований водных проб за период 2002–2018 гг. из пру-
да-отстойника гидрозолоотвала (ГЗО) Читинской ТЭЦ-1 и источников подземных вод (родник, скважины), 
расположенных в зоне его влияния, дана характеристика их химического состава. Воды отстойника суль-
фатные, щелочные с величиной pH 8.16-9.33, c высокими содержаниями фторидов, кремния, бора, ванадия, 
мышьяка, лития, вольфрама. Максимальное значение минерализации превышает 1 г/л, общей жесткости – 
20 мг-экв./л. В результате фильтрации техногенных вод золоотвала в водоносный горизонт произошла сме-
на природного гидрокарбонатного и сульфатно-гидрокарбонатного состава подземных вод на сульфатный 
и  гидрокарбонатно-сульфатный. Ореол загрязнения вод сульфатами  развивается от золоотвала в  сторону  
р. Кадалинка и оз. Кенон, его площадь в настоящее время составляет около 9,5 км2. Наряду с сульфат-ионом 
в подземных водах превышены ПДК по фторидам, общей жесткости, величине минерализации. Отмечается 
уменьшение содержания кальция, при этом наблюдается рост концентраций магния и  гидрокарбонатных 
ионов. Содержание кремния в водоносном горизонте близко к допустимому нормативу или превышает его. 
Превышение ПДК установлено по бору, марганцу, железу, литию, бериллию. Повышены содержания никеля, 
кобальта, цинка в воде одной из скважин. Вне зоны влияния гидрозолоотвала содержания компонентов-за-
грязнителей в подземных водах ниже ПДК. Разгрузка загрязненных подземных вод в оз. Кенон изменила 
гидрохимические характеристики озерной воды. Основными показателями загрязнения являются рост кон-
центраций сульфатов, общей минерализации, а из микрокомпонентов – фтора.

Ключевые слова: пруд-отстойник, подземные воды, ореол загрязнения, компоненты-загрязнители, разгрузка

Hydrogeochemical characteristics of the waters  
of influenced zone of the Chita TPP-1 ash dump 

Usmanova L.I.
Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology, Siberian Branch of the Russian Academy  

of Sciences, Chita, e-mail: larisaum@mail.ru 

Based on data from chemical and analytical studies of water samples for the period 2002-2018. from the 
settling pond of the Chita CHPP-1 ash dump and groundwater sources (spring, wells) located in the zone of its 
influence, their chemical composition is described. The sump waters are sulfate, alkaline with a pH value of 8.16–
9.33, with high contents of fluorides, silicon, boron, vanadium, arsenic, lithium, and tungsten. The maximum value 
of mineralization exceeds 1 g / l, total hardness  – 20 mEq. / L. As a result of the filtration of man-caused ash 
dump waters into the aquifer, the natural hydrocarbonate and sulfate-hydrocarbonate composition of groundwater 
changed to sulfate and hydrocarbonate-sulfate. The aureole of water pollution by sulfates develops from the ash 
dump towards the river. Kadalinka and Lake Kenon, its area is currently about 9.5 km2. Along with the sulfate ion in 
groundwater, MPC for fluorides, total hardness, and mineralization are exceeded. A decrease in the calcium content 
is noted, while there is an increase in the concentrations of magnesium and bicarbonate ions The silicon content 
in the aquifer is close to the acceptable standard or exceeds it. For trace elements, excess MPC is established for 
boron, manganese, iron, lithium, beryllium. The content of nickel, cobalt, zinc in the water of one of the wells is 
increased. Outside the zone of influence of the ash dump, the content of pollutant components in groundwater is 
below the MPC. Unloading of polluted groundwater in the lake. Kenon changed the hydrochemical characteristics 
of lake water. The main indicators of pollution are the growth of sulfate concentrations, total mineralization, and of 
the microcomponents – fluorine.

Keywords: settling pond, groundwater, aureole of pollution, pollutant components, discharge

Объекты теплоэнергетики, важные со-
ставляющие инфраструктуры города, вме-
сте с тем являются источниками химическо-
го и физического загрязнения окружающей 
среды, в особенности фильтрационные воды 
золоотвалов, в  которых накапливаются не-
сгоревшие продукты сжигания твердого то-
плива. Золы и шлаки могут содержать зна-
чительное количество микрокомпонентов, 
в том числе токсичных тяжелых металлов. 
В результате выщелачивания и  последую-
щей водной миграции химические элемен-

ты поступают в  подземные воды, изменяя 
их природные характеристики и  создавая 
при высоких концентрациях потенциаль-
ную опасность загрязнения питьевых вод. 

Главными составляющими золошлаков 
являются оксиды SiO2, Al2O3, CaO, MgO, 
в  меньшем количестве присутствуют суль-
фаты CaSO4, MgSO4, FeSO4, еще меньше 
содержания фосфатов и соединений щелоч-
ных металлов K2O и Na2O [1]. Минеральный 
состав золы зависит от состава минералов, 
входящих в  уголь, которые представлены 
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главным образом (в среднем 80–60 %) гли-
нистыми минералами: иллитом, серицитом, 
монтмориллонитом, каолинитом, реже гал-
луазитом; сульфидами железа: пиритом, мар-
казитом и мельковитом; карбонатами: каль-
цитом, сидеритом, доломитом, анкеритом, 
а также и кварцем. В меньших количествах 
встречаются полевые шпаты, фосфаты, ни-
траты, сульфаты, оксалаты, ванадаты, воль-
фраматы [2]. На разных стадиях технологи-
ческого процесса в минеральном составе зол 
преобладают алюминаты, силикаты, частич-
но или полностью дегидратированные фор-
мы глинистых минералов (муллит), оксиды 
кремния, гидрооксиды кальция (портлан-
дит), алюминия (гиббсит), сульфатсодержа-
щие разности (бассанит, эттрингит) и др. [3].

Состав раствора, поступающего в золо-
отвал, во многом определяется взаимодей-
ствием воды с золошлаковой смесью, зави-
сит он и  от степени  смешения оборотных 
и подкачиваемых вод, отсутствия или нали-
чия  разбавления атмосферными осадками. 
В пруде-отстойнике происходит осаждение 
взвешенных частиц, состав вод усредняется 
и  изменяется в  результате физико-химиче-
ских процессов – сорбции донными отложе-
ниями химических компонентов, возмож-
ного вторичного минералообразования 
и др. Основное значение во взаимодействии 
золошлаков с водой имеет реакция гидрата-
ции свободного оксида кальция, формиру-
ющая щелочную реакцию водной среды [4]. 

В большинстве вод прудов-отстойни-
ков основа солевого состава представле-
на преимущественно кальциевыми со-
единениями. Микроэлементный состав 
золоотвальных вод определяется солевым 
и кислотно-основным фоном осветленной 
от золы воды. Наиболее универсальными 
загрязнителями практически всех зольных 
вод являются фториды и ванадий, концен-
трации которых могут заметно превышать 
санитарные нормы для природных водных 
объектов  [5]. Подвижность микроэлемен-
тов в большей степени зависит от кислот-
ности среды. С увеличением щелочно-
сти миграционная способность катионов 
снижается, а  микроэлементов В, Mo, As, 

W, входящих в  состав анионов, возраста-
ет, что может приводить к  формированию 
вокруг золоотвалов техногенных геохи-
мических ореолов  [3]. Наличие двух мощ-
ных геохимических барьеров: щелочного 
и сульфатного – ограничивает подвижность 
в водной среде золошлаковой толщи таких 
экологически активных элементов, как ба-
рий, стронций, хром, медь, цинк, марганец 
и другие [6]. Это приводит к высокому обо-
гащению микроэлементами техногенных 
вод на границе контакта зол и  подстилаю-
щих грунтов, которые являются источником 
загрязнения подземных вод [7].

Цель исследования: характеристика ги-
дрогеохимической ситуации в зоне влияния 
ГЗО Читинской ТЭЦ-1. 

Материалы и методы исследования
На территории Читы эксплуатируются 

две крупнейшие ТЭЦ топливно-энергетиче-
ского комплекса (ТЭК) Восточного Забай-
калья. Одна из них, Читинская ТЭЦ-1, рас-
положенная на северном берегу оз. Кенон, 
в течение 50 лет использует его в качестве 
источника технического водоснабжения 
и  водоема-охладителя. Золоотвал Читин-
ской ТЭЦ-1 находится по гипсометриче-
ским отметкам выше ее площадки, в  3 км 
к  северо-западу. ГЗО введен в  эксплуата-
цию в 1973 г. без противофильтрационного 
экрана. ТЭЦ-1 работает на  смеси уртуй-
ского, харанорского и татауровского бурых 
углей (табл. 1).

Объекты исследования – пруд-отстойник 
ГЗО (рис. 1), разгрузка, появившаяся при-
близительно в 1 км южнее ГЗО вследствие 
фильтрационных потерь из него; самоизли-
вающаяся скважина глубиной 70 м в левом 
борту долины реки Кадалинки, пробурена 
для выяснения причин подтопления взлет-
ной полосы аэропорта, возникшего после 
начала заполнения золоотвала; скважины 
наблюдательной сети за гидродинамиче-
ским и  гидрохимическим режимом под-
земных вод водоносного комплекса нижне-
меловых отложений на участке золоотвала: 
скв. 241 глубиной 60 м, скв. 26 кн глубиной 
100 м, скв. 24 кн глубиной 77,2 м. 

Таблица 1
Химический состав минеральной части исходных углей и продуктов  

их сжигания на Читинской ТЭЦ-1 [1]

Материал Компоненты, % мас. на золу 
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 MnO2 P2O5 K2O Na2O

Уголь 52,5 6,3 20,9 11,9 1,3 0,7 – 1,1 3,1 3,5
Золошлак 56,9 7,5 15,9 8,3 3,2 0,7 0,2 0,3 0,9 0,6
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В зоне влияния фильтрационных вод 
ГЗО  развиты трещинно-пластовые воды 
водоносного комплекса доронинской свиты 
раннемелового возраста. Водовмещающие 
породы представлены песчаниками на кар-
бонатном цементе с прослоями аргиллитов 
и  алевролитов. Воды пресные с  отдельны-
ми участками слабосолоноватых вод (1,36–
1,50 г/л) гидрокарбонатного кальциевого 
или магниевого типа. В верхней гидроди-
намической зоне (на первом водоупоре) они 
грунтовые, с  глубиной становятся напор-
ными. Сульфатные воды прослеживаются 
от золоотвала на юго-восток.

В работе использованы данные хими-
ко-аналитических исследований лаборато-
рии гидрогеохимии и  геоэкологии ИПРЭК 
СО РАН за 2002–2018 гг. и  ГУП «Забай-
калгеомониторинг» за 2004–2017 г. Микро-
компонентный состав (за исключением 
фторид-иона) описан по результатам масс- 
спектрометрического анализа единичных 
проб за 2015 и  2018 гг., выполненного 
в  Институте геохимии СО РАН. Наимено-
вание химического типа воды дано от 20 
экв.- % по возрастанию содержания основ-

ных ионов согласно отраслевому стандарту 
ОСТ 41-05-263-86.

Химико-аналитические исследования 
выполнены по стандартным методикам 
в  лаборатории, аттестованной на выполне-
ние анализов природных вод. Применялись 
титриметрический (CO2, HCO3

-, CO3
2-), тур-

бидиметрический (SO4
2-), потенциометри-

ческий (pH, Cl-, F-), фотометрический (Si, P, 
перманганатная окисляемость), атомно-аб-
сорбционный (основные катионы, стронций, 
другие металлы) и другие методы анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Воды пруда-отстойника ГЗО Читинской 
ТЭЦ-1 сульфатные магниево-кальциевые, 
в  период 2008–2015 гг. хлоридно-сульфат-
ные трехкомпонентные по катионному со-
ставу с  величиной минерализации за ис-
следуемый период 0,77–1,36 г/л (среднее 
1.06 г/л), щелочные со значением pH 8,16–
9,33. Основные гидрохимические харак-
теристики вод отстойника приведены 
в табл. 2. Источником высоких содержаний 
сульфат-иона является сульфидная сера, 

Местоположение объектов исследования: 1– гидрозолоотвал; 2 – разгрузка;  
3 – скважина в долине р. Кадалинки; 4 – скважина 241; 5 – скв. 26 кн; 6 – скв. 24 кн.  

Стрелками показано направление движения вод
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содержащаяся в  сжигаемом топливе и  ми-
нералах, образующихся в  результате гео-
химического преобразования первичного 
вещества углей при их сжигании, отчасти 
серная кислота, используемая для чистки 
котлов от накипи. Геохимических барьеров, 
ограничивающих накопление в  водах ГЗО 
сульфатов, практически не существует. На-
сыщение по гипсу, наименее растворимому 
сульфатному минералу, не достигается [8]. 

Таблица 2
Макрокомпонентный состав вод  

пруда-отстойника ГЗО Читинской ТЭЦ-1

Компоненты Содержание, мг/л
Сред. Мин. Макс.

CO3
-2 14,1 5,04 33,0

HCO3
- 79,6 18,9 126,8

SO4
-2 540,3 291,0 730,0

Cl- 99,4 70,8 122,6
F- 14,6 8,68 18,1
Ca+2 183,3 91,3 299,6
Mg+2 48,6 19,8 89,3
Na+ 73,1 27,6 93,5
K+ 6,74 2,86 11,1
Si 10,6 4,04 20,8
Жесткость общ., мг-экв./л 12,7 9,33 22,4

Взаимодействие техногенных вод 
с золошлаками, почвами и  породами при-
водит к понижению их кислотно-основных 
свойств [9]. В результате фильтрации через 

золошлаковые отложения фтор удаляется 
из фильтрующихся вод, что обусловлено 
процессом образования флюорита, по ко-
торому воды отстойника пересыщены [8]. 
В сравнении с  водами отстойника в  под-
земных водах уменьшается содержание 
кальция, но растут концентрации магния, 
за счет которого увеличивается жесткость 
воды [10]. Высокие содержания гидрокар-
бонатных ионов соответствуют естествен-
ному гидрогеохимическому фону.

Для воды  разгрузки характерна вариа-
бельность состава  – сульфатно-гидрокар-
бонатные, гидрокарбонатно-сульфатные 
по анионам, магниево-кальциевые, кальци-
ево-магниевые по катионам. Вода скважин 
гидрокарбонатно-сульфатная, кальциево-маг-
ниевая, за исключением скважины 24 кн, на-
ходящейся на периферии ореола загрязнения, 
где она имеет гидрокарбонатный натриево-
магниево-кальциевый состав. Данные по хи-
мическому составу подземных вод (табл. 3) 
свидетельствуют о превышении ПДК по суль-
фатам, фтору, общей жесткости, величине 
минерализации, за исключением той же сква-
жины. Близко к допустимой норме или пре-
вышает ее в отдельных случаях содержание 
в подземных водах кремния, источником ко-
торого могут являться как инфильтрационные 
воды золоотвала, так и, скорее всего, он может 
накапливаться в водоносном комплексе в ре-
зультате выщелачивания его из вмещающих 
пород [10]. Содержание Si в скважине, распо-
ложенной наиболее близко к золоотвалу (т. 4, 
табл. 3), ниже 10 мг/л. 

Таблица 3
Макрокомпонентный состав подземных вод зоны влияния ГЗО (мг/л, кроме pH)

Компоненты Объекты опробования
2002–2018 гг. 2017–2018 гг.

2 3 4 5 6 ПДК

pH
6,64 – 8,27

7,07
6,86 – 7,58

7,14
6,09 – 7,20

6,90
6,70 – 7,20

6,90
7,53 – 7,80

7,66
6–9

Жесткость 
общая

11,1– 20,2
15,5

11,5 –16,0
13,7

16,0 – 21,5
18,0

15,0 –17,4
15,9

7,02 7,97
7,58

−
7,0

HCO3
-

259,8 – 678,3
512,9

226,3 – 281,1
254,3

237,9 – 571,1
392,4

230,3 – 237,9
234,7

420,9 – 443,8
433,0

–

CO2

18,5 –1265
247,5

11,1– 76,6
35,4

33,9 – 95,9
67,8

51,0 – 67,3
58,2

15,2 24,6
20,5

−
–

SO4
2-

160,0 – 637,8
421,3

397,0 – 590,0
502,3

492,0 762,0
656,2

− 612,0 – 660,0
640,2

64,8 – 85,8
79,0

500



170

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Окончание табл. 3
Компоненты Объекты опробования

2002–2018 гг. 2017–2018 гг.
2 3 4 5 6 ПДК

Cl-
30,2 – 82,2

50,8
50,2 – 67,6

57,6
67,4 – 93,4

84,3
57,6 – 60,5

58,7
46,8 56,6

52,1
−

350

F-
0,36 – 0,91

0,58
1,12 – 2,23

1,90
1,75 – 3,46

2,63
1,65 –1,70

1,66
1,31–1,85

1,55
1,2–1,5

Ca2+
136,3 –195,0

164,9
87,3 –166,8

137,4
119,9 155,1

144,4
− 105,3 –140,9

126,4
83,0 – 97,5

88,8
–

Mg2+
56,2 –124,9

96,7
48,4 – 99,8

77,1
111,8 –175,7

141,7
96,3 –129,3

119,2
35,0 – 40,2

38,1
–

Na+
4,16 – 93,3

45,5
52,8 – 77,8

66,8
26,2 – 67,5

43,1
43,4 – 65,8

55,0
51,2 63,2

58,3
−

200

K+
1,63 – 9,20

4,98
1,88 – 8,50

4,76
4,34 – 7,68

5,84
6,32 – 7,56

6,87
6,15 – 7,09

6,54
–

М, г/л
0,99 –1,77

1,30
0,97 1,20

1,10
− 1,31–1,48

1,41
1,21–1,27

1,25
0,73 – 0,78

0,76
1,00

Si
6,68 –12,3

9,79
4,81–11,5

8,99
5,61 7,18

6,15
− 10,5 –11,4

11,1
9,20 9,65

9,37
−

10,0

Примечания: М – минерализация; в числителе минимальное – максимальное, в знаменателе – сред-
нее значения; ПДК по СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды 
централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гигиенические требования 
к обеспечению безопасности систем горячего водоснабжения» (с изменениями на 2 апреля 2018 года)».

Таблица 4
Содержание металлов в подземных водах зоны влияния ГЗО (мкг/л)

Компоненты Объекты ПДК
1 2 3 5

2015 г. 2018 г. 2015 г. 2015 г. 2018 г.
Al 73,0 293,0 28 18 25 500
As 11,3 152,0 0,97 6,60 3,76 50
B 5537 4123 230 1194 910 500
Be 0,023 0,050 0,028 1,27 0,73 0,20
Ba 215 725 25 23 8,2 100
Br 137 328 80 104 331 200
V 104,0 147,0 0,57 0,13 0,090 100
Cu 1,34 3,18 0,84 0,79 2,40 1000
Fe – 185,0 – – 96 300
Mn 3,06 30,0 540,0 484 1696 100
Ni 1,27 3,70 16,0 0,92 64,0 100
Co 0,29 0,85 0,39 0,22 81 100
Zn 2,87 6,10 74,0 4,54 160,0 5000
Mo 151,0 69,0 1,22 4,93 5,10 250
Li 117,0 97,0 194,0 126 143 30
Sr 6520 5825 2561 1905 820 7000
Se 3,23 21,0 0,056 0,37 0,30 10
Rb 20,0 18 26,0 13,6 32 100
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В подземных водах в  районе ГЗО вне 
зоны его влияния концентрации сульфат-
иона изменялись от 22,8 до 66,0 мг/л [8]. 
Анионный состав гидрокарбонатный.

По данным масс-спектрометрического 
анализа по единичным пробам за 2015 
и 2018 гг. из пруда-отстойника (т. 1, табл. 4), 
разгрузки (т. 2), скважины в долине р. Када-
линки (т. 3) и скв. 26 кн (т. 5) в подземных во-
дах зоны влияния золоотвала отмечаются по-
вышенные, в том числе превышающие ПДК, 
содержания бора, лития, бериллия, марган-
ца, железа, никеля, кобальта, цинка, руби-
дия, брома, бария. По результатам атомно-
абсорбционного анализа водных проб из скв. 
241 за период 2017–2018 гг. содержания же-
леза изменялись в  пределах 1,25–9,87 мг/л, 
марганца  – 0,19–1,31 мг/л, никеля  – 1,11–
12,6 мкг/л, кобальта – 0,99–2,56 мкг/л; из скв, 
24кн: железа  – 0,65–3,86 мг/л, марганца  – 
0,08–0,21 мг/л, никеля – 2,44–12,9 мкг/л, ко-
бальта – 0,33–2,28 мкг/л.

Источником высоких содержаний бора 
является золоотвал, Высокие концентрации 
марганца и  железа определяются физико-
химическими условиями водной среды. 
Источник кобальта и никеля – водовмеща-
ющие породы

Выводы

Фильтрационные воды золоотвала суль-
фатного магниево-кальциевого состава 
с  высокими содержаниями сульфат-иона, 
фторидов, максимальной величиной ми-
нерализации больше 1 г/л, распростра-
няясь за его пределы и  смешиваясь с  во-
дами подземного водоносного горизонта, 
вносят изменения в  их гидрохимические 
характеристики. Природный гидрокарбо-
натный и  сульфатно-гидрокарбонатный 
состав вод  сменился на сульфатный и  ги-
дрокарбонатно-сульфатный. Ореол загряз-
нения подземных вод сульфатами развива-
ется от золоотвала в сторону р. Кадалинка 
и оз. Кенон, его площадь в настоящее время 
составляет около 10 кв. км. ПДК превыше-

ны по фторидам, величинам минерализации 
и общей жесткости, кремнию, бору, марган-
цу, железу, литию. 
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ДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ УРБАНИЗАЦИИ И РУРАЛИЗАЦИИ  
НА ТЕРРИТОРИИ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЮЖНОГО ПРИУРАЛЬЯ

Чибилёв А.А. (мл.), Григоревский Д.В., Мелешкин Д.С.
Институт степи Уральского отделения Российской академии наук, Оренбург,  
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Изучение процессов урбанизации и  рурализации является одним из важных вопросов в  стратегии 
устойчивого развития степных регионов. В Западной части Южного Приуралья в последние десятилетия 
интенсивное развитие процессов урбанизации наблюдается на прилегающих к городам Оренбург и Стер-
литамак территориях, которые играют важную роль в расселении и территориальной структуре хозяйства. 
В сельской местности проживает 42 % населения исследуемой территории, производится вся сельскохо-
зяйственная, лесная продукция и добываются полезные ископаемые. Картографический анализ изменения 
численности населения за 1991–2018 гг. демонстрирует, что в большей части (в 31 из 38) муниципальных 
образований наблюдается стабильное его сокращение (в среднем на 20 %). Оценка тенденций урбанизации 
на основании динамики численности населения муниципальных образований за последние 3 десятилетия 
позволяет сделать вывод о продолжении развития процессов депопуляции в северо-западных и южных пе-
риферийных районах. Предпосылки к  развитию на своей территории процессов рурализации имеют Са-
ракташский, Ташлинский, Первомайский, Переволоцкий и Тоцкий районы Оренбургской области, а также 
Куюргазинский и Фёдоровский районы Республики Башкортостан. На фоне продолжающегося общего со-
кращения численности населения рассматриваемой территории в ближайшее десятилетие доля городского 
населения увеличится до 63–65 %. Разработка стратегии развития Бузулукско-Бугурусланской (на западе), 
Соль-Илецко-Акбулакской (на юге) и Кувандыкско-Медногорской (на востоке) малых агломераций, позво-
лит избежать диспропорций пространственной организации Западной части Южного Приуралья. Для пре-
дотвращения тенденций образования в экономико-географическом смысле маргинальных территорий и уси-
ления социально-экономического потенциала периферийных районов необходимо в структуре их экономик 
увеличить долю промышленности (главным образом перерабатывающей) и сферы услуг.

Ключевые слова: Южное Приуралье, урбанизация, рурализация, муниципальные образования, депопуляция, 
пространственное развитие

THE PROCESSES DYNAMICS OF URBANIZATION AND RURALIZATION  
IN THE TERRITORY OF THE WESTERN PART OF THE SOUTH PRIURALS

Chibilev A.A. (jr.), Grigorevskiy D.V., Meleshkin D.S.
Institute of Steppe of the Ural branch of the RAS, Orenburg, e-mail: a.a.ml@mail.ru,  

grag92@mail.ru, aventureiro@mail.ru 

Studying the processes of urbanization and ruralization is one of the important issues in the strategy of 
sustainable development of the steppe regions. In the Western part of the Southern Priurals, in recent decades, 
the intensive development of urbanization processes has been observed in the Orenburg and Sterlitamak districts, 
which play an important role in the resettlement and territorial structure of the economy. In rural areas, 42 % of the 
population of the study area lives and all agricultural and forest products are produced and minerals are extracted. 
Cartographic analysis of changes in population for the period 1991-2018 demonstrates that in most (in 31 out of 
38) municipalities there is a steady decline (by an average of 20 %). An assessment of the development trends of 
urbanization processes in the study area based on the dynamics of the population of municipalities over the past 3 
decades allows us to conclude that the development of depopulation processes continues in the northwestern and 
southern peripheral regions. The development of the processes of ruralization on its territory are the Saraktash, 
Tashlinsky, Pervomaisky, Perevolotsky and Totsky districts of the Orenburg region, as well as to the Kuyurgazinsky 
and Fedorovsky districts of the Republic of Bashkortostan. Against the background of the ongoing general decline 
in the population of the territory under consideration in the next decade, the share of urban population will increase 
to 63-65 %. The development of a strategy for the development of territorial planning of the Buzuluks-Buguruslan 
(in the west), Sol-Iletsko-Akbulak (in the south) and Kuvandyks-Mednogorsk (in the east) small agglomerations 
will allow to avoid disproportions in the spatial development of the Western part of the South Urals. To prevent 
the formation of marginal territories in the economic and geographical sense and to strengthen the socio-economic 
potential of the peripheral regions, it is necessary to increase the share of industry (mainly processing) and the 
service sector in the structure of their economies.

Keywords: Southern Priurals, urbanization, ruralization, municipalities, depopulation, spatial development

На территории Западной части Южного 
Приуралья, территориально включающей 
29 муниципальных районов и  9 городских 
округов проживает около 1901,1 тыс. чело-
век, общая плотность населения составляет 
18,7 чел./км2. Одной из характерных особен-
ностей пространственного развития этой 

территории за последние три десятилетия 
является ускоренное развитие процессов 
урбанизации двух урбанизированных рай-
онов: Оренбургского и  Стерлитамакского. 
Эти агломерации играют определяющую 
роль в расселении и территориальной струк-
туре хозяйства рассматриваемой террито-
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рии. Выступая в качестве двух полюсов или 
точек роста процессов урбанизации, Орен-
бург и  Стерлитамак в  пределах Западной 
части Южного Приуралья формируют эко-
номические районы, доминирующие в тер-
риториальной структуре хозяйства, нара-
щивающие инфраструктурный потенциал, 
и вместе с тем приводящие к обезлюдению 
традиционных сельских территорий, нахо-
дящихся на периферии региона [1].

В XX в. на территории Западной ча-
сти Южного Приуралья оформилось раз-
деление социального пространства на ур-
банизированные территории и  сельскую 
местность. На сегодня в  девяти городах 
проживает более 1,1 млн жителей (58 %). 
Основная доля городского населения при-
ходится на города Оренбург (51,2 %), Стер-
литамак (25,3 %), Бузулук (7,8 %) и  Бугу-
руслан (4,5 %). Роль сельской местности 
и проживающего в ней населения остаётся 
важной: здесь живёт 798,1 тыс. чел., произ-
водится вся сельскохозяйственная и лесная 
продукция, добываются полезные ископа-
емые. Характерными чертами сельской 
местности, представляющей собой про-
странство между городами и вне городов, 
традиционно является преобладание до-
минирующих сельских (руральных) пер-
вичных сырьевых отраслей народного хо-
зяйства [2] и экстенсивного использования 
земельного фонда.

Цель исследования: изучить динами-
ку процессов урбанизации и  рурализации, 
провести картографический анализ измене-
ния численности населения за период 1991–
2018 гг. в муниципальных образованиях За-
падной части Южного Приуралья.

Материалы и методы исследования
Рассматривая динамику процессов рура-

лизации в  муниципальных районах Запад-
ной части Южного Приуралья, отметим об-
щее увеличение численности их населения 
в 2000 г. в сравнении с 1991 г. на 68,6 тыс. 
чел.; сокращение в  2010 г. в  сравнении 
с  2000 г. на 77,9 тыс. чел.; сокращение 
в 2018 г. в сравнении с 2010 г. на 16,0 тыс. 
чел. Суммарное сокращение численности 
населения в  муниципальных районах рас-
сматриваемой территории за период 1991–
2018 гг. составило 59,7 тыс. жителей.

Наибольшее сокращение абсолют-
ного показателя численности населения 
за последние 27  лет среди рассматри-
ваемых муниципальных районов про-
изошло в  Северном (–8,3 тыс. чел.), 
Красногвардейском (–7,8  тыс. чел.), Кур-

манаевском (–7,5 тыс. чел.) и Шарлыкском 
(–7,3 тыс. чел.) районах. По относительно-
му значению максимальная депопуляция 
населения с  1991 г. отмечается в  Север-
ном (–39,9 %), Александровском (–33,6 %), 
Курманаевском (–32,3 %), Матвеевском 
(–31,0 %) и  Шарлыкском (–30,8 %) райо-
нах. Районами, которые увеличили числен-
ность проживающего на их территории на-
селения с 1991 г., являются: Оренбургский 
(+73,8 %), Стерлитамакский (+31,9 %), Сак-
марский (+6,4 %) и Ташлинский (+1,3 %).

В 2018 г. в  девяти городских округах 
проживало 1180,6 тыс. чел., из которых 
77,6  тыс. чел. (6,6 %) сельского населе-
ния. В трех из девяти городских округах 
с  1991 г. увеличилась численность населе-
ния: ГО г. Оренбург (+52,1 тыс. чел.), ГО 
г. Стерлитамак (+31,9 тыс. чел.) и ГО г. Бу-
зулук (+1,1 тыс. чел.). Стоит отметить, что 
причинами такого увеличения стали в  том 
числе и  административно-территориаль-
ные изменения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенный картографический ана-
лиз изменения численности населения 
за период 1991–2018 гг. наглядно демон-
стрирует (рисунок, таблица), что в  боль-
шей части (в 31 из 38) муниципальных 
образований наблюдается стабильное 
сокращение (в среднем на 20 %). Макси-
мальные значения относительных пока-
зателей убыли населения зафиксированы 
в  периферийных районах Западной части 
Южного Приуралья: в  Северном районе, 
Абдулинском и  Соль-Илецком городских 
округах. В абсолютных значениях мак-
симальная убыль населения наблюдает-
ся в  Соль-Илецком (25 тыс. чел.), Куван-
дыкском (16,3 тыс. чел.) и  Абдулинском 
(13,8  тыс. чел.) городских округах.

Прирост численности населения зафик-
сирован в  семи муниципальных образова-
ниях. Максимальные показатели прироста 
численности характерны для двух крупных 
городов и  примыкающих к  ним районов: 
ГО г. Оренбург (9,9 %, 52,1 тыс. чел.), Орен-
бургский район (73,8 %, 41,9  тыс.  чел.), 
ГО г. Стерлитамак (12,9 %, 31,9  тыс.  чел.) 
и  Стерлитамакский район (31,9 %, 
10,4  тыс.  чел.). Очевидны процессы отто-
ка населения с окраин в административные 
и  экономические центры. Численность на-
селения в городских округах, некогда быв-
ших в статусе муниципальных районов, не-
уклонно снижается. 
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Свою специфику имеют проблемы де-

популяции населения в  муниципальных об-
разованиях, расположенных на северо-за-
падной периферии Оренбургской области. 
Её экономические узлы в значительной мере 
удалены от г. Оренбурга. Так, например, рас-
стояние от г. Бугуруслана до г. Уфы (320 км) – 
на 40  км короче, а до Самарской агломерации 
(180 км) – в 2 раза короче, чем до областного 
центра (360  км). Показатель инвестиций в ос-
новной капитал на душу населения здесь один 
из самых низких среди экономических райо-
нов Оренбуржья. Периферийность террито-
рии проявляется в  сравнительно невысоких 
показателях промышленного производства 
(50,7 тыс. руб/чел.) и доли населения, занятого 

в экономике (17,1 %). Средняя людность сель-
ских населённых пунктов этой территории 
составляет около 250 человек. Вместе с  тем 
эта зона обладает благоприятными природно-
климатическими условиями и высоким соци-
ально-экономическим потенциалом [3].

Общая плотность населения в 29 муници-
пальных районах не превышает 8,6 чел/км2.  
Если рассматривать плотность жителей 
муниципальных районов на единицу по-
севных площадей сельскохозяйственных 
культур, то по этому показателю наимень-
шие значения имеют Александровский  
(10,7  чел/км2), Октябрьский (11,9 чел/км2), 
Курманаевский (12,0 чел/км2) и Матвеевский 
(12,6 чел/км2) районы.

Изменение численности населения (1991–2018 гг.) и плотность населения в 2018 г.  
по муниципальным района и городским округам Западной части Южного Приуралья
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На территории муниципальных районов 
Западной части Южного Приуралья сосре-
доточены более 3,3 млн га посевных пло-
щадей сельскохозяйственных культур [6, 7].  
Кроме занятия растениеводством и  живот-
новодством специфика расселения сель-
ского населения определяется его участием 
в других отраслях народного хозяйства. Как 
правило, структура экономики наиболее 

развитых сельских территорий отличает-
ся высоким уровнем диверсификации при 
повышенном значении промышленности 
и сферы услуг.

На исследуемой территории сохраня-
ются социально-экономическое отставание 
и  напряжённость между сельской местно-
стью и  городом. Сложившаяся ситуация 
требует проведения социально-экономиче-

Численность населения МО западной части Южного Приуралья [4, 5]

Муниципальные образования Площадь территории, 
тыс. км2

Численность населения, тыс. чел.
1991 г. 2000 г. 2010 г. 2018 г.

Оренбургская область
Бугурусланский район 2,8 23,2 24,5 19,7 17,7
Бузулукский район 3,8 30,6 33,6 31,1 30,1
Курманаевский район 2,9 23,2 21,9 17,7 15,7
Первомайский район 5,1 25,3 30,3 25,7 24,0
Акбулакский район 5,0 29,8 31,2 25,6 24,8
Октябрьский район 2,7 22,2 22,2 20,0 18,8
Оренбургский район 5,0 56,8 63,3 74,4 98,7
Сакмарский район 2,0 26,7 28,4 29,2 28,4
Шарлыкский район 2,9 23,7 22,6 18,0 16,4
ГО г. Оренбург 0,9 527,7 570,5 563,8 579,8
Беляевский район 3,7 19,9 20,5 17,1 15,7
Саракташский район 3,6 41,3 42,3 40,1 39,1
Тюльганский район 1,9 24,6 23,9 19,7 17,8
ГО г. Медногорск 0,4 37,1 34,9 29,1 26,8
Асекеевский район 2,4 25,0 24,9 21,0 17,9
Александровский район 3,1 21,1 20,4 15,7 14,0
Грачевский район 1,7 16,2 16,6 13,5 11,6
Илекский район 3,6 28,4 29,3 25,1 23,9
Красногвардейский район 2,9 26,9 26,3 21,1 19,1
Матвеевский район 1,8 15,8 15,9 12,3 10,9
Новосергиевский район 4,5 38,0 38,4 36,3 34,5
Переволоцкий район 2,8 30,2 29,4 28,4 26,3
Пономаревский район 2,1 18,0 18,2 15,5 13,8
Северный район 2,1 20,8 19,1 15,0 12,5
Ташлинский район 3,4 23,5 27,0 25,3 23,8
Тоцкий район 3,1 32,5 41,3 32,9 31,6
ГО г. Бузулук 0,1 85,1 87,0 82,6 86,2
ГО г. Бугуруслан 0,1 54,1 54,8 50,2 49,7
Сорочинский ГО 2,8 43,3 47,3 43,5 40,3
Абдулинский ГО 1,8 40,0 37,0 30,6 26,2
Соль-Илецкий ГО 5,2 76,3 55,6 53,7 51,3
Кувандыкский ГО 5,7 57,0 53,8 45,8 40,7

Республика Башкортостан
Аургазинский район 2,0 39,0 38,5 37,1 32,7
Стерлибашевский район 1,6 21,7 22,6 20,5 17,9
Куюргазинский район 2,2 23,5 25,6 26,3 23,0
Стерлитамакский район 2,2 32,6 35,8 32,7 43,0
Фёдоровский район 1,7 19,7 20,4 19,5 16,8
ГО г. Стерлитамак 0,1 247,7 261,8 273,5 279,6
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ских и экономико-географических исследо-
ваний проблем сельской местности, связан-
ных с ускорением процессов депопуляции, 
ростом взаимосвязи с  городами, развити-
ем рекреационной сферы, структурными 
сдвигами в  сельском хозяйстве и  их соци-
альными последствиями. Главным факто-
ром пространственных сдвигов населения 
на рассматриваемой территории выступает 
его социально-экономическая дифференци-
ация. В последние десятилетия усугубля-
ется диспропорция по величине доходов 
населения в  сельской местности и  город-
ских жителей.

Выводы
Оценка тенденций развития процессов 

урбанизации на исследуемой территории 
на основании динамики численности насе-
ления муниципальных образований за по-
следние три десятилетия позволяет сделать 
вывод о  продолжении развития процессов 
депопуляции в  северо-западных и  южных 
периферийных районах. В среднесроч-
ной перспективе города Бугуруслан, Соль-
Илецк, Кувандык и  Медногорск будут те-
рять численность населения, в то время как 
Оренбургская и Стерлитамакские агломера-
ции на фоне возрастающих процессов урба-
низации в прилегающих территориях будут 
увеличивать численность населения. 

Неплохие предпосылки к  развитию 
на своей территории процессов рурализа-
ции имеют Саракташский, Ташлинский, 
Первомайский, Переволоцкий и  Тоцкий 
районы Оренбургской области, а также Ку-
юргазинский и Фёдоровский районы Респу-
блики Башкортостан. На фоне продолжа-
ющегося общего сокращения численности 
населения рассматриваемой территории 
в  ближайшее десятилетие доля городского 
населения увеличится до 63–65 %.

Для избежания диспропорций про-
странственного развития Западной 
части Южного Приуарлья целесо- 
образно на уровне территориального пла-
нирования разработать стратегию разви-
тия Бузулукско-Бугурусланской (на запа-
де), Соль-Илецко-Акбулакской (на юге) 
и  Кувандыкско-Медногорской (на востоке) 
малых агломераций. На рассматриваемой 
территории подтверждается тезис, что эко-
номическое развитие сельских территорий 
повышается при снижении удельного веса 
занятых в аграрном секторе. Для предотвра-
щения тенденций образования в  экономи-
ко-географическом смысле маргинальных 
территорий и усиления социально-экономи-

ческого потенциала периферийных районов 
необходимо в  структуре их экономик уве-
личивать долю промышленности (главным 
образом перерабатывающей) и сферы услуг.

Развитие только крупных городов, со-
средоточивающих в  себе большую часть 
населения, инвестиций, важнейших объек-
тов социальной инфраструктуры  – являет-
ся отчасти результатом несостоятельности 
современной структуры административно-
территориального деления (АТД). Концен-
трация финансовых, административных 
и  социальных ресурсов лишь в  областном 
центре негативно сказывается на уровне 
жизни населения в  отдаленных районах. 
При современной структуре сельского хо-
зяйства, где повсеместная «экспансия» 
сельхозугодий агрохолдингами приводит 
к  уменьшению количества рабочих мест 
для сельских жителей, неизбежны процес-
сы депопуляции в сельской местности. Од-
ним из решений данной проблемы может 
служить совершенствование внутрирегио-
нальной системы АТД. Рассматривая терри-
торию Западной части Южного Приуралья, 
включающую в  себя муниципальные обра-
зования двух субъектов РФ, можно предло-
жить варианты изменения структуры АТД, 
не затрагивающие современные границы 
муниципальных образований и  не наруша-
ющих целостность субъектов. Для западной 
части Оренбургской области предлагается 
объединение следующих муниципальных 
образований: Бугурусланский и  Северный 
районы (с центром в  г.  Бугуруслане); Аб-
дулинский ГО, Асекеевский и Матвеевский 
районы (с центром в городе Абдулино); Бу-
зулукский и Грачёвский районы (с центром 
в  г.  Бузулук); Курманаевский и  Первомай-
ский (с центром в  селе Курманаевка); Со-
рочинский ГО и  Тоцкий район (с центром 
в городе Сорочинск). Основными функция-
ми центров объединенных муниципальных 
образований должны стать: предоставление 
многопрофильного медицинского обслужи-
вания и  профессионального образования; 
наличие и доступ к физкультурно-оздорови-
тельным и  культурно-досуговым учрежде-
ниям, коллективным средствам размещения, 
пунктам общественного питания; обустрой-
ство качественной дорожной сети; органи-
зация современных предприятий по перера-
ботке ТБО и т.д. 

Подобная структура будет способство-
вать устойчивому пространственному раз-
витию территорий с учетом их специфики, 
поддержки и  обеспечения доступа населе-
ния к  необходимым социальным услугам, 
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нивелируя отрицательные (для жителей 
сельской местности) эффекты урбанизации 
и  способствуя развитию положительных 
тенденциий рурализации в Западной части 
Южного Приуралья. 

Статья подготовлена в  рамках 
темы «Степи России: ландшафтно-
экологические основы устойчивого раз-
вития, обоснование природоподобных 
технологий в условиях природных и антро-
погенных изменений окружающей среды» 
(№ ГР  АААА-А17-117012610022-5) и  ком-
плексной программы УрО РАН 18-5-5-49 
«Эволюция и пространственная дифферен-
циация ландшафтов Южного Приуралья 
в  условиях климатических и  антропоген-
ных изменений».
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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ПРОБАХ СНЕГА ВОКРУГ СЕВЕРОДВИНСКОГО  

ПРОМЫШЛЕННОГО РАЙОНА 
Яковлев Е.Ю., Зыкова Е.Н., Зыков С.Б., Очеретенко А.А.

Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  
им. академика Н.П. Лаверова РАН, Архангельск, e-mail: abs2417@yandex.ru

В статье представлены результаты работ, проведенных в 2019 г. по отбору проб снега вокруг Севе-
родвинского промышленного района. Целью данной работы было провести комплексный анализ наличия 
тяжелых металлов в снежном покрове в их нерастворимой форме. Кроме того, была поставлена задача 
оценить водородный показатель, проводимость и минерализацию талой воды. Дополнительной задачей 
являлось измерить общую альфа-активность проб снега и оценить активность изотопов урана в объеди-
ненной пробе со всех участков. В результате обработки проб снега и  анализа результатов обнаружены 
повышенные содержания таких элементов, как Mn и Pb, в пробах находящихся в непосредственной бли-
зости от промышленной зоны. Максимальные суммарные значения тяжелых металлов в нерастворимой 
форме, включая Ti и Fe, достигали в отдельных местах более 43 мг/кг. Напротив, были выявлены участки 
с  достаточно благоприятной обстановкой, где значения большинства исследуемых элементов незначи-
тельны и приближаются к фоновым. Физико-химические показатели в основном коррелируют с высокими 
содержаниями тяжелых металлов. Полученные толстослойные образцы для определения общей альфа-
активности в пробах показывают, что с повышением общего количественного содержания определяемых 
элементов увеличивается и значение общей альфа-активности снега. Объединенная проба всех отобран-
ных талых снежных вод на изотопы урана показала низкое значение в  0,00025 до Бк/л (234U+238U), что 
соответствует средним значениям для этой территории. Несмотря на незначительно повышенные концен-
трации некоторых тяжелых металлов рядом с промышленной зоной, на расстоянии 7–10 км снежный по-
кров является относительно чистым, особенно в местах на юго-западе от района, благодаря направлению 
преобладающих ветров.

Ключевые слова: экология, тяжелые металлы, промышленный район, альфа-спектрометрия, радиохимия

SPATIAL DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN SNOW SAMPLES AROUND  
THE SEVERODVINSK INDUSTRIAL AREA 

Yakovlev E.Yu., Zykova E.N., Zykov S.B., Ocheretenko A.A.
Federal Centre for Integrated Arctic Research named after N.P. Laverov RAS, Archangelsk,  

e-mail: abs2417@yandex.ru

The article presents the results of work carried out in 2019 on snow sampling around the Severodvinsk industrial 
region. The aim of this work was to conduct a comprehensive analysis of the presence of heavy metals in the snow 
cover in their insoluble form. In addition, the task was to assess the hydrogen index, conductivity and mineralization 
of the melt water. An additional task was to measure the total alpha activity of snow samples and evaluate the activity 
of uranium isotopes in the combined sample from all sites. As a result of processing snow samples and analyzing the 
results, elevated contents of elements such as Mn and Pb in samples located in the immediate vicinity of the industrial 
zone were found. The maximum total values of heavy metals in insoluble form, including Ti and Fe, reached in some 
places more than 43 mg/kg. On the contrary, areas with a rather favorable environment were identified where the 
values of most of the elements studied are insignificant and approach the background. Physicochemical parameters 
mainly correlate with high levels of heavy metals. The obtained thick-layer samples for determining the total alpha 
activity in the samples show that with an increase in the total quantitative content of the elements being determined, 
the value of the total alpha activity of the snow also increases. The combined sample of all melt snow water taken 
for uranium isotopes showed a low value of 0.00025 to Bq/l (234U + 238U), which corresponds to the average values 
for this territory. Despite slightly elevated concentrations of some heavy metals near the industrial zone, at a distance 
of 7-10 km, snow cover is relatively clean, especially in places southwest of the region due to the direction of the 
prevailing winds.

Keywords: ecology, heavy metals, industrial area, alpha spectrometry, radiochemistry

Загрязнение окружающей среды тя-
желыми металлами и  меры по его предот-
вращению являются неотъемлемой  частью 
сегодняшнего мира. В г. Северодвинске Ар-
хангельской области располагается круп-
ный техногенный объект  – Северодвин-
ский промышленный район. Данный район 

расположен на берегу Белого моря в  се-
веро-западной  части Архангельской об-
ласти. Его образование в  конце 1930-х гг.  
было связано с  планами советского пра-
вительства по строительству на этой тер-
ритории крупнейшего в  Евразии пред-
приятия судостроения. Деятельность 
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столь большого промышленного центра 
оказывает заметное влияние на окружаю-
щую среду. Основными составляющими 
комплекса являются предприятия метал-
лургии, машиностроения, химии и  энер-
гетическая составляющая в  виде элек-
тростанций, работающих на каменном 
угле и  газе. Обращает на себя внимание 
и  наличие в  акватории комплекса судов 
с  ядерными энергетическими установка-
ми. Все перечисленные факторы требу-
ют качественного и  продолжительного 
мониторинга окружающей среды вокруг 
Северодвинского промышленного района. 
Одним из объектов мониторинга, наряду 
с почвами, природными водами, донными 
отложениями, аэрозолями и растительно-
стью являются осадки. В частности, снег 
очень удобен для мониторинга выпадений 
в  период, когда отсутствует пыль, и  по-
зволяет определить в неизмененном виде 
выбросы предприятий.

Цель исследования: отобрать про-
бы снега в  непосредственной близости 
и на удалении 5–10 км от такого крупно-
го промышленного района, как Северод-
винский, и провести комплексный анализ 
наличия тяжелых металлов в  снежном 
покрове, в  частности их нерастворимой 
формы. Была поставлена задача опре-
делить валовую концентрацию тяжелых 
металлов Ti и  Fe, сравнить повышенные 
концентрации исследуемых элементов 
с их содержаниями на фоновых участках, 
поскольку данный аспект имеет важное 
значение и  исследовался многими уче-
ными  [1, 2]. Кроме того преследовалась 
цель оценить такие физико-химические 
параметры, как водородный показатель, 
проводимость, окислительно-восстано-
вительный потенциал и  минерализацию 
талых проб снега, так как эти величины 
характеризуют свойства поллютантов [3]. 
Дополнительной задачей было опреде-
лить общую альфа-активность проб снега 
при помощи радиометра с  предваритель-
ной подготовкой толстослойных образ-
цов и оценить активность изотопов урана 
в объединенной пробе из всех участков.
Материалы и методы исследования

Отбор проб снега проводился в  сере-
дине марта 2019 г. в  период наибольше-
го влагозапаса, чтобы отобрать наибо-
лее представительные пробы. Мощность 
снежного покрова в  лесу варьирова-
ла от 60 до 75  см. Всего было отобрано 
14  проб снега, 13 из которых находились 

вокруг Северодвинского промышленно-
го района (рис. 1). Одна проба С-95 была 
отобрана как фоновая на значительном 
удалении от промышленных объектов 
и находилась на территории Беломоро-Ку-
лойского плато.

Отбор проб снега производился в  но-
вые пластиковые ведра с  герметичной 
крышкой при помощи полипропиленово-
го совка во избежание загрязнения метал-
лами. Пробы были отобраны на глубину 
всего профиля до почвы. Все пробы были 
отобраны в  лесу с  таким расчетом, что-
бы до близлежащей дороги расстояние 
составляло не менее 100 м. В лаборато-
рии снег растапливали в  емкостях, в  ко-
торых он был отобран, при температуре 
от 18 до 23 °С. Сразу после этого в талой 
воде методом прямой потенциометрии 
измерялась минерализация, проводи-
мость с помощью кондуктометра «Mettler 
Toledo FiveGo F3» и водородный показа-
тель (pH) при помощи «HannaInstruments 
9124». После этого пробы фильтровались 
через предварительно взвешенный и  вы-
сушенный в  сушильном шкафу фильтр 
«синяя лента» диаметром 90 мм на во-
ронке Бюхнера. Далее фильтр с  осадком 
высушивался в  сушильном шкафу при 
105 °C и  после этого помещался в  экс-
икатор для стабилизации массы. Затем 
фильтр взвешивали и  вычисляли массу 
осадка. Анализ проб проводился в Ц КП 
НО «Арктика» Северного (Арктическо-
го) федерального университета имени 
М.В. Ломоносова с использованием мето-
да ИСП-МС (прибор «Aurora Elite» фир-
мы Bruker Daltonics, Inc). Абсолютная 
погрешность данного метода измерения 
составляла ±0,005 мг/кг.

Определение общей альфа-актив-
ности проб снега проводили на радио-
метре «Абелия». Методика включала 
в себя получение толстослойного образца 
на подложке 10  см2 через выпаривание 
подкисленной НNО3 талой воды с  введе-
нием в получившийся осадок 50 % Н2SО4. 
Полученный образец взвешивали и  вы-
держивали в  муфельной печи при тем-
пературе 400–500 °С до серого осадка, 
который переносили на подложку и  из-
меряли на радиометре не ранее чем через 
7 ч после приготовления. Значение общей 
удельной активности альфа-излучающих 
естественных радионуклидов в  счетном 
образце в Бк/г проводили с учетом стати-
стической составляющей неопределенно-
сти и погрешности измерений [4].
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Для альфа-спектрометрических изме-

рений объединенной водной пробы была 
выбрана аттестованная радиохимическая 
методика подготовки проб для измерений 
объемной активности урана [5]. Концентра-
ции подвижной формы изотопов урана в сне-
ге очень малы и составляют от 2 до 4*10-9 г/л. 
Для обеспечения необходимой точности тре-
бовалось не менее 100 л растаявшей воды, 
а все отобранные пробы были объемом от 9 
до 12 л. По этой причине сухие остатки по-
сле радиометрии объединялись в один. Затем 
его переносили в стакан объемом 1 л с дис-
тиллированной водой и подкисляли с добав-
лением радиоизотопного индикатора 232U. 
Далее из раствора удаляли карбонаты с по-
мощью кипячения, добавляли раствор хлор-
ного железа (50 мг железа в 1 см3) и осажда-
ли гидроокиси аммиаком. Отфильтрованные 
гидроокиси растворяли на фильтре 7М HNO3 
и  проводили экстракцию изотопов ура-
на 30 % трибутилфосфатом. Реэкстракцию 
проводили дистиллированной водой 3  раза 
по 1 мин. Полученный реэкстракт выпари-
вали, обрабатывали HNO3 и  заливали 2 % 
раствором соды. Полученный электролит 
переносили в  электролитическую ячейку 
и проводили электролиз на диск из нержаве-
ющей стали. Полученный образец измеряли 
на альфа спектрометре «Мультирад-АС». 
Определение и расчет объемной активности 
проводили относительно введенного трассе-
ра 232U в программе «Progress 5.10».

Результаты исследования  
и их обсуждение

Суммарные значения тяжелых металлов 
в  точках отбора снега С-87 и  С-88, находя-
щихся в нескольких десятках метров от про-
мышленных объектов варьируют в  преде-
лах от 0,259 до 0,312 мг/кг (рис. 2). Если 
к  этим значениям добавить концентрации 
Ti и  Fe, то суммарные показатели вырастут 
до 8,44 мг/кг для пробы С-88 и до 43,24 мг/кг  
для С-87. В удаленных от Северодвинско-
го промышленного района пробах снега 
суммарные значения колеблются от 0,026 
до 0,077 мг/кг (пробы С-89 и  С-92 соот-
ветственно), что существенно ниже. С уче-
том Ti и Fe наименьшие суммарные значе-
ния имеет проба С-89 (0,037 мг/кг) и  С-90 
(0,058 мг/кг). Если посмотреть значения со-
держания отдельного элемента по всем точ-
кам, то  видны незначительные колебания. 
Только в пробах снега С-87 и С-88, которые 
ближе всего находятся к  промышленным 
объектам, концентрации большинства эле-
ментов явно выше.

Проба, отобранная на значительном 
удалении от техногенных источников за-
грязнения, показывает, что некоторые точки 
вокруг изучаемого промышленного района 
имеют низкие концентрации исследуемых 
элементов и  могут считаться фоновыми. 
Это также подтверждается низкими содер-
жаниями тяжелых металлов и титана в рас-
тительности и  почвах, полученных в  этих 
точках ранее [6].

К сожалению, ГОСТа в  России на на-
личие загрязнения в  снеге не существует. 
Использование норм для поверхностных 
вод по отношению к  растаявшему снегу 
не совсем корректно. По этой причине для 
правильного отражения загрязнения снеж-
ного покрова используется метод сравнения 
проб, отобранных вблизи промышленного 
района с пробами фоновых участков. Дан-
ное сравнение отражено в таблице.

Наиболее представительной по содер-
жанию тяжелых металлов является проба 
С-87. На ее примере можно рассмотреть со-
держание конкретных элементов составля-
ющих нерастворимую фазу (таблица). Ана-
лизируя состав и концентрацию измеренных 
химических элементов, можно сказать, что 
источником загрязнения здесь являются ме-
таллообработка, металлургия и энергетика. 
Из таблицы видно, что в целом ПДК не пре-
вышено ни в одной точке, за исключением 
С-87, где допустимый порог незначитель-
но превышают марганец и  свинец. Кроме 
того кадмий и мышьяк имеют в этом месте 
значения близкие к  верхней границе реко-
мендуемых уровней для вод хозяйствен-
но-питьевого водопользования. Следует 
также отметить большое осадконакопление 
за зимний период 2018–2019 г., что мог-
ло понизить содержания металлов в снеге. 
Если рассматривать разницу между концен-
трациями исследуемых элементов вблизи 
источника загрязнений и на удалении 10 км 
(проба С-89), то разница колеблется от 5,6 
до 139 раз, что свидетельствует о загрязне-
нии снега предприятиями Северодвинского 
промышленного района, несмотря на то, 
что пороги ПДК практически не превыше-
ны ни в одной точке, кроме С-87.

Параллельно проведенные исследова-
ния растворимой фазы данных проб показа-
ли, что концентрационные ряды во многом 
сходны. В связи с этим можно сказать, что 
вероятно исследованные тяжелые металлы 
выделяются из твердых частиц посредством 
растворения, выщелачивания и  мигрируют 
далее по почвенному профилю, загрязняя 
окружающую среду.
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Физико-химический показатель кис-
лотности в  пробах талой воды варьировал 
от 5,02 до 6,04 единиц pH, то есть находил-
ся в нейтральной и слабокислой зоне. Вало-
вое содержание электролитов в  снеге было 
незначительным и  изменялось в  пределах 
5,25–14,31 мкСм/см. Минерализация как 
величина находилась в  интервале от 2,49 
до 7,08 мг/л. Окислительно-восстановитель-
ный потенциал варьировал от 52 до 121 mV. 
Показатели общей альфа-активности в про-
бах снега варьировали в пределах от 0,0025 
до 0,0041 Бк/л. Максимальные значения 
были зафиксированы вблизи промышленной 
зоны на юго-востоке и в целом тяготеют к го-
родской черте. Измеренные значения актив-
ности изотопов урана имели низкие уровни, 
близкие к  значениям для снега в  этом рай-
оне, определенные в  2017 г., и  составляли 
0,000058 Бк/л (238U) и 0,0001927 Бк/л (234U). 

Заключение
В результате исследований проб снега 

обнаружены повышенные содержания таких 
элементов, как Mn и Pb, в пробах находящихся 
в непосредственной близости от Северодвин-
ского промышленного района. Максималь-
ные суммарные значения тяжелых металлов 
в нерастворимой форме с учетом Ti и Fe до-
стигали в  отдельных пробах 43 мг/кг. Одна-
ко были выявлены и  участки с  достаточно 
благоприятной экологической обстановкой, 
где содержания большинства исследуемых 
элементов незначительны и  могут считаться 
фоновыми. Физико-химические показатели 
в целом прямо коррелируют с высокими со-
держаниями тяжелых металлов. Полученные 
толстослойные образцы для определения об-
щей альфа-активности в пробах показывают, 
что с  повышением общего количественного 
содержания определяемых элементов увели-
чивается и значение общей альфа-активности 
снега. Объединенная проба всех отобранных 
талых снежных вод, исследованная на содер-
жание в ней изотопов урана, показала низкие 
уровни, что соответствует средним значениям 
для данной территории. Несмотря на немного 
повышенные концентрации некоторых тяже-
лых металлов рядом с промышленной зоной, 

на расстоянии 7–10 км снежный покров яв-
ляется относительно чистым, особенно в ме-
стах на юго-западе от Северодвинского про-
мышленного района благодаря направлению 
преобладающих ветров. После данных иссле-
дований стало очевидно, на каком расстоянии 
следует изучать выпадение тяжелых металлов 
для выявления путей поступления их в расти-
тельный покров, почву и природные воды.

Работа была выполнена при под-
держке программы НИР № AAAA-A19- 
119011890018-3.
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Валовое содержание нерастворимой формы тяжелых металлов в пробе снега С-87  
вокруг Северодвинского промышленного района, мкг/кг (март 2019 г.)

Элемент Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Mo Cd Pb
С-87 0,185 25,8 37,7 132 42739 3,14 14,2 46,9 29,8 9,74 2,94 0,93 15,4
С-89 0,018 1,28 5,82 5,82 0,324 0,14 1,36 3,45 5,18 0,07 0,11 0,03 2,55
С-87/С-89 10,3 20,2 6,3 22,6 13,2 21,4 14 13,4 5,6 139 26,7 33,3 5,8
ПДК в воде, мкг/л 100 100 50 100 1000 100 20 1000 1000 10 250 1 10
Класс опасности 3 3 2 3 4 2 2 2 3 1 2 2 2
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Обзоры

УДК 551.34:622.023.623
Аналитический обзор методов исследования трещин 

в четвертичных отложениях криолитозоны
Прудецкий Н.Д., Соколов К.О., Федорова Л.Л.

Институт горного дела Севера СО РАН им. Н.В. Черского, Якутск, е-mail: igds@ysn.ru 

На большинстве россыпных месторождений алмазов Якутии рыхление вскрышных пород производит-
ся буровзрывным способом. Мощность торфов на россыпях находится в пределах от десятков сантиметров 
до десятков метров, при этом породные массивы при отрицательных температурах превращаются в прочно 
армированные монолиты за счет заполнения пор и трещин льдом. Трещины рыхлых отложений образуют-
ся в результате такого криогенного процесса, как морозобойное растрескивание, образуя на поверхности 
полигоны, и в дальнейшем проникают вглубь массива горных пород. Заполнителями трещин в основном 
являются вода, воздух, песок, обломочные породы, торф, которые образуют полигонально-жильные ледя-
ные структуры, создающие значительные трудности при проведении буровзрывных работ. Для решения 
этой проблемы необходимо выявить и оконтурить зону повышенной трещиноватости на полигонах буров-
зрывных блоков. В статье представлен аналитический обзор методов исследования трещин в четвертичных 
отложениях (геологическими, с  помощью скважин, зарисовок и  фотографирования и  геофизическими). 
Из геофизических методов были рассмотрены сейсмоакустический, оптический, плотностной гамма-гам-
ма-каротаж, электрометрический и георадиолокационный. А также перечислены модели разрезов трещин, 
заполненных различными горными породами, которые образовались в результате морозобойного растрески-
вания массива многолетнемерзлых пород. На основе их размеров и физических параметров заполнителей 
описаны особенности и недостатки каждого рассмотренного метода. По результатам аналитического обзора, 
выбран метод георадиолокации, который позволит выявлять зоны развития криогенных процессов и повы-
шенной трещиноватости после соответствующей доработки методического обеспечения. 

Ключевые слова: трещиноватость, массив горных пород, четвертичные отложения, георадиолокация, 
геофизические методы, лёд, буровзрывные работы

Analytical review of research methods in Quaternary 
fractures deposits of permafrost zone

Prudetskiy N.D., Sokolov K.O., Fedorova L.L.
Mining Institute of the North Siberian Branch Russian Academy of Sciences,  

Yakutsk, е-mail: igds@ysn.ru

On the majority of placer deposits of diamonds of Yakutia loosening of overburden is made by the drilling 
and blasting method. The power of peat on placers is in the range from tens of centimeters to tens of meters, while 
rock massifs at negative temperatures turn into strongly reinforced monoliths by filling pores and cracks with ice. 
Cracks of loose deposits are formed as a result of such a cryogenic process as frost cracking, forming polygons on 
the surface, and subsequently penetrate deep into the rock mass. Crack fillers are mainly water, air, sand, detritus, 
peat, which form polygonal-vein ice structures that create significant difficulties in drilling and blasting. To solve 
this problem, it is necessary to identify and delineate the zone of increased fracturing at the landfills of drilling and 
blasting blocks. The article presents an analytical review of methods for studying cracks in Quaternary sediments 
(geological, with the help of wells, sketches and photographing and geophysical). From geophysical methods 
seismoacoustic, optical, density gamma-gamma-ray logging, electrometric and georadar were considered. And 
also the models of sections of cracks filled with various rocks, which were formed as a result of frost cracking of 
permafrost massif, are listed. On the basis of their sizes and physical parameters of fillers, features and shortcomings 
of each considered method are described. According to the results of the analytical review, the method of GPR was 
chosen, which will allow identifying zones of cryogenic processes and increased fracturing after the appropriate 
refinement of the methodological support.

Keywords: fracture, of rocks, Quaternary deposits, ground-penetrating radar, geophysical techniques, ice blasting

Для эффективного и  безопасного веде-
ния горных работ при  разработке алмазо-
носных россыпных месторождений крио-
литозоны необходима точная и  надежная 
информация о  строении и  состоянии мас-
сива горных пород разрабатываемых место-
рождений. Россыпные месторождения ал-
мазов Якутии  разрабатываются открытым 
способом, при этом для подготовки россып-
ного месторождения к  разработке с  него 

предварительно удаляют пустые породы 
(торфа), покрывающие пласт полезного ис-
копаемого (пески). Учитывая особенности 
залегания россыпных месторождений в ус-
ловиях криолитозоны, возникает необходи-
мость  разупрочнения многолетнемёрзлых 
пород, с  целью приведения их в  состоя-
ние, при котором возможна их разработка. 
Мощность торфов на россыпях бывает раз-
личной и  колеблется в  пределах от десят-
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ков сантиметров до десятков метров. В за-
висимости от мощности и объемов торфов 
применяют  различные способы рыхления 
горных пород, например бульдозерный, 
экскаваторный или буровзрывной. Однако 
практика добычных работ показывает, что 
крупные алмазодобывающие предприятия 
в основном используют буровзрывной спо-
соб, так как он наиболее эффективен в усло-
виях короткого полевого сезона. 

Буровзрывные работы (БВР) произво-
дятся в условиях, когда породные массивы 
при влиянии отрицательной температу-
ры превращаются в  прочно армированные 
монолиты за счет заполнения пор и трещин 
льдом [1, 2]. Для эффективного и оператив-
ного выявления трещин в четвертичных от-
ложениях криолитозоны требуется выбрать 
наиболее оптимальный метод исследования, 
для достижения этой цели необходимо про-
вести аналитический обзор геологических 
и  геофизических методов изучения строе-
ния массива горных пород. 

Трещины рыхлых отложений образу-
ются в результате такого криогенного про-
цесса, как морозобойное растрескивание 
(процесс деформации мерзлых пород в из-
меняющемся градиентном температурном 
поле) [3]. Трещины возникают на поверхно-
сти, образуя полигоны, и в дальнейшем про-
никают вглубь массива горных пород. В ус-
ловиях Крайнего Севера, где охлаждение 
массива горных пород зимой происходит 
резко и глубоко, возникают частые морозо-
бойные трещины, расположенные на рас-
стоянии от 1–1,5 до 100–200 м, а их форма 
в  зависимости от степени однородности 
пород по составу и  льдистости изменяет-
ся от правильной тетрагональной до пяти-, 

шестиугольной часто неправильной формы 
(рис. 1). При сезонном промерзании пород 
их глубина ограничивается мощностью про-
мерзшего слоя, а  в  криолитозоне трещина 
может проникать на глубину 3–4 м и более 
за один зимний сезон. Глубина проникнове-
ния трещины пропорциональна температу-
ре многолетнемёрзлых пород, т.е. чем ниже, 
тем глубже. Ширина трещин на поверхно-
сти массива горных пород может достигать 
0,05–0,1 м.

Рис. 1. Морозобойные полигоны с системой 
повторно-жильных льдов на пойменной 

террасе р. Воллосовича (остров Котельный)

Морозобойное растрескивание, как пра-
вило, сопровождается заполнением трещин 
водой (а), воздухом (б), песком (в), обломоч-
ными породами (г), торфом и образованием 
полигонально-жильных ледяных структур 
(д), которые подразделяются на четыре 
типа: повторно-жильные льды, изначально-
грунтовые жилы, первично песчаные жилы 
и  псевдоморфозы по повторно-жильным 
льдам (рис. 2) [4].

Рис. 2. Модели разрезов, образованных в результате морозобойного растрескивания массива 
горных пород криолитозоны
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Исследование трещин мёрзлых гор-

ных пород проводится в  рамках деталь-
ных геолого-геофизических изысканий. 
При изучении трещин основное внимание 
уделяется [4-6]:

– пространственной ориентировке тре-
щин и  системам трещин, установлению 
главного или главных направлений  разви-
тия трещин;

– морфологии трещин и  их соотноше-
нию со слоями пород, складками, разлома-
ми с  целью восстановления генетического 
типа и вида трещин;

– определению интенсивности тре-
щиноватости пород с  целью количествен-
ной оценки степени  раздробленности по-
род, выделению участков,  различающихся 
по интенсивности трещиноватости;

– определению длины, ширины (рас-
крытия) трещин.

Трещины изучаются следующими ме-
тодами: 1) геологическими, 2) с  помощью 
скважин, 3) зарисовок и  фотографирова-
ния, 4) геофизическими. Геологические 
методы изучения трещиноватости требуют 
наблюдений на обнаженной поверхности 
пород. На территории Анабарского района 
(Якутия) геологические обнажения (рис. 3), 
выходы коренных пород встречаются край-
не редко, в основном в руслах рек и ручьев, 
в остальном рельеф местности пологий, ме-
стами ровный, что не позволяет проводить 
изучение трещиноватости массива горных 
пород по традиционным методикам.

Рис. 3. Геологические обнажения  
по руслу р. Анабар

Метод бурения скважин
Проведение исследований трещины 

в массиве горных пород по данным бурения 
скважин обладает рядом особенностей. Оно 
может быть произведено с помощью обзо-
ра или фотографирования стенок скважи-
ны либо путем описания керна. Сравнивая 

керн и  стенки скважин, можно отметить, 
что в керне наблюдаются как естественные, 
так и  искусственные трещины. По трещи-
нам керн  разваливается, вследствие чего 
ширину трещин по керну определить со-
вершенно невозможно, отчего неориенти-
рованном в  керне невозможно определить 
азимут падения трещин. В противополож-
ность этому в  стенке скважины трещины 
сохраняют все параметры неискаженны-
ми или малоискаженными, но они трудно-
доступны, съемку стенок скважин можно 
провести лишь с  применением сложных 
оптических приборов. Прибор позволя-
ет фиксировать на стенках скважины сле-
ды трещин, определять местоположение 
трещин, ширину раскрытия и  расстояние 
между ними. Наблюдение можно проводить 
непосредственно во взрывных скважинах 
до глубины 15–20 м. Из-за большой трудо-
емкости выполнения наблюдений и  обра-
ботки результатов этот способ применяется 
как контрольный с другим способом оцен-
ки трещиноватости.

Исследования трещиноватости горных 
пород, извлеченных из скважины, не дают 
полной информации, поскольку, как прави-
ло, наиболее крупные и  эффективные для 
фильтрации трещины не выявляются, так 
как по ним керн раскалывается. Из зоны 
повышенной трещиноватости извлекают 
наиболее плотные обломки пород. В связи 
с  этим, естественно, возникает необходи-
мость непосредственного наблюдения гор-
ных пород в скважинах, что осуществляет-
ся путем спуска в скважину телевизионного 
или фотоустройства. Эти оптические мето-
ды помогают получить качественную ха-
рактеристику трещиноватости, определить, 
как и в каком состоянии залегают породы, 
установить характер трещиноватости в раз-
личных интервалах скважин, т.е. просле-
дить ее изменчивость.

Метод зарисовок и  фотографирова-
ния [7] применяется в  основном для из-
учения структуры массива коренных по-
род и состояния уступов и бортов карьера. 
Метод является ручным и  трудоёмким, 
а  её конечный результат является субъек-
тивностью и  неточностью. Альтернативой 
зарисовки является масштабированный 
фотоснимок, до недавнего времени его при-
менение для геологического картирования 
карьеров было практически невозможно 
из-за отсутствия соответствующего обо-
рудования. В настоящее время с  помощью 
цифровых фотоаппаратов с  высокой  раз-
решающей способностью и  высокоточных 
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фотообъективов можно получить каче-
ственные снимки при любой погоде и даже 
с  удаленного расстояния (до 2 км), кроме 
того, значительно снижается время их обра-
ботки. Исходя из задач геолого-структурно-
го картирования следует выделить три вида 
фотодокументации: одного уступа по трас-
се геологического маршрута, группы усту-
пов и  получение обзорных фотопанорам 
бортов карьера. В результате фотоснимков 
полученный масштабированный фотомате-
риал  разрешит установить позицию и  тип 
деформации уступов карьера, которых не-
доступных для непосредственного иссле-
дования, обнаружить проблемные с  точки 
зрения устойчивости уступов участки при-
бортовой зоны карьера, дать прогноз их раз-
вития на глубину. 

В настоящее время для выявления 
трещин в  массиве горных пород приме-
няются  разные геофизические методы: 
сейсмоакустический, оптический, плот-
ностной гамма-гамма-каротаж, электроме-
трический и георадиолокационный. 

Сейсмоакустический метод
Из геофизических методов для оценки 

трещиноватости и  степени нарушенности 
массива горных пород, сейсмоакустиче-
ский метод применяется в  основном для 
исследования глубоко залегающих трещин. 
Методика определения трещиноватости 
этим способом основана на сопоставлении 
скоростей продольных волн в  зоне трещи-
новатых горных пород и  находящихся вне 
ее пределов. Количественно степень трещи-
новатости пород оценивается акустическим 
показателем трещиноватости. Специаль-
но проведенными исследованиями на ряде 
карьеров в  породах с  различной трещино-
ватостью установлена зависимость [8,  9] 
между категорией пород по классификации 
Межведомственной комиссии по взрывно-
му делу и  акустическим показателем тре-
щиноватости (таблица). Для определения 
скорости продольной волны в нарушенном 
массиве применяется метод продольного 
профилирования, который позволяет про-
водить исследования на расчищенных под 
бурение рабочих участках.

По результатам профилирования стро-
ится система встречно-нагоняющих годо-

графов, по которым определяются: 1) ин-
тервальные скорости упругих волн; 
2) мощность отдельных слоев, отличавших-
ся степенью трещиноватости; 3) акустиче-
ские показатели трещиноватости по каждо-
му слою; 4) зоны нарушений и  отдельные 
раскрытые трещины. Результаты исследо-
ваний наносятся на план участка, на кото-
ром приводится краткая геологическая ха-
рактеристика пород, сейсмический  разрез 
и указывается категория пород по крепости 
и трещиноватости. Однако положительные 
результаты можно получить только при го-
ризонтальном или близко к  горизонталь-
ному залеганию слоев и если наблюдается 
возрастание скоростей упругих волн с глу-
биной от одного слоя к другому. При обрат-
ной картине методом преломленных волн 
определить степень трещиноватости ниже-
лежащих слоев породного массива не пред-
ставляется возможным.

В этом случае успешно применяются 
сейсмоакустические исследования в скважи-
нах (метод прозвучивания и  ультразвуковой  

каротаж «УЗК») [10, 11]. Исследования 
проводятся с помощью двух скважин, в од-
ной размещается источник упругих колеба-
ний, в другой на такой же глубине приемник, 
при этом расстояние между ними принима-
ется от 5–10 до 20 и  более метров. Мето-
дика определения трещиноватости горных 
пород методом УЗК приводится в  рабо-
те [11]. На каждой стоянке зонда в скважи-
не производятся наблюдения по встречной 
системе, когда один из крайних датчиков 
поочередно включается в  качестве излуча-
теля упругих импульсов. При перемещении 
зонда по скважине с шагом 1 м по всей ее 
длине получается непрерывная система 
встречных годографов, на которых опре-
деляется скорость упругих волн в массиве. 
Результаты исследований методом УЗК на-
носятся на  разрез скважины и  служат для 
оценки степени трещиноватости и особен-
ностей строения породного массива.

Электроразведочные методы
Для изучения трещин на малых глуби-

нах (до 50 м) возможно применение следу-
ющих методов электроразведки: диполь-
ного электромагнитного профилирования 

Связь между трещиноватостью горных пород и акустическим показателем

Категория трещиноватости пород I II III IV V
Акустический показатель трещиноватости менее 0,1 0,1–0,25 0,25–0,4 0,4–0,6 0,6–1,0
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(ДЭМП), вертикального электрического 
зондирования (ВЭЗ), зондирований мето-
дом переходных процессов (ЗМПП), элек-
тропрофилирования (ЭП) и  георадиолока-
ции (ГРЛ) [12]. Каждый метод применяется 
для изучения трещин разными материалами 
заполнителя, в  соответствии создаваемым 
его источником (рамка, петля, заряд, зазем-
лённый кабель) и перемещением приёмного 
устройства (рамка, линия MN) относительно 
источника поля [13]. Метод ВЭЗ применя-
ется для изучения горизонтально-слоистых 
сред с небольшими углами наклона границ 
(до 15–20 градусов). В  частности, для по-
иска локальных объектов (вертикальных) 
принято применять метод ЭП. При благо-
приятных условиях обводнённые трещины 
выделяются пониженным сопротивлением, 
а «сухая» трещина (полости и трещины за-
полнены воздухом)  – повышенным, кото-
рые легко оконтуриваются методом ДЭМП. 

Глубина трещины оценивается много-
разносным профилированием или методом 
ВЭЗ, но кривые зондирования в  этом слу-
чае могут быть существенно искажены [14]. 
Измерения методом ЭП производятся с та-
кой же электроразведочной установкой, как 
в  методе ВЭЗ, но только при одном-двух 
значениях  разносов АВ. Установка про-
филирования перемещается по профилю 
наблюдений с шагом от 5–10 до 50–100 м, 
в  зависимости от размеров объектов поис-
ка и  требуемой детальности съемки. Од-
нако при выполнении работ в области рас-
пространения многолетнемёрзлых горных 
пород существуют значительные трудно-
сти с заземлением электродов (для методов 
ДЭМП, ВЭЗ, ЭП) и  интерпретацией полу-
ченных данных, так как удельное электриче-
ское сопротивление (УЭС) мёрзлых суглин-
ков и  супесей с  массивной криотекстурой 
составляет 3*102 – 3*103 Ом*м, а у подзем-
ного льда 104–105 Ом*м [15] (рис. 4). 

Указанные значения УЭС не являют-
ся контрастными и  выявление подземного 
льда в  многолетнемёрзлых горных поро-
дах методами ВЭЗ и ЭП не представляется 

возможным [16]. Толщи мёрзлых горных 
пород представляют собой экранирующие 
горизонты для зондирования методом пере-
ходных процессов (ЗМПП), а  низкая кон-
трастность электрических свойств льда, 
рыхлых отложений и  скальных коренных 
пород не позволяет уверенно их диффе-
ренцировать. Следовательно, выявление 
трещины, в частности заполненной льдом, 
в  массиве мёрзлых горных пород с  помо-
щью большинства электроразведочных ме-
тодов сильно затруднено, в условиях совре-
менного уровня развития их методического 
и аппаратного обеспечения.

В настоящее время метод георадиолока-
ции применяется для изучения в верхней ча-
сти  разреза (до 30 м). Принцип действия 
подповерхностного радиолокационного 
зондирования (в общепринятой термино-
логии  – георадара) основан на излучении 
сверхширокополосных (наносекундных) 

импульсов метрового и дециметрового диа-
пазона электромагнитных волн и  приеме 
сигналов, отраженных от границ  раздела 
слоев зондируемой среды, имеющих  раз-
личную диэлектрическую проницаемость 
(ε') [17]. Для мёрзлых суглинков и супесей 
диэлектрическая проницаемость не превы-
шает (ε = 6–9), для льда составляет (ε = 3,2), 
следовательно, отражение между этими 
средами будет достаточно контрастной. 

В настоящее время большинство гео-
радаров работают в  диапазоне от 50 МГц 
до 2000 МГц, в зависимости от геометриче-
ских размеров и положение по глубине за-
легания трещин в рыхлых отложениях кри-
олитозоны, выбираются соответствующие 
типы антенных блоков.

Исходя из априорных данных исследу-
емого участка проводится профилирование 
или площадная съемка по ранее намеченным 
профилям. По результатам профилирования 
получается волновая картина (радарограм-
ма), по которой определяются: ширина тре-
щины, материал заполнителя. Результаты 
исследований наносятся на план участка, 
на котором приводится геологический раз-

Рис. 4. Результаты количественной интерпретации ДЭМП по ПР-М1  
(уч. 405, АО «Алмазы Анабара»)



190

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
рез с  литологической колонкой опорных 
скважин, георадиолокационный  разрез, 
и  указываются трещины в  четвертичных 
отложениях криолитозоны. Однако поло-
жительный результат можно получить, вы-
полняя георадиолокационные работы при 
полном промерзании сезонно-талого слоя, 
чтобы талые и водонасыщенные горные по-
роды не создавали дополнительные помехи 
и  шумы, а  также при правильном выборе 
антенного блока в зависимости от ширины 
и глубины залегания трещины. 

Анализ ранее проведенных георадио-
локационных исследований показывает, 
что в  основном работы проводились для 
изучения тектонических трещин [18–20], 
где критерием выявления являются: разрыв 
осей синфазности  [21–23], их  смещения 
или резкое изменение угла наклона [24–26], 
образование дифрагированных волн в пло-
скости  сместителя, уменьшение амплиту-
ды и  т.д. [27, 28]. Публикации по поиску 
трещин в  мерзлых рыхлых отложениях, 
и  в  частности заполненных льдом, вовсе 
не встречаются. Однако имеются успеш-
ные георадиолокационные исследования 
полигональных, повторно-жильных и  под-
земных льдов  [29, 30]. Следовательно, для 
изучения трещиноватости четвертичных от-
ложений криолитозоны с целью повышения 
эффективности проведения буровзрывных 
работ необходимо  разработать соответ-
ствующую методику георадиолокацион-
ных исследований.

Заключение
В обзоре рассмотрены основные мето-

ды исследования трещин в  четвертичных 
отложениях криолитозоны на территории 
Анабарского района Республики Саха (Яку-
тия), где традиционными геологическими 
методами невозможно выявить зоны повы-
шенной трещиноватости из-за отсутствия 
обнажений и выходов коренных пород. Для 
изучения на малых глубинах (до 50 м) воз-
можно использование электроразведочных 
методов разных модификаций, для глубоко 
залегающих трещин применяется сейсмоа-
кустический метод. Выбор конкретной мо-
дификации производится по особенностям 
электрофизических свойств заполнителя 
трещины, глубине и  направлению зале-
гания. Однако показано, что существуют 
сложности при выделении трещин, запол-
ненных льдом в  массиве многолетнемерз-
лых горных пород методами ВЭЗ и  ЭП, 
так как УЭС льда и  мерзлых пород в  до-
статочной степени не являются контраст-

ными. Аналитический обзор показал, что 
наиболее перспективным геофизическим 
методом для этих целей является метод 
георадиолокации, который является до-
статочно точным, хотя и не позволяет в не-
которых случаях однозначно определить 
наличие трещин в многолетнемерзлых гор-
ных породах. Это вызвано тем, что множе-
ство других явлений, например неоднород-
ности, валунистость и т.д., дают отражение 
георадиолокационных сигналов, сравни-
мых с  отражением от трещин. Таким об-
разом, для эффективного изучения трещин 
в  четвертичных отложениях криолитозоны 
с помощью метода георадиолокации, необ-
ходимо разработать соответствующее мето-
дическое обеспечение обработки и  интер-
претации георадиолокационных данных, 
основанное на результатах современных 
исследований [31]. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ № 18-45-140061 р_а.

Список литературы / References
1. Кутузов Б.Н. Взрывные работы. М.: Недра, 1988. 

217 с.
Kutuzov B.N. Blasting operations. M.: Nedra, 1988. 

217  p. (in Russian).
2. Негодяева А.А. Обоснование геолого-информаци-

онного обеспечения технологии горных работ на угольных 
карьерах: автореф. дис. … канд. тех. наук. СПб., 2016. 22 с. 

Negodyaeva A.A. Substantiation of geological and infor-
mation support of mining technology in coal mines: avtoref.  
dis. … kand. tekh. nauk. SPb., 2016. 22 р. (in Russian).

3. Ершов Э.Д. Общая геокриология. М.: Недра, 1990. 
559 с.

Ershov E.D. General Geocryology. M.: Nedra, 1990. 
559  p. (in Russian).

4. Шишкин И.В. Развитие методов оценки устойчи-
вости газопроводов в многолетнемерзлых грунтах: дис. … 
канд. тех. наук. Ухта, 2014. 159 с.

Shishkin I.V. Development of methods for assessing the 
stability of gas pipelines in permafrost soils: dis. … kand. tekh. 
nauk. Ukhta, 2014. 159 p. (in Russian)

5. Васильев П.Н., Зубков В.П., Иудина Т.М., Заровня-
ев Б.Н., Шубин Г.В., Сорокин В.С. Трещиноватость горных 
пород на угольных месторождениях Республики Саха (Яку-
тия). Якутск: ИД СВФУ, 2013. 182 с.

Vasilev P.N., Zubkov V.P., Judina T.M., Zarovnyaev B.N., 
Shubin G.V., Sorokin V.S. Fracturing of rocks in the coal depos-
its of the Republic of Sakha (Yakutia). Yakutsk: ID SVFU, 2013. 
182 p. (in Russian).

6. Ефремов Э.И. Разрушение горных пород энергией 
взрыва. Киев: Наукова думка, 1987. 264 с.

Efremov E.I. Rock destruction by explosion energy. Kiev: 
Naukova Dumka, 1987. 264 p. (in Russian).

7. Бурзунова Ю.П. Сложные сети трещин в разломных 
зонах (результаты тектонофизического анализа): автореф. 
дис. … канд. геол-минерал. наук. Иркутск, 2015. 23 с.

Burzunova Y.P. Complex crack networks in fault zones 
(results of tectonophysical analysis). dissertation abstract. av-
toref. dis. … kand. geol-mineral. nauk. Irkutsk, 2015. 23 p. 
(in Russian).

8. Яницкий Е.Б, Игнатенко И.М., Дунаев А.В. Приме-
нение фотометодов для изучения структуры массива скаль-
ных пород и  состояния стационарных уступов в  карьере // 
Геология, география и  глобальная энергия. 2009. № 1 (32). 
С. 31–36. 

Janicki E.B., Ignatenko I.M., Dunaev A.V. Application of 
photomethod to study the structure of solid rock and the state 



191

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2019 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
of the stationary ledges in the quarry // Geologia, geographia i 
globalnaya energia. 2009. № 1 (32). P. 31–36 (in Russian).

9. Шамурина А.И. Разработка алгоритмов обработки 
сигналов в  информационно-измерительных системах для 
контроля изменения трещиноватости в образцах горных по-
род: автореф. дис. … канд. техн. наук. Хабаровск, 2017. 18 с.

Shamurina A.I. Development of signal processing algo-
rithms in information-measuring systems for monitoring frac-
ture changes in rock samples: avtoref. dis. … kand. tekh. nauk. 
Khabarovsk, 2017. 18 p. (in Russian).

10. Методические указания по оценке механического 
состояния горных массивов с  помощью упругих волн. М.: 
Изд-во СФТПГ ИФЗ АН СССР, 1978. 59 с.

Guidelines for the assessment of the mechanical state of 
rock massifs by means of elastic waves. M.: Izd-vo SFTPG IFZ 
AN SSSR. 1978. 59 p. (in Russian).

11. Ржевский В.В., Ямщиков В.С. Акустические мето-
ды исследования и  контроля горных пород в  массиве. М.: 
Наука, 1973. 224 р.

Rzhevsky V.V., Yamshchikov V.S. Acoustic methods of in-
vestigation and control of rocks in the massif. M.: Nauka, 1973. 
224 p. (in Russian)

12. Лаломов Д.А. Комплексирование методов электро-
томографии и  георадиолокации при решении инженерно-
геологических задач на объектах транспортного строитель-
ства: дис. ... канд. геол-минерал. наук. СПб, 2017. 182 с.

Lalomov D.A. Integration of methods of electrotomogra-
phy and GPR in solving engineering and geological problems at 
the objects of transport construction: dis. … kand. geol-mineral. 
nauk. SPb, 2017. 182 p. (in Russian).

13. Ялов Т.В. Электрическая анизотропия горизонталь-
но-неоднородных сред: автореф. дис. ... канд. техн. наук. М., 
2014. 27 с.

Yalov T.V. Electrical anisotropy of horizontally heteroge-
neous media: avtoref. dis. … kand. tekh. nauk. M., 2014. 27 p. 
(in Russian).

14. Савич А.И., Коптев В.И., Никитин В.Н., Ященко З.Г. 
Сейсмоакустические методы изучения массива скальных 
пород / под ред. А.М. Епинатьева. М.: Недра, 1969. 239 с.

Savich A.I., Koptev V.I., Nikitin V.N., Yashchenko  Z.G. 
Seismoacoustic methods for studying rock massif / Ed. 
A.M. Yepinatieva. M.: Nedra, 1969. 239 р. (in Russian).

15. Иголкин В.И., Тронин О.А., Хохлов М.Ф., Шайду-
ров Г.Я. Методы и аппаратура электроразведки на перемен-
ном токе. Красноярск: СФУ, 2016. 272 с.

Igolkin V.I., Tronin O.A., Khokhlov M.F., Shaidurov G.Ya. 
Methods and apparatus for electrical intelligence on alternating 
current. Krasnoyarsk: SFU, 2016. 272 p. (in Russian).

16. Дортман М.Н. Физические свойства горных пород 
и полезных ископаемых (петрофизика). Справочник геофи-
зика. М.: Недра, 1984. 455 с.

Dortman M.N. Physical properties of rocks and minerals 
(petrophysics). Handbook of Geophysics. M.: Nedra, 1984. 
455  p. (in Russian).

17. Электрическое зондирование геологической среды. 
Часть II / Под ред. В.К. Хмелевского, В.А. Шевнина. М., 
1992. 199 с.

Electrical sounding of the geological environment. Part II / 
Pod red. V.K. Khmelevskogo, V.A. Shevnina. M., 1992. 199 p. 
(in Russian).

18. Владов М.Л., Судакова М.С. Георадиолокация: 
от физических основ до перспективных направлений. Учеб-
ное пособие. М.: «ГЕОС», 2017. 240 с.

Vladov M.L., Sudakova M.S. GPR: from the physical 
basics to the most promising directions. Textbook. M.: «GEOS», 
2017. 240 p. (in Russian).

19. Arosio D. Rock fracture characterization with GPR 
by means of deterministic deconvolution. Journal of Ap-
plied Geophysics. 2016. Vol. 126. Р. 27–34. DOI: 10.1016/j.
jappgeo.2016.01.006.

20. Elkarmoty M., Tinti F., Kasmaeeyazdi S., Giannino F., 
Bondua S., Bruno R. Implementation of a Fracture Modeling 
Strategy Based on Georadar Survey in a Large Area of Lime-
stone Quarry Bench. Geosciences. 2018. Vol. 8 Issue 12. Р. 481. 
DOI: 10.3390/geosciences8120481.

21. Cоколов К.О., Попков П.А., Прудецкий Н.Д. Воз-
можности георадиолокации при исследовании  разрывных 

нарушений на месторождениях полезных ископаемых крио-
литозоны // Горный информационно-аналитический бюлле-
тень. 2013. № 3. С. 351–355.

Sokolov K.О., Popkov P.A, Prudetskiy N.D. The capabili-
ties of GPR in the study of faulting on the mineral deposits of the 
permafrost zone // Gornyy informatsionno-analiticheskiy byul-
leten. 2013. № 3. P. 351–355 (in Russian).

22. Соколов К.О., Прудецкий Н.Д. Опыт применения гео-
радиолокации для исследования разрывных нарушений на рос-
сыпных месторождениях криолитозоны // Горный информаци-
онно-аналитический бюллетень. 2015. № S30. С. 333–337.

Sokolov K.O., Prudetskiy N.D. Experience in the applica-
tion of GPR to the study of faulting on placer deposits of the per-
mafrost zone // Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten. 
2015. № S30. P. 333–337 (in Russian).

23. Лунина О.В., Гладков А.С., Афонькин А.М., Сере-
бряков Е.В. Стиль деформаций в  зоне динамического вли-
яния Мондинского  разлома по данным георадиолокации 
(Тункинская впадина, юг Восточной Сибири) // Геология 
и геофизика. 2016. Т. 57. № 9. С. 1616–1633. DOI: 10.15372/
GiG20160902.

Lunina O.V., Gladkov A.S., Afonkin A.M., Serebrya-
kov E.V. Deformation style in the damage zone of the Mondy 
fault: GPR evidence (Tunka basin, southern East Siberia) // Rus-
sian Geology and Geophysics. 2016. Т. 57. № 9. Р. 1269–1282. 
DOI: 10.1016/j.rgg.2016.08.012.

24. Arosio D., Deparis J., Zanzi L., Garambois S. Fracture 
characterization with GPR: A comparative study // GPR 2016: 
16th International Conference of GPR on 13–16 June 2016. 
Hong Kong, 2016. [Electronic resource]. URL: http://ieeexplore.
ieee.org/document/7292656/. (date of access: 15.10.2019). DOI: 
10.1109/ICGPR.2016.7572679.

25. Ercoli M., Pauselli C., Forte E., Volpe R. Federico C. 
2D-3D GPR as an effi cient tool for paleoseismology: A suc-
cessful case history across the Castrovillari fault (southern Apen-
nines, Italy) // GPR 2014: 15th International Conference of GPR 
on 30 June – 4 July 2014. Brussels, 2014. [Electronic resource]. 
URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/6970566 (date of ac-
cess: 15.10.2019). DOI: 10.1109/ICGPR.2014.6970566.

26. Uddin W. An overview of GPR applications for evalu-
ation of pavement thickness and cracking // GPR 2014: 15th 
International Conference of GPR on 30 June  – 4 July 2014. 
Brussels, 2014. [Electronic resource]. URL: http://ieeexplore.
ieee.org/document/6970561 (date of access: 15.10.2019). DOI: 
10.1109/ICGPR.2014.6970561.

27. Старовойтов А.В. Интерпретация георадиолокаци-
онных данных: учеб. пособие. М.: Изд. МГУ, 2008. 192 с.

Starovoytov A.V. Interpretation of GPR data. Textbook. 
M.: Izd. MGU, 2008. 192 p. (in Russian).

28. Markovaara-Koivisto M., Hokkanen T., Huuskonen-
Snicker E. The effect of fracture aperture and filling material 
on GPR signal. Bulletin of Engineering Geology and the En-
vironment. 2014. V. 73. Issue 3. P. 815–823. DOI: 10.1007/
s10064-013-0566-4.

29. Dallimore S.R., Davis J.L., Pilon J. Ground penetrating 
radar investigations of massive ground ice. In Ground penetrat-
ing radar. Geological Survey of Canada, 1992. Р. 41–48.

30. Бричёва С.С., Станиловская Ю.В. Изучение «скры-
тых» повторно-жильных льдов в Чарской котловине (Забай-
кальский край, Россия) методом георадиолокации // 13 Кофе-
ренция и выставка. Инженерная геофизика 2017. Кисловодск, 
24–28 апреля 2017 г. DOI: 10.3997/2214-4609.201700386.

Bricheva S.S., Stanilovskaya Yu.V. The study of «hidden» 
re-vein ice in the Charskaya Depression (Trans-Baikal Territory, 
Russia) using georadar // 13th Conference and Exhibition Engi-
neering Geophysics 2017. Kislovodsk, 24–28 april 2017. DOI: 
10.3997/2214-4609.201700386 (in Russian).

31. Прудецкий Н.Д., Соколов К.О., Фёдорова Л.Л. 
Физическое моделирование распространения электромаг-
нитной высокочастотной волны в  массиве горных пород 
с  трещиной, заполненной льдом // Горный информацион-
но-аналитический бюллетень. 2018. № 11. С. 107–114. DOI: 
10.25018/0236-1493-2018-11-0-107-113.

Prudetskiy N.D., Sokolov K.O., Fedorova L.L. Physi-
cal modeling of the propagation of an electromagnetic high-
frequency wave in a rock mass with a crack filled with ice // 
Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten. 2018. № 11.  
Р. 107–114 (in Russian).


