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ОЦЕНКА ТОКСИЧНОСТИ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД  
БОЛЬШОГО И МАЛОГО НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ  

НА КРЕСС-САЛАТЕ ДЛЯ ИХ БЕЗОПАСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
Зайцева О.В., Екимова Н.А., Севостьянов С.М., Дёмин Д.В.

ФИЦ Пущинский научный центр биологических исследований Российской академии наук – 
обособленное подразделение Институт фундаментальных проблем биологии  

Российской академии наук, Пущино, e-mail: Sevost2000@rambler.ru 

Осадки сточных вод (ОСВ) представляют собой суспензии, образующиеся в процессе очистки хозяй-
ственно-бытовых и смешанных сточных вод. ОСВ являются источником макро- и микроэлементов, а также 
целого спектра минеральных и органических веществ, что делает их ценным сырьем для удобрения. Однако 
составы (физический, химический и биологический) осадков разных населенных пунктов могут значитель-
но отличаться. Цель – оценить токсичность водных вытяжек осадков сточных вод с территорий, отличаю-
щихся по осуществляемой на них человеческой деятельности, для кресс-салата (Lepidium sativum). Тестиро-
вали осадки, доставленные с Люберецких очистных сооружений г. Москвы (12,5 млн чел., 2561,5 км2) 
и г. Ступино (66075 чел., 35,5 км2, расположен в 99 км к югу от Москвы). Осадки сточных вод крупного 
города оказали токсичное действие на семена и проростки кресс-салата, а значит, попадание их в окружа-
ющую среду в исходном состоянии является опасным, требуются мероприятия по их переработке. ОСВ 
малого населенного пункта не только не ухудшили рост и развитие растений на ранней стадии онтогенеза, 
но и стимулировали их. Несмотря на отсутствие информации о химическом составе осадков, биотестирова-
ние быстро показывает их токсичность для растений, в частности кресс-салата, что является безусловным 
плюсом при ограниченности исследователя во времени, ресурсах, а также является важным при принятии 
решений о дальнейшем использовании или утилизации.

Ключевые слова: токсичность, биотестирование, осадки сточных вод, кресс-салат (Lepidium sativum)

ASSESSMENT OF TOXICITY OF WASTEWATER SEWAGE  
SLUDGE FROM LARGE AND SMALL SETTLEMENTS  

ON GARDEN CRESS FOR SAFE USE
Zaytseva O.V., Ekimova N.A., Sevostyanov S.M., Demin D.V.

Puschino Scientific Center for Biological Research of the Russian Academy of Sciences –  
separate subdivision of the Institute of Fundamental Problems of Biology  

of the Russian Academy of Sciences, Puschino, e-mail: Sevost2000@rambler.ru

Sewage sludge (WWS) is a suspension formed in the process of cleaning domestic and mixed wastewater. 
WWS are a source of macro- and microelements, as well as a whole range of mineral and organic substances, which 
makes it a valuable raw material for fertilizer. However, the compositions (physical, chemical and biological) of 
sediments from different settlements can differ significantly. Objective: to evaluate the toxicity of water extracts of 
sewage sludge from areas differing in human activities carried out on them for Garden cress (Lepidium sativum). 
We tested sediments delivered from the Lyubertsy wastewater treatment facilities in Moscow (12.5 million people, 
2561.5 km2) and the city of Stupino (66075 people, 35.5 km2, located 99 km south of Moscow). The sewage sludge 
of a large city had a toxic effect on the seeds and seedlings of the Garden cress, which means that its release into 
the environment in its original state is dangerous and measures for their processing are required. The WWS of a 
small settlement not only did not impair the growth and development of plants at an early stage of ontogenesis, but 
also had a stimulating effect. Despite the lack of information on the chemical composition of sediments, biotesting 
gives a quick answer about their toxicity to plants, in particular Garden cress, which is an absolute plus when the 
researcher is limited in time, resources, and is also important when deciding on further use or disposal.

Keywords: toxicity, biotesting, sewage sludge, Garden cress (Lepidium sativum)

Осадки сточных вод (ОСВ) – суспен-
зии, образующиеся в процессе очистки хо-
зяйственно-бытовых и смешанных сточных 
вод. Выбор способа использования осадков 
или необходимости захоронения базирует-
ся на достоверном определении макро-ком-
понентного и примесного состава, класса 
опасности для окружающей среды, санитар-
но-микробиологических, санитарно-парази-
тологических показателей и других свойств 

осадков и определения соответствия требо-
ваниям нормативной документации [1].

ОСВ являются источником макро- и ми-
кроэлементов, а также целого спектра ми-
неральных и органических веществ, что 
делает их ценным сырьем для удобрения 
[2]. Однако составы (физический, химиче-
ский и биологический) осадков разных на-
селенных пунктов могут значительно отли-
чаться друг от друга и зависят прежде всего 
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от содержащихся в сточных водах веществ, 
источником которых являются жилые дома, 
общественные заведения, промышленность, 
сельское хозяйство. Хозяйственно-бытовая 
и иная человеческая деятельность может 
стать причиной бактериального и гель-
минтного заражения осадков, появления 
высокотоксичных компонентов, в том чис-
ле тяжелых металлов, количество которых 
в некоторых случаях значительно превы-
шает предельно допустимые концентрации 
(ПДК) для почвы [1, 2]. Одним из способов 
быстро оценить потенциальную опасность 
объекта являются методы биотестирования, 
в частности на высшем растении кресс-
салате (Lepidium sativum) [3]. 

Цель исследования – оценить токсич-
ность водных вытяжек осадков сточных вод 
с территорий, отличающихся по осущест-
вляемой на них человеческой деятельности, 
для кресс-салата (Lepidium sativum).

В задачи входило: 1) определение фито-
токсичности выбранных ОСВ для высше-
го растения кресс-салата, 2) оценка метода 
биотестирования на кресс-салате для уста-
новления токсичности вещества. 

В качестве опытных образцов были ис-
пользованы осадки, доставленные с Лю-
берецких очистных сооружений г. Москвы 
(12,5 млн чел., 2561,5 км2) и г. Ступино 
(66075 чел., 35,5 км2, расположен в 99 км 
к югу от Москвы). 

Материалы и методы исследования 
1. Определение фитотоксичности для 

кресс-салата методом биотестирования [3].
Ход работы:
− Приготовить водную вытяжку осад-

ка сточных вод в соотношении субстрата 
к воде 1:5. 

− Перенести суспензию в чашку Пе-
три слоем 4 мм и накрыть ее фильтроваль-
ной бумагой.

− На фильтровальную бумагу равномер-
но распределить 30 семян кресс-салата. 

− Закрыть чашку Петри крышкой и ин-
кубировать при температуре 22±1°− После 
инкубации подсчитать количество про-
ростков в контрольной и опытной чашках 
и вычислить процент снижения числа про-
росших семян в опытной чашке по сравне-
нию с контрольной. Разница в 10 % не при-
нимается во внимание, опытный образец 
считать экологически чистым. Снижение 
числа проростков в исследуемом варианте 
по сравнению с контрольным на 10–30 % 
говорит о слабой фитотоксичности. Раз-
ница от 30 до 50 % указывает на среднюю 

степень фитотоксичности почвы, а выше 
50 % – свидетельствует о высокой (недопу-
стимой) степени фитотоксичности почвы. 

− Измерить длины корня и проростка, 
сравнить между собой данные по опытным 
образцам и контролю.

2. Статистическая обработка данных.
Для сравнения морфологических пока-

зателей (длины корня и побега) были вычис-
лены такие показатели, как среднее ариф-
метическое, мода, стандартное отклонение, 
U-критерий Уилкоксона (Манна – Уитни).

− Мода [4] – значение признака, которое 
имеет наибольшую частоту в статистиче-
ском ряду распределения.

Модальный класс (Mо) – класс, который 
представлен максимальной численностью. 

Значение признака, которое находит-
ся в центре вариационного ряда, отражает 
наиболее типичного представителя в дан-
ной совокупности. 

Мода внутри модального класса вычис-
ляется по формуле

 0 0 1

0

0 0 1 0 1
2

M M
o M

M M M

f f
M X k

f f f
−

− +

−
= +

− −
, (1)

где XMо – нижняя граница модального класса;
k – межклассовый интервал (ширина 

класса); 
fMo, fMo-1, fMo+1 – частоты в модальном, 

предыдущем и следующем за модальным 
классом, который определяется по наиболь-
шей частоте. 

− Для проверки нулевой гипотезы ис-
пользовался U-критерий Уилкоксона (Ман-
на – Уитни).

Нулевая гипотеза [4] – это гипотеза о  
том, что две совокупности, которые срав-
ниваются по одному или нескольким при-
знакам, не отличаются. Другими словами, 
исследуемый фактор не влияет на анализи-
руемые совокупности.  

Противоположной нулевой гипотезе 
(Н0) является альтернативная гипотеза (НА). 
При ее принятии делается вывод о том, что 
исследуемый фактор оказывает существен-
ное влияние и анализируемые выборки 
существенно различаются по каким-либо 
параметрам. 

U-критерий Уилкоксона (Манна – Уит-
ни) – ранговый критерий для независимых 
выборок. 

Этапы расчета [4]:
a) расположить варианты двух выборок 

в общий ряд по возрастанию и пронумеро-
вать члены ряда от 1 до N = n1+n2;
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b) отдельно для каждой выборки найти 
суммы рангов R и определить величины 
по формулам

 ( )1 1
1 1

1
2

n n
U R

+
= − , (2)

где U – U-критерий Уилкоксона (Манна –  
Уитни); 

R1 – сумма рангов первой сравнивае-
мой выборки;

n1 – объем первой выборки. 

 
( )2 2

2 2

1
2

n n
U R

+
= − , (3)

где U – U-критерий Уилкоксона (Манна – 
Уитни); 

R2 – сумма рангов второй сравнивае-
мой выборки;

n2 – объем второй выборки.
c) в качестве U-критерия используется 

меньшая величина Uф, которая сравнивает-
ся с табличным значением для n1, n2 и при-
нятого уровня значимости (р = 0,05). Если 
Uф ≤ Uкр , нулевая гипотеза отвергается (раз-
личия достоверны). 

− среднее арифметическое, стандартное 
отклонение, U-критерий Уилкоксона (Ман-

на – Уитни), мода рассчитывались в про-
грамме Excel с помощью пакета «Анализ 
данных». Визуализация данных проводи-
лась в программе R [5]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Данные, полученные в результате экс-
перимента по тестированию осадка сточ-
ных вод Люберецких очистных сооруже-
ний на  проростках кресс-салата (Lepidium 
sativum), по длине корня представлены 
в табл. 1. 

В среднем в опытных чашках с водны-
ми вытяжками осадка сточных вод по срав-
нению с контрольными (дистиллирован-
ная вода) отмечено достоверное (расчет 
U-критерия) уменьшение длины корней 
кресс-салата более чем на 80 % во всех трех 
повторностях, что свидетельствует о высо-
кой токсичности исследуемого осадка. 

Та же закономерность отмечается и для 
длины проростка, а именно достоверное 
уменьшение показателя в опытных чашках 
в среднем на 40 % (табл. 2). 

Данная разница хорошо видна на диа-
граммах по длине корня (рис. 1).

Таблица 1
Длина корня кресс-салата для осадка сточных вод Люберецких очистных сооружений

Вариант Длина корня, 
мм

Среднее 
арифм., мм

Мода,  
мм

Среднее 
арифм. 

моды, мм

Число  
проросших 

семян
Среднее 

1.1 Контроль 52,30±19,91*
57,97

56,25
71,08

27
28,331.2 Контроль 58,93±21,83 72,00 29

1.3 Контроль 62,69±30,11 85,00 29
2.1 ОСВ 9,17±8,08

8,90
5,71

8,13
6

5,332.2 ОСВ 8,67±6,51 6,67 3
2.3 ОСВ 8,86±3,89 12,00 7

Примечание: * – среднее арифметическое ± стандартное отклонение.

Таблица 2
Длина проростка кресс-салата для осадка сточных вод  

Люберецких очистных сооружений

Вариант Длина  
проростка

Среднее 
арифм., мм Мода, мм

Среднее 
арифм. 

моды, мм

Число  
проросших 

семян
Среднее 

1.1 Контроль 16,15±3,82*
16,33

17,69
17,86

27
28,331.2 Контроль 16,72±4,23 18,04 29

1.3 Контроль 16,11±4,47 17,86 29
2.1 ОСВ 9,17±4,75

9,52
7,50

9,10
6

5,332.2 ОСВ 10,67±4,93 11,67 3
2.3 ОСВ 8,71±3,09 8,13 7

Примечание: * – среднее арифметическое ± стандартное отклонение.
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Рис. 1. Длина корня на водной вытяжке ОСВ Люберецких очистных сооружений

Рис. 2. Длина проростка на водной вытяжке ОСВ Люберецких очистных сооружений

Достоверное уменьшение показателя 
по  длине побегов также наглядно видно 
на рис. 2.

Всхожесть семян в опытной группе 
по сравнению с контрольной уменьшилась 
более чем на 80 % и составила в среднем 
всего 17 % (5 проросших семян из 30), что, 
согласно выбранной методике, сигнализи-
рует о высокой (недопустимой) фитоток-
сичности водной вытяжки осадка сточ-
ных вод.

Результаты биотестирования на осадках 
сточных вод малого населенного пункта со-
вершенно другие. Длина корня кресс-салата 
в варианте с выдержанным осадком досто-

верно уменьшается по сравнению с контро-
лем (табл. 3). 

Водная вытяжка свежего осадка не вли-
яет на длину корня, нет достоверного отли-
чия, что видно на рис. 3.

В то же время получено достоверное уве-
личение длины проростков, что свидетель-
ствует об отсутствии негативного влияния 
на рост побегов водной вытяжки осадка сточ-
ных вод малого населенного пункта (табл. 4).

Это хорошо видно на диаграмме (рис. 4). 
Практически во всех повторностях ва-

риантов водных вытяжек ОСВ малого на-
селенного пункта и контроля отмечена сто-
процентная всхожесть семян. 
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Таблица 3

Длина корня кресс-салата для осадка сточных вод Ступино

Вариант Длина корня,  
мм

Среднее 
арифм., мм Мода, мм Число проросших 

семян Среднее

1.1 Контроль 69,80±24,85*
73,93±21,65

67,50 30
29,671.2 Контроль 70,83±19,68 78,00 29

1.3 Контроль 81,07±18,74 67,14 30
2.1 ОСВ св. 52,76±18,59

54,85±17,43
36,00 29

29,672.2 ОСВ св. 56,63±14,29 57,27 30
2.3 ОСВ св. 55,10±19,39 64,44 30
3.1 ОСВ выд. 31,00±11,28

29,40±13,08
27,69 29

29,673.2 ОСВ выд. 26,97±15,21 27,50 30
3.3 ОСВ выд. 30,30±12,47 26,43 30

Примечание: «ОСВ св.» – свежий осадок, «ОСВ выд.» – выдержанный осадок, * – среднее ариф-
метическое ± стандартное отклонение.

Рис. 3. Длина корня на водной вытяжке ОСВ Ступино

Таблица 4
Длина проростка кресс-салата для осадка сточных вод Ступино

Вариант Длина корня,  
мм

Среднее 
арифм., мм Мода, мм Число проросших 

семян Среднее

1.1 Контроль 22,47±5,27
23,60±4,14

24,50 30
29,671.2 Контроль 23,76±3,47 25,42 29

1.3 Контроль 24,57±3,21 24,33 30
2.1 ОСВ св. 32,14±5,79

31,13±5,22
35,77 29

29,672.2 ОСВ св. 29,70±4,95 31,92 30
2.3 ОСВ св. 31,60±4,75 33,85 30
3.1 ОСВ выд. 32,48±7,93

30,81±7,36
37,00 29

29,673.2 ОСВ выд. 28,87±6,46 28,44 30
3.3 ОСВ выд. 31,13±7,42 33,93 30

Примечание: «ОСВ св.» – свежий осадок, «ОСВ выд.» – выдержанный осадок, * – среднее ариф-
метическое ± стандартное отклонение.
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Рис. 4. Длина проростка на водной вытяжке ОСВ Ступино

Выводы
1. Осадки сточных вод крупного горо-

да оказали токсичное действие на семена 
и проростки растения кресс-салата, а зна-
чит, попадание их в окружающую среду 
в исходном состоянии является опасным, 
требуются мероприятия по их переработке.

2. ОСВ малого населенного пункта не  
только не ухудшают рост и развитие расте-
ний на ранней стадии онтогенеза, но, наобо-
рот, обеспечивают всеми необходимыми ве-
ществами и стимулируют их рост и развитие. 

3. По имеющимся данным можно пред-
положить, что выдержанные осадки луч-
ше свежих, так как чем больше доступных 
питательных веществ в окружающей сре-
де, тем менее необходим длинный корень. 
Другими словами, растение может себе по-
зволить не тратить энергию на увеличение 
длины корня для питания, что наблюдается 
в случае с выдержанными осадками.

4. Несмотря на отсутствие информации 
о химическом составе осадков, биотестиро-
вание быстро обнаруживает их токсичность 
для растений, в частности кресс-салата, что 

является безусловным плюсом при ограни-
ченности исследователя во времени, ресур-
сах, а также является важным при принятии 
решения о дальнейшем использовании или 
утилизации. 
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Цель работы заключалась в изучении характеристик липидов мерзлотных квазиглеевых чернозе-
мов юга Витимского плоскогорья с помощью элементного анализа и метода 13С–ЯМР (Turbic Chernozems 
Molliglossic). 13С–ЯМР-структура была определена с использованием метода ядерного магнитного резонанса 
на ЯМР-спектрометре Bruker АV-600 (резонансные частоты 600,18 МГц – 1Н и 150,93 МГц – 13С), оснащен-
ном датчиком с катушкой для подачи Z-градиентных импульсов. Анализатор CHNS/O Series II от компании 
Perkin Elmer использовался для определения элементного состава препаратов липидов. Также были полу-
чены ЯМР 13С-спектры препаратов липидов черноземов квазиглеевых. Был проведен исследовательский 
анализ спектров, в котором были определены сигналы различных групп соединений, таких как этокси-груп-
пы, фенольные производные и алкеновые фрагменты. Также были указаны диапазоны химических сдвигов, 
которые характерны для определенных типов ядер углерода. Было выполнено сравнение содержания раз-
личных структурных элементов в пробах. Была обнаружена связь между составом липидов и уровнем влаж-
ности в черноземах квазиглеевых. Вероятно, увеличение влажности приведет к увеличению содержания 
непредельных компонентов. Были обнаружены некоторые изменения в элементном составе липидной фрак-
ции органического вещества почвы на глубине 0-20 см. Содержание атомов углерода и водорода немного 
уменьшилось, в то время как доля атомов азота и кислорода увеличилась. Исследование состава элементов 
и соотношения атомов вещества позволяет сделать вывод о доминировании алифатической составляющей 
в верхнем слое черноземов квазиглеевых.
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The purpose of the work was to study the characteristics of lipids in frozen quasi-gley chernozems in the 
south of the Vitim Plateau using elemental analysis and the 13C-NMR method (Turbic Chernozems Molliglossic). 
The 13C-NMR structure was determined using the nuclear magnetic resonance method on a Bruker AV-600 NMR 
spectrometer (resonance frequencies 600.18 MHz – 1H and 150.93 MHz – 13C), equipped with a sensor with a 
coil for delivering Z-gradient pulses. A CHNS/O Series II analyzer from Perkin Elmer was used to determine the 
elemental composition of lipid preparations. 13C NMR spectra of lipid preparations from quasi-gley chernozems 
were also obtained. An exploratory analysis of the spectra was carried out, in which the signals of various groups 
of compounds, such as ethoxy groups, phenolic derivatives and alkene fragments, were determined. The ranges of 
chemical shifts that are characteristic of certain types of carbon nuclei were also indicated. A comparison was made 
of the content of various structural elements in the samples. A relationship was discovered between the composition 
of lipids and the level of moisture in quasi-gley chernozems. It is likely that an increase in humidity will lead to an 
increase in the content of unsaturated components. Some changes were detected in the elemental composition of 
the lipid fraction of soil organic matter at a depth of 0-20 cm. The content of carbon and hydrogen atoms decreased 
slightly, while the proportion of nitrogen and oxygen atoms increased. The study of the composition of elements and 
the ratio of atoms of the substance allows us to conclude that the aliphatic component dominates in the upper layer 
of quasi-gley chernozems.

Keywords: lipid fraction of organic matter, 13C NMR spectroscopy, elemental composition, carbon, quasi-gley chernozem, 
south of the Vitim Plateau

The work was carried out on the topic of State Assignment No. 121030100228-4 “Evolutionary-genetic, 
biogeochemical and production functions of soils in the Baikal region as a component of the biosphere, 
assessment of their resource potential and development of technologies for rational use and protection”.

Почвенные липиды представляют собой 
сложную смесь соединений, растворяющих-
ся в органических растворителях или их сме-
сях. В состав этой фракции входят свободные 
жирные кислоты, полярные или неполярные 
липиды, стероиды, воски и смолы. Термин 

«липиды» в почвоведении пришел из обла-
сти биохимии, где они относятся к сложным 
соединениям эфиров жирных кислот и спир-
тов (включая их производные).

Уровень содержания липидов в гуму-
сово-аккумулятивных горизонтах почв за-



15

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2023 

15 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

висит от степени гумификации и количе-
ства гуминовых кислот. Почвенные липиды 
играют важную роль в формировании струк-
туры органического вещества почвы. Коли-
чество липидов в почвах с высокой степе-
нью гумификации незначительно и состав-
ляет в среднем 3%. Тем не менее даже в не-
больших количествах липиды выполняют 
важные функции в почвах, включая влияние 
на способность почвенных частиц абсор-
бировать вещества, скорость разложения 
органического материала и энергетические 
процессы, структуру и функционирование 
микробного комплекса [1].

Ранее было отмечено, что растения вли-
яют на содержание и играют важную роль 
в поставке липидов в почву [1; 2]. Следова-
тельно, количество и характеристики расти-
тельных остатков имеют основное значение 
для содержания липидов в почве. Компо-
ненты липидов в почве могут быть измене-
ны различными факторами, такими как тип 
растительности, содержание углерода орга-
нического и влаги в почве, условия исполь-
зования земель [3; 4].

В верхних горизонтах почв содержание 
липидов на 2–3 порядка меньше содержа-
ния органического вещества. Липиды в по-
чвах обычно распределены таким образом, 
что их концентрация резко уменьшается 
по мере проникновения вниз, практически 
достигая нулевых значений в почвообразу-
ющих породах. Самые плодородные почвы 
обычно бедны липидами. Присутствие ли-
пидов может даже быть связано с содержа-
нием гумуса, а также аэрацией почвы. Ста-
бильность содержания липидов в почвах 
связана с их устойчивостью и имеет важное 
значение для определения процессов фор-
мирования почвы. 

Различные исследования показыва-
ют, что содержание липидов может иметь 
влияние на распределение углерода между 
компонентами микробиоты почвы. Состав 
липидов также определяет характеристики 
энергетических потоков между разными 
уровнями трофической цепи в экосистеме 
[5; 6]. В качестве примера можно приве-
сти научное исследование, где сравнива-
лось содержание липидов и углерода в по-
чвах лесных насаждений разного возраста 
с помощью специальных методов анализа. 
Было обнаружено, что присутствие липи-
дов непосредственно связано с содержа-
нием углерода в почве. Существует очень 
высокая корреляция между данными по со-
держанию липидов и общим содержанием 
органического вещества, а также содержа-

нием растворенного органического веще-
ства, с коэффициентом корреляции Пирсо-
на, превышающим 0,998. Было обнаружено 
наибольшее количество липидов в почвах, 
где прошло более двух столетий с начала 
роста деревьев. В почвенных образцах, взя-
тых с обрабатываемых полей, которые гра-
ничат с лесными полосами различного воз-
раста, содержание липидов и углерода было 
одинаково и значительно ниже, чем в почве 
лесополос [7].

Изучение липидной фракции органиче-
ского вещества в мерзлотных почвах Забай-
калья, которое ранее не проводилось, явля-
ется актуальной задачей.

Цель исследования заключается в ана-
лизе структуры и состава липидной фрак-
ции органического вещества в черноземах 
квазиглеевых юга Витимского плоскогорья 
в Западном Забайкалье с использованием 
элементного анализа и метода 13С–ЯМР.

Материалы и методы исследования
Для данного исследования были выбра-

ны черноземы квазиглеевые, расположен-
ные в Еравнинской котловине юга Витим-
ского плоскогорья в Западном Забайкалье. 

В Еравнинской котловине встречает-
ся чернозем квазиглеевый, который мож-
но назвать полугидроморфным аналогом 
черноземов, развивающимся в автоморф-
ных условиях. Характеристики почв сви-
детельствуют о высоком плодородии, вы-
соком содержании карбонатов и наличии 
признаков оглеения в нижних горизонтах 
и материнской породе. Гидроморфизм дан-
ных почв связан с близким расположени-
ем мерзлоты.

Характеристика температурного режи-
ма исследуемых почв указывает на их при-
надлежность к мерзлотному типу. Вслед-
ствие этого уровень теплообеспеченности 
данных почв является недостаточным, осо-
бенно весной и ранней осенью. Мерзлота 
создает специфичный водный режим, ког-
да доступ влаги грунтовых вод ограничен 
и количество осадков полностью определя-
ет уровень влагоснабжения. У мерзлотных 
черноземов в начале лета, особенно в пери-
од засушливых лет, наблюдается недостаток 
влаги в верхних слоях почвы. Однако этот 
недостаток существенно снижается благо-
даря освобождению влаги при оттаивании. 
Тип водного режима этих почв относится 
к типу, который характеризуется как пери-
одически промывной.

Криогенные процессы изменяют состо-
яние почвы и приводят к формированию 
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уникальных характеристик в ее структуре, 
свойствах и функционировании. Среди не-
гативных последствий мерзлоты для почвы 
можно отметить потерю гумуса в корнео-
битаемом слое растений из-за различных 
мерзлотных процессов и явлений. На био-
продуктивность почв оказывает влияние 
многолетняя мерзлота, действующая как 
холодный экран.

Физико-химические параметры исследу-
емых почв нами опубликованы ранее [8; 9].

Была использована стандартная техника 
экстрагирования в аппарате Сокслета с по-
мощью 200 мл азеотропной смеси спирта 
с бензолом в соотношении 1:2 по объему 
для извлечения липидов из почвы [10]. На-
веска почвы составляла 20 г и помещалась 
в патрон из фильтровальной бумаги. Ис-
пользование специальной смеси может 
ускорить процесс извлечения липидов 
из почвы и сократить расход растворите-
ля. Экстрагирование проводится в течение 
24 часов. В среднем окрашивание свежих 
порций растворителя обычно заканчивается 
в течение 12 часов. Однако из-за того, что 
не все компоненты липидов окрашены, вре-
мя экстракции увеличивается до 24 часов 
для всех типов почв. Это дает возможность 
получить сопоставимые результаты, не учи-
тывая наличие окрашенных компонентов 
в составе липидов. Затем основная часть 
растворителя удаляется с помощью ротор-
ного испарителя, а препарат высушивается 
до воздушно-сухого состояния.

Исследование структурных компонен-
тов препаратов липидов (спектры 13С-ЯМР) 
определено методами ядерного магнитно-
го резонанса на ЯМР-спектрометре Bruker 
АV-600 (резонансные частоты 600,18 МГц – 
1Н и 150,93 МГц – 13С), снабженном датчи-
ком с катушкой для подачи Z-градиентных 
импульсов. 

Для исследования всё количество пре-
доставленной пробы растворяли в 520 мкл 
дейтерированного хлороформа (СDСl3) 
и помещали в 5-мм ЯМР-ампулу. После 
исследования раствор помещался в исход-
ный эппендорф, растворитель испарялся 
на воздухе.

Записывали спектры магнитного ре-
зонанса на протонах (ЯМР 1Н) и на ядрах 
углерода-13 с подавлением спин-спинового 
взаимодействия с протонами (ЯМР 13С). Ис-
пользовали импульсные программы фирмы 
Bruker – zg30 и zgpg. 

Элементный состав липидов в препара-
тах определен с помощью прибора CHNS/O 
Series 2 компании Perkin Elmer.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Большинство методов определения хи-
мической природы природного органиче-
ского вещества в почве, отложениях и воде 
требует предварительных этапов экстрак-
ции или концентрирования, которые не яв-
ляются количественными и создают арте-
факты. Анализ ядерного магнитного резо-
нанса (ЯМР) с 13С позволяет избежать этих 
проблем. Спектроскопия ядерного магнит-
ного резонанса (ЯМР) в настоящее время 
является стандартным аналитическим ме-
тодом, который применяется различными 
способами для изучения липидов. ЯМР по-
зволяет исследовать молекулярные струк-
туры, которые могут принимать липиды, 
их молекулярный порядок и динамику. Ин-
формацию можно получить с минимальным 
химическим возмущением, хотя присущая 
ЯМР низкая чувствительность может иметь 
практические ограничения [11]. ЯМР ис-
пользуют в качестве инструмента для вы-
явления молекулярных подробностей о ли-
пидах во многих различных полиморфных 
формах и формах образцов, а также чтобы 
понять термодинамическое поведение, мо-
лекулярные взаимодействия с другими ком-
понентами мембраны, ионами и влияние рН 
на свойства липидов. Присущая этому мето-
ду нечувствительность, по сравнению с не-
которыми другими биофизическими мето-
дами, частично перевешивается отсутстви-
ем химических возмущений при наблюде-
нии либо естественно видимых изотопов 
ЯМР, либо посредством не возмущающего 
мечения [11]. Молекулярная характеристи-
ка почвенных липидов дает ценную биогео-
химическую информацию о влиянии рас-
тительности, микроорганизмов и абиотиче-
ских факторов на процесс депонирования 
почвенного углерода. Липиды почвы ведут 
себя как биомаркерные фракции почвы при 
анализе с помощью 13C-ЯМР в целом [12].

Полученные 13C-ЯМР-спектры для чер-
нозема квазиглеевого приведены на рисун-
ке 1. Спектры ЯМР 13С регистрировались 
в диапазоне от -10 до 240 м.д. относительно 
тетраметилсилана. Намагниченность ядер 
углерода индуцировали 90° импульсом, 
время, которое занял спад свободной ин-
дукции, 0.87 секунды, время задержки для 
релаксации 5 с. Длительность одного экспе-
римента ЯМР составляла от 7.2 до 6.5 ча-
сов. Для калибровки спектров использовал-
ся сигнал дейтерированного растворителя 
(СDСl3, 77.0 м.д.).
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Для улучшения соотношения «сигнал – 
шум» было использовано два варианта об-
работки зарегистрированных сигналов спа-
да свободной индукции. В первом варианте 
сигналы были умножены на спадающую 
экспоненту с параметром уширения спек-
тральной линии (lb) 10 Гц, чтобы уменьшить 
перекрытие сигналов. Во втором варианте 
параметр уширения спектральной линии 
(lb) был установлен на 100 Гц, чтобы лучше 
наблюдать широкие группы сигналов. С по-
мощью дальнейшего использования преоб-
разования Фурье был осуществлен переход 
от временной развертки сигнала к частот-
ной развертке, измеряемой в миллионных 
долях от частоты спектрометра.

Выравнивание базовой линии прово-
дили с использованием линейной функции. 
Выполняли интегрирование интенсивности 
групп сигналов, расположенных в отдельных 
областях спектра, деление на которые прово-
дили в соответствии с литературными анало-
гиями характерных спектральных областей 
различных структурных фрагментов [13; 14]. 
Сигнал растворителя (75-79 м.д. для lb=10 Гц) 
исключали из интегрируемой области.

Необходимо отметить, что условия ре-
гистрации не позволяют использовать ин-
тегральные интенсивности в спектрах ЯМР 
13С для количественного измерения состава 
проб, поскольку не проводились исследо-
вания влияния различий в скорости Т1 ре-
лаксации, а также для усиления сигналов 
углерода использовался эффект Оверхау-
зера. Однако интегральные интенсивности 
возможно использовать для сравнения спек-
тров двух проб, полученных в тех же усло-
виях регистрации.

Отнесения сигналов в спектрах 13С ор-
ганического вещества почв рассматрива-
ется в обзоре [14]. Для исследуемых проб 
в спектрах приняты следующие отнесения 
согласно [13].

На рисунках 1 и 2 спектры всех иссле-
дуемых проб приведены в одной шкале 
химических сдвигов. Как можно видеть, 
спектры всех проб схожи между собой: 
наблюдаемые сигналы расположены в  
широкой спектральной области (от ~10  
до ~180 м.д.), в области углеродов алифа-
тических фрагментов рисунок максимумов 
сигналов совпадает. 

Рис. 1. Спектр ЯМР 13С препаратов липидов черноземов квазиглеевых 
Взвешивающая функция для сигнала ССИ – экспонента, LB=10 Гц
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Рис. 2. Элементный состав препаратов липидов черноземов квазиглеевых (n=3)

В спектре ЯМР 13С препарата липида 
чернозема квазиглеевого наблюдаются вы-
деляющиеся на фоне других сигналов два 
относительно интенсивных узких сигнала 
14.1 и 61.6 м.д., а в спектре ЯМР 1Н име-
ются относительно интенсивный триплет 
1.35 м.д. и квартет 4.35 м.д. Это указывает 
на наличие этокси-группы, входящей в со-
став сложных эфиров.

Совместный анализ спектров ЯМР 1Н 
и ЯМР 13С, а также рассмотрение ближних 
корреляций (НSQC) позволяет определить 
ещё несколько характерных сигналов.

В спектрах ЯМР 1Н препаратов липидов 
чернозема квазиглеевого имеется пара са-
мых слабопольных мультиплетов примерно 
равной интенсивности ~7.5 и ~7.7 м.д. Дан-
ные сигналы дают корреляционные кросс-
пики с сигналами углерода 128.9 и 130.9 м.д., 
для которых наблюдается ещё один харак-
терный сигнал данной группы – 156.2 м.д 
(=С-ОR). Этот набор сигналов возможно от-
нести к производным фенолов, содержащих 
заместитель в пара-положении.

В спектрах ЯМР 1Н всех исследованных 
проб имеется группа сигналов ~5.3 м.д., кор-
релирующих с углеродами ~129.7 м.д. Хи-
мические сдвиги данных сигналов позволя-
ют предположить их отнесение к алкеновым 
частям алифатических фрагментов молекул.

В препарате липида чернозема квази-
глеевого содержание алифатических фраг-
ментов относительно суммарного содержа-

ния ароматических фрагментов достаточ-
но высокое.

Ранее проведенные исследования ука-
зывают на связь между липидными ком-
понентами и гидроморфизмом почвы [15]. 
Предположительно, если усилить степень 
гидроморфизма, то доля непредельных 
компонентов увеличится. Это согласуется 
с результатами исследований Е.Д. Лодыгина 
и В.А. Безносикова [15]. Причина такого яв-
ления – слабый процесс разложения расти-
тельных остатков с ароматическими структу-
рами лигнина в полугидроморфных почвах.

Содержание углерода и водорода в ли-
пидной фракции почвенного органического 
вещества в слое 10–20 см уменьшилось (рис. 
2), в то время как доля азота и кислорода 
увеличилась. Отношение H/С, которое ука-
зывает на ароматичность препаратов, уве-
личилось с 0,8 в слое 0–10 см до 1,5 в слое 
10-20 см. Эти результаты свидетельствуют 
о том, что липидная фракция в гумусово-ак-
кумулятивном горизонте черноземов квази-
глеевых имеет алифатическую природу.

Заключение
Анализ 13С-ЯМР-спектров липидов 

и их сравнение с теоретическими 13С-ЯМР-
спектрами жирных кислот и их эфиров по-
зволяют предположить, что большая часть 
липидов, обнаруженных в почве, состоит 
из жирных кислот и их эфиров. Это факт 
объясняет, почему основная часть атомов 
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углерода (более 90%) в молекулярной струк-
туре липидов представлена алифатически-
ми цепочками.

В черноземах квазиглеевых обнаружена 
зависимость между липидными компонен-
тами и гидроморфизмом почвы. Возможно, 
увеличение гидроморфизма будет сопро-
вождаться увеличением количества компо-
нентов, которые не являются предельными. 
Элементный состав препаратов липидов 
черноземов квазиглеевых показал преобла-
дание алифатической структуры.
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В работе исследуются возможности применения технологий дистанционного зондирования Земли 
для картографирования пойменных лесов в Волго-Ахтубинской пойме. Пойменные леса играют важную 
роль в поддержании экосистемного баланса и обеспечении жизненного пространства для многих растений 
и животных, включая редкие и уязвимые виды. Однако они подвержены угрозам, таким как гидрологиче-
ские и климатические изменения, которые приводят к деградации и потере лесов. Проведен сравнительный 
анализ различных информационных продуктов, основанных на спутниковых данных высокого простран-
ственного разрешения, таких как FROM-GLC10, ESRI Land Cover, ESA WorldCover и Global Forest Change. 
Основными типами земного покрова, выделенными по данным высокого пространственного разрешения, 
являются пашни, леса, травянистые экосистемы, кустарники, водоемы, искусственные поверхности, откры-
тые почвы, вечные льды и снега. Некоторые информационные продукты также выделяют водно-болотные 
угодья, включая мангры. Глобальные данные о типах земного покрова обладают преимуществами, такими 
как общеземной охват, свободный доступ и высокое пространственное разрешение. Однако существуют не-
достатки, включающие ограниченное количество классов, ограниченность глубины архива, нерегулярное 
обновление и различия в точности у разных источников данных. Для повышения точности исходных дан-
ных был составлен результирующий растр, объединяющий все указанные информационные продукты, что 
позволило выделить лесные пиксели, идентифицированные как минимум двумя источниками. Полученная 
площадь лесов в 34,3 тыс. га достаточно точно согласуется с результатами экспертного дешифрирования 
по данным сверхвысокого пространственного разрешения. Наибольшей точностью характеризуются данные 
FROM-GLC10 (R2 = 0,82, RMSE = 3,94 %). При регулярном обновлении исходных информационных продук-
тов типов земного покрова станет возможным постоянный мониторинг площади лесных насаждений, что 
даст возможность определить ключевые факторы динамики их состояния.

Ключевые слова: Волго-Ахтубинская пойма, Волгоградская область, лесные насаждения, геоинформационное 
картографирование, геоинформационные системы, дистанционное зондирование Земли
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MAPPING OF FORESTS IN THE VOLGA-AKHTUBA  
FLOODPLAIN USING GLOBAL LAND COVER DATA

Berdengalieva A.N.
Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation  

of the Russian Academy of Sciences, Volgograd, e-mail: berdengalieva-an@vfanc.ru

The paper discusses the application of remote sensing technologies for mapping riparian forests in the 
Volga-Ahtuba floodplain. Riparian forests play a crucial role in maintaining ecosystem balance and providing 
habitat for numerous plant and animal species, including rare and vulnerable ones. However, they are exposed to 
threats such as hydrological and climatic changes, leading to forest degradation and loss. A comparative analysis 
of different high-resolution satellite-based information products was conducted, including FROM-GLC10, ESRI 
Land Cover, ESA WorldCover, and Global Forest Change. The main land cover types identified based on high 
spatial resolution data include croplands, forests, grassland ecosystems, shrubs, water bodies, artificial surfaces, 
bare soil, permanent ice and snow. Some information products also delineate wetland areas, including mangroves. 
Global land cover data have advantages such as global coverage, open accessibility, and high spatial resolution. 
However, there are limitations, including a limited number of classes, limited depth of archive, irregular updating, 
and differences in accuracy among different data sources. To improve the accuracy of the input data, a resulting 
raster was created by combining all the mentioned information products, allowing for the identification of forest 
pixels confirmed by at least two sources. The resulting forest area of 34.3 thousand hectares is in good agreement 
with the results of expert interpretation using very high spatial resolution data. The FROM-GLC10 data 
demonstrate the highest accuracy (R2 = 0.82, RMSE = 3.94 %). With regular updating of the input land cover 
information products, continuous monitoring of forested areas will become possible, enabling the identification 
of key factors influencing their dynamics. This will provide valuable insights into the state of riparian forests and 
aid in their management and conservation efforts.

Keywords: Volga-Akhtuba floodplain, Volgograd region, forest plantations, geoinformation mapping, geoinformation 
systems, remote sensing of the Earth
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Волго-Ахтубинская пойма является зна-
чимым природным комплексом, в котором 
леса играют важную роль [1]. Пойменные 
леса являются жизненным пространством 
для множества растений и животных. Они 
предоставляют укрытие, пищу и места гнез-
дования для многих видов, включая редкие 
и уязвимые. Биологическое разнообразие 
пойменных лесов способствует поддержа-
нию экосистемного баланса и предоставля-
ет ценные экологические услуги [2]. Однако 
пойменные леса также подвержены угро-
зам, особенно в контексте гидрологических 
и климатических изменений. Снижение ча-
стоты и уровней половодья приводит к ста-
билизации грунтовых вод, накоплению со-
лей в зоне аэрации, что приводит к деграда-
ции аборигенных растительных сообществ. 
Особенно губительны эти изменения для 
дубрав и ивняков, которые замещаются ин-
вазивными видами [3]. Изменения климата, 
такие как повышение температуры и засухи, 
могут снизить устойчивость лесов и способ-
ствовать распространению пожаров и вре-
дителей. Это может привести к деградации 
и потере пойменных лесов, что имеет нега-
тивные последствия для биоразнообразия.

Для сохранения и защиты пойменных 
лесов в Волго-Ахтубинской пойме не-
обходимо проводить научные исследова-
ния по оценке их актуального состояния, 
разрабатывать эффективные стратегии 
управления и принимать меры по адапта-
ции к гидрологическим и климатическим 
изменениям. Важно осознавать ценность 
и уникальность пойменных лесов и при-
нимать меры для их сохранения для эколо-
гической устойчивости региона. Техноло-
гии дистанционного зондирования Земли 
из космоса широко применяются для кар-
тографирования лесных насаждений [4, 5], 
тем не менее даже в пределах Волгоград-
ской области методы спутникового мони-
торинга пойменных лесов недостаточно 
проработаны. Имеющиеся исследования 
чаще основаны на очень трудоемком экс-
пертном дешифрировании данных сверх-
высокого пространственного разрешения 
[6–8], которые обновляются достаточно 
редко в рамках общедоступных сервисов 
либо имеют высокую стоимость.

Наличие доступных электронных 
карт типов земного покрова, полученных 
по спутниковым данным высокого про-
странственного разрешения, открывает воз-
можность картографирования различных 
категорий земель на региональном и муни-
ципальном уровнях. Первым информаци-

онным продуктом типов земного покрова 
разрешения 10 м/пикс. стал FROM-GLC10, 
изначально основанный на спутниковых 
снимках Landsat разрешения 30 м/пикс. 
Появление миссии Sentinel-2 позволило 
получить данные пространственного раз-
решения 10 м/пикс., что сделало возмож-
ным улучшение пространственного разре-
шения данных FROM-GLC10 до 10 м/пикс. 
[9]. Данные ESRI Land Cover, основанные 
на спутниковых изображениях Sentinel-2, 
имеют временной охват 2017–2022 гг. [10], 
что открывает возможности для анализа 
изменений в землепользовании на этом от-
резке времени. Данные ESA WorldCover до-
ступны только на 2020 г., но основаны как 
на оптических спутниковых изображениях 
Sentinel-2, так и на радиолокационных дан-
ных Sentinel-1 [11], что повышает их точ-
ность при картографировании защитных 
лесных насаждений. Также существует еще 
один глобальный информационный продукт 
разрешения 30 м/пикс. – Global Land Cov-
er 30 (GLC30), но он показал значительно 
меньшую точность при картографировании 
лесных насаждений, а леса на пойменных 
землях по этим данным относятся к водно-
болотным угодьям без выделения древосто-
ев [12]. По этим причинам в данной работе 
GLC30 не рассматривается.

Основные типы земного покрова, кото-
рые выделяются по данным высокого про-
странственного разрешения: пашни, леса, 
травянистые экосистемы (grassland), ку-
старники, водоемы, искусственные поверх-
ности (застройка), открытые почвы, вечные 
льды и снега. Также некоторые информаци-
онные продукты выделяют водно-болотные 
угодья, в том числе мангры. Достоинства-
ми указанных глобальных данных о типах 
земного покрова являются их общеземной 
охват, свободный доступ, высокое про-
странственное разрешение. К недостаткам 
этих данных можно отнести относитель-
но небольшое количество классов (8–10), 
ограниченность глубины архива (1–5 лет), 
нерегулярное обновление, существенные 
различия в точности у разных источников 
данных при картографировании разных ти-
пов земного покрова.

Кроме информационных продуктов 
типов земного покрова для картографиро-
вания лесов используются специализиро-
ванные данные. Одним из наиболее рас-
пространенных источников является Global 
Forest Change (GFC) пространственного 
разрешения 30 м/пикс. [13]. Достоинством 
этого информационного продукта является 
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большая глубина архива: данные о лесопо-
крытой площади на 2000 г. с учетом ее из-
менений за 2001–2022 гг.

Цель данного исследования – провести 
сравнительный анализ результатов карто-
графирования лесов в пойменных ланд-
шафтах Нижней Волги в пределах Волго-
градской области по данным глобальных 
информационных продуктов Global Forest 
Change, FROM-GLC10, ESRI, ESA. Для 
достижения цели решались следующие 
задачи: разработка карт лесов по данным 
разных информационных продуктов, соз-
дание результирующего растра по данным 
всех источников, сопоставление лесисто-
сти в разрезе муниципальных образований 
с определением точности на основе коэф-
фициента детерминации, относительной 
и среднеквадратической ошибок.

Материалы и методы исследования 
Исследование проводится в северной 

части Волго-Ахтубинской поймы в грани-
цах Волгоградской области (рис. 1). Пло-
щадь исследуемой территории составля-
ет 185,23 тыс. га. В работе кроме данных 
о типах земного покрова ESA, ESRI, FROM-
GLC10 были использованы данные Global 

Forest Change – 2022. Продукт основан на ав-
томатическом распознавании лесов по муль-
тиспектральным снимкам Landsat в види-
мом и инфракрасном диапазонах спектра и  
имеет пространственное разрешение 30 м. 
GFC-2022 – это набор данных, который раз-
делен на тайлы размером 10х10 градусов 
в географической проекции в трех растро-
вых слоях: «treecover2000» – слой леса, 
«loss» – потеря и «gain» – прирост. Дре-
весный покров на 2000 г. определялся как 
закрытие полога для всей растительности 
высотой более 5 м. В слое «treecover2000» 
от 1 до 100 указывается процент древесно-
го покрова в пикселе. За покрытую лесом 
площадь принимались пиксели GFC с про-
ективным покрытием 30 и более процентов, 
вычитались пиксели исчезнувшего в 2000–
2022 гг. леса, добавлялись пиксели восста-
новившихся насаждений.

Все данные предоставляются в формате 
GeoTiFF и общеземной географической си-
стеме координат, только данные ESRI спро-
ецированы в универсальную поперечную 
проекцию Меркатора (UTM). Это позволяет 
свободно использовать данные с использо-
ванием популярных геоинформационных 
программ, например QGIS. 

Рис. 1. Лесной покров по данным разных информационных продуктов  
(а – GFC, б – ESA, в – ESRI, г – FROM-GLC10)
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Типы земного покрова по данным раз-
личных информационных продуктов в рас-
тровых файлах закодированы различными 
цифровыми значениями: у ESRI Land Cov-
er пиксели леса имеют значение 2, у ESA 
World Cover лес обозначен значением 10, 
а FROM-GLC10 – 20. Поэтому были созда-
ны бинарные маски лесного покрова соглас-
но каждому источнику данных, где лесным 
пикселям присваивалось значение 1, а всем 
остальным – 0.

Поскольку каждый информацион-
ный продукт характеризуется различными 
ошибками, как пропусками, так и ложными 
определениями лесов [12], был разработан 
результирующий растровый слой, пиксели 
которого содержали количество информа-
ционных продуктов, относивших данный 
пиксель к лесопокрытой площади. За досто-
верные пиксели леса в этом случае прини-
мались пиксели по данным двух и более ин-
формационных продуктов. После чего было 
проведено сравнение площадей леса по дан-
ным отдельных продуктов и результирую-
щего растра в разрезе муниципальных об-
разований, что позволило оценить точность 
картографирования леса на основе разных 
источников сведений о типах земного по-
крова. Для сравнительного анализа исполь-
зовался показатель лесистости – отношение 
площади леса к общей площади территории, 
т.е. доля лесных насаждений в общей пло-
щади исследования. Статистическая обра-
ботка выполнена в Microsoft Excel. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В результате сравнения на территории 
Волго-Ахтубинской поймы общая площадь 
лесного покрова составляет от 19,9 тыс. га 
по данным ESRI до 41,1 тыс. га по данным 
GFC, что соответствует данным экспертного 
дешифрирования, согласно которым пло-
щадь леса в Волго-Ахтубинской пойме без 
волжских островов и правобережной при-
бортовой поймы составляет 34,4 тыс. га [7]. 
Согласно результирующему растру по дан-
ным всех информационных продуктов пло-
щадь лесов составила 34,1 тыс. га, что мень-
ше оценки по экспертному дешифрирова-
нию, тем более учитывая площади островов. 

Средняя лесистость полуострова Са-
рептский по данным информационных про-
дуктов типов земного покрова составила 
от 60 до 74 %, что соответствует данным 
О.Ю. Кошелевой по результатам экспертно-
го дешифрирования, согласно которым ле-
систость составляет 64,2 % [8]. Лесистость 

на территории острова Сарпинский по дан-
ным информационных продуктов состави-
ла от 22 до 33 %, по данным В.Н. Бодровой 
на 2018 г. средняя лесистость острова со-
ставляла около 40–45 % [6]. Такая разница, 
возможно, связана с недостаточной точ-
ностью информационных продуктов или 
вспышкой численности ясеневой узкотелой 
златки после 2018 г., из-за которой множе-
ство деревьев на острове погибло [14, 15].

Сравнительный анализ значений леси-
стости по данным различных информаци-
онных продуктов и составленного на их ос-
нове результирующего растра (рис. 2) пока-
зал, что наиболее тесную связь по величине 
коэффициента детерминации имеют дан-
ные ESRI (R2 = 0,87), также у этих данных 
угловой коэффициент наиболее близок к еди-
нице. Тем не менее данные ESRI суще-
ственно занижают лесистость в сравнении 
с результирующим растром (относительная 
ошибка – -42 %), а также имеют достаточно 
большую среднеквадратическую ошибку 
(RMSE = 8,27 %). Следующим информаци-
онным продуктом по величине коэффици-
ента детерминации является FROM-
GLC10 (R2 = 0,82), в среднем по этим дан-
ным лесистость завышена на 6,3 % при сред-
неквадратической ошибке RMSE = 3,94 %. 
Информационные продукты ESA и  GFC 
имеют сопоставимые коэффициенты детер-
минации (R2 = 0,62, R2 = 0,59 соответствен-
но) и среднеквадратическую ошибку (RMSE 
= 6,48 и 6,3 % соответственно) при сравне-
нии с результирующими данными. Тем 
не менее относительная ошибка при карто-
графировании по данным GFC составляет 
19,6 %, а по данным ESA – -13,4 %.

Таким образом, данные FROM-GLC10  
обладают наилучшей точностью среди ис-
следованных продуктов. Данные ESRI хо-
рошо коррелированы с результирующим 
растром, но существенно занижают пло-
щадь лесов, что может свидетельствовать 
о важности правильного определения лес-
ных насаждений и минимального количе-
ства ложных определений. По данным GFC 
площади лесов существенно завышены, 
что может быть связано с большим коли-
чеством зарослей из тростника и других 
высокостебельных трав, которые зачастую 
ошибочно определяются как лес при ис-
пользовании автоматизированных методов 
обработки данных дистанционного зон-
дирования Земли [12]. Данные ESA также 
имеют недостаточно высокую точность, 
занижая площадь леса по сравнению с ре-
зультирующим растром. 
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Рис. 2. Сравнение долей лесопокрытой площади по данным информационных продуктов 
(вертикальная ось) с результирующей величиной по данным двух и более источников 

(горизонтальная ось)

Заключение 
В результате исследований была опре-

делена лесистость пойменных ландшафтов 
Нижней Волги в пределах Волгоградской 
области, полученная величина площади ле-
сов 34,3 тыс. га согласуется с результатами 
экспертного дешифрирования. Наибольшей 
точностью характеризуются данные FROM-
GLC10 (R2 = 0,82, RMSE = 3,94 %), в то время 
как остальные исследованные информаци-
онные продукты по отдельности не обеспе-
чивают достаточную точность при картогра-
фировании пойменных лесов. Тем не менее 
построение результирующего растра на ос-
нове всех источников данных позволило по-
лучить электронную карту лесов в поймен-
ных ландшафтах необходимой точности.

Разработанные электронные карты 
лесных насаждений Волго-Ахтубинской 
поймы позволят провести мониторинг со-
стояния древостоев как на основе дан-
ных дистанционного зондирования Земли 
из космоса, так и с помощью традиционных 
наземных методов лесной таксации. При ре-
гулярном обновлении исходных информа-
ционных продуктов типов земного покрова 

станет возможным постоянный мониторинг 
площади лесных насаждений, что даст воз-
можность определить ключевые факторы 
динамики их состояния.
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Черноморское побережье Краснодарского края на современном этапе играет ведущую роль в систе-
ме туризма Российской Федерации. Курорты различного значения ежегодно принимают значительное 
количество отдыхающих. Город-курорт Анапа традиционно является одним из самых популярных мест 
для пляжно-купального отдыха и считается детской здравницей. Целью исследования является анализ 
современного состояния и определение перспектив развития территории города-курорта Анапа. Турист-
ско-рекреационный комплекс города-курорта Анапа активно развивается. Анализ статистических дан-
ных, приведенный в статье, позволяет говорить об устойчивой положительной динамике сети средств 
размещения и количества размещенных лиц. В статье рассматривается один из базовых ресурсов разви-
тия туризма и рекреации города-курорта – песчаные и галечные пляжи, анализ произведен в контексте 
сравнительной оценки особенностей распределения рекреационной нагрузки в пределах территории, 
анализируется заполняемость участков с различными видами пляжей. В высокий сезон в первую оче-
редь заполняются песчаные пляжи, так как главную роль играет температура воды, комфортный отдых 
с детьми. В качестве перспективного направления развития курорта анализируется создание курорта 
«Новая Анапа». Мнения экспертов относительно проекта «Новая Анапа» разделились: некоторые экс-
перты считают выбор данного места неудачным из-за возможности нанесения ущерба ООПТ «Анапская 
пересыпь»; другие, напротив, считают, что именно это место идеально подходит для развития турист-
ского кластера.

Ключевые слова: Краснодарский край, город-курорт Анапа, пляжно-купальный отдых, пляж, Новая Анапа, 
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The Black Sea coast of the Krasnodar region at the present stage plays a leading role in the tourism system 
of the Russian Federation. Resorts of various importance annually receive a significant number of vacationers. 
The resort town of Anapa is traditionally one of the most popular places for beach and swimming holidays and 
is considered a children’s health resort. The purpose of the study is to analyze the current state and determine the 
prospects for the development of the territory of the resort city of Anapa. The tourist and recreational complex of 
the Anapa resort city is actively developing. The analysis of statistical data presented in the article allows us to 
speak about the stable positive dynamics of the network of accommodation facilities and the number of persons 
accommodated. The article examines one of the basic resources for the development of tourism and recreation of 
the resort city – sand and pebble beaches, the analysis is carried out in the context of a comparative assessment 
of the characteristics of the distribution of recreational load within the territory, and the occupancy of areas with 
different types of beaches is analyzed. In the high season, sandy beaches are the first to fill up, since the main role 
is played by the water temperature and a comfortable holiday with children. The creation of the New Anapa resort 
is analyzed as a promising direction for the development of the resort. Expert opinions regarding the New Anapa 
project are divided: some experts consider the choice of this location to be unsuccessful due to the possibility of 
causing damage to the Anapa Peresyp protected area; others, on the contrary, believe that this particular place is ideal 
for the development of a tourist cluster.

Keywords: Krasnodar region, Anapa resort, beach and bathing vacation, beach, accommodation facilities, Novaya 
Anapa, Anapa bay, tourist and recreational complex
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of the Black and Azov Seas: evolution and modern dynamics of hydrophysical, hydrochemical, biological, 
coastal and lithodynamic processes”.



27

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2023 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Развитие туристско-рекреационного ком-
плекса Краснодарского края характеризу-
ется территориальной неравномерностью. 
Территория морских побережий лидиру-
ет по количеству принимаемых туристов. 
Цели исследования – актуализация сведе-
ний о современных особенностях разви-
тия туристско-рекреационного комплекса 
Краснодарского края и определение роли 
каждого из морских побережий в пределах 
региона [1]. В результате проведенных ис-
следований было определено, что террито-
рия обладает значительным потенциалом 
для дальнейшего роста и развития турист-
ско-рекреационного комплекса, но при этом 
остро встают вопросы рекреационной на-
грузки на природную среду и устойчивости 
туристской деятельности в целом.

Краснодарский край традиционно яв-
ляется лидером в нашей стране по числу 
туристских прибытий и опережает такие 
известные туристические центры, как Кав-
казские Минеральные Воды, Карелия, Ле-
нинградская область, Алтайский край [2] 
и др. Туристский поток, принимаемый ре-
гионом, демонстрирует положительную 
динамику и на 2022 г. превысил значения 
по сравнению с периодом пандемии коро-
навирусной инфекции: в 2018 г. – 16,2 млн 
чел., в 2019 г. – 17,2 млн чел., в 2020 г. – 
12,1 млн чел., в 2021 г. – 16,8 млн чел., 
в 2022 г. – 17,4 млн чел. Курортные районы 
Краснодарского края являются лидерами 
по количеству отелей. Наиболее активно 
гостиничная индустрия набирает обороты 
и развивается в муниципальных районах 
черноморского побережья, в городах Сочи, 
Анапа, Геленджик.

Целью исследования является анализ 
современного состояния и определение 
перспектив развития территории города-ку-
рорта Анапа. 

Материалы и методы исследования 
Методы исследования: анализ научно-

методических источников, обобщение тео-
ретического материала, анализ статистиче-
ских данных.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анапа – курортный округ федерального 
значения с уникальными природными фак-
торами для лечения и отдыха. Первые упо-
минания о поселениях на территории совре-
менной Анапы относятся к III–II вв. до н.э. 
В 1829 г. город окончательно вошел в состав 
России. Он стал одним из важнейших фор-

постов на границе с Османской империей 
[3]. Город Анапа официально объявлен го-
родом в 1846 г. Анапский район образован 
26 января 1923 г. постановлением Кубано-
Черноморского областного исполнительно-
го комитета и входит в административно-
территориальное деление Краснодарского 
края [4]. В 1846 г. Анапа получила статус 
портового города «для поселения жителей 
торгового и промышленного класса».

Территория получила статус города-ку-
рорта в 1866 г. В первой половине XX в. было 
построено множество здравниц и медицин-
ских центров. В тот период инфраструктура 
быстро развивалась [4]. Указом Президен-
та Российской Федерации от 22 сентября 
1994 г. № 1954 району курорта Анапа при-
дан статус федерального курортного реги-
она, предназначенного для отдыха и лече-
ния детей, подростков и родителей с деть-
ми. С 16.09.1996 после регистрации уста-
ва управлением юстиции администрации 
Краснодарского края курорт Анапа как му-
ниципальное образование именуется город-
курорт Анапа. Муниципальное образование 
город-курорт Анапа наделен Законом Крас-
нодарского края № 676 от 1 апреля 2004 г. 
«Об установлении границ муниципального 
образования город-курорт Анапа и наделе-
нии его статусом городского округа» стату-
сом городского округа. 

Город Анапа и Анапский район как объ-
екты административно-территориального 
устройства Краснодарского края состоят 
из следующих административно-террито-
риальных единиц: 

− Город Анапа – (в том числе х. Чембур-
ка), Витязевский сельский округ – центр с. 
Витязево, Благовещенский сельский округ – 
центр  ст. Благовещенская. 

− Анапский район – Анапский сельский 
округ – центр ст. Анапская и населенные 
пункты: х. Бужор, х. Усатова Балка, х. Тару-
син, х. Куматырь, х. Курбацкий, х. Куток; Ви-
ноградный сельский округ – центр п. Вино-
градный и населенные пункты: п. Суворов-
Черкесский, п. Уташ; Гайкодзорский сель-
ский округ – центр с. Гай-Кодзор, населенные 
пункты: х. Заря, х. Рассвет; Гостагаевский 
сельский округ – центр ст. Гостагаевская, на-
селенные пункты: х. Малый Чекон, х. Кова-
ленко; Джигинский сельский округ – центр 
с. Джигинка, населенный пункт х. Уташ; 
Первомайский сельский округ – центр 
с. Юровка, населенные пункты: х. Чекон, 
х. Вестник, х. Большой Разнокол, х. Малый 
Разнокол, х. Веселая Гора, х. Иванов, х. Крас-
ная Горка, х. Прикубанский, х. Черный, х. Ниж-
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ний Ханчакрак, х. Верхний Ханчакрак, 
х. Розы Люксембург, х. Верхний Чекон; При-
морский сельский округ – центр с. Цибано-
балка и населенные пункты: п. Пятихатки, 
х. Песчаный, х. Нижняя Гостагайка, х. Крас-
ный, х. Красный Курган, х. Красная Скала, 
х. Воскресенский, х. Капустин, п. Верхнее 
Джемете; Супсехский сельский округ – 
центр с. Супсех, населенные пункты: с. Вар-
варовка, с. Сукко, п. Просторный, с. Боль-
шой Утриш, п. Малый Утриш [4].

Территория получила статус муници-
пального образования город-курорт в 2006 г. 
Границы города-курорта Анапа определяют 
единую территорию муниципального обра-
зования с центром г. Анапа и общей площа-
дью 98186 га [4].

Город расположен в юго-восточной ча-
сти Краснодарского края, на стыке предго-
рий Большого Кавказа и степей Таманского 
полуострова (рис. 1). Климат от умеренного 
континентального до субтропического, так-
же Анапа считается самым солнечным ку-
рортом Черноморского побережья, в кален-
дарном году насчитывается около 280 сол-
нечных дней. Рельеф, геолого-географи-
ческие и бальнеологические особенности 
курорта позволили создать уникальные ус-
ловия для оздоровления и активного отды-
ха туристов. Одним из факторов развития 
туризма Анапского региона являются 40 км 
песчаных и 10 км галечных пляжей. Шири-
на пляжной зоны достигает от нескольких 
десятков метров в городской части курорта 
и до 1 км на Витязевской косе, состоящей 
из кварцевого песка. Витязевская коса – 
часть Анапской пересыпи, по своей структу-

ре может быть разделена на пляжную зону, 
расположенную по обеим сторонам косы, 
и дюнную, которая занимает центральную 
часть косы и которую современные ученые 
относят к категории уникальных морских 
береговых ландшафтов. Дюны – это фор-
ма рельефа, осложняющая поверхность 
Витязевской косы (пересыпи), сложенной 
песком с примесью ракушечного детрита. 
Рекреационный потенциал пляжей доста-
точно высок – единовременно могут рас-
полагаться 100 тыс. туристов. Температу-
ра воздуха зимой в среднем -5°С, в летний 
период – +25°С. Большое число бюветов 
с минеральной водой, санаторно-курорт-
ных комплексов, предоставляющих оздоро-
вительные процедуры с бальнеологическим 
лечением, делают этот федеральный курорт 
одним из самых посещаемых в России. 

В морском порту Анапа на участ-
ке от пос. Витязево до острова Большой 
Утриш имеется три причала – базы стоян-
ки маломерных судов, которые могут быть 
определены как яхтенные марины. На базах 
стоянок маломерных судов имеется разви-
тая инфраструктура: вода, электроэнергия, 
подъездные пути, организованы снятие су-
довых отходов, охрана. Причалы надежно 
защищены от неблагоприятных погодных 
условий на всех направлениях, имеют до-
статочные глубины для большинства мало-
мерных судов и яхт [5].

Все вышеперечисленные особенности 
позволяют данному курорту иметь неко-
торые конкурентные преимущества пе-
ред другими курортами Черноморского по-
бережья России. 

Рис. 1. Границы муниципального образования город-курорт Анапа  
(границы нанесены авторами, космический снимок от 8 сентября 2021 г., данные Google-EarthPro)



29

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2023 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Таблица 1 
Количество средств размещения разного типа 

 2015 2017 2018 2019 2020 2021
Число коллективных средств размещения 293 815 947 918 852 961
Число гостиниц и аналогичных средств размещения 228 671 811 769 716 801
Число специализированных средств размещения 65 144 142 149 136 160
Доля ССР, % 22,2 17,7 15,0 16,2 16,0 16,6
Доля гостиниц в КСР, % 77,8 82,3 85,6 83,8 84,0 83,4
Темпы роста цепные КСР, % – 278,2 116,2 96,9 92,8 112,8
Абсолютный прирост цепной КСР, ед. – 522 132 -29 -66 109
Темп роста базисный кол-ва КСР, % – 278,2 323,2 313,3 290,8 328,0
Темп роста базисный кол-ва гостиниц, % – 294,3 355,7 337,3 314,0 351,3
Темп роста базисный кол-ва ССР, % – 221,5 218,5 229,2 209,2 246,2

Примечание: составлено авторами по данным Краснодарстата.
Таблица 2 

Номерной фонд средств размещения разного типа 

 2018 2019 2020 2021
Номерной фонд коллективных средств размещения 36905 39417 35873 41937
Номерной фонд гостиниц и аналогичных средств размещения 15985 18785 17496 20281
Темп роста цепной номерного фонда КСР, % – 106,8 91,0 116,9
Темп роста цепной номерного фонда гостиниц, % – 117,5 93,1 115,9
Абсолютный прирост цепной номерного фонда КСР, ном. – 2512 -3544 6064
Абсолютный прирост цепной номерного фонда гостиниц, ном. – 2800 -1289 2785
Доля гостиниц в номерном фонде КСР, % 43,3 47,7 48,8 48,4
Темп роста базисный номерного фонда КСР, % – 106,8 97,2 113,6
Темп роста базисный номерного фонда гостиниц, % – 117,5 109,5 126,9

Примечание: составлено авторами по данным Краснодарстата.

Важным аспектом работы индустрии 
гостеприимства является разнообразие 
средств размещения в данной туристской 
дестинации. По данным Управления фе-
деральной службы государственной ста-
тистики по Краснодарскому краю и респу-
блике Адыгея [6] количество коллективных 
средств размещения в Анапе увеличилось 
с 2015 г. по 2021 г. более чем в 3 раза, а ко-
личество номеров в них с 2018 г. увеличи-
лось более чем на 5 тыс. ед. (табл. 1, 2). Эти 
данные позволяют сделать вывод, что раз-
витие объектов индустрии гостеприимства 
идет совместно с потребностями туристов 
в проживании на территории курорта.

На сегодняшний день в Анапе насчиты-
вается 990 коллективных средств размеще-
ния различного уровня звездности, а также 
присутствуют объекты размещения, еще 
не получившие сертификат о классифи-
кации средства размещения. 787 объектов 

гостиничной индустрии курорта являются 
индивидуальными средствами размещения. 
В Анапе преобладают средства размеще-
ния категории «без звезд» и не получившие 
категорию классификации, также много 
средств размещения категории «три звез-
ды». Этот факт может свидетельствовать 
о преобладании бюджетных средств разме-
щения, которые пользуются популярностью 
у большинства населения страны. В послед-
ние годы на Черноморском побережье Крас-
нодарского края стала внедряться система 
«Ultra All-inclusive». Средства размещения, 
работающие по этой системе, предлагают 
гостям расширенный перечень услуг: про-
межуточное дополнительное питание, алко-
гольные и безалкогольные напитки, а также 
различного рода анимационную программу. 
Такой формат проживания добавляет конку-
рентные преимущества для средств разме-
щения высоких категорий. 
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Таблица 3 
Число мест в средствах размещения различного типа 

2018 2019 2020 2021
Число мест в коллективных средствах размещения 95190 97723 89082 108254
Число мест в гостиницах и аналогичных средствах размещения 37064 44057 42913 48423
Число мест в специализированных средствах размещения 58126 53666 46169 59831
Темп роста цепной количества мест в КСР, % – 102,7 91,2 121,5
Темп роста цепной количества мест в гостиницах, % – 118,9 97,4 112,8
Темп роста цепной количества мест в ССР, % – 92,3 86,0 129,6
Абсолютный прирост цепной количества мест в КСР, ед. – 2533 -8641 19172
Абсолютный прирост количества мест цепной в гостиницах, ед. – 6993 -1144 5510
Абсолютный прирост цепной количества мест в ССР, ед. – -4460 -7497 13662
Доля гостиниц в количестве мест в КСР, % 38,9 45,1 48,2 44,7
Темп роста базисный кол-ва мест в КСР, % – 102,7 93,6 113,7
Темп роста базисный кол-ва мест в гостиницах, % – 118,9 115,8 130,6
Темп роста базисный кол-ва мест в ССР, % – 92,3 79,4 102,9

Примечание: составлено авторами по данным Краснодарстата.

Таблица 4
Численность лиц, размещенных в средствах размещения различного типа 

Коллективные 
средства  

размещения

Гостиницы  
и аналогичные 

средства  
размещения

Специализи-
рованные  
средства  

размещения

Доля  
гостиниц  
в КСР, %

Численность размещенных 
лиц – всего

2018 857900 341650 516250 39,8
2019 1026087 450168 575919 43,9
2020 740414 376870 363544 50,9
2021 1115246 516132 599114 46,3

Абсолютный прирост 
цепной, чел.

2019 168187 108518 59669 64,5
2020 -285673 -73298 -212375 25,7
2021 374832 139262 235570 37,2

Темп роста цепной, % 2019 119,6 131,8 111,6 –
2020 72,2 83,7 63,1 –
2021 150,6 137,0 164,8 –

Темп роста базисный, % 2019 119,6 131,8 111,6 –
2020 86,3 110,3 70,4 –
2021 130,0 151,1 116,1 –

Абсолютный прирост 
базисный, чел. 2021 г.  
к 2018 г.

257346 174482 82864 –

Примечание: составлено авторами по данным Краснодарстата.

Стоит отметить, что динамика количе-
ства коллективных средств размещения со-
храняет положительную направленность, 
несмотря на кризисы гостиничной инду-
стрии, вызванные пандемией коронавируса, 
международными санкциями после фев-

ральских событий 2022 г. Вышеперечислен-
ные события оказали значительное влияние 
на то, что Черноморское побережье Красно-
дарского края стало одним из главных мест 
летнего отдыха для граждан Российской 
Федерации. 
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На 2021 г. коллективные средства разме-
щения в Анапе были представлены следую-
щими типами: базы отдыха (49), городские 
отели (596), курортные отели (23), панси-
онаты (53), туристские базы (2) и хостелы 
(2), что позволяет говорить о достаточно 
широком спектре средств размещения для 
отдыха туристов. 

Число мест в коллективных средствах 
размещения с 2018 по 2021 г. увеличилось 
более чем на 13 тыс., в гостиницах и анало-
гичных средствах размещения – более чем 
на 11 тыс., в специализированных средствах 
размещения – более чем на 1700 ед. (табл. 3); 
количество размещенных в коллективных 
средствах размещения с 2018 по 2021 г. уве-
личилось более чем на 250 тыс., в гостини-
цах и индивидуальных средствах размеще-
ния – более чем на 150 тыс., специализиро-
ванных средствах размещения – более чем 
на 80 тыс. (табл. 3, 4). Общее число койко-
мест в коллективных средствах размещения 
в 2022 г. составляло 115463 ед., номерной 
фонд составляет 45818 ед. Индивидуальные 
средства размещения предлагали 15379 но-
меров вместимостью 62965 койко-мест.

Существуют определенные сложности 
с анализом точной статистики туристских 
прибытий в отдельные муниципальные об-
разования Краснодарского края. Отсутствие 
точных статистических данных о количе-
стве граждан, посещающих территорию 
курорта, и об их передвижениях внутри ло-
кального туристского комплекса не позво-
ляет сделать вывод о динамике количества 
рекреантов, которые непосредственно уча-
ствуют в создании единовременной нагруз-
ки непосредственно на береговую зону ку-
рорта. Число туристов, посетивших Анапу, 
возможно отследить по данным СМИ. Так, 
в 2018 г. на курорте отдохнуло 4850 тыс. 
чел.; в 2019 г. это число составило 4984 тыс. 
чел.; в 2021 г. только 1115 тыс. чел. В 2022 г., 
по данным на август 2022 г., город-курорт 
посетили 3,2 млн чел., что на 28 % больше, 
чем за тот же период 2021 г. Последствия 
коронавирусных ограничений сильнее все-
го нанесли ущерб в 2020 и 2021 гг. Турпо-
ток на Анапское побережье постепенно 
восстанавливается, но полноценному воз-
обновлению объемов туристских прибытий 
мешает невозможность добраться до курор-
та воздушным транспортом из-за закрыто-
го авиасообщения.

Если говорить в целом о Черноморском 
побережье Краснодарского края, то, безус-
ловно, в последние годы основной объем 
туристских прибытий принимает на себя 

город-курорт Сочи, на территории которого 
в 2021 г. в коллективных средствах разме-
щения было размещено 2895376 чел. (всего 
на территории Краснодарского края в кол-
лективных средствах размещения в 2021 г. 
разместилось 8073926 чел.). На примере го-
рода-курорта Сочи можно сказать, что высо-
кий сезон помимо положительных экономи-
ческих аспектов преподносит негативные 
последствия, связанные с недовольством 
местного населения поведением туристов, 
а также ухудшением дорожной обстановки 
в городе, так как многие туристы приезжа-
ют на личном автотранспорте, повышени-
ем цен на различные товары и услуги и т.п. 
Важным инструментом восстановления ту-
ристской инфраструктуры после высокого 
сезона является курортный сбор. На сегод-
няшний день в Анапе он составляет 30 руб. 
в сутки с взрослого туриста, эти средства 
направляются на реконструкцию или соз-
дание туристской инфраструктуры. Этот 
инструмент не работает с «теневым сек-
тором», который на сегодняшний день со-
ставляет значительную часть общего числа 
предоставляемых гостиничных услуг. 

Одним из главных способов решения 
данной проблемы может стать полномас-
штабный сбор данных не только о прибы-
тии туристов в конкретные туристские де-
стинации, но и о пространственно-времен-
ных особенностях их передвижения внутри 
локального туристско-рекреационного ком-
плекса, что возможно осуществить с помо-
щью фото- и видеофиксации. Внедрение 
системы «Умный город» с технологией рас-
познавания лиц позволит отслеживать число 
туристов в конкретных районах туристских 
центров в различное время суток. Такой ме-
тод позволит не только отслеживать наплыв 
туристов в разное время суток на опреде-
ленных участках территории, но и прогно-
зировать и предупреждать снижение ком-
фортности отдыха в пределах территории.

На протяжении всего Черноморского 
побережья Краснодарского края наблю-
дается диспропорция рекреационной на-
грузки, так как Черноморское побережье 
неоднородное, различные части береговой 
зоны обладают разной туристской привле-
кательностью. Стоит также отметить, что 
рекреационная нагрузка напрямую зависит 
от сезонности, поэтому необходимо разде-
лить календарный год на две части: высо-
кий (апрель – сентябрь) и низкий сезон (ок-
тябрь – декабрь; январь – апрель).

Территория города-курорта Анапа не  
является исключением – здесь в пределах 
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одной туристской дестинации представле-
но сразу два побережья: песчаное и галеч-
ное. Всего на территории города-курорта 
расположено более 60 пляжей. Песчаная 
часть берега города-курорта имеет дли-
ну 42 км и простирается от Центрального 
пляжа до поселка Витязево, здесь ширина 
пляжей достигает нескольких сотен метров. 
Основные пляжи находятся на Пионерском 
проспекте – одной из главных магистралей 
города, вдоль которой построены прогулоч-
ные тропы здоровья и велодорожки. Галеч-
ные пляжи расположены в южной части го-
рода. Самыми известными являются пляжи 
Малая бухта, 40 лет Победы, Золотая бухта 
и Высокий берег. 

Из-за хорошей транспортной доступ-
ности этой части города, а также большого 
числа средств размещения данные участки 
береговой зоны пользуются большой попу-
лярностью среди туристов и местных жите-
лей. Также мелководье очень хорошо про-
гревается уже в первые месяцы лета, поэто-
му песчаные пляжи отлично подходят для 
отдыха с детьми. Прекрасная транспортная 
доступность пляжей на Пионерском про-
спекте позволяет посещать их большому 
числу туристов и местных жителей (рис. 2).

Центральный пляж, пляжи Пионерского 
проспекта и Нижнего Джемете являются са-
мыми загруженными в летний сезон, боль-
шую роль играют большое число средств 
размещения на Пионерском проспекте, ко-
торые образуют практически непрерывную 
линию из отелей, санаториев, детских ла-

герей, средства размещения присутствуют 
как на первой линии, так и на второй линии 
от моря. Такая концентрация объектов раз-
мещения способствует резкому повышению 
рекреационной нагрузки именно в летний 
период, так как многие средства размеще-
ния работают только в летний период. Если 
говорить про пляжи Витязево, то там так-
же присутствует рекреационная нагрузка 
на береговую зону, но уровень этой нагруз-
ки значительно меньше.

Галечные пляжи малолюдны по сравне-
нию с песчаными, особенно «дикие» пля-
жи от Высокого берега в сторону поселка 
Сукко. Особенностью пляжно-купальной 
рекреации на Черноморском побережье 
Краснодарского края в целом является 
«любовь» туристов к отдыху на так назы-
ваемых «диких» пляжах – участках берего-
вой зоны, не оборудованных для пляжно-
купального отдыха и технически не явля-
ющихся пляжами согласно ГОСТ Р 55698-
2013 «Туристские услуги. Услуги пляжей. 
Общие требования». На «диких» галечных 
пляжах отсутствуют спасательные службы, 
пребывание на них сопряжено с опреде-
ленными рисками для рекреанта. Галечные 
пляжи (рис. 3) уступают по протяженно-
сти песчаным, что не позволяет проводить 
полномасштабные мероприятия по разви-
тию данных территорий, условия рельефа 
данной части Черноморского побережья 
осложняют процессы благоустройства, 
которые могли бы сильно изменить ситуа-
цию в лучшую сторону.

Рис. 2. Песчаная часть береговой зоны города-курорта Анапа  
(трехмерное изображение цифровой модели рельефа SRTM,  

драпированное космическим снимком от 8 сентября 2021 г., данные Google-EarthPro)
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Рис. 3. Галечный участок береговой зоны города-курорта Анапа  
(трехмерное изображение цифровой модели рельефа SRTM,  

драпированное космическим снимком от 8 сентября 2021 г., данные Google-EarthPro)

Галечная часть города пользуется спро-
сом у туристов, которые предпочитают от-
дых с минимальным уровнем удобств, так 
как среди галечных пляжей оборудованных 
значительно меньше, чем песчаных. Самым 
загруженным считается пляж на Высоком 
береге в центре Анапы, некоторые пляжные 
территории в этом районе принадлежат са-
наториям, из-за чего вход на них произво-
дится по пропускам. 

Южнее данного района рекреационная 
нагрузка снижается, но также снижается 
и привлекательность этих территорий. Са-
мым популярным пляжем в этой части горо-
да является пляж «40 лет Победы». Галечные 
пляжи у подножия обрывов в сторону Сукко 
интересны туристам, предпочитающим «ди-
кий» отдых, эти территории никак не бла-
гоустроены, эта часть береговой зоны даже 
в летний период практически безлюдна. 
Особенность данных пляжей в том, что боль-
шинство из них находятся у подножия кру-
тых обрывов, для доступа к ним установле-
ны лестницы. Самыми известными являются 
«800 ступеней» и «300 ступеней», поэтому 
эти пляжи выбирают туристы, которые име-
ют физические возможности для того, чтобы 
подняться и спуститься по таким лестницам. 
Остальные спуски не оборудованы и доста-
точно опасны, представляют собой тропин-
ки по практически отвесным скалам. Все эти 
факторы снижают рекреационную нагрузку 
на эту часть береговой линии до минимума. 

Именно в летний период особенно за-
метно различие в количестве туристов 

на участках побережья с песчаными и га-
лечными пляжами, на песчаных пляжах ре-
креационная нагрузка значительно выше, 
чем на галечных пляжах в сторону посел-
ка Сукко. Безусловно, такая диспропорция 
во многом связана не только с физико-гео-
графическими особенностями береговой 
зоны и ее восприятием туристами с пози-
ции пляжно-купального отдыха, но и с про-
филем города-курорта Анапа – всероссий-
ского детского курорта, который ориен-
тирован на отдых и оздоровление именно 
семей с детьми, для которых песчаное по-
бережье является предпочитаемым местом 
отдыха (мелководье, которое очень быстро 
прогревается; отсутствие острых камней; 
транспортная доступность). 

В высокий сезон в первую очередь за-
полняются песчаные пляжи, так как глав-
ную роль играет температура воды, ком-
фортный отдых с детьми, но при этом су-
ществуют факторы, снижающие благопри-
ятное впечатление от отдыха на курорте: 
главным минусом данного участка берего-
вой зоны является цветение моря в июле-
августе, в эти периоды большое количе-
ство водорослей затрудняют вход в море, 
а также являются источником неприятного 
запаха. 

Одним из перспективных направлений 
развития территории города-курорта Анапа 
может стать создание курорта «Новая Ана-
па» – это новый туристский кластер в ста-
нице Благовещенская, который должен за-
нимать около 800 га (рис. 4).
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Рис. 4. Примерные границы реализации проекта Новая Анапа  
(границы нанесены авторами, космический снимок от 8 сентября 2021 г., данные Google-EarthPro)

Следует отметить, что в 2007 г.  постанов-
лением Правительства РФ № 70 (от  03.02. 
2007) была создана особая экономическая 
зона туристско-рекреационного типа (ОЭЗ 
ТРТ) Новая Анапа. На тот момент предпо-
лагалось использование земель поселений 
за ст. Благовещенской площадью 822 га, 
свободных от застройки; участок Бугаз-
ской косы, окруженный с трех сторон вода-
ми лиманов и Черного моря. Планируемая 
емкость предполагалась 60000 койко-мест. 
[7]. На тот период в рамках ОЭЗ ТРТ Но-
вая Анапа предусматривалось реализация 
идеи курорта для семейного пляжного от-
дыха, предлагающего возможности спо-
койного отдыха в разных форматах: пляж-
ный отдых по системе «все включено», 
культурный отдых с детьми, бальнеология 
и СПА-терапия, апартаменты, работающие 
на условиях таймшер, отдельно стоящие 
мини-отели, а также активный спортивный 
отдых: гольф, теннис, аквапарк, бассейны, 
парусный спорт, виндсерфинг [8]. При этом 
в период обсуждения перспектив созда-
ния ОЭЗ ТРТ Новая Анапа в 2007–2010 гг. 
многие эксперты выражали озабоченность 
высокой степенью вероятности причине-
ния ущерба природной среде при создании 
указанной рекреационной территории. ОЭЗ 
ТРТ Новая Анапа прекратила свое суще-
ствование 24 сентября 2010 г. (Постанов-
ление Правительства от 24.09.2010 № 752), 
причиной этого послужило отсутствие ин-
вестиционных соглашений в течение трех 
лет. На строительство государство выделяло 
170 млн руб. из госбюджета, хотя планиро-

валось 500–700 млн руб. Также оказалось, 
что часть территории находится в частной 
собственности [9].

Современный проект Новая Анапа пред-
полагает финансирование на условиях госу-
дарственно-частного партнерства. Одной 
из главных идей проекта является так назы-
ваемый «10-минутный город» – компактное 
пространство, где будет сформирована го-
родская среда таким образом, чтобы на не-
большой площади собрать максимум воз-
можностей и инфраструктуры для полно-
ценного отдыха. Также в проект заложены 
две набережные и пляжи – 10 км на Черном 
море и лимане. Планируется создание семи 
тематических зон, каждая из которых будет 
отвечать за определенное направление от-
дыха: отдых, здоровье, прогулки, спорт, со-
бытия, развитие и кино [10, 11].

На реализацию проекта планируется 
потратить около 250 млрд руб., что превы-
шает стоимость строительства трассы «Тав-
рида» (160 млрд руб.) и Крымского моста 
(230 млрд руб.). Инвестиции будут направ-
лены в двух направлениях: 28 млрд руб. 
на создание инфраструктуры (строитель-
ство объектов социальной инфраструктуры 
и строительство а/д п. Виноградный – ст. 
Благовещенская) и 135 млрд руб. будут на-
правлены в основной сектор проекта. Безус-
ловно, приоритетом является строительство 
средств размещения, так как данный про-
ект создается с нуля, из-за чего требуется 
создать всю необходимую инфраструктуру 
в одном месте. Остальные статьи расходов 
будут только дополняющими к размещению 
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туристов, что, конечно, должно соответ-
ствовать уровню средств размещения. При 
этом проект должен иметь не просто вы-
сокие стандарты в индустрии гостеприим-
ства, но и создать достойную конкуренцию 
курортам Сочи и Красной Поляны, чтобы 
развитие туристской отрасли на Черномор-
ском побережье не останавливалось. Новая 
Анапа может стать новым местом притяже-
ния на Черноморском побережье Красно-
дарского края. 

Предполагается, что проект принесет 
более 8 млрд руб. налоговых поступлений 
в федеральный бюджет, а также создаст бо-
лее 25 тыс. новых рабочих мест. Планирует-
ся построить более 50 средств размещения 
от трех до пяти звезд с номерным фондом 
около 15 тыс. номеров, 500 малых и сред-
них предприятий в сфере обслуживания, 
этот проект будет реализован практически 
с нуля, что происходит впервые в Красно-
дарском крае. Новый город займет участок 
между Черным морем и Кизилташским 
и Витязевским лиманами на Благовещен-
ской косе, примерные габариты застройки – 
4,5 на 1,7 км. Площадь участка для реали-
зации проекта превышает большинство по-
селков на Черноморском побережье, также 
участок сравним по площади с туристским 
центром Анапы.

Создание такого масштабного турист-
ско-рекреационного кластера предполагает 
большую проектную работу, чтобы проект 
мог стать конкурентоспособным на Черно-
морском побережье и разгрузить другие ту-
ристские центры Краснодарского края. Так-
же необходимо корректно интегрировать 
новый проект в имеющуюся городскую сре-
ду, чтобы минимизировать ущерб и макси-
мизировать полезный эффект для местного 
населения. 

В целом предполагается, что данный 
проект привлечет в Анапский район около 
5 млн туристов ежегодно. Акцент планируют 
сделать на средства размещения трех и че-
тырех звезд, чтобы удовлетворить потреб-
ности туристов, которые не могут позволить 
себе дорогостоящий отдых. До 2024 г. будет 
разработан детальный план курорта Новая 
Анапа стоимостью до 115 млн руб. Помимо 
всех вышеописанных преимуществ ново-
го курорта, следует отметить тот факт, что 
экологи выражают определенные опасения 
по поводу строительства в данном районе 
Краснодарского края такого масштабного 
проекта. Также некоторое недовольство вы-
ражают представители местных жителей ст. 
Благовещенская, так как проект не предпо-

лагает создания социальной инфраструкту-
ры для местного населения, у населения нет 
понимания, как будут реализованы рабочие 
места, так как необходимо либо строить ин-
фраструктуру для размещения сотрудников, 
либо организовывать вахты из близлежа-
щих населенных пунктов и Анапы. 

Опасения экологов вызывает близость 
Новой Анапы к особо охраняемой при-
родной территории «Анапская пересыпь». 
Анапская пересыпь – это обширное акку-
мулятивное песчаное тело протяженностью 
около 40 км, расположенное в северо-запад-
ной части российского побережья Черного 
моря. ООПТ «Анапская пересыпь» распо-
лагается частично в Темрюкском районе 
и частично на территории города-курорта 
Анапа, общая площадь – 32869,77 га. Гра-
ницы нового туристского кластера при-
мыкают к границам ООПТ, поэтому есть 
мнения, что даже при самом экологичном 
подходе будет утрачена часть ООПТ. Также 
планируется изъять под строительство но-
вого курорта Новая Анапа 886 га Анапской 
пересыпи – единственное место в России 
обитания розового и кудрявого пелика-
на, а также могут быть утрачены 19 видов 
растений, занесенных в Красную книгу. 
Основным средством нивелирования обо-
снованных опасений и рисков должен стать 
природоориентированный подход, основан-
ный на ответственном отношении на каж-
дом этапе работы по реализации проекта, 
ответственном отношении к социальной 
и природной среде, выражаемом в «про-
зрачности» проектных работ и в открытом 
диалоге с местным населением. Очень важ-
но для полноценного развития нового кла-
стера детально разработать план строитель-
ства капитальных строений на территории 
Новой Анапы, в мировом опыте достаточно 
примеров, когда строительство туристского 
проекта органично вписывалось в окружа-
ющий ландшафт без вреда для него. 

Заключение
В целом номерной фонд Анапы подхо-

дит для различных слоев населения, что по-
зволяет говорить о полномасштабном раз-
витии гостиничной индустрии федерально-
го курорта. Дальнейшее развитие возможно 
с помощью продолжения работ по класси-
фикации средств размещения, вывода объ-
ектов размещения из «теневого» сектора 
и проведения работы по улучшению каче-
ства предоставляемых услуг. 

При этом важно отслеживать рекреаци-
онную нагрузку в каждый из сезонов. Ведь 
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именно круглогодичные средства разме-
щения могут отразить общую тенденцию 
туристских прибытий в определенный ло-
кус. Единственным действенным методом 
уменьшения рекреационной нагрузки яв-
ляется открытие новых мест туристского 
притяжения, чтобы туристы могли распре-
деляться равномерно, не создавая друг дру-
гу физический и психологический диском-
форт, но при этом старые территории долж-
ны также развиваться, чтобы оставаться 
привлекательными для туристов. Иначе 
любое развитие будет наносить непопра-
вимый ущерб всей территории, а также 
не будет приносить желаемого экономиче-
ского эффекта.

Рекреационная нагрузка в городе-курор-
те Анапа распределяется неравномерно, что 
значительно влияет на техническое состо-
яние инфраструктуры некоторых участков 
береговой линии. Мы уже отмечали, что са-
мым загруженным в летний период являет-
ся Центральный пляж, который расположен 
практически в центре города. 

На наш взгляд, важным условием сни-
жения туристской нагрузки будет ее гра-
мотное распределение по всей береговой 
линии. В рамках этого вывода нами был 
рассмотрен проект «Новая Анапа», пред-
полагающий создание нового курортного 
города. Однако и этот проект является спор-
ным с экологической точки зрения.

Таким образом, можно сказать, что ре-
креационная нагрузка остается важным 
аспектом для развития туристской отрасли, 
так как именно благодаря равномерному 
распределению рекреационной нагрузки 
возможно избежать критического ущерба 
природным комплексам, которые являют-
ся базовым фактором развития рекреации. 
Также будут развиваться территории, на се-
годняшний день не являющиеся привлека-
тельными для туристов. И это, в свою оче-

редь, повлечет за собой эволюцию не только 
туристской инфраструктуры, но и социаль-
ной и транспортной инфраструктуры для 
местного населения.
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В статье отражены результаты оценки флористического состояния заповедника имени Х.Г. Шапош-
никова. Одной из актуальных проблем является оценка состояния окружающей природной среды особо 
охраняемых природных территорий. Биоразнообразие является одним из важнейших параметров оценки 
устойчивости использования биологических ресурсов. Самой широкой угрозой является разрушение ме-
стообитаний, так как для понимания воздействия на вид того или иного фактора необходимо хорошо знать 
его биологию, поскольку воздействие может наблюдаться на одной части ареала, а отражаться на другой. 
Наименее очевидным является вторичное вымирание. Началом для сохранения разнообразия является его 
оценка. Именно показатели численности, структуры, полового и возрастного соотношения особей – это база 
для изучения, сравнения и выявления отклонений в положительную или отрицательную сторону. Глобаль-
ность рассматриваемого вопроса предполагает серьезный анализ и комплексную оценку биологического 
разнообразия, которые основаны на достаточно ответственном контроле состояния флоры и фауны био-
сферы в целом и не менее важен контроль состояния биомов на региональном уровне. Решения проблемы, 
направленные на сохранение разнообразия жизни, отражаются в стратегиях развития, разрабатываемых как 
на уровне государства, так и на уровне регионов.
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serve. One of the urgent problems is the assessment of the state of the environment of specially protected natural 
areas. Biodiversity is one of the most important parameters for assessing the sustainability of the use of biological 
resources. The most widespread threat is habitat destruction, since in order to understand the impact of a particular 
factor on a species, it is necessary to know its biology well, since the impact can be observed in one part of the range, 
and reflected in another. The least obvious is secondary extinction. The beginning for the preservation of diversity 
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Одной из актуальных проблем являет-
ся оценка состояния окружающей природ-
ной среды особо охраняемых природных 
территорий. 

Биоразнообразие является одним из  
важнейших параметров оценки устойчи-
вости использования биологических ре-
сурсов. Об угрозах биологическому разно-
образию, с одной стороны, известно очень 
много, а с другой стороны, многие из них 
требуют дальнейших исследований. Самой 
широкой угрозой является разрушение ме-
стообитаний, так как для понимания воз-
действия того или иного фактора на вид 
необходимо хорошо знать его биологию, 

поскольку воздействие может наблюдаться 
на одной части ареала, а отражаться на дру-
гой. Наименее очевидным является вторич-
ное вымирание. Началом для сохранения 
разнообразия является его оценка. Именно 
показатели численности, структуры, поло-
вого и возрастного соотношения особей – 
это база для изучения, сравнения и выяв-
ления отклонений в положительную или 
отрицательную сторону [1]. 

Глобальность рассматриваемого вопро-
са предполагает серьезный анализ и ком-
плексную оценку биологического разноо-
бразия, которые основаны на достаточно 
ответственном контроле состояния флоры 
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и фауны биосферы в целом, и не менее ва-
жен контроль состояния биомов на реги-
ональном уровне. Решения проблемы, на-
правленные на сохранение разнообразия 
жизни, отражаются в стратегиях развития, 
разрабатываемых как на уровне государ-
ства, так и на уровне регионов. 

Цель исследования – оценка флористи-
ческого состояния заповедника с определе-
нием степени нарушенности фитоценозов. 

Материалы и методы исследования
Работа выполнена на основе анализа 

полевых экспедиционных исследований 
2020–2022 гг., проведенных сотрудниками 
кафедры экологии и ландшафтного стро-
ительства Ставропольского государствен-
ного аграрного университета. Собран ма-
териал и дана оценка флористического со-
стояния заповедника. Обработка данных 
и анализ результатов проводились на базе 
лаборатории экологического мониторинга 
Ставропольского ГАУ. Видовое разнообра-
зие растительности заповедника и обилие 
видов в ассоциации изучалось на площад-
ках 100 (10×10 м) м2, обилие указывалось 
по шкале О. Друде. Изучение фитоценозов 

видов проводится по методике Браун-Блан-
ке. Основные параметры ООПТ находи-
ли с помощью компьютерной программы 
MapInfoProfessional 10.0.1 ru.

Заповедники – комплексные организа-
ционные структуры, которые одновремен-
но являются научно-исследовательскими, 
природоохранными и эколого-просвети-
тельскими организациями [2]. Создава-
лись они с целью решения «научных и на-
учно-технических задач страны». Это об-
условливает специфику и главное отличие 
заповедников от других форм охраняемых 
территорий, как в России, так и за рубе-
жом. Площадь заповедника составляет 
278518,8 га. Создан для сохранения и вос-
производства ценных, редких и исчезаю-
щих природных ресурсов растительного 
и животного мира (рис. 1).

Современное антропогенное влияние 
на окружающую природную среду ста-
вит изучение биоразнообразия экосистем 
на первое место среди проблем современ-
ной экологии, а решение проблемы со-
хранения биологического разнообразия 
определяется как глобальная задача всего 
человечества. 

Рис. 1. Карта ООПТ Кавказского государственного природного биосферного заповедника  
имени Х.Г. Шапошникова (https://www.kavkazzapoved.ru/)
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Рис. 2. Топографическая карта с отметками территорий пунктов исследования  
естественной растительности

Знание природных механизмов поддер-
жания биологического разнообразия позво-
ляет рационально использовать биологиче-
ские ресурсы, не приводить к нарушению 
гомеостаза природных экосистем и сохра-
нять их устойчивость [3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования флороценотических осо-
бенностей естественной растительности 
проводились на территориях пунктов: 1 – 
северо-восточная часть; 2 – юго-западная 
часть; 3 – западная часть; 4 – восточная 
часть заповедника (рис. 2). 

Изменения природной среды, а в част-
ности, исходных растительных сообществ 
наблюдаются на обочинах дорог и троп. 
На данные территории проникают некото-
рые синантропные виды: пырей ползучий 
(Elytrigia repens (L.)), одуванчик лекар-
ственный (Taraxacum officinale (L.)).

Изучение инфраструктуры тропиноч-
ной сети свидетельствует о том, что она не-
редко меняла свою конфигурацию: нагрузка 
на некоторые участки возрастает, а на дру-
гие уменьшается.

Соотношения количества редких видов 
на территории пунктов исследования фло-
роценотических особенностей естествен-
ной растительности в пределах заповедника 
представлены на рис. 3. Из представленных 
на рисунке данных видно, что наибольшее 
видовое разнообразие редких представите-
лей флоры наблюдается в зоне 4 – восточ-
ная часть: 40 % видов; в зоне 1 – северо-вос-
точная часть: 28 % видов; в зоне 3 – запад-
ная часть: 17 % видов; наименьшее количе-
ство редких видов растений зафиксировано 

во 2 зоне – юго-западная часть: 17 видов. 
Наиболее встречающимися видами являют-
ся: тисс ягодный (Taxus baccata L.), встреча-
ющийся по всей исследуемой территории; 
береза повислая (Betula pendula Roth), про-
израстающая повсеместно.

Ковыль перистый (Stipa pennata L.) так-
же является видом практически повсемест-
ного произрастания; сосна лесная (Pinus 
sylvestris L.) чаще замечена как отдельно 
стоящее дерево; живучка восточная (Ajuga 
orientalis L.) прекрасно переживает засу-
ху. Часто встречались колокольчик Отрана 
(Campanula autraniana Albov) и шалфей 
клейкий (Salvia glutinosa L.).

Охрана редких растений и животных 
на особо охраняемых природных территори-
ях часто является единственным способом 
сохранить данные виды, поскольку усилия, 
прежде всего, направлены на сбережение 
естественной для вида окружающей природ-
ной среды и свойственных ему экосистем.

В ходе работы были исследованы фло-
роценотические показатели растительности 
зон исследования, анализ полученных дан-
ных представлен в табл. 1.

Анализ таблицы показывает, что био-
продуктивность в северо-восточной части 
составила 13±1 ц/га, в юго-западной части – 
7±1ц/га, в западной части – 9±1 ц/га и в вос-
точной части – 11±1 ц/га. Это говорит о том, 
что все исследуемые площадки характери-
зуются обилием видов.

Знание природных механизмов поддер-
жания биологического разнообразия позво-
ляет рационально использовать биологиче-
ские ресурсы, не приводить к нарушению 
гомеостаза природных экосистем и сохра-
нять их устойчивость [4. с. 12].
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Рис. 3. Соотношения количества редких видов на территории пунктов исследования 
флороценотических особенностей естественной растительности

Таблица 1
Флороценотические показатели, полученные на территории пунктов исследования 

флороценотических особенностей естественной растительности в пределах заповедника
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1 – северо-восточная часть 49 14 2 84 14 86 13±1 2,1±0,2 100
2 – юго-западная часть 26 4 0 96 19 81 7±1 1,5±0,1 80
3 – западная часть 29 14 3 83 21 79 9±1 1,7±0,1 90
4 – восточная часть 50 14 4 82 14 86 11±1 1,5±0,1 100

При проведении анализа данных 
по обилию редких видов растений было 
выявлено, что такие виды, как ложному-
скари голубой (гиацинт мышиный, Муска-
ри) (Pseudomuscari coeruleum (Losinsk.) 
Garbari), кандык кавказский (Erythronium 
caucasicum Woronow), пион тонколистный 
(Paeonia tenuifolia L.), подснежник широ-
колистный (Galanthus platyphyllus Traub & 
Moldenke), ковыль перистый (Stipa pennata 
L.) произрастают неравномерной агрегаци-
ей особей.

Тогда как касатик безлистный (Iris 
aphylla L.), пыльцеголовник красный 
(Cephalanthera rubra (L.) Rich.), ятрышник 
прованский (Orchis provincialis Balb. ex 
Lam. & DC.), безвременник великолепный 

(Colchicum speciosum Steven), лилия кавказ-
ская (Lilium martagon L.) чаще встречаются 
рассеянно, в небольшом количестве. Пред-
ставители остальных видов чаще всего про-
израстают одиночно на значительном рас-
стоянии друг от друга.

Обилие редких видов растений в зо-
нах наблюдения и фиксирования растений 
на территориях исследований в заповедни-
ке по среднему баллу обилия варьируется 
от редких до единичных особей. Количество 
в заповеднике соответственно не более 10–
100 особей на 1 м2 и от 10–100 особей на 1 га.

Среднее наименьшее расстояние меж-
ду растениями в заповеднике 100–150 см. 
Проектное покрытие для редких видов – 
от 6 до 15 %, для единичных – от 1 до 5 %.
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Таблица 2
Обилие редких видов растений в зонах наблюдения и фиксирования растений  

на территориях исследований в заповеднике

Редкие виды
Обилие по Друде

1 – северо- 
восточная  

часть

2 – юго- 
западная 

часть
3 – западная 

часть
4 – восточная 

часть

Молочай миндалевидный  
(Euphorbia amygdaloides L.) Sol. Sol. – Sol.

Шафран долинный  
(Crocus vallicola Herb.) Cop. 1 Sol. – Cop.1

Ластовень вьющийся  
(Vincetoxicum scandens Sommier & Levier) Un. – – Un.

Ковыль перистый (Stipa pennata L.) Cop. 3 – Cop. 3 Cop. 3
Пион кавказский (Paeonia daurica subsp. 
coriifolia (Rupr.) D. Y. Hong) Cop. 3 – – –

Астрагал альпийский  
(Astragalus alpinus L.) – – – Sp.

Шаровница волосоцветковая  
(Globularia trichosantha Fisch. & C.A. Mey) Sol. – – Sol.

Вероника кавказская  
(Veronica caucasica M. Bieb.) – – Sol. Sol.

Каркас южный (Celtis australis L.) Sp. – Sp. Sp.
Подснежник альпийский  
(Galanthus alpinus Sosn.) – – Cop. 1 –

Безвременник теневой  
(Colchicum umbrosum Steven) – Sol. – –

Тюльпан приземистый 
 (Tulipa humilis Herb.) Cop.1 – – Cop. 1

Шалфей клейкий  
(Salvia glutinosa L.) Sol. Sol. – –

Тимьян майкопский  
(Thymus majkopensis) – – – Sp.

Зизифора Воронова  
(Ziziphora woronowii Maleev) – – – Un.

Василек синий (Centaurea cyanus L.) – – – Sol.
Копеечник копеечниковый  
(Hedysarum hedysaroides L.) – – – Sol.

Полынь горькая  
(Artemisia absinthium L.) Un. – – Un.

Маргаритка многолетняя  
(Bellis perennis L.) – Un. – –

Астрагал альпийский 
(Astragalus alpinus L.) – – – Un.

Лен слабительный  
(Linum catharticum L.) – – – Sp.

Сосна обыкновенная  
(Pinus sylvestris L.) – – – Sp.

Камнеломка восходящая  
(Saxifraga adscendens L.) – – – Sol.

Незабудка альпийская  
(Myosotis alpestris F.W. Schmidt) Un. – Un. Sol.

Осока понтийская (Carex pontica Albov) Sol. – Un. –
Лисохвост луговой  
(Alopecurus pratensis L.) – Sol. Un. –

Мятлик альпийский (Poa alpina L.) Sp. – – Sol.
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Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris 
L.), шаровница волосоцветковая (Globularia 
trichosantha Fisch. & C.A. Mey.) были об-
наружены в зонах 1, 3 – в кустарнико-
вых зарослях, в зоне 4 – скально-осып-
ная растительность.

Подснежник альпийский (Galanthus 
alpinus Sosn.) – крайне редко встречающе-
еся растение в заповеднике. Нами он был 
обнаружен в единственном экземпляре 
в зоне 2, среди кустарника вдоль проезжей 
дороги. 

В ходе исследований был проведен ана-
лиз эндемизма и реликтовости раститель-
ного покрова. Изучение эндемизма играет 
ведущую роль при проведении флористиче-
ского районирования. Соотношение групп 
эндемиков приведено на рис. 4.

Рис. 4. Соотношение групп эндемиков  
в фитоценозе

В исследуемом фитоценозе среди эн-
демичных видов максимальное количество 
относится к группе субэндемиков, что со-
ставило 65 %. Данные виды имеют ареалы, 
которые выходят за пределы изучаемого ре-
гиона на смежные территории. Среди субэн-
демиков отмечены такие виды, как зверобой 
восточный (Hypericum orientale L.), самшит 
обыковенный (Buxus sempervirens L.), падуб 
колхидский (Ilex colchica Pojark.), девясил 
великолепный (Inula magnifica Lipsky), ко-
локольчик Отрана (Campanula autraniana 
Albov), смолевка альпийская (Silene alpicola 
Schischk.). На группу стеноэндемиков при-
ходится всего 10 %, представителем являет-
ся вид тисс ягодный (Taxus baccata L.). Сре-
ди эндемиков определяются такие виды, 
как карагана мягкая (Caragana mollis (DC.) 

Bess. (Fabaceae)), цикламен понтийский 
(Cyclamen ponticum (Alb.) Pobed.), под-
снежник Воронова (G. woronowii Losinsk.), 
рододендрон понтийский (Rhododendron 
ponticum L.) – на долю данной группы при-
ходится 25 %. 

Изучение данных групп эндемиков важ-
но для сохранения биологического разноо-
бразия. Достаточно часто их относят к объ-
ектам первоочередной охраны, так как они 
являются носителями уникального гено-
фонда. Наличие в составе флоры эндемич-
ных видов является показателем ее ориги-
нальности [5]. 

Таким образом, заповедник, занимая 
большую площадь, характеризуется хоро-
шим уровнем биологического разнообразия 
и способен обеспечить сохранение расте-
ний Краснодарского края. 

На исследуемой территории произрас-
тают ценные кормовые растения, в большей 
степени они представлены семействами бо-
бовых и злаковых. Среди представителей 
данной группы такие виды, как клевер, лю-
церна, эспарцет, донник, кострец, ежа сбор-
ная, вика, тимофеевка, пырей, овсяница, 
мятлик. Также встречаются лекарственные 
растения. Среди них зверобой, душица, ты-
сячелистник, примула, подорожник, вале-
риана, пижма, бессмертник, чабрец.

Несмотря на то, что заповедник соот-
ветствует статусу охраняемой природной 
территории, необходимо поддерживать 
природоохранный режим в его границах. 
Незаконная хозяйственная деятельность 
наносит невосполнимый вред природной 
среде и ее обитателям [6]. Рекреационная 
деятельность человека оказывает различное 
воздействие на экосистемы. Регулирование 
рекреационной нагрузки является основ-
ным методом сохранения и рационального 
использования ресурсов [7]. В ходе иссле-
дования были выявлены случаи неодно-
кратного нарушения ограничений, действу-
ющих на территории заповедника.

Заключение
Таким образом, для сохранения биоло-

гического разнообразия и решения эколо-
гических проблем заповедника необходимо 
обеспечить проведение ряда природоох-
ранных мероприятий: организация специ-
ализированных мест для осуществления 
рекреационной деятельности на террито-
рии заповедника; создание регулируемой 
и контролируемой системы рекреационного 
природопользования; установка контейне-
ров для сбора мусора вдоль дорог и тро-
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пиночных сетей; очистка лесов от мусора; 
организация мероприятий лекционного ха-
рактера, направленных на просвещение на-
селения близлежащих населенных пунктов 
об охранном режиме заповедника, правилах 
нахождения и деятельности, запрещенной, 
на его территории.
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В работе представлены результаты исследований динамики туризма на Дальнем Востоке на разных вре-
менных отрезках постсоветского периода. Для выявления различий и территориальных сдвигов проведены 
сопоставления с общероссийским уровнем и региональные сравнения для субъектов РФ по оси «север – 
юг». Применение статистического и сравнительно-географического методов позволило установить мини-
мальный рост доли Дальневосточного района в общероссийских показателях числа мест в коллективных 
средствах размещения и обслуженных там лиц в 2000–2010 гг. и сокращение доли на других временных от-
резках постсоветского периода. Сдвига в развитии туризма на менее освоенные территории востока страны 
не произошло. Несмотря на имеющийся потенциал, государственную поддержку, платежеспособный спрос 
российских и иностранных граждан, обеспечивших рост туризма после кризиса 1990-х гг., климатические 
и транспортно-географические ограничения не позволили Дальнему Востоку увеличить долю в общерос-
сийских показателях. Внутри макрорегиона очевидного сдвига в развитии туризма на север не наблюда-
лось. Более заселенные регионы юга, особенно Приморский край с более развитой инфраструктурой и более 
благоприятными природными условиями для развития туризма, сохраняли лидерство на протяжении всего 
постсоветского периода.
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indicators. Within the macroregion, there was no obvious shift in the tourism development to the north. The more 
populated regions of the south, especially Primorsky Krai, with more developed infrastructure and more favorable 
natural conditions for tourism development, maintained leadership throughout the post-Soviet period.

Keywords: tourism, the Russian Far East, dynamics of tourism sector, collective accommodation facilities, internal shifts

The research was carried out on the topic of the state assignment of the Institute of Geography of the 
Russian Academy of Sciences AAAA-A19-119022190170–1 (FMGE-2019–0008).

Усиленное внимание к развитию туриз-
ма на Дальнем Востоке обусловлено рос-
сийским «поворотом на Восток», а имен-
но – переориентацией России на более 
тесное взаимодействие со странами АТР 
и опережающее развитие восточных реги-
онов страны [1; 2]. Российское государство 
и граждане крайне заинтересованы в дина-
мичном развитии сферы туризма на Даль-
нем Востоке. Внутренний и въездной ту-
ризм способствуют диверсификации реги-

ональной экономики, росту налоговых по-
ступлений, комплексному использованию 
природно-ресурсного и этнокультурного 
потенциала территории, устранению вну-
трирегиональных диспропорций на базе 
опережающего развития территорий ту-
ристско-рекреационной направленности. 
Успешное развитие туризма благоприят-
ствует повышению занятости местного 
населения, закреплению трудоспособного 
населения и улучшению качества его жиз-
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ни. Востребованность отдыха и туризма 
российских граждан на востоке страны 
усилилась с 2020 г. после ограниченных 
возможностей выезда за рубеж из-за пан-
демии COVID-19, а также вследствие санк-
ционного давления.

Несмотря на достаточно многочислен-
ные работы географов, экономистов и исто-
риков, посвященные развитию туризма 
на Дальнем Востоке [3–5], использованию 
рекреационных ресурсов в регионах севера 
[6; 7] и юга макрорегиона [8–10] в постсо-
ветский период, межрайонных и межре-
гиональных сопоставлений динамики ту-
ризма не проводилось. Остается неясным, 
происходит ли сдвиг в развитии туризма 
на восток России и развивается ли туризм 
на менее освоенных территориях Дальне-
го Востока более высокими темпами, чем 
в России в целом. Для ответа на эти вопро-
сы нами была изучена динамика развития 
индустрии туризма в стране, Дальневосточ-
ном макрорегионе и отдельных его регио-
нах в 1995–2022 гг.

Цель данного исследования – устано-
вить различия и территориальные сдвиги 
в развитии туризма на Дальнем Востоке 
на разных временных отрезках постсовет-
ского периода. Для достижения поставлен-
ной цели авторами проведено сравнение ди-
намики туризма внутри Дальневосточного 
макрорегиона на межрегиональном уровне 
по оси «север-юг», а также сопоставление 
макрорегиональных показателей с обще-
российским уровнем.

Материалы и методы исследования
Материалами исследования послужи-

ли данные Росстата и Ростуризма [11; 12]. 
Применялись статистический и сравнитель-
но-географический методы исследований. 
Использовались следующие показатели, 
отражающие динамику развития инду-
стрии туризма: вместимость коллективных 
средств размещения (число мест) и число 
обслуженных там лиц (или ночевок). 

Дальний Восток рассматривается в ста-
тье как макрорегион в границах Дальнево-
сточного экономического района (а не фе-
дерального округа) и его регионов (субъ-
ектов РФ). Территориальные сдвиги опре-
делялись по изменению (увеличению или 
уменьшению) доли (1) макрорегиона в об-
щероссийском показателе и доли (2) севера/
юга макрорегиона или отдельного региона 
в дальневосточном показателе. 

Север изучался в границах Чукотско-
го АО, Магаданской области, Камчатского 

края, Республики Саха, а юг – остальных 
регионов Дальнего Востока. 

Исследования проведены на разных вре-
менных отрезках постсоветского периода: 
1995–2000, 2000–2010, 2010–2020 и 2020–
2022 гг. Такое деление обусловлено различ-
ными социально-экономическими условия-
ми развития сферы туризма в эти периоды.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Восточные регионы РФ обладают потен-
циалом для развития туризма. Территория 
Дальнего Востока характеризуется ланд-
шафтным и биологическим разнообразием, 
наличием природных объектов, включен-
ных ЮНЕСКО в список Всемирного при-
родного наследия, и национальных парков, 
количество которых значительно выросло 
в постсоветский период. Имеются здесь 
и бальнеологические и грязелечебные ре-
сурсы для организации санаторно-курорт-
ного лечения. На Чукотке, Камчатке, Са-
халине, в Приморье имеются предпосылки 
для организации международных морских 
круизов, а в Якутии (по р. Лене) и в Хаба-
ровском крае (по р. Амур) – для речных кру-
изов. Но по сравнению с более обжитыми 
территориями страны, для востока России 
характерны более суровые природно-кли-
матические условия, меньшая продолжи-
тельность благоприятного для организации 
туризма периода. Развитие туризма лими-
тируют сравнительно слабая освоенность 
территории, удаленность от экономически 
наиболее развитых и более плотно заселен-
ных районов страны, менее развитая транс-
портная инфраструктура [13, с. 19; 14]. 

Тем не менее более плотно заселенный 
юг по сравнению с севером Дальнего Восто-
ка характеризуется относительно большей 
продолжительностью туристско-рекреаци-
онного периода и более благоприятными 
природными условиями для пешеходного 
и горного туризма [15, с. 224–225]. При-
морский край выделяется лучшими предпо-
сылками из-за наличия Приморской курорт-
ной зоны федеральной значимости, объекта 
всемирного наследия – заповедника» «Цен-
тральный Сихотэ-Алинь» и высокой доли 
национальных парков в площади региона. 
Преимущества регионов юга в отношении 
развития въездного туризма состоят в на-
личии автомобильных или смешанных пун-
ктов пропуска пассажиров на границе с Ки-
таем (Амурская область, ЕАО, Хабаровский 
и Приморский края), а также речного пун-
кта пропуска в Благовещенске. 
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Северные регионы по природным усло-
виям и транспортно-географическим пред-
посылкам для организации туризма сильно 
уступают южным. Там отсутствуют курор-
ты федеральной значимости, но имеются 
объекты, включенные в список всемирного 
наследия, такие как национальные парки 
«Ленские столбы» в Якутии и «Беренгия» 
в Чукотском АО. 

Использование имеющегося на Даль-
нем Востоке рекреационного потенциала 
зависело от социально-экономической об-
становки в стране и различалось на разных 
временных отрезках.

В 1990-е гг., после распада СССР, изме-
нились социально-экономические и поли-
тические условия, повлиявшие на развитие 
туризма. Произошло резкое снижение пла-
тежеспособного спроса населения, отраз-
ившееся на потоке внутреннего туризма. 
Удаленность дальневосточных регионов 
от европейской части России и удорожа-
ние транспортных тарифов одновременно 
с сокращением доходов населения страны 
сделали эти территории практически недо-
ступными для туристов из других районов 
РФ. При этом росла популярность местных 

центров отдыха и туризма из-за дороговиз-
ны поездок в традиционные места пляжного 
отдыха на западе страны. Въездной туризм 
стимулировало падение «железного зана-
веса» и открытие для иностранцев Влади-
востока (и ряда погранзон Приморья), Кам-
чатки, Чукотки – с 1992 г. Въездной туризм, 
особенно из близлежащих стран, таких как 
Китай, динамично развивался на фоне паде-
ния общего рекреационного потока. Однако 
по материалам, полученным нами на Кам-
чатке [14], там поток въездного туризма 
в этот период оставался незначительным.

В 1995–2000 гг. для Дальневосточного 
макрорегиона и всех его регионов, как и в це-
лом для страны, было характерно сокраще-
ние вместимости коллективных средств 
размещения туристов. Спад на востоке не-
значительно отличался от общероссийских 
показателей (рисунок), и доля Дальнего 
Востока в общероссийских показателях 
в 1995–2000 гг. изменилась незначительно 
(минимально сократилась). Внутри макро-
региона спад был большим на севере, чем 
на юге; доля последнего в разы превы-
шала долю первого в макрорегиональном 
показателе. 

Динамика (-/+) вместимости коллективных средств размещения туристов  
на Дальнем Востоке по сравнению с РФ в 1995–2022 гг., % 

Источник: рассчитано авторами по [9, 10]
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В отличие от специализированных мест 
размещения (санаториев, домов отдыха 
и др.), спад числа мест и ночевок в гости-
ницах и аналогичных средствах размеще-
ния был на Дальнем Востоке меньшим, чем 
в стране в целом. Такая ситуация объясняет-
ся ростом числа мест и ночевок в гостини-
цах и в аналогичных средствах размещения 
туристов на юге в приграничных регионах 
Амурской и Сахалинской областей (только 
ночевок) и Приморском крае.

В 2000–2010 гг. внутреннему туризму 
способствовал рост денежных доходов на-
селения, а въездному – активизация сотруд-
ничества регионов с Китаем и другими стра-
нами Восточной Азии. При этом въездной 
туризм сдерживали укрепление рубля, срав-
нительно слабо развитая инфраструктура, 
низкое качество услуг при высоких ценах. 

По имеющимся статистическим данным 
за этот временной отрезок можно сравнить 
вместимость коллективных средств разме-
щения туристов. Так, на Дальнем Востоке 
в целом она выросла, ее рост опережал об-
щероссийский показатель (рисунок). Рост 
на юге составил 31 %, при минимальном 
сокращении на севере макрорегиона. Доля 
Дальнего Востока и его юга в общероссий-
ском показателе увеличилась, а севера – ми-
нимально сократилась.

Динамику численности обслуженных 
лиц в коллективных средствах размещения 
можно сравнить за 2003–2010 гг. Рост этого 
показателя на Дальнем Востоке опережал 
аналогичный в стране. Доля Дальнего Вос-
тока в общероссийском показателе увели-
чилась на менее чем 1 п.п. за счет юга, при 
этом на севере она почти не изменилась. 
Наибольшим (свыше 30 %) был рост чис-
ленности обслуженных лиц в южных при-
граничных регионах Дальнего Востока, та-
ких как Приморский край, Амурская и Саха-
линская области. Высокий рост показателя 
на севере наблюдался только на Камчатке.

В 2010–2020 гг. развитие туризма про-
исходило вначале в условиях роста ВВП 
на душу населения и затем его снижения 
с 2014 г., а также ослабления рубля с 2015 г., 
способствовавшего росту поездок туристов 
из Китая вплоть до пандемии 2020 г. В это 
десятилетие федеральными и региональны-
ми органами были предприняты и реали-
зованы меры, направленные на поддержку 
внутреннего и въездного туризма.

Была принята Федеральная целевая про-
грамма «Развитие внутреннего и въездного 
туризма в Российской Федерации (2011–
2018 годы)» (утв. постановлением Прави-
тельства РФ от 2 августа 2011 г. № 644), а так-

же были созданы ТОРы (территории опере-
жающего развития) «Камчатка», «Горный 
воздух» и «Курилы», где туризм и рекреация 
отмечены как направления специализации. 

За это десятилетие можно проследить 
динамику индустрии туризма и происходя-
щие в этой отрасли территориальные сдви-
ги, используя статистику Ростуризма. Но, 
учитывая специфику «ковидного» 2020 г. 
(особенно локдаун и ограничения на въезд 
на территорию РФ иностранных граж-
дан), исследование было продублировано 
за «альтернативный», равный по продолжи-
тельности период (соответственно за 2009–
2019 гг., наряду с 2010–2020 гг.).

В 2009–2019 и 2010–2020 гг. отмечался 
рост числа мест в коллективных средствах 
размещения (рисунок) и численности раз-
мещенных в них граждан. На востоке Рос-
сии он был меньшим, чем в стране в целом; 
доля Дальнего Востока в общероссий-
ских показателях сократилась. На севере 
по сравнению с его югом рост был мень-
шим. Однако по числу обслуженных лиц 
в 2010–2020 гг. рост там был даже большим; 
влияние ковидных ограничений было силь-
нее на юге, что отразилось на численности 
обслуженных лиц в первый ковидный год.

Наиболее значительные территориальные 
сдвиги, произошедшие за 2010–2020 гг., – 
рост доли Хабаровского и Приморского 
краев на 5 и 6 п.п. соответственно в  общем 
числе мест в средствах размещения и спад 
на 4 п.п. доли Приморского края по числу об-
служенных российских граждан. Последнее 
было обусловлено более сильным, чем в дру-
гих регионах, спадом в 2020 г. Юг макроре-
гиона – Приморский край, с высокой плот-
ностью населения и более развитой инфра-
структурой, оставался лидером индустрии 
туризма. Его доля в макрорегионе по иссле-
дуемым двум показателям в 2010 и 2020 гг. 
колебалась от 35 % до немногим более 50 %. 

На развитие туризма на Дальнем Вос-
токе в 2020–2022 гг. повлияло введение 
связанных с пандемией COVID-19 огра-
ничений и закрытие в 2020–2021 гг. сухо-
путной границы с Китаем. При этом спрос 
на внутренний туризм вырос, в том числе 
из-за ограниченных возможностей между-
народных поездок. Ограничения повлияли 
на сокращение вместимости коллективных 
средств размещения на Дальнем Востоке, 
хотя в стране в целом она незначительно 
выросла (рисунок), и на уменьшение доли 
макрорегиона в общероссийском показате-
ле. В отличие от юга, на севере макрорегио-
на наблюдался небольшой рост этого пока-
зателя, а его доля в РФ не изменилась.
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Одновременно наблюдались разли-
чия между Магаданской областью на се-
вере с ростом вместимости коллективных 
средств размещения на более чем 20 % 
и граничащими с Китаем регионами юга, 
такими как Приморский и Хабаровский 
края, ЕАО и ЧАО, где произошел спад. 
Спад составлял от нескольких процентов 
в Приморье до немногим более 10 % в Ха-
баровском и ЕАО и около 17 % на Чукотке. 
Причиной успеха развития туризма такого 
отдаленного от центра страны региона, как 
Магаданская область, стали совместные 
усилия государства и бизнеса. Были вве-
дены новые авиарейсы, включая субсиди-
рованные, предприняты меры по продви-
жению турпродукта на внутренний рынок 
и развитию событийного туризма; разрабо-
таны необычные маршруты на Колыме.

В отличие от спада вместимости кол-
лективных средств размещения, на Дальнем 
Востоке наблюдался рост численности об-
служенных там лиц в 2000–2022 гг. Но в ис-
следуемом макрорегионе он был меньшим, 
чем в РФ в целом. Доля Дальнего Востока 
в общероссийском показателе сократилась. 
Рост на севере превышал показатель юга. 
Рост произошел во всех регионах, а лиде-
рами оказались Якутия и Приморский край, 
где он превысил 70 %.

Заключение
После распада СССР на востоке РФ, как 

и в стране в целом, произошел спад в  раз-
витии туризма. В первом десятилетии XXI в.  
подъем был бо́льшим, чем в индустрии рос-
сийского туризма в целом. В 2010–2020/ 
2009–2019 гг. рост числа мест в коллектив-
ных средствах размещения и численности 
обслуженных там лиц на Дальнем Востоке 
был меньшим, чем по стране в целом. 
А в 2020–2022 гг. произошел спад в числе 
мест при небольшом росте в РФ и меньший, 
чем в стране, рост числа обслуженных лиц.

Сокращение доли Дальнего Востока 
в общероссийских показателях на всех вре-
менных отрезках, за исключением 2000–
2010 гг., свидетельствует о том, что в постсо-
ветский период в России «сдвига на восток» 
в развитии туризма не произошло. Несмо-
тря на имеющийся рекреационный потен-
циал и государственную поддержку инду-
стрии туризма, способствующих росту ту-
ристского потока, природно-климатические 
ограничения в регионе, низкий уровень раз-
вития инфраструктуры, удаленность от наи-
более развитых западных регионов страны 
и иные неблагоприятные факторы не по-

зволили Дальнему Востоку увеличить долю 
в общероссийских показателях.

Внутри макрорегиона очевидного сдви-
га на север в постсоветский период не на-
блюдалось. Но на последнем временном от-
резке там наблюдался больший, чем на юге, 
рост обслуженных лиц и увеличение числа 
мест в коллективных средствах размеще-
ния при их спаде в южной части Дальне-
восточного района. Регионы юга Дальнего 
Востока, особенно Приморский край, более 
плотно заселенные и с более развитой ин-
фраструктурой, с относительно благопри-
ятными природными и социально-экономи-
ческими предпосылками для развития ту-
ризма, сохраняли лидерство на протяжении 
всего постсоветского периода. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ЗОНИРОВАНИЕ  
ЗАКАЗНИКА «ЛИФЛЯНДСКИЙ» В АЛТАЙСКОМ КРАЕ:  

ПРАВОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ
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В статье проанализированы правовое обоснование и научно-практические подходы к выделению функ-
циональных зон особо охраняемых природных территорий применительно к национальным и природным 
паркам, а также к российским заказникам. Проанализированы рекомендации Международного союза охра-
ны природы по вопросам функционального зонирования заповедных территорий. Рассмотрено российское 
региональное законодательство, посвященное природоохранным территориям, определяющее заказники 
как территории для организации регулируемого эколого-познавательного туризма. Приведены основные 
принципы и предложена концепция функционального зонирования заказников, основанная на ландшафтном 
подходе. Выполнено функциональное зонирование территории государственного комплексного природного 
заказника «Лифляндский» в Алтайском крае. Зонирование учитывает, что деятельность заказника основа-
на на сохранении и восстановлении уникальных ландшафтов, свойственных предгорным равнинам Севе-
ро-Западного Алтая, которые являются крупнейшими и ценнейшими, сохранившимися в настоящее время 
фрагментами степей предгорий Алтая – ключевым степным регионом международного уровня. Кроме того, 
территория заказника входит в одну из систем ключевых орнитологических территорий России международ-
ного значения. При зонировании заказника были определены следующие зоны: особо охраняемая, рекреа-
ционная, охраны объектов культурного наследия, традиционного хозяйственного использования. Выделение 
функциональных зон позволит регламентировать хозяйственную деятельность в пределах территории заказ-
ника, будет являться инструментом охраны особо ценных природных комплексов и объектов, расположен-
ных в пределах заповедных территорий, а также создаст возможность развития туристско-рекреационной 
деятельности с природоохранным императивом. 

Ключевые слова: функциональная зона, особо охраняемые природные территории, заповедник, национальный 
парк, природный парк, заказник, заказник «Лифляндский»

FUNCTIONAL ZONING OF THE RESERVE «LIFLYANDSKY»  
IN THE ALTAI KRAI: LEGAL SUPPORT AND SCIENTIFIC  

AND PRACTICAL APPROACHES
1, 2Selezneva E.V., 2Rotanova I.N.

1Barnaul City Station of Young Naturalists, Barnaul, e-mail: zaklenchuk_e_v@mail.ru;
2Altai State University, Barnaul, e-mail: rotanova@mail.asu.ru

The article analyzes the legal justification and scientific and practical approaches to the allocation of 
functional zones in specially protected natural areas in relation to national and natural parks, as well as to Russian 
nature reserves. The recommendations of the International Union for Conservation of Nature on the functional 
zoning of protected areas are analyzed. The article considers the Russian regional legislation on protected areas, 
which defines nature reserves as territories for the organization of regulated ecological and educational tourism. 
The basic principles are given and the concept of functional zoning of nature reserves based on the landscape 
approach is proposed. Functional zoning of the territory of the state integrated nature reserve “Liflyandsky” in 
the Altai Krai has been carried out. Zoning takes into account that the activity of the reserve is based on the 
preservation and restoration of unique landscapes characteristic of the foothill plains of the Northwestern Altai, 
which are the largest and most valuable fragments of the steppes of the foothills of the Rudny Altai – a key steppe 
region of the international level. In addition, the territory of the reserve is included in one of the systems of key 
ornithological territories of Russia of international importance. When zoning the reserve, the following zones 
were identified: specially protected, recreational, protection of cultural heritage objects, traditional economic use. 
The allocation of functional zones will allow you to regulate your own economic activities within the territory of 
the reserve, will be an instrument for the protection of especially valuable natural complexes and objects located 
within the protected areas, and will also create an opportunity for the development of tourist and recreational 
activities with an environmental imperative.

Keywords: functional zone, specially protected natural territories, nature reserve, national park, nature park, nature 
reserve, Liflyandsky Nature Reserve

Функциональное зонирование относит-
ся к инструментам управления территори-
ями, а также ресурсами, так как позволя-
ет установить оптимальное соотношение 
их использования и/или мер охраны. Под 

функциональным зонированием особо ох-
раняемой природной территории (ООПТ) 
понимается разделение ее на участки с раз-
личным назначением и соответствующи-
ми ему режимами использования. Среди 
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критериев зонирования ООПТ выделяется 
природоохранная и историко-культурная 
ценность, туристско-рекреационный по-
тенциал и возможности его использования, 
социально-экономические и инвестицион-
ные условия территории и др. Проведение 
функционального зонирования природоох-
ранных территорий регламентируется в со-
ответствии с законодательными докумен-
тами – положениями об ООПТ, правилами 
формирования охранных зон и определе-
ния их границ для различных категорий 
ООПТ, установлением режима охраны и ис-
пользования земельных участков и водных 
объектов в границах выделенных зон. Для 
функционального зонирования российских 
ООПТ законодательно определены терри-
тории национальных и природных парков, 
в пределах которых возможна организа-
ция туристско-рекреационной деятельно-
сти, не противоречащая целям их создания 
[1; 2, с. 46–72; 3]. 

Отсутствие единых требований и подхо-
дов к функциональному зонированию заказ-
ников является одной из важных проблем, 
хотя при их организации могут предусма-
триваться зоны особой охраны, хозяйствен-
ная и традиционного природопользования. 
Для заказников, как правило, установлен за-
казной режим охраны, обеспечивающий ча-
стичное или временное изъятие их из хозяй-
ственного природопользования. Подобный 
режим охраны применяется для террито-
рий, где объектом охраны является не весь 
природный комплекс, а лишь отдельные его 
компоненты (например, редкие или сокра-
щающие численность охотничьи животные, 
виды растительных ценозов, уникальные 
природные экосистемы и т.п.). Однако за-
казники нередко служат территориями для 
развития эколого-познавательного туризма, 
что законодательно не в полной мере отра-
жено в нормативно-правовых документах 
при создании и функционировании данной 
категории ООПТ [1; 4; 5].

Цель исследования – функциональное 
зонирование территории заказника «Лиф-
ляндский» для решения основных природо-
охранных задач, заключающихся в создании 
благоприятных условий для сохранения при-
родной экосистемы долины верхнего тече-
ния р. Алей; сохранения мест естественного 
обитания птиц, животных и растений водно-
болотного и степного ландшафтных ком-
плексов; охраны пролетных птиц в миграци-
онные периоды, а также поддержания благо-
приятной окружающей среды для человека 
и развития туристско-рекреационной дея-

тельности с позиции правового обеспечения 
и включения функциональных зон в общий 
режим охраны и использования заказника.

Материалы и методы исследования
В ходе проведения функционального 

зонирования применялся комплекс рекре-
ационно-географических и эколого-гео-
графических методов [6; 7]. Для правового 
обоснования развития туризма были рас-
смотрены рекомендации Международного 
союза охраны природы (МСОП) [8], а так-
же выполнен анализ российского законода-
тельства, посвященного ООПТ (табл. 1).

Анализ нормативно-правовых докумен-
тов, посвященных ООПТ, показывает воз-
можность организации в заказниках регули-
руемого эколого-познавательного туризма, 
а также создание на их территории соответ-
ствующих функциональных зон.

Для общего режима охраны и использо-
вания заказников как ООПТ регионального 
уровня разработаны региональные зако-
нодательные документы. Применительно 
к Алтайскому краю на территории заказни-
ков определены как допустимые, так и нахо-
дящиеся под запретом виды деятельности. 
Не разрешаются любые виды хозяйственной 
деятельности, в том числе рекреационное 
и иное природопользование, препятству-
ющие сохранению и восстановлению при-
родных компонентов и экологических си-
стем. Использование территории заказника 
в рекреационных целях допускается в спе-
циально отведенных местах и регламенти-
руется действующим законодательством; 
так, к примеру, организованный туризм 
(эколого-познавательный) осуществляется 
только по соответствующему разрешению 
уполномоченного органа исполнительной 
власти Алтайского края, в ведении которого 
находится заказник [11]. В настоящее время 
существуют примеры выделения функци-
ональных зон для конкретных заказников 
с учетом их природоохранно-туристиче-
ских возможностей. Количество подобных 
ООПТ возрастает в последние годы, неко-
торые примеры отражены в табл. 2.

Приведенные примеры отражают, с од-
ной стороны, разнообразие функциональ-
ных зон, с другой стороны, можно отметить 
определенные общие подходы к выделению 
зон. Однако в настоящее время не разрабо-
таны единые научно обоснованные правила 
к функциональному зонированию терри-
тории заказников, тем более направленные 
на организацию туристско-рекреационной 
деятельности. 



51

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2023 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Таблица 1
Нормативное обоснование для развития туризма в заказниках 

Документы Категории
заказников Определение Использование заказника  

для развития туризма
Международная 
классификация 
ООПТ МСОП 
[8]

Управляемые 
местообитания 
редких видов 
(видовые  
заказники)

Охраняемые природные 
территории, управление 
которыми направлено 
главным образом на со-
хранение отдельных био-
логических видов

Туризм и рекреация –потенциально 
возможная цель

Охраняемые 
ландшафты/
морские  
акватории

Охраняемые природные 
территории, предназна-
ченные для сохранения 
естественных ландшаф-
тов/морских акваторий

Туризм и рекреация, охрана природ-
ных и культурных достопримеча-
тельностей – основные цели

Российская  
Федерация, 
Алтайский  
край [1; 9; 10]

Государственный  
природный  
заказник

Территории (акватории), 
имеющие особое значение 
для сохранения или вос-
становления природных 
комплексов или их ком-
понентов и поддержания 
экологического баланса

Режим особой охраны конкретно-
го государственного природного 
заказника определяется органами 
исполнительной власти субъектов 
Российской Федерации. Допуска-
ется рекреационное использование 
территории заказника в специально 
отведенных местах в соответствии 
с действующим законодательством; 
организованный экотуризм – по со-
гласованию с уполномоченным ор-
ганом исполнительной власти края, в 
ведении которого находится заказник 

Таблица 2
Возможности функционального зонирования заказников России 

Особо охраняемые  
природные территории Регионы Функциональные зоны

Государственный природный ком-
плексный заказник регионального 
значения «Белый камень» [12]

Ленинградская 
область

− особо ценных природных комплексов и объ-
ектов;
− экстенсивного природопользования

Государственный природный ком-
плексный заказник регионального 
значения «Котельский» [13]

Ленинградская 
область

− особо ценных природных комплексов и объ-
ектов;
− интенсивного природопользования;
− рекреационного назначения;
− экстенсивного природопользования

Государственный природный ком-
плексный заказник регионального 
значения «Лотос» [14]

Краснодарский 
край

− особо охраняемая;
− интенсивного природопользования

Государственный природный зо-
ологический заказник региональ-
ного значения «Псебайский» [15]

Краснодарский 
край

− особо охраняемая;
− познавательного туризма;
− экстенсивного природопользования;
− интенсивного природопользования

Государственный природный за-
казник регионального значения 
«Томский» [16]

Томская 
область

− заповедная;
− рекреационная;
− научно-исследовательская;
− историко-культурная;
− ограниченного хозяйственного использования

Государственный природный за-
казник регионального значения 
«Кискачинский» [17]

Республика 
Хакасия

− особой охраны;
− традиционного природопользования – до-
пускается осуществление рекреационной де-
ятельностиГосударственный природный ком-

плексный заказник регионального 
значения «Олений перевал» [18] 
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Особо охраняемые  
природные территории Регионы Функциональные зоны

Государственные природные ком-
плексные заказники регионально-
го значения «Волчихинский» [19], 
«Егорьевский» [20]

Алтайский 
край

− особой охраны;
− покоя;
− умеренной лесохозяйственной деятельности, 
включающая остальную часть территории за-
казника 

Государственные природные ком-
плексные заказники регионально-
го значения «Касмалинский» [21], 
«Кислухинский» [22], «Мамон-
товский» [23] 

Алтайский 
край

− особой охраны

Государственный природный ком-
плексный заказник регионального 
значения «Панкрушихинский» [24]

Алтайский 
край

− особой охраны;
− рекреационная;
− умеренной лесохозяйственной деятельности;
− агрохозяйственная (традиционного приро-
допользования)

Государственный природный ком-
плексный заказник регионального 
значения «Озеро Большой Тассор» 
[25]

Алтайский 
край

− строгой охраны;
− охраны степных, кустарниковых и галофит-
ных сообществ;
− проведение эколого-просветительских меро-
приятий и кратковременного отдыха населения

Государственный природный ком-
плексный заказник регионального 
значения «Урочище Рублево» [26]

Алтайский 
край

− особой охраны;
− умеренной лесохозяйственной деятельности;
− охраны птиц

Окончание табл. 2

При зонировании заказников применя-
ются разные подходы. Но стоит отметить 
общую идеологию, которая была разрабо-
тана для национальных парков и положе-
на в основу общей схемы при организации 
туристско-рекреационной деятельности 
на  ООПТ. Она разработана экспертами 
МСОП и носит рекомендательный харак-
тер [8]. В соответствии с этими рекомен-
дациями для ООПТ с рекреационными 
функциями должны быть включены сле-
дующие зоны: 

– строгой охраны (запрещена любая хо-
зяйственная, в том числе и туристско-рекре-
ационная деятельность); 

– восстановления (любая деятельность 
ограничивается требованиями природоох-
ранных целей); 

– рекреационная (развитие рекреацион-
ной деятельности);

– хозяйственного использования.
Для выделения функциональных зон 

на ООПТ выполняется комплексная оцен-
ка условий и факторов, которая учитывает 
многообразие природных геосистем, био-
логическое разнообразие, наличие исто-
рико-культурных объектов с анализом со-
временного их состояния и тенденций воз-
можных изменений. Все чаще применяется 
ландшафтный подход, т.е. составляется или 
используется общенаучная ландшафтная 

карта. При этом границы функциональных 
зон в целом соответствуют морфологиче-
ской структуре ландшафтов. 

В ходе исследований и комплексной 
оценки территории заказников помимо 
ландшафтной карты составляются и ана-
лизируются и другие тематические карты, 
в их числе: 

− особо ценных природоохранных уча-
стков; 

− ареалов редких, исчезающих и охраня-
емых видов флоры и фауны; 

− памятников природы; 
− современного освоения территории; 
− анализа рекреационных условий (кли-

мата, минеральных вод и др.) и ресурсов; 
− рекреационного потенциала; 
− объектов историко-культурного на-

следия; 
− развития туристско-рекреационной де-

ятельности; 
− устойчивости ландшафтов к допусти-

мым рекреационным нагрузкам; 
− оценки аттрактивности (эстетической 

привлекательности, живописности) терри-
тории; 

− факторов, ограничивающих развитие 
рекреационной деятельности; 

− нарушенности ландшафтов в резуль-
тате хозяйственной деятельности; 

− оценки экологической ситуации и др. 
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При определенном конкретном случае 
могут быть составлены и другие виды гео-
графических карт. Итоговым документом 
служит карта-схема «Комплексная оценка 
территории». Она является основой для вы-
деления функциональных зон и содержит 
участки территорий, которые являются наи-
более ценными в экологическом, научном 
и рекреационном отношении, а также кон-
фликтные зоны.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Государственными природными заказ-
никами являются территории (акватории), 
имеющие особое значение для сохранения 
и/или восстановления природных комплек-
сов, а также их компонентов и поддержания 
экологического баланса [9]. Первые заказ-
ники в СССР были организованы в целях 
сохранения и восстановления численности 
охотничьих животных и интродукции ис-
требленных видов. Большая часть суще-
ствующих в настоящее время заказников 
была организована в 1960–1970-х гг. За-
тем в 1980–1990-е гг. уже существующие 
и вновь организуемые заказники стали пе-
реводить в особую категорию – комплекс-
ных – с целью сохранения целостности 
экосистем, включающих сообщества расти-
тельного и животного мира. Функциониру-
ющие ныне заказники представляют наибо-
лее многочисленную категорию российских 
ООПТ и составляют основу многих регио-
нальных сетей ООПТ. Для данных террито-
рий характерен факт постоянного или вре-
менного запрета или ограничения на любую 
деятельность, если она противоречит целям 
создания заказников или наносит вред при-
родным комплексам и их компонентам [9].

Рассмотрены научно обоснованные 
принципы и подходы выделения функцио-
нальных зон применительно к природному 
комплексному заказнику регионального 
значения «Лифляндский», который распо-
ложен в подзоне умеренно засушливой сте-
пи на юге Алтайского края. Заказник был 
организован в 2003 г. как водно-степной, 
комплексный. В цели и задачи заказника 
входит: сохранение и воспроизводство ком-
плекса животных, птиц и растительных це-
нозов части долины реки Алей и Гилевского 
водохранилища, пополнение смежных охо-
тугодий промысловыми видами животных 
(естественное расселение), охрана пролет-
ных птиц в миграционные периоды, охрана 
местообитаний охотничье-промысловых 
животных, редких и находящихся под угро-

зой исчезновения видов животных и рас-
тений, обеспечение благоприятных эколо-
гических условий для жизнедеятельности 
населения [27]. 

Сочетание географического местопо-
ложения в районе сочленения Западно-Си-
бирской равнины и предгорий Северо-За-
падного Алтая обусловлено особенностями 
ландшафтной структуры территории за-
казника. Основным гидрологическим объ-
ектом служит Гилевское водохранилище 
на р. Алей площадью около 50 км2, постро-
енное в 1980-х гг. Ландшафтная структура 
заказника представлена зональными при-
родными комплексами, которые включа-
ют пологоувалистые предгорные равнины 
с редким долинным расчленением, с бога-
торазнотравно-типчаково-ковыльными сте-
пями и полынно-злаковыми остепненными 
лугами; мелкосопочные предгорные рав-
нины с выходами коренных пород, петро-
фитно-разнотравно-овсецово-ковыльными 
степями; наклонные среднерасчлененные 
предгорные равнины с богаторазнотравно-
типчаково-ковыльными степями [28].

Для интразональных ландшафтов, кото-
рые связаны с водными объектами, в част-
ности Гилевским водохранилищем, ха-
рактерны низкие надпойменные террасы, 
слабоволнистые с богаторазнотравно-тип-
чаково-тырсовыми степями и галофитными 
разнотравно-злаковыми и остепненными 
лугами и зарослями кустарников; доли-
ны средних, малых рек и ручьев с хорошо 
разработанными днищами с разнотравно- 
и осоково-злаковыми лугами, иногда с ив-
няками и ивово-тополевыми.

В основу выделения функциональных 
зон на территории заказника положен ана-
лиз объектов природоохранно-туристского 
потенциала с применением эколого-ланд-
шафтного подхода. Была применена схема 
зонирования с выделением следующих зон: 
особо охраняемая, рекреационная, охраны 
объектов культурного наследия и тради-
ционного хозяйственного использования 
[29]. При выделении функциональных зон 
заказник был рассмотрен с позиции при-
родоохранного учреждения с определен-
ным типом рекреационного использования, 
а именно, ориентированного на развитие 
водного, прибрежного и эколого-познава-
тельного туризма. В данном случае важная 
задача – ограничение интенсивной и массо-
вой туристско-рекреационной деятельности 
или территориальная ее локализация вдали 
от ценных охраняемых и уязвимых природ-
ных объектов.
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Функциональное зонирование заказника «Лифляндский»

Составлена карта-схема функциональ-
ного зонирования заказника «Лифлянд-
ский» (рисунок).

В особо охраняемую зону, представлен-
ную расположенными особо ценными для 
региона и заказника природными объекта-
ми, включены:

1. Головушкины сопки и сопки по бе-
регу Гилевского водохранилища западнее 
с. Корболиха с петрофитными настоящими 
степями, среди которых доминируют петро-
фитноразнотравно-овсецово-залесскоко-
выльные (Stipa zalesskii, Helictotrichon de-
sertorum, Onosma simplicissima, Goniolimon 
speciosum, Orostachys spinosa).

2. Лифляндские сопки с лугово-степной, 
луговой, лугово-кустарниковой и древесной 
(березняки и осинники) растительностью, 
служащие местами произрастания краснок-
нижных растений и распространения ти-
пичных и редких растительных сообществ. 
Большое значение имеют низкогорные ле-
состепные локусы, сокращающие свои пло-
щади в процессе хозяйственного освоения, 
и луговые степи, которые характеризуются 
наибольшей измененностью среди степей 
Евразии и требуют первоочередной охраны.

3. Долины малых рек Березовка, Кор-
болиха, Харьковка, ручьев Щучий и Су-
хой Лог, балки, в которых распространены 
пойменные ветловые леса, а также осокор-
ники предгорностепные, небольшие участ-
ки березовых лесов, ивняков и степных 
кустарников. 

4. Мелководная восточная часть Ги-
левского водохранилища в районе впаде-
ния р. Алей, которая используется пере-
летными птицами для весенних и осенних 
миграций [8]. 

В особо охраняемую зону по берегу 
Гилевского водохранилища и долинам рек 
включена водоохранная зона с экологопри-
емлемым режимом рекреации.

Среди ценных объектов на территории 
заказника «Лифляндский» учитываются 
также местообитания редких и исчезающих 
видов флоры и фауны [30, 31].

Рекреационная зона представлена тер-
риторией, благоприятной для развития 
таких видов туризма, как научный, эколо-
го-познавательный, рекреационно-оздоро-
вительный, спортивный, водный, прибреж-
ный, детско-юношеский, семейный и сель-
ский. Для заказника характерен высокий 
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потенциал развития эколого-просветитель-
ской и рекреационной деятельности. Пред-
горно-низкогорные районы традиционно 
считаются удобными для кратковременного 
отдыха и отдыха выходного дня. В зависи-
мости от сезона года низкогорья располага-
ют условиями для промыслового туризма, 
семейного сельского отдыха с экскурсион-
ным обслуживанием. Кроме того, условия 
рельефа позволяют развивать здесь сеть 
детских оздоровительных учреждений с ор-
ганизацией некатегорийных пеших и лыж-
ных маршрутов. Рекреационные возможно-
сти заказника существенно увеличивает на-
личие значительного по площади водоема 
со слабопроточной хорошо прогреваемой 
водой. Практически все побережье подхо-
дит для организации промыслового отдыха. 
Часть побережья от впадения р. Березовки 
до границы с Локтевским районом распола-
гает значительными ресурсами для пляжно-
го отдыха. Данная территория имеет значи-
тельные возможности для научно-исследо-
вательского и познавательного туризма. Ее 
основой являются многочисленные памят-
ники истории и археологии, которые распо-
ложены как непосредственно в заказнике, 
так и на сопредельных с ним пространствах.

Зона охраны объектов культурного на-
следия (памятников истории и культуры) 
представлена наиболее значимыми исто-
рико-культурными объектами, находящи-
мися в границах заказника – памятниками 
археологии, в основном грунтовыми и кур-
ганными могильниками, расположенными 
в окрестностях села Корболиха. 

Зона традиционного хозяйственного 
использования состоит из селитебных тер-
риторий и земель сельскохозяйственного 
назначения, которые входят в территорию 
заказника. На данной территории допу-
стимо традиционное природопользование 
местного населения.

Заключение
Лифляндский заказник выполняет био-

сферную функцию, способствуя сохране-
нию серии типичных и уникальных при-
родных комплексов предгорных равнин 
Северо-Западного Алтая. Его важность за-
ключена в том, что Лифляндские сопки вхо-
дят в состав 15 крупнейших и ценнейших 
сохранившихся фрагментов степей предго-
рий Рудного Алтая – одного из ключевых 
степных регионов международного уровня, 
а ряд растительных сообществ территории 
включен в Зеленую книгу Сибири. Важным 
фактором является то, что территория за-

казника вошла в систему ключевых орни-
тологических территорий России (КОТР) 
международного значения.

В 2017–2018 гг. были проведены ис-
следования по расширению территории за-
казника. Были обоснованы новые границы 
заказника, предложены изменения в По-
ложение о заказнике «Лифляндский», вы-
полнен анализ рекреационно-ресурсного 
потенциала для развития эколого-познава-
тельного туризма. Предложенное функцио-
нальное зонирование территории заказника 
будет регламентировать его собственную 
хозяйственную деятельность, а также явля-
ется важным инструментом охраны биораз-
нообразия на юге Алтайского края, в зоне 
сочленения Западно-Сибирской равнины 
и предгорий Алтая. 
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ГЛОБАЛЬНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА В КОНТЕКСТЕ 
ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
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Цель исследования заключается в обосновании растущего в последние годы влияния химического 
загрязнения окружающей среды на процессы глобального изменения климата. Объектом исследования 
является глобальное изменение климата как одно из проявлений современного экологического кризиса. 
Предметом исследования выступают взаимосвязи между глобальным изменением климата и динамикой 
химического загрязнения окружающей среды (в первую очередь атмосферы). В работе показана возрас-
тающая роль антропогенного фактора в развитии глобального изменения климата, динамика которого 
в значительной степени зависит не от экзогенных причин, а является результатом химического загряз-
нения, допущенного в процессе хозяйственной деятельности человека. Сделан вывод о необходимости 
сертифицировать и широко внедрять в практику современные методы анализа состояния окружающей 
среды. Показана важность применения новейших химических технологий для прогнозирования и ре-
гулирования процесса глобального изменения климата. Проанализированы отдельные климатические 
концепции и результаты экспериментальных исследований в области мониторинга состояния атмосфе-
ры, тропосферы, климата. Рассмотрена целесообразность разработки государственной системы контроля 
климатически активных веществ и сценариев декарбонизации экономики и энергетических систем. Обо-
снована необходимость корректировки имеющейся нормативно-правовой базы, с учетом вызова времени 
и уровня остроты проблемы. Сформулированы конкретные рекомендации в области совершенствования 
экологической и климатической политики, показана актуальность и необходимость формирования ново-
го экологического правосознания.

Ключевые слова: атмосфера, гидросфера, глобальное изменение климата, окружающая среда, химическое 
загрязнение, химическая безопасность, экологический кризис

GLOBAL CLIMATE CHANGE IN THE CONTEXT  
OF CHEMICAL POLLUTION OF THE ENVIRONMENT

Stozhko N.Yu., Kalugina I.Yu.
Ural State University of Economics, Yekaterinburg, e-mail: sny@usue.ru

The purpose of the study is to substantiate the growing influence of chemical environmental pollution on the 
development of global climate change processes in recent years. The object of the study is global climate change as 
one of the manifestations of the modern environmental crisis. The subject of the study is the relationship between 
global climate change and the dynamics of chemical pollution of the environment (primarily the atmosphere). 
The work shows the increasing role of the anthropogenic factor in the development of global climate change, the 
dynamics of which largely depend not on exogenous causes, but are the result of chemical pollution caused by human 
economic activity. It is concluded that it is necessary to certify and widely introduce modern methods of analyzing 
the state of the environment into practice. The importance of using the latest chemical technologies for predicting 
and regulating the process of global climate change is shown. Separate climate concepts and results of experimental 
studies in the field of monitoring the state of the atmosphere, troposphere, and climate are analyzed. The feasibility 
of developing a state system for monitoring climate-active substances and scenarios for decarbonization of the 
economy and energy systems is considered. The need to adjust the existing regulatory framework is substantiated, 
taking into account the challenges of the time and the level of severity of the problem. Specific recommendations in 
the field of improving environmental and climate policy are formulated, the relevance and need for the formation of 
a new environmental legal consciousness is shown.

Keywords: atmosphere, hydrosphere, global climate change, environment, chemical pollution, chemical safety, 
environmental crisis

В настоящее время одной из наиболее ак-
туальных в обсуждении тем стала проблема 
глобального изменения климата. В 2020 г. 
закончился срок действия Киотского прото-
кола, и новый этап исследования проблемы 
связан с решениями Парижской конферен-
ции по климату (12.12.2015). Однако при-
нятые на этой конференции решения носят 
лишь рекомендательный характер, что при-
вело к постепенному внедрению практики 

предоставления квот на выброс СО2 в ат-
мосферу. В рамках климатической програм-
мы «Fitfor 55 in 2030» Евросоюз принял 
решение о сокращении продажи сертифика-
тов на такие выбросы. К 2034 г. планируется 
отказаться от них и сократить объем выбро-
сов углекислого газа на 62 % по сравнению 
с 2025 г. [1, с. 1]. Рост масштабов развития 
химической промышленности в качестве 
одного из триггеров негативного сценария 
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развития показал, что переход к «зеленой 
экономике» и чистой экологии в обозримом 
будущем маловероятен.

Дискуссии по глобальному изменению 
климата продолжаются. В настоящее время 
существует как минимум три подхода к по-
ниманию данной проблемы. Первый подход 
связан с утверждениями о неизбежном гло-
бальном потеплении, которое, по разным 
прогнозам, составит порядка 3°С за ХХI в. 
[2, с. 351]. Прогнозируемые последствия 
такого повышения температуры включа-
ют: увеличение среднего уровня Мирового 
океана на 9–88 см, вероятность наводне-
ний, рост осадков в Юго-Восточной Азии 
и уменьшение их в Центральной Азии, Аф-
рике, Средиземноморском регионе, Австра-
лии, Новой Зеландии. Повысится вероят-
ность засух, частоты и силы экстремальных 
климатических событий, таких как бури 
и ураганы, возрастет распространение не-
которых трансмиссивных болезней, таких 
как малярия, произойдет потепление Ан-
тарктики и Арктики, что приведет к еще 
большему таянию морских льдов. Глобаль-
ное потепление в рамках первого подхода 
объясняется выбросами парниковых газов 
в атмосферу, которые создают так называ-
емый «парниковый эффект», способствую-
щий увеличению температуры на поверх-
ности Земли [3].

Аргументы для тезиса о глобальном по-
теплении строятся на том, что «парниковый 
эффект» связан с человеческой деятель-
ностью и может иметь фатальные послед-
ствия. Но следует отметить, что «поступа-
ющая солнечная энергия, около 2∙1017 Вт, 
нагревает внешнюю атмосферу приблизи-
тельно в 14000 раз сильнее, чем все иско-
паемое топливо, сжигаемое всеми людьми 
на Земле» [4, с. 315]. Таким образом, гло-
бальное потепление в гораздо большей 
степени может оказаться детерминировано 
солнечной активностью.

Второй подход, наоборот, связан с пред-
ставлениями о неизбежном похолодании 
на Земле и отрицанием роли «парникового 
эффекта». Например, А. Городницкий ут-
верждает, что «существуют прямые свиде-
тельства того, что изменения СО2 в атмосфе-
ре являются следствием изменения темпера-
туры, а не его причиной» и что «в будущем 
нас ждет только значительное похолодание 
климата» [5].

Третий подход связан с представления-
ми о разнонаправленном характере измене-
ния глобального климата, когда одни стра-
ны страдают от аномальной жары, другие – 

от слишком суровых и снежных зим. Такой 
подход согласуется с представлениями 
о цикличном развитии климата и чередо-
вания «космических зим» и «космических 
лет» [6, с. 372].

Цель исследования заключается в обо-
сновании растущего в последние годы влия-
ния химического загрязнения окружающей 
среды на развитие процессов глобального 
изменения климата.

Материалы и методы исследования
Для реализации цели были использова-

ны материалы ФГБУ «Уральское управле-
ние по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды» за 2014–2023 гг. (URL: 
http://svgimet.ru/?page_id=50850) и стати-
стические данные МЧС РФ за 2010–2020 гг. 
(URL: https://rusind.ru/statistika-pozharov-v-
rossii.html). В исследовании использовались 
программно-целевой, структурно-функцио-
нальный, литературно-исторический, мор-
фологический методы анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Большинство современных взглядов 
на проблему глобального изменения кли-
мата объединяет понимание того, что такое 
изменение многомерно, имеет множество 
причин как естественного, так и антропо-
генного порядка. На изменение температу-
ры тропосферы влияют: яркость Солнца, 
отражательная способность Земли, угол 
оси вращения Земли, давление атмосферы, 
влажность, теплоемкость воздуха, поглоще-
ние парниковыми газами теплового излуче-
ния Солнца и Земли. Температура поверх-
ности нашей планеты определяется пре-
имущественно солнечным радиоактивным 
нагревом и силой парникового эффекта [7].

В последние десятилетия особую роль 
в процессах глобального изменения кли-
мата играет химическое загрязнение окру-
жающей среды. Попадание все большего 
количества вредных химических веществ 
в атмосферу, в почву и особенно в воду 
способствует более быстрому разогреву 
тропосферы в результате физико-химиче-
ских процессов, ионизирующего излучения 
и т.д. Известно, что значительная роль в ра-
диационно-химических процессах принад-
лежит возбужденным молекулам химиче-
ских загрязнителей.

Ярким примером химического загряз-
нения окружающей среды являются кис-
лотные дожди, образующиеся в результа-
те взаимодействия газовых атмосферных 
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выбросов с водой, кислородом и другими 
химическими соединениями. Их продукта-
ми являются серная, сернистая, азотистая, 
азотная кислоты и другие соединения, при-
водящие к значительному снижению рН 
осадков (дождь, туман, снег). Кислотные 
осадки вызывают гибель лесов, урожа-
ев, приводят к разрушению горных пород 
и зданий, способствуют выщелачиванию 
экотоксикантов из почвы и попаданию их 
в водные бассейны.

Химическое загрязнение тропосферы 
может быть как прямым, так и опосредован-
ным. Прямым считается такое загрязнение, 
при котором химические вещества в газоо-
бразной форме непосредственно поступают 
в атмосферу и вступают в реакцию с дру-
гими химическими соединениями, что спо-
собствует ухудшению качества атмосферы. 
Опосредованный вариант химического за-
грязнения связан с попаданием вредных хи-
мических элементов в почву и воду, которые 
становятся токсичными и служат проводни-
ками такого загрязнения. Испарение воды 
с поверхности крупных водоемов, начиная 
с океанов и морей, заканчивая реками и озе-
рами, также насыщает атмосферу химиче-
скими загрязнителями, однако непосред-
ственным их поставщиком здесь является 
уже не человек, не промышленное предпри-
ятие, а конкретный биогеоценоз.

Аналогичная ситуация и с биологи-
ческим загрязнением, которое является 
следствием химического загрязнения. Ан-
тропогенное влияние на биосферу ведет 
к разрыву многих биологических циклов, 
концентрации рассеянной энергии в виде 
теплового загрязнения и, соответственно, 
приводит к изменению климата. Таким об-
разом, деление самого загрязнения окружа-
ющей среды на виды: физическое, химиче-
ское, биологическое – является достаточно 
условным. В данной типологии именно хи-
мическое загрязнение служит первичным 
фактором глобального изменения климата. 
Условность типологии загрязнения в дан-
ном случае можно объяснить тем, что хими-
ческое производство выделяется в качестве 
самостоятельного источника загрязнения. 
Выбросы автотранспорта, черной, цветной 
металлургии и других отраслей хозяйства 
также относятся к химическому загрязне-
нию, поскольку они являются источником 
попадания в окружающую среду химиче-
ских загрязнителей: кислот, щелочей, нефти 
и нефтепродуктов, пестицидов, диоксинов, 
тяжелых металлов, фенолов, аммонийного 
и нитритного азота.

О масштабах химического загрязнения 
говорит тот факт, что еще в начале ХХI в. 
ежегодные выбросы углекислого газа в мире 
составляли 200 млрд т. Эта величина превы-
шает способность Мирового океана к погло-
щению, что приводит к росту концентрации 
СО2 в атмосфере и «парниковому эффекту». 
Тем самым можно утверждать, что в любом 
случае для глобального изменения клима-
та первичным фактором служит именно 
химическое загрязнение. Это означает, что 
именно химическая безопасность должна 
определять климатическую политику и кли-
матическую повестку.

Химическая безопасность, как состав-
ной элемент экологической безопасности, 
связана с производством, хранением, ис-
пользованием и утилизацией различных хи-
микатов. Однако в этом вопросе много се-
рьезных упущений. В 2021 г. в Российской 
Федерации было зафиксировано 15,5 тыс. 
нелегальных мусорных свалок, а в 2022 г. 
их число сократилось до 12,9 тыс. Среди 
территорий с наибольшим ростом количе-
ства несанкционированных свалок в 2022 г. 
лидировали Москва и Московская область, 
Краснодарский край, Санкт-Петербург, 
Свердловская и Ростовская области (URL: 
https://gor-hoz.ru/index.php/upravlenie-otkho 
dami/polygony/1634-kolichestvo-stikhijnykh-
svalok-v-rossii-nachalo-umenshatsya-sredi-
liderov-bashkortostan#).

Несанкционированные свалки мусо-
ра являются очагами пожаров. Но даже 
официальные мусорные полигоны в своем 
большинстве – от 60 до 80 % – не защищены 
от возгораний. 12 июня 2023 г. в Калинин-
градской области возле поселка Круглово 
из-за серьезных нарушений эксплуата-
ции объекта произошел серьезный пожар 
на мусорном полигоне, охвативший 5 тыс. 
м2. В атмосферу попало большое количе-
ство оксидов серы, азота, углерода, взвеси 
сажи и тяжелых металлов. Аналогичный 
случай произошел 16 июля 2023 г. в Нари-
мановском районе Астраханской области 
(поселок Трусово). 13 июля 2023 г. про-
изошло возгорание в районе Кунцевского 
рынка в Москве. Еще один пожар в Москве 
случился в районе Чертаново на территории 
мусоросортировочного комплекса, другой – 
в районе завода «Москвич» и также на свал-
ке. Трижды за 2023 г. происходил пожар 
на мусорном полигоне во Владивостоке. 
Статистика свидетельствует о явно недоста-
точном уровне технологической безопасно-
сти данных объектов и о нарушениях при-
родоохранного законодательства.
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Перспективы глобального изменения 
климата выглядят пессимистично и носят 
пока неуправляемый, непредсказуемый ха-
рактер. На текущий момент имеются по-
пытки прогноза глобального изменения 
климата. В частности, можно назвать мо-
дель О. Г. Сорохтина, которая позволяет 
рассчитать вклад каждого из факторов, вли-
яющих на процесс глобального изменения 
климата, на динамику процесса. Это серьез-
ный шаг вперед на пути анализа и оценки 
процессов глобального изменения климата. 
Но следует заметить, что эта модель стро-
ится на семи факторах, тогда как реально 
на процесс глобального изменения климата 
влияет значительно большее число параме-
тров. Кроме того, рассчитываемый в данной 
модели суммарный эффект влияния семи 
основных факторов не является синергети-
ческим и в ней не в полной мере учтена об-
ратная связь.

Следует подчеркнуть, что определение 
средней температуры Земли и прогнози-
руемое ее повышение в течение XXI в. 
сопряжено с большим набором трудностей 
и существенно зависит от применяемых 
моделей расчета. В некоторых моделях для 
объяснения большого разброса полу-
ченных результатов предлагается разде-
лить потепление на две составляющие: 
базовое потепление, обусловленное фи-
зикой переноса излучения («парнико-
вый эффект»), и дополнительное поте-
пление, обусловленное климатически-
ми обратными связями [8].

Попытки определения общего влияния 
солнечной энергии предпринимались дав-
но. В этой связи можно сослаться, напри-
мер, на книгу российского ученого С.А. По-
долинского (1850–1891) [9], в которой автор 
рассматривал вопросы сбережения солнеч-
ной энергии на земной поверхности. Он, 
в частности, писал: «Для того, чтобы при 
уменьшающихся источниках солнечной 
энергии на земной поверхности и в ближай-
ших слоях под ней могло произойти нако-
пление превратимой энергии, необходимо, 
чтобы происходил на земной поверхности 
процесс сбережения энергии, процесс, об-
ратный рассеянию…» [9, с. 23]. При жела-
нии можно обнаружить некоторую схожесть 
рассуждений С.А. Подолинского с моделью 
О.Г. Сорохтина: эти рассуждения связаны 
с тем, что в них также выделяется семь фак-
торов в определении влияния солнечной 
энергии на тропосферу: теплота, электриче-
ство, свет, магнетизм, химические средства, 
частичные силы и всемирное тяготение 

[9, с. 12]. Но этим сходство и ограничивает-
ся, поскольку С.А. Подолинский рассматри-
вал антропогенное влияние, а именно тру-
довую деятельность человека, на распреде-
ление и преобразование солнечной энергии. 
А это и есть обратная связь, которая в моде-
ли О.Г. Сорохтина не учитывается.

В действительности поставленный 
С.А. Подолинским вопрос о преобразова-
нии и сохранении (накоплении) солнеч-
ной энергии – это, по существу, вопрос 
о предупреждении глобального похолода-
ния или, наоборот, глобального потепле-
ния, поскольку речь идет о глобальном ре-
гулировании процессов изменения климата 
на планете. И горизонты решения данного 
вопроса могут быть самыми разными. Од-
ним из таких горизонтов служит нанохимия 
и разработка необходимых нанотехнологий. 
Благодаря им уже сегодня стало возможным 
сокращение токсичных отходов различных 
производств, использование экологически 
безопасных, так называемых «eco-friendly» 
материалов, преобразование энергии, пере-
работка отходов. Особо стоит отметить воз-
можности химической очистки атмосфер-
ного воздуха, почв, промышленных и сточ-
ных вод, включающие адсорбционный, 
биохимический и флотационный методы, 
мембранное обессоливание, озонирование 
сточных вод и др.

Эффективность химических методов 
и способов стабилизации климатического 
режима неразрывно связана с соблюдени-
ем требований экологического законода-
тельства. Однако в Российской Федера-
ции до сих пор не принят Экологический 
кодекс, который регламентировал бы все 
стороны проблемы экологической (в том 
числе и химической) безопасности. Разроз-
ненные экологические нормативно-право-
вые акты по вполне понятным причинам 
(отсутствие конкретики, рекомендательный 
характер, противоречивость формулировок 
и др.) не могут заменить закона прямого 
действия. Поэтому некоторые новые и до-
статочно перспективные методы и спосо-
бы оздоровления климатической ситуации, 
как и в целом всей окружающей среды, 
не сертифицированы, а их применение 
не регламентировано. Вместо этого в на-
стоящее время для оздоровления окружаю-
щей среды используется прежняя политика 
предоставления хозяйствующим субъектам 
лимитов на вредные выбросы и сбросы, 
установление которых допускается только 
при наличии соответствующих планов сни-
жения выбросов и сбросов, согласованных 
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с органами государственной власти, осу-
ществляющими государственное управле-
ние в области охраны окружающей среды 
[10, с. 27].

Представляется, что эта политика уже 
не в полной мере отвечает современной 
экологической и климатической ситуа-
ции, поскольку на фоне геополитического 
и макроэкономического кризиса мир пере-
живает еще и глобальный экологический 
кризис, а его последствия оказываются го-
раздо более радикальными, чем несколько 
десятилетий назад [11, 12]. При этом отме-
чается, что наибольшую угрозу биоразноо-
бразию на планете несет именно глобаль-
ное изменение климата [12, с. 18]. Главной 
его причиной считаются процессы взаимо-
действия Мирового океана с атмосферой, 
тогда как влияние человека будто бы не яв-
ляется доминирующей причиной в процессе 
глобального изменения климата [12, с. 20]. 
Но если учесть, что антропогенный фактор 
стал в последние десятилетия главной при-
чиной загрязнения Мирового океана и вы-
звал соответствующие негативные процес-
сы во взаимодействии между гидросферой 
и атмосферой, то подобный вывод представ-
ляется не совсем корректным. В одном толь-
ко Тихом океане существует около тысячи 
мусорных островов. Один из них, так на-
зываемый Великий Тихоокеанский мусор-
ный остров – Great Pacific Garbage Patch – 
протяженностью более чем в 500 морских 
миль (от Калифорнии через Гавайи и почти 
до Японии), свидетельствует о критической 
ситуации в мировом океане, возникшей 
именно из-за деятельности человека.

Сегодня исследователи всерьез говорят 
уже даже не о мусорных островах, а о пяти 
мусорных континентах из них два – в Ти-
хом океане, два – в Атлантическом океане 
и один – в Индийском океане. Считается, 
что на текущий момент только для того, что-
бы очистить Мировой океан от накопивше-
гося в нем пластика, понадобится 79000 лет 
[13, с. 68]. Похоже, что точка невозврата 
(сингулярности) здесь уже пройдена: у че-
ловечества нет такого длительного срока. 
Единственное, на что можно рассчитывать, 
это на прорывные химические и биологиче-
ские технологии, способные в максимально 
сжатые сроки обеспечить максимальный оз-
доровительный эффект. Но эти технологии 
пока слабо регламентированы существую-
щей нормативно-законодательной базой.

По большей части нормативно-право-
вая база в области охраны окружающей 
среды, в том числе и обеспечения химиче-

ской безопасности, в нашей стране сравни-
тельно старая. В качестве примеров мож-
но сослаться на ФЗ № 89 от 24.06.1998 г. 
«Об отходах производства и потребления», 
с момента которого прошла четверть века, 
или на ФЗ № 174 от 23.11.1995 г. «Об эко-
логической экспертизе» и др. Даже ФЗ  № 7  
от 10.01.2002 г. «Об охране окружающей 
среды» был принят более двадцати лет на-
зад. Аналогично и ФЗ № 96 от 04.05.1999 г. 
«Об охране атмосферного воздуха» требует 
доработки с учетом изменившейся ситуа-
ции. Представляется необходимым ужесто-
чение и уголовной ответственности за за-
грязнение атмосферы, предусмотренной ст. 
251 УК РФ.

Естественно, что в силу определенных 
причин (инфляция, рост масштабов загряз-
нения, накопительный эффект и др.) пред-
усмотренные в законах санкции уже не от-
вечают вызовам времени. Например, размер 
штрафов за негативное воздействие хозяй-
ствующих субъектов на окружающую среду 
должен быть существенно увеличен. Сегод-
ня, в соответствии с ФЗ № 7 от 10.01.2002 г. 
«Об охране окружающей среды», он состав-
ляет до 6 тыс. руб. для физического лица 
и до 100 тыс. руб. – для юридического лица. 
Это ни в коей мере не останавливает расту-
щего масштаба загрязнений и ухудшения 
экологической, в том числе климатической, 
ситуации. Распространение несанкциони-
рованных мусорных свалок и их самовоз-
горание стало одной из главных причин 
массовых пожаров. По данным МЧС, в Рос-
сийской Федерации ежегодно регистриру-
ется около 150000 пожаров, ущерб от кото-
рых оценивается в 20 млрд руб. и в которых 
гибнет около 10 тыс. чел. Только в 2023 г. 
от лесных пожаров пострадало 10 млн га. 
А ведь леса – это «легкие планеты», от их 
состояния не в последнюю очередь зави-
сит глобальное изменение климата. В год 
углеродные выбросы от лесных пожаров 
могут достигнуть 400 млн т. Состав угле-
родных выбросов включает: углекис-
лый газ (84,6 %), угарный газ (8,2 %), метан 
(1,1 %), твердые частицы (3,5 %) и другое 
(2,5 %). Чем больше в атмосфере CO2, тем 
больше увеличивается температура Земли 
и существеннее подвергается риску здоро-
вье человека.

Глобальное изменение климата имеет 
и свои региональные особенности. Загряз-
нение одной только атмосферы в Свердлов-
ской области остается традиционно очень 
высоким в Екатеринбурге, Нижнем Тагиле 
и высоким в Первоуральске, Каменске-
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Уральском, Краснотурьинске [10, с. 38]. 
В Российской Федерации именно Ураль-
ский регион является бесспорным лидером 
по загрязнению воздуха из стационарных 
источников. Такие загрязнения составля-
ют более 20 % от общего числа загрязните-
лей атмосферы.

Отдельно стоит отметить такой вид хи-
мического загрязнения атмосферы, как аэ-
розольное загрязнение. По имеющимся дан-
ным, полученным например, в результате 
аэрозольного эксперимента «AeroRadCity» 
(2018–2020 гг.), была выявлена определен-
ная взаимосвязь такого вида загрязнений 
с изменением метеорологических условий. 
Было также установлено, что в период экс-
перимента доля городской компоненты аэ-
розольного загрязнения существенно меня-
лась (с 18 до 34 %). В рамках эксперимента 
«AeroRadCity» анализировалось состояние 
облаков, состав воздуха, его температурные 
показатели, радиация и другие параметры. 
В целом оказалось, что аэрозольное загряз-
нение и климатические изменения взаимос-
вязаны [14].

Заключение
В мире сегодня больше 90 % населения 

проживает в районах, где уровень загрязне-
ния воздуха превышает значения, установ-
ленные Всемирной организацией здравоох-
ранения (ВОЗ). Загрязнение атмосферного 
воздуха является причиной того, что еже-
годно 6,7 млн чел. умирают. Это свиде-
тельство климатического кризиса, т.е. не-
удовлетворительной и крайне опасной для 
человека ситуации, сложившейся по целому 
ряду причин.

Мониторинг состояния атмосферы и  
климата проводится в мире, несмотря на от-
дельные недостатки, достаточно системно 
и регулярно. В нашей стране, в том числе 
в Уральском регионе, он проводится в соот-
ветствии с РД 52.04.667-2005 «Документы 
о состоянии загрязнения атмосферы в горо-
дах для информирования государственных 
органов, общественности и населения. Об-
щие требования к разработке, построению, 
изложению, содержанию». Анализ данных 
состояния атмосферного воздуха Свердлов-
ской области в 2014–2023 гг. свидетельству-
ет об устойчивом характере высокой степе-
ни его химического загрязнения.

Актуальной является задача достовер-
ного прогноза процесса глобального из-
менения климата и управления им. Для 
успешного решения этой проблемы необ-
ходимы не только колоссальные финансо-

вые ресурсы, но и формирование экологи-
ческих: культуры, психологии, мышления, 
грамотности. Современное общество стоит 
на пороге экологической парадигмы, смысл 
которой заключается в том, чтобы не про-
сто охранять природу, которой уже нанесен 
серьезный ущерб, с которым она самосто-
ятельно не в силах справиться, а рекульти-
вировать и восстановить ее воспроизвод-
ственную функцию [15].

1. Для этого необходимо сформиро-
вать новое экологическое правосознание 
и принять Экологический кодекс, Закон 
об экологической культуре, которые об-
суждаются на протяжении десятилетия, 
но пока так и не приняты. А также модер-
низировать уже имеющееся экологическое 
законодательство, которое формировалось 
на рубеже ХХ–ХХI вв. и уже нуждается 
в изменении.

2. Необходимо усилить меры граждан-
ской, административной и уголовной от-
ветственности за загрязнение окружающей 
среды, особенно в плане нарушения ее хи-
мической безопасности, в связи с чем пере-
смотреть принципы организации монито-
ринга и отдельные нормативы, например, 
в области предоставления лимитов хозяй-
ствующим субъектам на выбросы загрязня-
ющих веществ в атмосферу.

3. Представляется необходимым сер-
тифицировать и широко распространять 
современные химические технологии, ме-
тодики анализа и санации окружающей 
среды. Особую роль здесь могут сыграть 
современные нанотехнологии.

4. Важно создать государственную си-
стему мониторинга климатически активных 
веществ, для чего, в частности, в рамках 
проекта Министерства экономического раз-
вития Российской Федерации планируется: 
создание физико-математической модели 
Земли; разработка сценариев декарбони-
зации экономики; разработка программы 
борьбы с опустыниванием в тринадцати 
регионах Российской Федерации; создание 
системы постоянных наблюдений за состо-
янием многолетней мерзлоты.

5. Целесообразно разработать специаль-
ную методологию научного исследования 
процессов глобального изменения климата, 
которая в значительной степени учитывала 
бы определяющую роль в этих явлениях 
именно эндогенных факторов.
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В статье рассмотрены две основные концепции, объясняющие климатические изменения: антропо-
генные выбросы парниковых газов (прежде всего CO2 и метана), как следствие, усиление парникового 
эффекта и естественная концепция климатических изменений вследствие изменения солнечной активно-
сти и развития геофизических процессов. Проанализированы периоды климатических изменений в XX в., 
выявлены периоды усиления выбросов парниковых газов при снижении глобальной температуры, пред-
ложены доказательства естественных причин климатических изменений, подтвержденные российскими 
климатологами. Причина климатических изменений – естественный необратимый процесс, на который 
человечество повлиять не может, а может только к нему адаптироваться. Проведен анализ норматив-
ных документов РФ по вопросам адаптации регионов и экономики к негативным погодным процессам 
и явлениям, вызванным изменениями климата. Установлено, что регионы в настоящее время не готовы 
к происходящим изменениям и их последствиям. Предложено перенести акценты с процессов декарбо-
низации экономики и общего снижения углеродного следа на разработку адаптивных стратегий для наи-
более климатозависимых отраслей в целях снижения экономического ущерба и как минимум сохранения 
текущих экономических показателей климатозависимых отраслей, а в будущем их увеличения, с учетом 
возможных организационно-технических изменений в принципах ведения хозяйства. Основой адаптаци-
онных стратегий должны стать уже имеющиеся организационные, технические и методические подходы 
к реализации рационального природопользования и снижения негативных локальных микроклиматиче-
ских последствий: минимизации процессов деградации почв вследствие выветривания, подтопления, за-
соления; снижения пожарной опасности в лесах; сокращения ущерба жилищно-коммунального хозяйства 
вследствие неблагоприятных погодных процессов и явлений.

Ключевые слова: изменения климата, зеленая экономика, декарбонизация, парниковые газы, адаптация 
экономики

ON THE ISSUE OF ADAPTATION OF BRANCHES  
OF THE NATIONAL ECONOMY TO CLIMATE CHANGE

Tarasova O.S.
Novosibirsk State University of Economics and Management, Novosibirsk, e-mail: tosgeo@bk.ru

The article discusses two main concepts that explain climate change: anthropogenic emissions of greenhouse 
gases (primarily CO2 and methane) and, as a consequence, an increase in the greenhouse effect. The natural 
concept of climate change due to changes in solar activity and the development of geophysical processes. The 
periods of climate change in the XX century are analyzed, periods of increased greenhouse gas emissions with 
a decrease in global temperature are identified, evidence of natural causes of climate change, confirmed by 
Russian climatologists, is proposed. The cause of climate change is a natural irreversible process that humanity 
cannot influence, but can only adapt to it. The analysis of regulatory documents of the Russian Federation on the 
adaptation of regions and the economy to negative weather processes and phenomena caused by climate change 
is carried out. It has been established that the regions are currently not ready for the ongoing changes and their 
consequences. It is proposed to shift the emphasis from the processes of decarbonization of the economy and the 
overall reduction of the carbon footprint to the development of adaptive strategies for the most climate-dependent 
industries in order to reduce economic damage and, at least, preserve the current economic indicators of climate-
dependent industries, and in the future increase them, taking into account possible organizational and technical 
changes in the principles of farming. The basis of adaptation strategies should be the existing organizational, 
technical and methodological approaches to the implementation of rational nature management and reduction 
of negative local microclimatic consequences: minimizing the processes of soil degradation due to weathering, 
flooding, salinization; reducing fire danger in forests; reducing damage to housing and communal services due to 
adverse weather processes and phenomena.

Keywords: climate change, green economy, decarbonization, greenhouse gases, adaptation of the economy

Вопросы изменения климата и адапта-
ции к ним экономики чрезвычайно актуаль-
ны в настоящее время. Проблема изменения 
климата причислена к глобальным про-
блемам человечества, и в настоящее время 
практически все прогрессивное мировое 

сообщество прикладывает огромные уси-
лия и тратит миллиарды долларов на пре-
дотвращение климатических изменений. 
Российская Федерация – не исключение. 
В рамках борьбы с климатическими измене-
ниями принята Стратегия социально-эконо-
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мического развития Российской Федерации 
с низким уровнем выбросов парниковых га-
зов до 2050 г. [1], которая перед субъектами 
РФ ставит задачу достичь «климатической 
нейтральности» к концу 2050 г.

В то же время причины наблюдаемых 
климатических изменений достоверно 
не установлены. Можно выделить две кон-
цепции: антропогенную и естественную, 
и в зависимости от основополагающей 
концепции стратегии адаптации хозяй-
ства к изменениям климата будут суще-
ственно различаться. Независимо от при-
чин климатических изменений возникла 
объективная необходимость разработки 
и реализации стратегий адаптации хозяй-
ства к этим изменениям.

Цель исследования – рассмотреть ос-
новные концепции, объясняющие причины 
изменения климата в современных услови-
ях, определить направления адаптационных 
изменений в хозяйстве в связи с климатиче-
скими изменениями.

Материалы и методы исследования
В настоящее время в научной среде при-

сутствуют две диаметрально противопо-
ложные концепции, объясняющие причины 
климатических изменений. Первая концеп-
ция утверждает, что причиной глобально-
го потепления климата, в текущей интер-
претации глобального изменения климата, 
является антропогенный фактор, а именно 

выбросы парниковых газов, прежде всего 
CO2 и метана. Вторая концепция объясняет 
климатические изменения естественными 
циклами колебаний солнечной активности 
и геофизических процессов. Обе концеп-
ции основаны на обработке большого объ-
ема данных и построении климатических 
моделей. 

Неоспоримым считается факт, что за пе-
риод с 1900 г. по настоящее время в по-
годных условиях наблюдалось два пика 
потепления – в 1910–1945 и 1977–2000 гг. 
[2, с. 62–63] (рис. 1), соответственно, меж-
ду указанными периодами – похолодание.

В оценке климатических изменений 
важным является не только наличие самих 
данных, но и подходы к их обработке и ана-
лизу. Так, период с 1910 по 1945 г. не отли-
чался существенным повышением выбро-
сов парниковых газов в силу относительно 
невысокой интенсивности экономического 
развития, зависимость между выбросами 
CO2 и ростом температур почти не просле-
живается, а в 1977–2000 гг. прослеживается 
прямая зависимость между этими показате-
лями. В то же время в промежуток между 
1945 и 1977 г. наступил период относитель-
ного похолодания, при том что выбросы 
CO2 в это время существенно возрастали, 
то есть наблюдалась обратная зависимость, 
исходя из логики рассуждений, увеличе-
ние выбросов парниковых газов приводило 
к понижению температуры [3, с. 54–56]. 

Рис. 1. Изменения глобальной приземной температуры воздуха, концентрации углекислого газа  
в атмосфере и геомагнитной активности (индекса) [2, с. 63]
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При этом с 2000 г. существенного повы-
шения среднегодовой температуры на Земле 
не наблюдается (рис. 2). Более того, сторон-
ники естественных изменений на основе 
имеющихся данных по циклам темпера-
турных режимов и изменения геомагнит-
ной активности предполагают с 2020 г. 
наступление нового периода похолодания, 
который продлится до 2060 г. [2, с. 62–63; 
4, с. 690–691].

Рис. 2. Долговременные изменения:  
а – площади льда в Арктическом бассейне 

для сентября; б – температуры поверхности 
океана (60° N – 60° S; 0° – 360°); в – индекса 

геомагнитной активности [4, с. 63]

Климат Земли – сложнейшая термоди-
намическая система, изменение процессов 
в которой не может носить линейный харак-
тер, поэтому оценивать зависимость при-
земной температуры от концентрации пар-
никовых газов в атмосфере в корне неверно. 

В долгосрочном периоде изменения кли-
мата предопределяются циклами солнечной 
активности, наклоном земной оси, геофи-
зическими процессами [5, с. 1045–1046; 
6, с. 228–230]. Солнечная активность пре-
допределяет все процессы на поверхности 
Земли, формируя зависимую цикличность, 
наиболее известна цикличность Миланко-
вича продолжительностью 26,41 и 93 тыс. 
лет, известны и иные периоды цикличности 
[7, с. 24–25]. Влияют на процессы измене-
ния климата и менее очевидные факторы. 
Так, совместные исследования британских 
и американских ученых [8, с. 552–553] по-
казывают, что за последние 20 лет Мировой 
океан вследствие потепления воды суще-

ственно «позеленел» (в среднем более 56 % 
площади Мирового океана) за счет роста 
концентрации фитопланктона. В процес-
се фотосинтеза фитопланктон потребляет 
углекислый газ и выделяет кислород. Пока 
отсутствуют достоверные данные, какое 
количество CO2 потребляет фитопланктон, 
однако, с учетом площади его распростра-
нения, очевидно, что это существенные 
объемы. Современные «антропогенные» 
климатические модели этот фактор вообще 
не учитывают. В то же время в процессе 
повышения температуры Мирового океана 
часть растворенного в нем CO2 и метана по-
падает в атмосферу [9], усиливая естествен-
ный парниковый эффект, и вклад в него 
антропогенного фактора может быть пре-
увеличен. Важно отметить, что отсутствует 
и ответ на вопрос, что является первичным: 
концентрация CO2 способствует повыше-
нию температуры, или повышение темпе-
ратуры является причиной высвобождения 
из вод океана CO2 [10, с. 19].

Последние публикации российских уче-
ных также опровергают антропогенную при-
чину климатических изменений, объясняя 
потепление, наблюдающееся с 1970-х гг., 
(особенно в приполярных областях), актив-
ной сейсмичностью в Алеутской дуге и ча-
сти Чилийской зоны в 1950-х – 1960-х гг., 
которые сопровождались разрушением ме-
тастабильных газогидратов и высвобожде-
нием содержащегося в них метана [11].

Однако независимо от причин измене-
ния климата Россия, как и другие регионы, 
сталкивается с его последствиями. В целом 
на территории РФ наблюдается больший 
рост температуры, чем в среднем по миру, 
что сопровождается увеличением неблаго-
приятных погодных условий и явлений: 
возрастает количество дней со штормовы-
ми ветрами, чаще фиксируются наводнения, 
засухи, лесные пожары, протаивания много-
летней мерзлоты в пределах размещения 
зданий и сооружений и т.п. [12, с. 13, 17–18; 
13, с. 8]. По долгосрочным прогнозам кли-
матологов большая часть территории Рос-
сии (Сибирь и субарктические регионы) бу-
дут находиться в области более значитель-
ного потепления по сравнению с други-
ми странами, с наибольшим потеплением 
зимой (к 2030 г. на 1–2°C). В Сибири и на Даль-
нем Востоке уменьшится число дней с за-
морозками при среднем росте количества 
осадков, но преимущественно в холодное 
время года. В то же время в Южном феде-
ральном округе климат, особенно в теплые 
периоды года, станет более жарким и за-
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сушливым [14, с. 82–83; 12, с. 27]. Суще-
ственные изменения претерпят и гидроло-
гические характеристики: увеличение тем-
пературы воздуха приводит к росту содер-
жания водяного пара, что может стать 
причиной экстремальных осадков, измене-
ния количества облачности, характеристик 
снежного покрова [15, с. 23]. 

Неблагоприятные, резкие изменения 
погоды приводят к ощутимому социально-
экономическому ущербу, влияют не только 
на сельское хозяйство, но и на все осталь-
ные отрасли: энергетику, водопользование 
и водопотребление, речное и морское судо-
ходство и т.п. [16, с. 39, 51; 17, с. 40–41].

Распоряжением Правительства РФ 
в декабре 2019 г. утвержден Национальный 
план мероприятий первого этапа адаптации 
к изменениям климата на период до 2022 г. 
[18]. В плане обозначены основные угрозы 
и даны направления адаптационных меро-
приятий для предотвращения рисков их на-
ступления. В рамках Национального плана 
каждый субъект РФ должен разработать па-
спорт климатической безопасности в соот-
ветствии с рекомендациями, приведенными 
в распоряжении Минприроды РФ [19]. 

Паспорт должен стать информационно-
аналитической базой для определения мер 
снижения негативных последствий изме-
нения климата. Но к середине 2023 г. боль-
шинство субъектов РФ все еще находятся 
в стадии разработки такого паспорта, разра-
ботанные паспорта носят типовой характер 
и недостаточно информативны для исполь-
зования в разработке адаптационных реги-
ональных стратегий. Говорить о сформиро-
ванной региональной политике субъектов 
РФ в этом направлении не приходится. 

Регионы сталкиваются не только с ор-
ганизационными, но и с информационны-
ми сложностями: отсутствует рабочее 
межведомственное взаимодействие, имею-
щиеся в распоряжении Росгидромета дан-
ные требуют дополнительной обработки, 
доклады чаще всего носят общий характер. 
Специализированные ведомства (Росги-
дромет, Росприроднадзор, Рослесхознадор 
и т.п.) собирают различные данные, однако 
полноценного межведомственного обмена 
этой информацией нет, как нет и единой 
информационной системы, которая могла 
бы стать основой не только для стратеги-
ческого планирования адаптации, но и для 
текущего, тактического принятия управ-
ленческих решений. 

При этих обстоятельствах реальная 
деятельность по адаптации народного хо-

зяйства России к неблагоприятным клима-
тическим изменениям до сих пор не реали-
зуется. РФ все еще находится на начальной 
стадии концептуальной проработки направ-
лений деятельности, причем в отдельных 
моментах основываясь на антропогенной 
теории климатических изменений, что мо-
жет привести к выбору невыгодной страте-
гии развития. Однако уже сейчас практиче-
ски все регионы сталкиваются с усилением 
неблагоприятных погодных явлений. Так, 
лето 2023 г. принесло в отдельные регио-
ны сильные ливневые дожди, ставшие при-
чиной затоплений, схода селей и других 
опасных явлений (в Республике Алтай сель 
стал причиной отключения электричества 
и блокирования людей в пос. Манжерок, 
ряд южных и юго-западных районов Ново-
сибирской области оказались в зоне засухи, 
в Сочи 09.07.2023 практически за сутки вы-
пало около 80 мм осадков, что стало причи-
ной затопления города).

В настоящее время вместо разработ-
ки стратегии адаптации к негативным 
процессам вследствие климатических из-
менений, акцент переносится на развитие 
зеленой экономики, направленной на де-
карбонизацию и стремление к достижению 
углеродной нейтральности. Безусловно, 
нельзя не ориентироваться на общемиро-
вые тенденции развития, требуется прини-
мать меры по оптимизации взаимодействия 
человека и природы, в том числе посред-
ством внедрения в производственные про-
цессы современных ресурсосберегающих 
и неприродоемких технологий. 

Однако нельзя и не учитывать объек-
тивную реальность. Россия по факту самая 
северная страна мира с точки зрения раз-
мещения населения и стационарных на-
селенных пунктов. В этой связи 30–40 % 
вырабатываемой энергии в России тратит-
ся на поддержание нормальных условий 
жизни, с учетом низких и отрицательных 
температур на большей части территории 
в течение не менее шести-восьми месяцев 
в году, что определяет высокую энергоем-
кость [20, с. 2–3]. Выработка энергии осу-
ществляется преимущественно из углево-
дородного топлива (65–70 % от общей вы-
работки), наблюдается и ограниченность 
текущих возможностей использования аль-
тернативной энергетики. Несмотря на это 
в стране взят курс на низкоуглеродную 
экономику, что в корне подрывает базовую 
отрасль – энергетику.

С учетом последних внешнеполити-
ческих событий направленность на низ-
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коуглеродную экономику больше похожа 
на вариант нечестной конкурентной борьбы 
развитых стран, не обладающих запасами 
углеводородов, со странами, добывающими 
углеводороды. Последняя встреча по Па-
рижскому соглашению летом 2022 г. нагляд-
но это подтверждает, так как квотирование 
выбросов и введение «углеродного» на-
лога ставит добывающие страны в зависи-
мое и заведомо экономически невыгодное 
положение. Нельзя не отметить и то, что 
сами развитые страны, с учетом текущего 
экономического кризиса, подтвердили не-
возможность отказа от углеводородного 
топлива и недостаточность доступных ре-
сурсов альтернативной энергетики в обе-
спечении текущих энергетических потреб-
ностей [21, с. 59, 67].

Разрабатываемая общая государствен-
ная стратегия, направленная на декарбо-
низацию и развитие зеленой экономики, 
вписывается в международные соглашения, 
но противоречит нашим национальным ин-
тересам и никак не решает вопросы адап-
тации экономики к климатическим измене-
ниям. В то же время наращивание добычи 
углеводородов и развитие энергоемких от-
раслей, например таких, как черная и цвет-
ная металлургия, создает «углеродоемкий» 
экономический рост, порицаемый междуна-
родным сообществом. Однако если принять 
за основу теорию естественных климатиче-
ских изменений, то такие «ограничения» те-
ряют смысл, так как снижение углеродного 
следа никак не повлияет на климатические 
изменения, их темпы и направленность, 
но даст России возможность активно разви-
вать экономику, а акценты следует переори-
ентировать на подготовку климатозависи-
мых отраслей хозяйства (прежде всего сель-
ского, лесного и коммунального хозяйства) 
к возможным негативным последствиям 
климатических изменений и защиту от не-
благоприятных погодных условий, насколь-
ко это вообще возможно.

Рассматривая особенности адаптации 
регионов РФ к климатическим изменениям, 
стоит сосредоточить внимание на прогно-
зировании возможных негативных явлений 
и решении конкретных проблем. Накоплен-
ный опыт реализации рационального при-
родопользования и принципов мелиорации 
позволяет достаточно эффективно решать 
вопросы нивелирования негативных микро-
климатических особенностей местности 
[22, с. 12–20]. Так, снижению скорости ура-
ганных ветров и снегозадержанию, в целях 

сохранения влаги, способствуют правиль-
но высаженные лесополосы, они же могут 
и локально способствовать повышению 
влажности воздуха. В сельскохозяйственных 
регионах накоплен существенный положи-
тельный опыт борьбы с водной и ветровой 
эрозией почв [23, с. 115–114; 24, с. 93–95]. 
Для засушливых регионов [25, с. 67–68] 
есть конкретные разработки строительства 
гидротехнических сооружений в целях сбо-
ра поверхностных вод и искусственного, 
в том числе капельного, орошения. Причем 
современные технологии капельного по-
лива не только решают вопросы дефицита 
влаги для сельскохозяйственных растений, 
но и сохраняют почву от вторичного засо-
ления [26, с. 81].

В лесном хозяйстве также есть конкрет-
ные организационно-технические решения, 
направленные на снижение пожарной опас-
ности, лесовосстановление, сохранение 
ценных лесных массивов, биологических 
методов борьбы с вредителями.

Около 65 % территории нашей страны 
находится в зоне многолетней мерзлоты, 
причем скорость потепления в арктической 
зоне еще выше, чем в среднем по стране. 
В то же время исследования последних лет 
[27, с. 101] говорят о том, что причинами 
техногенных аварий, возникающих при про-
таивании многолетней мерзлоты, является 
в большинстве случаев не потепление кли-
мата и увеличение глубины протаивания, 
а технологические нарушения при строи-
тельстве и эксплуатации технических объ-
ектов. В этих условиях требуется пересмотр 
и конкретизация проектных и исполнитель-
ских решений при строительстве и эксплу-
атации зданий и сооружений в условиях 
многолетней мерзлоты.

Уязвимым к климатическим измене-
ниям становится и жилищно-коммуналь-
ное хозяйство [28, с. 21], особенно в части 
борьбы с затоплениями вследствие внезап-
ного выпадения значительного количества 
осадков, особенно в теплое время года. 
Неготовность городской инфраструктуры 
(прежде всего отсутствие или плохая рабо-
та ливневой канализации) становится при-
чиной подтопления жилой и коммунальной 
инфраструктуры, причиной возникновения 
опасных ситуаций и возникновения эконо-
мического ущерба. 

Экономическая оценка последствий 
отсутствия адаптационных региональ-
ных стратегий развития климатозависимых 
отраслей – предмет будущих исследований. 
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Динамика урожайности сельскохозяйственных культур  
(от современного уровня, в %) [30, с. 82]

Федеральные округа
Зерновые культуры Кормовые культуры

Период прогнозирования, годы
2030 2050 2030 2050

Центральный -5 -14 1
Северо-Западный 8 9 16 20
Южный -8 -2 -14 -17
Приволжский -13 -30 -1 -12
Уральский -26 -38 1 9
Россия в целом -9 -17 0 -7

Вместе с тем нельзя не отметить, что,  на-
пример, в Новосибирской области в 2023 г. 
прогнозируется снижение урожайности зер-
новых культур на 30–40 % вследствие небла-
гоприятных погодных условий [29]. При-
чиной этого стали холодная весна и засуха 
в июне 2023 г. В соседней Омской области 
снижение урожая вследствие развития за-
сух и суховеев наблюдается уже на протя-
жении трех лет. Таким образом, общество 
уже в текущем периоде сталкивается с пря-
мыми убытками и недополученной прибы-
лью вследствие развития неблагоприятных 
погодных процессов, нет сомнений, что эти 
негативные эффекты в будущем будут уси-
ливаться (таблица).

Такая динамика прогнозируемых из-
менений обусловливает острую необходи-
мость разработки и внедрения в кратчайшие 
сроки региональных адаптивных стратегий 
во избежание увеличения ущерба. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Причины климатических изменений 
последнего столетия окончательно не уста-
новлены, общепринятая парадигма – че-
ловек стал главным фактором климатиче-
ских изменений на Земле – не выдержива-
ет критики при анализе зависимостей из-
менений температуры воздуха, солнечной 
активности и геофизических процессов. 
Так, на фоне повышения выбросов парни-
ковых газов в XX в. наблюдались два пе-
риода похолодания, после 2000 г. скорость 
роста температуры существенно снизилась, 
предполагается возможное похолодание 
до 2050 г. С негативными последствиями 
климатических изменений сталкиваются 
в настоящее время многие субъекты РФ, 
однако организационная и техническая го-
товность в регионах отсутствует, а интен-
сивность негативных процессов нарастает, 

нарастает и ущерб вследствие неблагопри-
ятных погодных процессов.

Наиболее уязвимыми отраслями явля-
ются сельское, лесное и жилищно-комму-
нальное хозяйство. Климатические изме-
нения влияют на эти отрасли напрямую, 
однако косвенное влияние эти процессы 
оказывают и на другие отрасли: туризм, 
здравоохранение, строительную сферу, сфе-
ру услуг и т.п.

Заключение
Климатические изменения необратимы, 

имеют естественный циклический харак-
тер, у общества отсутствуют реальные меха-
низмы что-либо в этом процессе изменить. 
В то же время Россия приняла курс на сни-
жение углеродного следа и сокращение вы-
бросов парниковых газов, что не остановит 
глобальные климатические изменения, од-
нако может подорвать энергетический ком-
плекс страны, что недопустимо. Требуется 
срочная разработка и внедрение стратегий 
адаптации к климатическим изменениям 
с учетом их региональной специфики.

Безусловно, рассмотренные пробле-
мы – следствия климатических изменений – 
не являются исчерпывающими. В каждом 
локальном случае они индивидуальны, 
но накопленный хозяйственный опыт может 
позволить находить оптимальные решения 
для каждой ситуации. Такой подход к реше-
нию региональных проблем, возникающих 
вследствие климатических изменений, по-
зволит не только концентрировать ресурсы 
на решении конкретных вопросов и задач, 
но и будет давать реальные результаты. 
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ГИПСА В АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ
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В статье приведены данные по загрязнению снежного покрова при разработке месторождения гип-
са в Архангельской области. На основе анализа 12 проб снега, отобранных в марте 2023 г., дана оценка 
степени загрязнения снежного покрова тяжелыми металлами в результате производственной деятельности 
горнодобывающего предприятия. Целью работы являлось сравнение растворимой и нерастворимой форм 
тяжелых металлов, выявленных в отобранных пробах снега на исследуемой территории, определение их 
соотношения и корреляции. Также были определены физико-химические показатели талой воды: минерали-
зация, проводимость, водородный показатель, что необходимо для понимания миграционной способности 
соединений тяжелых металлов. Концентрации практически всех элементов в растворимой форме были зна-
чительно выше, чем в нерастворимой. Концентрации меди, цинка, молибдена, свинца и ванадия превышали 
ПДК для объектов рыбохозяйственного значения. В одной из проб содержание свинца было около ПДК 
для водоемов, используемых для хозяйственно-бытовых нужд. Выполненные исследования показали, что 
концентрации химических элементов убывают в следующей последовательности: Fe > Zn > Mo > Mn > Pb > 
Sb > V > Cr > Cu > As > Ti > N > Co. Предварительный анализ показал, что марганец может иметь природное 
происхождение, а молибден и медь связаны с разработкой месторождений полезных ископаемых Кольского 
полуострова. Техногенная природа повышенных концентраций свинца, ванадия и цинка наиболее предпо-
чтительна за счет их источников непосредственно в исследованном районе.

Ключевые слова: тяжелые металлы, горные работы, окружающая среда, снег
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SNOW COVER POLLUTION DURING OPERATION  
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Federal Center for Integrated Arctic Research named after N.P. Laverov, Ural branch  
of the Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, e-mail: Nakhod.Vitaliy@knauf.ru
The article presents data on the pollution of snow cover during operation of the gypsum deposit in Arkhangelsk 

region. Based on the analysis of twelve snow samples taken in March 2023, the degree of heavy metal pollution of the 
snow cover as a result of production activities of the mining company is assessed. The purpose of the work is to compare 
soluble and insoluble forms of heavy metals detected in selected snow samples in the study area, to determine their 
ratio and correlation. Physic-chemical parameters of melt water were also determined: mineralisation, conductivity, 
hydrogen index, which is necessary to understand the migration ability of heavy metal compounds. The concentrations 
of almost all elements in soluble form were significantly higher than those in insoluble form. Concentrations of copper, 
zinc, molybdenum, lead and vanadium exceeded the MPC for objects of fishery significance. In one of the samples 
the lead content corresponded to MPC for water bodies used for household needs. The performed studies showed that 
concentrations of chemical elements decrease in the following sequence: Fe>Zn>Mo>Mn>Pb>Sb>V>Cr>Cu>As>T
i>Ni>Co. Preliminary analysis has shown that manganese may be of natural origin, while molybdenum and copper 
are associated with the development of mineral deposits in the Kola Peninsula. The technogenic nature of elevated 
concentrations of lead, vanadium and zinc is most favoured due to their sources directly in the studied area.

Keywords: heavy metals, mining, environment, snow

This work was supported by the Ministry of Education and Science of the Russian Federation (project 
No. 122011300333-1; topic FUUW-2022-0043).

Минеральное сырье (в том числе стро-
ительные материалы) является важней-
шим компонентом ресурсного потенциала 
нашей страны. Ежегодная добыча многих 
видов строительных материалов сопоста-
вима с годовой добычей угля и других по-
лезных ископаемых. Месторождение гипса 
«Глубокое» в Архангельской области раз-

рабатывается с 2008 г., и ежегодная добыча 
гипсового камня составляет 600 тыс. т. Вме-
сте с тем добыча гипсового камня – серьез-
ное вмешательство в окружающую среду. 
Месторождение разрабатывается карьер-
ным способом, а именно открытые горные 
разработки оказывают наиболее глубокое 
и зримое негативное воздействие на окру-
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жающую среду [1–3]. При эксплуатации ка-
рьера происходит загрязнение атмосферы, 
поверхностных и подземных вод, расти-
тельности и почв выбросами газообразных 
и взвешенных веществ и сбросами сточных 
вод и отходов. 

Естественно, на предприятии осущест-
вляются необходимые мероприятия для 
снижения негативных воздействий. Для 
снижения пылеобразования при ведении 
горных работ в сухой теплый период года 
производится систематическое орошение 
взорванной горной массы, поверхности 
отвалов и автодорог, а также увлажнение 
перерабатываемого материала при подаче 
в приемный бункер дробильно-сортировоч-
ной установки и перед подачей готовой про-
дукции на открытые складские площадки. 
Карьерные воды, сформированные за счет 
подземных вод и атмосферных осадков, 
собираются в специальный водосборник, 
откуда откачиваются насосами за пределы 
карьера – в пруд-отстойник, где они освет-
ляются. Для борьбы с ветровой эрозией 
на откосах и поверхностях отвалов вскрыш-
ных пород производится посев многолет-
них трав. Обязательным условием является 
и стандартный экологический мониторинг, 
выполняемый в соответствии со строитель-
ными нормами и правилами. 

В данной работе была поставлена цель 
более глубокого научного исследования 
особенностей загрязнения окружающей 
среды при разработке месторождения гип-
сов с оценкой источников загрязнения, ин-
тенсивности переноса и видов переноса 
загрязнений в растворимой и нераствори-
мой формах. В качестве первого этапа было 
изучено распределение тяжелых метал-
лов в снежном покрове, сформированном 
за зимний период вокруг действующего 
карьера [4, 5]. Актуальность данного иссле-
дования связана с тем, что в период снего-
таяния все эти загрязнения будут разнесены 
талыми водами по окружающей территории 
и в конечном итоге попадут в поверхност-
ные водоемы и водотоки, загрязняя воду 
и донные отложения и оказывая негативное 
воздействие на водных обитателей [6, 7]. 

Материалы и методы исследования
В марте 2023 г., то есть в конце зимнего 

периода накопления снегового материала, 
были отобраны 12 проб снега. На рис. 1 по-
казан участок исследования и места отбора 
проб. Пробы были отобраны по четырем 
лучам, направленным от центра карьера 
на северо-восток, юго-восток, северо-запад 

и юго-запад, на расстояниях 250, 500 и 750 м 
от границ карьера. Пробы отбирали непо-
средственно в лесу, не менее чем в 100 м 
от дорог, учитывая то, что поток транспорта 
в данном месте незначительный. Координа-
ты точек отбора привязывались по GPS.

На каждой точке пробы снега отбира-
лись методом «конверта» с площадки 5 х 5  м   
в пластиковые ведра с помощью пропиле-
нового совка. Глубина отбора проб опре-
делялась мощностью снегового покрова, 
которая составляла от 54 до 76 см. Нижние 
5 см не опробовались, чтобы исключить 
попадание частиц растительности, дерна 
и почвы в пробу снега. Затем составля-
лась смешанная проба уплотненного снега 
объемом 11 л.

Далее пробы снега транспортировали 
в лабораторию и растапливали в емкостях, 
в которые он был отобран, при темпера-
туре 20 °С. Непосредственно в талой воде 
измерялись значения общей минерализа-
ции и водородного показателя с помощью 
кондуктометра Mettler Toledo FiveGo F3 и  
pH-метра Hanna Instruments 9124. 

Для анализа растворимой формы тяже-
лых металлов пробы талой воды отфиль-
тровывали через ацетатную целлюлозу 
с размером пор 0,45 мкм в полипропилено-
вые пробирки с крышкой емкостью 50 мл, 
консервировали особо чистой азотной кис-
лотой и передавали на анализ. Для того 
чтобы отфильтровать нерастворенные ча-
стицы, использовали предварительно взве-
шенный и высушенный в сушильном шка-
фу фильтр «синяя лента» диаметром 90 мм. 
Фильтрование проводили при помощи ва-
куумного насоса на воронке Бюхнера. Затем 
фильтр высушивали в сушильном шкафу 
при 105 °C, помещали в эксикатор для ста-
билизации массы, взвешивали и вычисляли 
массу осадка. В последующем фильтры, со-
держащие нерастворимые (твердые) фрак-
ции, обрабатывали кислотной экстракцией 
растворением в 2 мл азотной кислоты и 1 мл 
перекиси водорода в закрытых тефлоновых 
чашках при 95 °С. Концентрации металлов 
во фракции взвешенных (нерастворенных) 
частиц снега относили к отфильтрованному 
объему водного эквивалента.

Определялись в обеих фракциях Ti, Cr, 
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Mo, Pb, V, As, Sb, 
Fe, U. Оба вида анализа проводились в ЦКП 
НО «Арктика» Северного (Арктического) 
федерального университета имени М.В. Ло-
моносова методом ИСП-МС (прибор Aurora 
Elite фирмы Bruker Daltonics, Inc) с погреш-
ностью ±0,005 мкг/л.
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Рис. 1. Схема расположения шурфов для отбора проб снега на карьере гипса

Результаты исследования  
и их обсуждение

Значения суммарной концентрации тя-
желых металлов, за исключением Ti, Fe, 
в нерастворимой форме колеблются в ин-
тервале от 0,066 мкг/л (проба Ш 3-500-F)  
до 1,774 мкг/л (проба Ш 4-500-F).  В сум-
ме с содержаниями Ti и Fe эти показате-
ли вырастают от 0,491 мкг/л в пробе Ш 

3-500-F до 9,831 мкг/л в пробе Ш 2-250-F 
(табл. 1).

Значения суммарной концентрации тя-
желых металлов, за исключением Ti, Fe, 
в растворимой форме колеблются в ин-
тервале от  17,9 мкг/л (проба Ш 2-250-F) 
до 42,7 мкг/л (проба Ш 1-250-F). В сумме 
с содержаниями Ti и Fe эти показатели вы-
растают от 23,8 мкг/л (проба Ш 4-750-F) 
и до 67,1 мкг/л (проба Ш 1-250-F) (табл. 2).
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Валовая концентрация варьирует в  пре-
делах от 25,05 мкг/л в точке Ш 4-750-F до  
67,71 мкг/л  в точке Ш 1-250-F. Относительно 
высокие значения отмечаются в  точках, на-
ходящихся ближе к карьеру: пробы Ш 1-250-F   
(67,71 мкг/л), Ш 1-500-F  (45,03 мкг/л). 
Наиболее низкие значения отмечены в точ-
ках Ш 2-750-F (27,67 мкг/л) и  Ш 4-750-F 
(25,05 мкг/л) (табл. 3, рис. 2).

Рис. 2. Распределение валовых концентраций 
тяжелых металлов (ТМ) в снеге  

в зависимости от расстояния до карьера

Полученные в данном исследовании ре-
зультаты показали, что в снежном покрове 
ландшафтов в зоне влияния разработки ме-
сторождения гипса преобладают водорас-
творимые микроэлементы. Массовая доля 
элементов в составе нерастворимой фрак-
ции талой воды для данных элементов зна-
чимо меньше (рис. 3).

Если мы обратим внимание на добычу 
гипсового камня, то здесь можно отметить, 
что на всем продолжении горных работ об-
разуется мелкодисперсная гипсовая пыль 
(буровые, взрывные работы, процессы дро-
бления и классификации гипсового камня, 
а также погрузка в транспортные сосуды 
и транспортировка). Данная пыль абсорбиру-
ет на себе подвижные формы металлов, обра-
зующиеся при производственных процессах.

Содержания тяжелых металлов в снеж-
ном покрове сравнивались с ПДК для объек-
тов рыбохозяйственного значения [8] и для 
поверхностных вод [9] (табл. 4). На основе 
полученных данных превышение ПДК для 
объектов рыбохозяйственного значения 
было установлено по следующим метал-
лам: Cu, Zn, Mo, Pb и V, также повышенное 
содержание в пределах от 0,5 до 1 ПДК за-
фиксировано по Mn для объектов рыбохо-
зяйственного значения и Pb для поверхност-
ных вод. На основе полученных удельных 
концентраций в моделирующей программе 
Surfer 8.0 построены пространственные 

распределения микроэлементов на исследу-
емой территории (рис. 4).

Распределения демонстрируют нерав-
номерность рассеяния микроэлементов Mn, 
Zn, Cu, Mo, Pb, V, обусловленное влиянием 
техногенных источников металлов горнодо-
бывающего предприятия.

Вместе с тем концентрации марганца 
на уровне 10–15 мкг/л характерны для не-
больших рек Архангельской области, имею-
щих болотное питание [10]. Марганец, как 
и железо, принадлежит к числу элементов, 
окисленные формы которых гораздо менее 
растворимы, чем восстановленные. Однако 
для окисления марганца необходимы гораздо 
большие значения окислительно-восстано-
вительного потенциала. Образование окис-
ленных форм  марганца в  околонейтральных 
водах возможно только при Eh > +600 мВ 
[11]. По результатам анализов, Eh талых вод 
изменяется в интервале от 203 до 345 мВ 
(табл. 5). Кроме того, условиями, благо-
приятными для увеличения концентрации 
марганца в подземных водах, являются 
рост концентрации CO2 и уменьшение рН, 
которое в талой воде составляет в среднем 
5,11, изменяясь от 3,71 до 8,35 (табл. 5). 
Низкая минерализация талых вод (3,13–
6,23 мкг/л) (табл. 5) обусловливает их вы-
сокую неравновесность по отношению 
практически ко всем минералам осадочных 
пород района, содержащих марганец в каче-
стве примеси.

Молибден также может иметь природ-
ное происхождение и переходить в воду 
за счет выщелачивания из алюмосиликат-
ных пород (Na-монтмориллонита, альби-
та) [6]. В Мурманской области установле-
но широкое распространение молибденита 
в рудах Хибинского горного массива [12]. 
Повышенные его концентрации характер-
ны и для поверхностных вод [13]. Общеиз-
вестно, что в последний ледниковый период 
продукты выветривания пород Балтийско-
го щита были перенесены на территорию 
Архангельской области и отложены в виде 
сплошного покрова моренных суглинков 
с галькой и валунами кислых и основных 
пород. Нужно также отметить, что крите-
рии качества воды для молибдена для за-
щиты пресноводных организмов находятся 
в диапазоне от 73 мкг/л в Канаде до 19 мкг/л 
в Неваде, США [6].

Влияние Мурманской области отмечает-
ся и в отношении меди, где она в большом 
количестве поступает в атмосферу в резуль-
тате деятельности медно-никелевых комби-
натов в городах Мончегорск и Никель [14].



76

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2023 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

Ри
с.

 3
. Г

ра
ф

ик
и 

за
ви

си
мо

ст
и 

со
де

рж
ан

ия
 т

яж
ел

ы
х 

ме
т

ал
ло

в 
ме

ж
ду

 р
ас

т
во

ри
мо

й 
и 

не
ра

ст
во

ри
мо

й 
ф

ор
ма

ми
  

в 
т

оч
ка

х 
от

бо
ра

 п
ро

б 
сн

ег
а 

во
кр

уг
 м

ес
т

ор
ож

де
ни

я 
ги

пс
а 

в 
Хо

лм
ог

ор
ск

ом
 р

ай
он

е 
Ар

ха
нг

ел
ьс

ко
й 

об
ла

ст
и,

 м
кг

/л



77

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2023 

 ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

П
ро

до
лж

ен
ие

 р
ис

. 3
. Г

ра
ф

ик
и 

за
ви

си
мо

ст
и 

со
де

рж
ан

ия
 т

яж
ел

ы
х 

ме
т

ал
ло

в 
ме

ж
ду

 р
ас

т
во

ри
мо

й 
и 

не
ра

ст
во

ри
мо

й 
ф

ор
ма

ми
  

в 
т

оч
ка

х 
от

бо
ра

 п
ро

б 
сн

ег
а 

во
кр

уг
 м

ес
т

ор
ож

де
ни

я 
ги

пс
а 

в 
Хо

лм
ог

ор
ск

ом
 р

ай
он

е 
Ар

ха
нг

ел
ьс

ко
й 

об
ла

ст
и,

 м
кг

/л



78

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2023 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

Та
бл

иц
а 

3 
В

ал
ов

ое
 с

од
ер

ж
ан

ие
 р

ас
тв

ор
им

ой
 и

 н
ер

ас
тв

ор
им

ой
 ф

ор
м 

тя
ж

ел
ы

х 
ме

та
лл

ов
 в

 п
ро

ба
х 

сн
ег

а 
на

 к
ар

ье
ре

 ги
пс

а,
 м

кг
/л

П
ро

бы
Ti

C
r

M
n

C
o

N
i

C
u

Zn
C

d
M

o
Pb

V
A

s
Sb

Fe
∑

 (б
ез

 T
i, 

Fe
)

∑
Ш

 1
-2

50
-F

3,
30

10
,1

1
3,

16
0,

50
0,

09
6,

92
11

,8
6

0,
00

0,
00

8,
92

0,
00

0,
30

1,
10

21
,4

6
42

,9
5

67
,7

1
Ш

 2
-2

50
-F

0,
31

1,
12

2,
33

0,
18

0,
00

1,
15

2,
95

0,
40

4,
80

0,
00

2,
10

1,
30

2,
30

15
,5

9
18

,6
4

34
,5

3
Ш

 3
-2

50
-F

0,
42

1,
12

7,
22

0,
43

0,
01

0,
92

10
,0

3
0,

40
5,

10
0,

05
2,

10
1,

30
2,

30
9,

52
30

,9
8

40
,9

2
Ш

 4
-2

50
-F

0,
42

1,
11

9,
47

0,
23

0,
01

0,
83

5,
74

0,
40

5,
50

1,
70

2,
00

1,
21

2,
00

8,
07

30
,2

1
38

,6
9

Ш
 1

-5
00

-F
0,

15
1,

11
4,

77
0,

23
0,

01
0,

92
9,

36
0,

40
5,

70
1,

22
2,

20
1,

20
1,

90
15

,8
6

29
,0

2
45

,0
3

Ш
 2

-5
00

-F
0,

44
1,

31
1,

26
0,

21
0,

00
1,

01
5,

10
0,

40
5,

90
1,

62
2,

10
1,

30
2,

30
8,

83
22

,5
0

31
,7

6
Ш

 3
-5

00
-F

0,
41

1,
30

1,
33

0,
40

0,
50

0,
90

2,
41

0,
50

6,
10

5,
12

2,
20

1,
50

2,
20

8,
31

24
,4

7
33

,1
8

Ш
 4

-5
00

-F
0,

70
1,

13
8,

09
0,

34
0,

74
0,

84
10

,7
4

0,
50

5,
63

1,
65

2,
20

1,
22

2,
20

8,
88

35
,2

7
44

,8
6

Ш
 1

-7
50

-F
0,

40
1,

00
6,

20
0,

24
0,

70
0,

84
8,

16
0,

40
5,

60
1,

90
2,

20
1,

10
2,

10
9,

37
30

,4
4

40
,2

1
Ш

 2
-7

50
-F

0,
45

1,
01

1,
07

0,
31

0,
41

1,
01

3,
21

0,
40

5,
60

1,
90

2,
10

1,
20

2,
50

6,
50

20
,7

3
27

,6
7

Ш
 3

-7
50

-F
0,

40
1,

20
5,

27
0,

32
0,

60
0,

92
9,

78
0,

40
5,

60
2,

80
2,

10
1,

30
2,

40
6,

61
32

,7
0

39
,7

0
Ш

 4
-7

50
-F

0,
44

0,
91

0,
87

0,
01

0,
71

0,
72

3,
00

0,
40

6,
21

0,
00

2,
30

1,
40

2,
10

5,
98

18
,6

3
25

,0
5

Су
мм

а
7,

83
22

,4
2

51
,0

4
3,

39
3,

79
16

,9
9

82
,3

4
4,

60
61

,7
4

26
,8

7
23

,6
0

14
,3

3
25

,4
0

12
4,

98
33

6,
55

46
9,

32

Та
бл

иц
а 

4
П

ре
де

ль
но

 д
оп

ус
ти

мы
е 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

 т
яж

ел
ы

х 
ме

та
лл

ов
 в

 п
ов

ер
хн

ос
тн

ы
х 

во
да

х,
  

ис
по

ль
зу

ем
ы

х 
дл

я 
ры

бо
хо

зя
йс

тв
ен

ны
х 

це
ле

й 
и 

дл
я 

хо
зя

йс
тв

ен
но

-п
ит

ье
во

го
 в

од
ос

на
бж

ен
ия

, м
кг

/л

П
ро

ба
Ti

C
r

M
n

C
o

N
i

C
u

Zn
C

d
M

o
Pb

V
A

s
Sb

Fe
П

Д
К

 в
 в

од
е 

дл
я 

об
ъе

кт
ов

 р
ы

бо
-

хо
зя

йс
тв

ен
но

го
 зн

ач
ен

ия
, м

кг
/л

60
20

10
10

10
1

10
5

1
6

1
50

-
10

0

П
Д

К
 в

 в
од

е 
дл

я 
по

ве
рх

но
ст

ны
х 

во
д,

 м
кг

/л
10

0
50

0
10

10
20

10
00

10
00

1
25

0
10

10
0

10
50

30
0

К
ла

сс
 о

па
сн

ос
ти

3
2

3
2

2
2

3
2

2
2

3
1

2
3



79

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2023 

 ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 4. Пространственные распределения тяжелых металлов в точках отбора проб снега  
вокруг месторождения гипса в Холмогорском районе Архангельской области, мкг/л 

Красным цветом показаны превышения ПДК для рыбохозяйственных водоемов

Таблица 5
Физико-химические показатели состава талой воды

Шифр TDS, мг/л ЕС, мкСм рН Eh, мВ
Ш 1-250-F 6,23 13,36 7,58 270,00
Ш 2-250-F 4,28 9,27 4,04 331,00
Ш 3-250-F 3,76 8,22 4,57 306,00
Ш 4-250-F 4,83 10,88 3,72 345,00
Ш 1-500-F 4,70 10,19 5,83 257,00
Ш 2-500-F 3,42 7,40 4,55 308,00
Ш 3-500-F 5,97 12,96 8,35 203,00
Ш 4-500-F 4,11 8,91 5,49 255,00
Ш 1-750-F 5,22 11,29 3,71 335,00
Ш 2-750-F 3,33 7,22 4,23 320,00
Ш 3-750-F 3,59 8,13 4,24 320,00
Ш 4-750-F 3,13 6,75 5,12 293,00
Среднее 4,38 9,55 5,12 295,25

Min 3,13 6,75 3,71 203,00
Max 6,23 13,36 8,35 345,00
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Техногенная природа повышенных 
концентраций свинца, ванадия и цинка наи-
более предпочтительна в исследованном  
районе [15].

Заключение
Выполненные исследования показали, 

что концентрации тяжелых металлов в про-
бах снега вокруг разрабатываемого карьера 
гипсов убывают в следующей последова-
тельности: Fe > Zn > Mo > Mn > Pb > Sb > V 
> Cr > Cu > As > Ti > Ni > Co. В растворимой 
форме концентрации практически всех эле-
ментов были значительно выше, чем в не-
растворимой. Концентрации меди, цинка, 
молибдена, свинца и ванадия в растворимой 
форме превышали ПДК для объектов рыбо-
хозяйственного значения. В одной из проб 
содержание свинца было около ПДК для 
водоемов, используемых для хозяйственно-
бытовых нужд.

Предварительный анализ показал, что 
марганец может иметь природное проис-
хождение, а молибден и медь связаны с раз-
работкой месторождений полезных ископа-
емых Кольского полуострова (атмосферный 
перенос). Техногенная природа повышенных 
концентраций свинца, ванадия и цинка наи-
более предпочтительна за счет их источников 
непосредственно в исследованном районе.

В дальнейшем планируются исследова-
ния в летний период распределения концен-
траций тяжелых металлов в поверхностных 
водах, донных отложениях и почве вокруг 
разрабатываемого карьера.
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ЦИФРОВОЙ МОНИТОРИНГ ДРЕВЕСНО-КУСТАРНИКОВОЙ 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ В ЗАЩИТНЫХ ЗОНАХ  

ЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ ИНФРАСТРУКТУРЫ
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Для современной биогеографии важны точные и экономичные цифровые решения, позволяющие полу-
чить правильную картину географического распределения растений, в частности леса. Цифровая таксация 
и создание цифровых двойников лесов позволяет принимать оптимальные решения по управлению ими. 
Так, при расчистке защитных полос линейных объектов инфраструктуры, таких как линии электропередач, 
важно минимизировать вырубку деревьев. Цель исследования – оценка применения цифровой таксации дре-
весно-кустарниковой растительности в зонах линейных объектов инфраструктуры на основе аэрофотосъем-
ки с беспилотного воздушного судна. В результате работ выявлено, что цифровой метод позволяет точно 
идентифицировать наличие и высоту древесно-кустарниковой растительности в защитных зонах, получить 
точные географические координаты для планирования работ по расчистке. В настоящее время площади 
территории, на которых необходимо удалить древесно-кустарниковую растительность, определяются вруч-
ную с завышением от 25 до 50 %. Поэтому использование метода цифровой таксации позволяет сохранить 
до 0,8 га древесно-кустарниковой растительности на 1 км протяженности линии электропередачи, а также 
экономить около 27 тыс. руб. на 1 км при проведении работ по расчистке охранных зон.

Ключевые слова: лесные ресурсы, древесно-кустарниковая растительность, биогеография, защитные зоны 
линий электропередач, беспилотные воздушные суда, аэрофотосъемка, цифровая таксация
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DIGITAL MONITORING WOOD AND SHRUBS  
IN PROTECTIVE ZONES OF LINEAR INFRASTRUCTURE OBJECTS

Rada A.O., Kuznetsov A.D., Akulov A.O., Zverev R.E.
Kemerovo State University, Kemerovo, e-mail: rada.ao@kemsu.ru

For modern biogeography, accurate and cost-effective digital solutions are important to obtain a correct picture 
of the geographical distribution of plants, in particular forests. Digital taxation and creation of digital twins of 
forests allows you to make optimal decisions on their management. Thus, when clearing protective strips of linear 
infrastructure facilities, such as power lines, it is important to minimize tree cutting. The purpose of the study is 
the feasibility of using digital taxation of trees and shrubs in areas of linear infrastructure facilities based on aerial 
photography from an unmanned aerial vehicle. As a result of the work, it was revealed that the digital method 
makes it possible to accurately identify the presence and height of tree and shrub vegetation in protective zones, 
and obtain precise geographic coordinates for planning clearing work. Currently, the areas of the territory where 
it is necessary to remove tree and shrub vegetation are determined manually with an overestimation of 25–50 %. 
Therefore, the use of the digital taxation method makes it possible to preserve up to 0.8 hectares of tree and shrub 
vegetation per 1 km of power line length, and also save about 27 thousand rubles. by 1 km when carrying out work 
to clear security zones.

Keywords: forest resources, trees and shrubs, biogeography, protective zones of power lines, unmanned aerial vehicles, 
aerial photography, digital taxation

The work was carried out within the framework of agreement No. 075-15-2022-1195 dated September 
30, 2022, concluded between the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation and 
Kemerovo State University.

Важнейший аспект устойчивого разви-
тия на глобальном уровне – не только сокра-
щение выбросов парниковых газов, но и со-
хранение, увеличение зеленых насаждений, 
которые активно поглощают оксид углерода 
(CO2). Леса являются естественным резер-
вуаром для CO2, поскольку он активно по-
глощается в процессе фотосинтеза [1, 2]. 
Поэтому эффективное лесопользование 
очень важно для устойчивого развития. При 

этом современное устойчивое лесоводство 
базируется на как можно более полных 
и детальных данных о наличии, площади, 
состоянии лесов [3].

Основой лесоустройства является так-
сация леса, история которой насчитывает 
более 300 лет. При этом важным направ-
лением развития современной таксации 
является широкое использование цифро-
вых технологий [4, 5]. В перспективе каж-
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дый гектар леса может быть представлен 
в компьютерной среде в виде цифрового 
двойника, с исчерпывающей информацией 
о высоте, диаметре, длине ствола, площа-
ди сечения ствола, сбеге ствола. Цифровой 
двойник позволит принимать более верные 
решения об управлении лесами, быстро вы-
являть и пресекать незаконные рубки, на-
ходить участки с поражением вредителями, 
болезнями, немедленно выполнять конкрет-
ные действия по защите леса.

Однако цифровая таксация требует ис-
пользования эффективных программно-ап-
паратных комплексов, которые включают 
в себя устройства сбора информации и их 
носители, средства для передачи и хране-
ния информации, специализированное про-
граммное обеспечение. В настоящее время 
известен ряд программных и аппаратных 
решений для цифровой таксации, которые 
начинают постепенно использоваться в раз-
личных странах. Они позволяют создать 
модель «умных лесов».

Например, в Финляндии в 2012 г. нача-
ла работу общенациональная база данных 
о лесах «Metsaan.fi», где хранится информа-
ция о площадях, владельцах, состоянии ле-
сов, созданы инструменты взаимодействия 
коммерческих организаций между собой 
и с правительством [6]. Получить цифровые 
копии всех лесов страны стремится Китай 
[7]. В большинстве случаев цифровой двой-
ник леса создается путем дистанционного 
зондирования Земли и обработки получен-
ных визуальных данных с использованием 
геоинформационной системы, хотя возмож-
но получение детальных снимков каждого 
дерева [8].

Однако в целом внедрение цифровых 
технологий в сферу лесопользования да-
леко от завершения, существует много не-
решенных вопросов. Сложность и неодно-
родность объектов наблюдения, важность 
детального измерения и учета различных 
параметров деревьев и кустарников, необ-
ходимость подбора эффективной техноло-
гии дистанционного зондирования требуют 
разработки соответствующих программно-
аппаратных комплексов, чтобы удовлетво-
рить специфические потребности таксации.

Одна из таких задач – таксация локаль-
ных участков леса или кустарниковой рас-
тительности для рубок вокруг линейных 
объектов инфраструктуры (трубопроводы, 
линии электропередач). В охранных зонах 
или на месте строительства промышлен-
ных объектов вынужденно проводится вы-
рубка деревьев и зачистка кустарниковой 

растительности, чтобы исключить падение 
деревьев на провода, их обрыв и возникно-
вение пожаров. В настоящее время вырубка 
деревьев по трассам линий электропередач 
планируется только вручную. Это приводит 
к завышению необходимого объема рубки, 
что наносит как экологический, так и эко-
номический ущерб (дополнительные не-
производительные расходы). Кроме того, 
сохранение растительности будет способ-
ствовать поглощению углерода и снижению 
углеродного следа.

По мнению авторов, использование 
цифровой таксации при эксплуатации ли-
нейных объектов инфраструктуры позволит 
сократить затраты операторов и сохранить 
значительное число деревьев. Для этого, 
в свою очередь, нужны программно-аппа-
ратные комплексы, которые дают возмож-
ность создать цифровую копию каждого от-
дельного дерева, учитывая особенности объ-
ектов наблюдения. В исследовании М. Балси 
и др. рассматривается задача поиска от-
дельных деревьев в смешанных лесах, ког-
да стандартная 3D-модель, характерная для 
определенного вида, сравнивается с дан-
ными, полученными по технологии лидара 
(от англ. LIDAR или LiDAR, Light Detec-
tion and Ranging) [9]. В первой половине 
2010-х гг. именно лидары обычно применя-
лись для обнаружения и идентификации де-
ревьев [10], но затем стала использоваться 
обычная фотосъемка. Так, в работе О. Нева-
лаинен и др. была использована фотограм-
метрия для идентификации отдельных де-
ревьев, достигнута точность распознавания 
от 40 до 95 % [11]. Исследование М. Мохан 
и др. демонстрирует возможность исполь-
зования для съемки лесов и деревьев даже 
обычной потребительской камеры [12].

Однако существующие разработки 
предназначены для построения цифровых 
двойников многолетних лесов, естествен-
ной растительности и не соответствуют 
условиям защитных полос трубопроводов 
и линий электропередач. В этих местах 
обычно растет молодая поросль осины, 
ивы, березы, которые перемежаются ку-
старником. За 5–7 лет эти деревья дости-
гают высоты 3–6 м. Традиционные методы 
съемки и цифровизации малопригодны для 
таких участков. Кроме того, существую-
щие программы не решают задачи плани-
рования работ по расчистке. Поэтому цель 
исследования – оценка применения циф-
ровой таксации древесно-кустарниковой 
растительности в зонах линейных объектов 
инфраструктуры. 
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Материалы и методы исследования
В исследовании использованы аэрофо-

тоснимки части территории Кемеровской 
области – Кузбасса, а также программный 
комплекс для классификации деревьев и ку-
старников по высоте, расчета площади за-
лесенности, объемов деловой древесины, 
количества и плотности размещения дере-
вьев и кустарников. Для обработки данных 
аэрофотосъемки использовалось программ-
ное обеспечение, основное отличие кото-
рого – возможность автоматического вы-
полнения таксации путем обработки загру-
женных фотоснимков или видеоматериалов 
без участия пользователя и наличия у него 
специальных знаний. Поэтому при разра-
ботке использовалась нейросетевая техно-
логия, позволяющая распознавать образы 
и реализующая эффект самообучения. В ка-
честве базовой технологии нейронной сети 
использован метод многослойного перцеп-
трона и сети с самоорганизацией на основе 
конкуренции (сеть Кохонена).

Принцип работы комплекса – благодаря 
обучению нейросеть способна будет преоб-
разовывать фотоснимки и (или) видеозапи-
си в набор параметров, характеризующих 

растительность путем распознавания об-
разов. К этим параметрам относятся высо-
та деревьев (по достижению определенной 
высоты их нужно спиливать, чтобы предот-
вратить пожары и обрывы проводов), пло-
щадь кроны в квадратных метрах, плот-
ность леса (кубических метров древесины 
на 1 га площади).

Работа комплекса выстроена по логиче-
ской схеме, показанной на рис. 1. Пользо-
ватель работает непосредственно с сайтом, 
где реализован функционал для работы 
с фото- и видеоизображениями. Важнейший 
элемент программного комплекса – класси-
фикатор, он включает в себя сам классифи-
катор, где функционирует сервис с нейтрон-
ной сетью для классификации изображений 
деревьев и скрипт (воркер), который про-
веряет завершение процесса распознавания 
образа, отправляет массив данных в брокер 
сообщений. Предусмотрена также возмож-
ность ручной классификации, если нейро-
сети не удается автоматически распознать 
вид дерева. Изображения накапливаются 
в базе данных для машинного обучения 
нейросети. Физическая схема программно-
го комплекса представлена на рис. 2.

Рис. 2. Физическая схема программного комплекса
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Она предусматривает физическое деле-
ние элементов программы для рациональ-
ного использования различных элементов 
аппаратной части и снижения требований 
к вычислительным мощностям у самого 
пользователя. Наибольшую вычислитель-
ную мощность требует работа классифика-
тора, максимальная емкость жесткого диска 
нужна для работы объектного хранилища. 
Конечный пользователь может исполь-
зовать практически любой современный 
компьютер. Апробация программного ком-
плекса показала, что он может работать без 
оператора и после загрузки фотоматериа-
лов, видеоматериалов автоматически фор-
мировать готовый отчет. Автономность по-
зволяет обрабатывать большое количество 
заказов в короткие сроки. Программный 
комплекс способен обрабатывать не ме-
нее 10000 фотографий за 24 ч до выдачи 
результата. Изображения могут храниться 
до 12 месяцев с момента загрузки. Это по-
зволило авторам перейти к практическому 
выполнению работ по цифровой таксации 
после проведения обучения нейронной сети 
на материалах 10 тыс. снимков.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Работа по цифровой таксации включа-
ла в себя несколько этапов. На подготови-
тельном этапе проводится предпроектное 
исследование участка для определения 
возможности проведения аэрофотосъемки 
с БВС. На этом этапе определяются грани-
цы участка, изучается местность при помо-
щи карт типа «Google Earth», оцениваются 
перепады рельефа, высота растительности, 
составляется и согласуется полетный марш-
рут, проводится сбор данных путем аэро-
фотосъемки с БВС и их обработка для по-
лучения ортофотоплана, цифровой модели 
поверхности и цифровой модели рельефа. 
После этого выполняется анализ залесен-
ности. Для этого выполняются следую-
щие действия.

1. Определяются точные границы охран-
ной зоны линии электропередач по каждому 
пролету, точные координаты каждой опоры, 
проекция крайнего провода на земную по-
верхность (рис. 3). Это позволяет четко вы-
делить границы территории, нуждающейся 
в расчистке, и исключить из рассмотрения 
те деревья, которые находятся вне ее гра-
ниц. При традиционном способе планиро-
вания расчистки эти деревья обычно унич-
тожают, хотя в этом нет необходимости. Как 
видно из рис. 3, наибольшая концентрация 

растительности наблюдается на северном 
участке линии электропередач.

Рис. 3. Определение точных границ охранной 
зоны участка линии электропередач при 

аэрофотосъемке с БВС

2. Проводится классификация древесно-
кустарниковой растительности по высоте 
в соответствии с требованиями к защитным 
зонам. Пример классификации представлен 
на рис. 4. Серый цвет означает, что древес-
но-кустарниковая растительность имеет вы-
соту менее 1 м, зеленый цвет соответствует 
высоте от 1 до 4 м. Синим цветом обозна-
чается растительность высотой от 4 до 8 м, 
красным цветом – с высотой более 8 м. Эта 
классификация важна, поскольку позволяет 
определить, какую растительность необхо-
димо будет ликвидировать в соответствии 
с высотой линии электропередач. В приве-
денном на рис. 4 примере видно, что в се-
верной части снимка расположены деревья 
высотой более 8 м, что создает риск обрыва 
проводов и пожара.

Рис. 4. Классификация древесно-кустарниковой 
растительности по высоте после обработки 

снимков с БВС

3. Проводится программный расчет пло-
щади залесенности по классам древесно-
кустарниковой растительности в зависи-
мости от высоты. В приведенном примере 
0,06 га занимает растительность высотой 
больше 8 м, 0,10 га – растительность вы-
сотой от 4 до 8 м, 0,32 га – растительность 
высотой от 1 до 4 м, 0,03 га занимает расти-
тельность высотой менее 1 м. На заключи-
тельном этапе исследования анализируются 
полученные результаты съемки, строится 
план работ по расчистке охранной зоны 
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линии электропередач. Результаты исследо-
вания показали, что при точном планирова-
нии расчистки на основе данных цифровой 
таксации объем работ снижается примерно 
в два раза по сравнению с традиционным 
ручным методом.

Следовательно, применяемый комплекс 
позволяет как получить положительный эко-
номический эффект, так и сохранить опре-
деленное число деревьев. Объем сохранен-
ной древесины рассчитывается по формуле
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где V – объем деловой древесины, м3; I – 
плотность лесного покрова на 1 пиксель 
кадра, процентов; Sp – площадь 1 пикселя, 
мм2; Н – средняя высота лесного покрова 
в границах обследуемой территории, м.

В частности, в приведенном на рис. 3 и  
4  примере площадь древесной раститель-
ности, которую можно сохранить путем точ-
ного планирования расчистки, составляет 
до 0,8 га на 1 км протяженности линии элек-
тропередач. Объем сохраненной древесины, 
в соответствии с формулой (*), составит око-
ло 15 тыс. м3. При этом протяженность воз-
душных линий электропередач высокого на-
пряжения в ПАО «Россети Сибирь» состав-
ляет около 250 тыс. км. Следовательно, эко-
логический эффект от сохранения деревьев 
при масштабировании технологии цифровой 
таксации может быть очень значительным.

Экономический эффект цифровой так-
сации объясняется снижением затрат на  
ликвидацию древесно-кустарниковой рас-
тительности. Результаты аэрофотосъемки 
показали, что традиционный «глазомер-
ный» метод планирования расчистки приво-
дит к завышению объемов работ на 25–50 % 
(по площади). По опубликованным данным 
о закупках работ по расчистке охранных по-
лос линий электропередачи в Омской обла-
сти на линии протяженностью 168,4 км рас-
чистка проводилась на площади 342,03 га. 
Стоимость работ составила 10729,1 тыс. 
руб. При использовании цифровой такса-
ции площадь расчистки может быть сниже-
на до 171,02 га. Соответственно, расходы 
на проведение работ пропорционально со-
кратятся на 50 % – до 5364,5 тыс. руб.

Затраты на проведение цифровой так-
сации, по оценкам Института цифры Кеме-
ровского государственного университета, 
который оказывает услуги по беспилотной 
аэрофотосъемке, около 5 тыс. руб. за 1 км. 

Соответственно, обследование линии элек-
тропередач протяженностью 168,4 км будет 
стоить 842 тыс. руб. Таким образом, чистое 
снижение затрат составит 4522,5 тыс. руб. 
На уровне ПАО «Россети» в целом укруп-
ненный экономический эффект может со-
ставить 2,0–2,5 млрд руб., учитывая, что 
на расчистку охранных зон компания еже-
годно тратит более 5 млрд руб.

Заключение
Исследование, проведенное в рамках 

свода работ, выполненных по результатам 
мониторинга лесов проекта «Геоинформа-
ционная система цифрового регионального 
управления», было направлено на решение 
одной из задач устойчивого развития – со-
хранение растительности при расчистке 
защитных полос линейных объектов ин-
фраструктуры на основе цифровой такса-
ции. Был использован новый программный 
продукт для цифровой таксации на основе 
данных аэрофотосъемки. Основными его 
составляющими являются классификатор, 
работающий с использованием технологии 
нейронной сети, воркер, брокер сообщений. 
Использование программного комплекса 
для обработки данных съемки с БВС по-
зволяет конечному пользователю без специ-
альных знаний и навыков получать отчеты 
о результатах таксации и на их основе про-
водить точное планирование работ по рас-
чистке защитных полос.

Апробация программно-аппаратного 
комплекса показала, что решена задача так-
сации древесно-кустарниковой раститель-
ности в защитной зоне. Это позволяет четко 
фиксировать необходимые границы терри-
тории, где нужно ликвидировать раститель-
ность, определять высоту растительности 
и необходимость ее вырубки. Все результа-
ты съемки в программе хорошо визуализи-
руются и воспринимаются пользователями. 
Результаты цифровой таксации позволяют 
точно определить необходимый объем вы-
рубки. Он на 25–50 % ниже, чем при плани-
ровании расчистки защитных зон традици-
онным способом (глазомерным). Исполь-
зование цифровой таксации компаниями, 
эксплуатирующими линии электропередач 
и другие линейные объекты, дает экологи-
ческий и экономический эффект. Можно 
сохранить до 0,8 га древесно-кустарнико-
вой растительности на 1 км протяженности 
линии передач, а также сэкономить около 
27 тыс. руб. на расчистку охранной зоны 
на протяжении 1 км линии передач.
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ЛАНДШАФТОВ  
УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЮЖНО-ЯКУТСКОГО  
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В.П. Ларионова Сибирского отделения Российской академии наук, Якутск, e-mail: nna0848@mail.ru
Республика Саха (Якутия) относится к зоне Севера, богатой природными ресурсами. Отличительными 

от других территорий особенностями являются крайне суровые климатические условия, неблагоприятные 
как для проживания населения, так и для ускоренного развития промышленности, строительства, транспорта, 
сельского хозяйства. Современные экономические условия диктуют необходимость интенсификации освоения 
топливно-энергетических ресурсов, а также их экспорта, что приводит к обострению экологических проблем, 
в том числе к загрязнению окружающей среды. Наиболее значительный вклад в этот процесс вносит топливно-
энергетический комплекс, что обусловливает актуальность проведения исследований по минимизации послед-
ствий нарушения экологического баланса территорий промышленного освоения. Регион характеризуется осо-
быми условиями экологически рискованного природопользования, среди которых первостепенное значение 
имеют низкие устойчивость ландшафтов и их восстановительная способность. В статье дана оценка степени 
устойчивости к техногенному воздействию ландшафтов Сыллахского и Верхне-Талуминского месторождений, 
расположенных в Южной Якутии на территории Южно-Якутского угольного бассейна. Степень устойчивости 
произведена сочетанием методов ранжирования и балльной оценки на картографической основе. Полученная 
оценка устойчивости ландшафтов Сыллахского месторождения позволила отнести их к ландшафтам с раз-
личными степенями устойчивости, от относительно устойчивых и среднеустойчивых к относительно неустой-
чивым, в зависимости от сочетания основных факторов формирования ландшафтов – мерзлотных и биокли-
матических показателей. Оценка устойчивости ландшафтов Верхне-Талуминского месторождения позволила 
определить их как относительно неустойчивые, несмотря на то, что по биоклиматическим показателям ланд-
шафты оценены как более устойчивые. По совокупности же мерзлотных показателей, обусловливающих их 
неустойчивость, данные природные комплексы отнесены к относительно неустойчивым. 

Ключевые слова: Южная Якутия, угольное месторождение, ландшафт, оценка, устойчивость
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ASSESSMENT OF THE STABILITY OF COAL LANDSCAPE IN THE SOUTH 
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 of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences” Institute of Physical and Technical 
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The Republic Sakha (Yakutia) belongs to the zone of the North, rich in natural resources. Distinctive features 
from other territories are extremely severe climatic conditions, unfavorable both for the population and for the 
intensive development of industry, construction, transport, and agriculture. Current economic conditions dictate the 
need to intensify the development of fuel and energy resources, as well as their export, which leads to exacerbation of 
environmental problems, including environmental pollution. The most significant contribution to this process is made by 
the fuel and energy complex, which makes it urgent to conduct research to minimize the consequences of disrupting the 
ecological balance of industrial development areas. The region is characterized by special conditions of environmentally 
risky nature management, among which the low stability of natural complexes and the ability to restore are of paramount 
importance. An assessment is made of the degree of resistance to technogenic impact of landscapes the territory of the 
Syllakh and Verkhne-Taluminsky deposis located on the territory of the South Yakut coal basin. The assessment was 
made by a combination of ranking methods and direct assessment on a cartographic basis. The resulting assessment 
of the stability of the landscapes of the Syllakh field made it possible to classify them as landscapes with different 
degrees of stability, from relatively stable and moderately stable to relatively unstable, depending on the combination 
of the main factors of landscape formation – permafrost and bioclimatic indicators. An assessment of the stability of the 
landscapes of the Verkhne-Taluminskoye field made it possible to determine them as relatively unstable, despite the fact 
that according to bioclimatic indicators the landscapes are assessed as more stable. Based on the totality of permafrost 
indicators that determine their instability, these natural complexes are classified as relatively unstable.

Keyworld: South Yakutia, coal deposit, landscape, assessment, stability
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В целях решения проблем энергетиче-
ской и экономической безопасности России 
одним из стратегических государственных 
направлений является интенсификация 
освоения богатейших топливно-энергети-
ческих и минерально-сырьевых ресурсов 
северо-востока страны, в том числе терри-
тории Республики Саха (Якутия).

Ведущую роль в экономике региона 
играет Южная Якутия, где расположен 
Южно-Якутский каменноугольный бас-
сейн с уникальными ресурсами высоко-
качественных коксующихся и энергетиче-
ских углей, геологические запасы которых 
оцениваются в 7,36 млрд т, которые имеют 
региональное, межрегиональное и между-
народное значение [1]. 

По состоянию на конец 2022 г. в Южной 
Якутии действуют крупные угольные пред-
приятия таких компаний, как АО ХК «Якуту-
голь», ООО УК «Колмар, ООО УК «ЭЛСИ», 
ООО «Эрчим-Тхан» [2, 3]. Здесь действуют 
угольные разрезы и шахты месторождений 
Нерюнгринское, Эльгинское, Чульмакан-
ское (Денисовская и Инаглинская шахты), 
Верхне-Талуминское, Кабактинское. В про-
шлом году был запущен перспективный раз-
рез Сыллахский, где можно добыть 6,5 млн т 
угля в год [4]. 

Объекты угледобывающей промышлен-
ности являются основными источниками 
антропогенного воздействия на компо-
ненты окружающей среды, в особенности 
на атмосферу. Это вызывает различные эко-
логические проблемы, для решения кото-
рых необходимо проведение экологических 

оценок состояния природной среды. Среди 
них существенное значение имеет оценка 
природной устойчивости ландшафтов к ан-
тропогенному воздействию. 

Сыллахское угольное месторождение, 
крупнейшее по запасам после Эльгинско-
го месторождения, расположено в Нерюн-
гринском и Олекминском районах Якутии, 
в 180 км западнее г. Нерюнгри (рисунок). 
Под Сыллахским месторождением понима-
ется угленосная площадь в западной части 
Усмунского угленосного района, ограни-
ченная с севера долиной правого притока р. 
Нырныкта и далее до излучины и ее лево-
го притока – ручья Мошарик, и относится 
к бассейну среднего течения р. Тунгурча, 
являющейся правым притоком р. Олекма. 
Река Сыллах является самым крупным при-
током р. Тургунча [5]. 

Верхне-Талуминское месторождение 
расположено на территории Нерюнгрин-
ского района Республики Саха (Якутия) 
в 36 км к северо-востоку от администра-
тивного центра – г. Нерюнгри. Место-
рождение позволит в ближайшие 10 лет 
открытыми горными работами добывать 
уголь в количестве 4 млн т ежегодно [6]. 
Территория района в металлогеническом 
отношении находится в пределах Алдано-
Чульманского угленосного района, распо-
ложенного в центральной части Южно-
Якутского каменноугольного бассейна. 
Расположено месторождение в пределах 
Чульманского плато и водораздельных 
пространств р. Чульмакана, Верхней Талу-
мы, Дурая и их притоков. 

Дорога на Сыллахское угольное месторождение [7]
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Для минимизации экологических по-
следствий на природную среду территории 
промышленного освоения в Южной Якутии 
существенную роль играет оценка степени 
устойчивости ландшафтов к техногенной 
нагрузке. 

Цель исследования – оценка степени 
устойчивости ландшафтов территорий Сыл-
лахского и Верхне-Талуминского угольных 
месторождений в условиях интенсивного 
промышленного воздействия. 

Материалы и методы исследования
Для оценки устойчивости ландшафтов 

перспективных угольных месторождений 
Южной Якутии использованы методики 
оценки устойчивости ландшафтов в области 
криолитозоны [8, 9], критерием устойчиво-
сти в которых явились мерзлотные и био-
климатические факторы формирования се-
верных ландшафтов, а также применение 
мерзлотно-ландшафтной карты Республики 
Саха (Якутия) [10]. 

Природные условия  
территории исследования

Климат района резко континентальный 
с коротким жарким летом и продолжитель-
ной холодной зимой. Самые низкие темпе-
ратуры до -57 °С отмечаются в декабре – ян-
варе, наиболее высокие до +33 °С установ-
лены в июне – июле, количество осадков – 
523,8 мм. Основная часть осадков выпадает 
в виде дождя. Снежный покров появляется 
в конце сентября, разрушается во второй 
половине апреля – первой половине мая 
[11]. Гидрографическая сеть близлежа-
щих водотоков принадлежит к бассейну р. 
Сыллах. Питание рек смешанное с преоб-
ладанием снегового. Гидрографы характе-
ризуются высоким весенним половодьем, 
летней и зимней меженью и осенним па-
водком. В весеннее половодье проходит 
в среднем 60 % годового стока. Мелкие во-
дотоки характеризуются неразработанными 
узкими долинами, образуют круто врезан-
ные распадки с углами склонов от 5–10° 
до 30–40° [11]. В геологическом строении 
южной части Сыллахского месторождения 
принимают участие породы архейского 
комплекса, юрские угленосные отложения 
и четвертичные образования. Четвертичные 
образования повсеместно перекрывают юр-
ские угленосные отложения. В составе их 
выделяются делювиальные, элювиальные, 
коллювиальные, аллювиальные и озер-
но-болотные отложения. В геоморфоло-

гическом отношении участок расположен 
на Алданском нагорье. Рельеф района работ 
довольно однообразен и характеризуется 
наличием широких плоских водоразделов, 
расчлененных узкими долинами водотоков. 
Абсолютные отметки водоразделов коле-
блются от 750 до 890 м на Сыллахском участ-
ке и от 775 до 897 м на Тунгурчинском [11].

Ландшафты месторождения относят-
ся к физико-географической стране Горы 
Южной Сибири, группе Чульманской 
плоскогорной ландшафтной провинции. 
В структуру ландшафтов Сыллахского 
месторождения входят следующие ланд-
шафтные районы, названия и обозначения 
которых соответствуют [10, 12]: 29а – гор-
норедколесные горносклоновые делюви-
ально-солифлюкционные лиственничные 
леса и редколесья, часто с примесью сосны, 
кустарничково-лишайниковые и моховые 
на сплошных мерзлых породах, горных 
подзолистых, таежных типичных и заболо-
ченных, реже дерново-карбонатных и пере-
гнойно-карбонатных; 29б – горноредко-
лесные горносклоновые делювиально-кол-
лювиальные лиственничные редколесья 
кустарничково-лишайниковые и моховые 
на сплошных мерзлых породах, подбурах 
таежных, горных подзолистых дерново-
карбонатных, сильнощебнистых, смытых 
почвах; 30 – горноредколесные горноскло-
новые делювиально-солифлюкционные 
лиственничные редколесья кустарничко-
во-лишайниковые и моховые на прерыви-
стых и островных породах на горных под-
золистых, дерново-карбонатных, щебни-
стых смытых почвах; 32 – горнотаежные 
горносклоновые, делювиально-солифлюк-
ционные, сосново-лиственничные редколе-
сья и редины кустарничково-лишайниковые 
и моховые на подзолистых смытых щебни-
стых почвах, на прерывистых и островных 
мерзлых породах; 34 – интразональные гор-
ные с комплексом горноредколесной сред-
нетеррасовой долинной растительности 
на сплошных породах; 35 – интразональные 
с комплексом горноредколесной низкотер-
расовой долинной растительности на пре-
рывистых и островных породах. 

Верхне-Талуминское месторождение 
представлено ландшафтным комплексом 
горнотаежных горносклоновых делювиаль-
но-коллювиальных сосново-лиственнич-
ных редколесий кустарничково-лишайни-
ковых и моховых на смытых подзолистых 
почвах, расположенных на прерывистых 
и островных мерзлых породах [12].
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Устойчивость системы – это ее свойство 
сохранять основные параметры в пределах 
допустимых значений под влиянием внеш-
них и внутренних воздействий. Характер 
изменений и устойчивости ландшафтов за-
висит от их свойств, вида и степени антро-
погенного воздействия, расположения в гео-
графической среде [13]. Устойчивость мерз-
лотных ландшафтов основывается на соот-
ношении основных ландшафтообразующих 
факторов: климатических (солнечной радиа-
ции, температуры воздуха, количества осад-
ков и пр.), биотических (характера расти-
тельности, биологической продуктивности, 
количества фитомассы и пр.) и литогенных 
(наличия и распространения многолетне-
мерзлых пород, льдистости грунтов, мощ-
ности протаивания и промерзания и пр.) 
[14, с. 80]. Из этих факторов превалирующее 
значение для мерзлотных ландшафтов име-
ет литогенный (мерзлотный), как наиболее 
характерный для Якутии, когда изменение, 
стабилизация и деградация ландшафтов об-
условлены состоянием мерзлых пород. Кро-

ме того, при оценке устойчивости ландшаф-
тов должно учитываться соотношение двух 
значимых показателей – тепло- и влагообе-
спеченности, распределение которых зави-
сит от широтной зональности и высотной 
поясности. В свою очередь, соотношение 
показателей тепла и влаги определяет био-
логическую продуктивность ландшафта. 

В соответствии с этим устойчивость 
ландшафтов Сыллахского месторождения 
была оценена по количественным пока-
зателям мерзлотных и биоклиматических 
условий, характерных для каждого из ше-
сти ландшафтных районов. Характеристи-
ки мерзлотных условий получены исходя 
из работ [10, 12], биоклиматических – на ос-
нове [9], табл. 1. 

В табл. 2 дано распределение биоклима-
тических и мерзлотных факторов по степени 
влияния на снижение устойчивости ланд-
шафта по значениям присвоенных эксперт-
ных оценочных баллов: 1 балл (не влияет) 
присваивался наиболее устойчивому ланд-
шафту; 2 балла (слабо влияет) – относитель-
но устойчивому ландшафту; 3 балла (заметно 
влияет) относительно неустойчивому; 4 бал-
ла (нарушает) – неустойчивому (табл. 2).

Таблица 1 
Биоклиматические и мерзлотные факторы формирования ландшафтов  
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29а среднепродук-
тивные, 40–60

720–1000 умеренно-
холодные,
560–1100

влажные,
0,5–1,0

1,0–2,0 -2…-4 до 0,2…
0,2–0,4 

сплошной

29б среднепродук-
тивные, 40–60

720 –1000 умеренно-
холодные,
560–1100

влажные,
0,5–1,0

1,5 –2,5 -2…-6 до 0,2…
0,2–0,4

сплошной

30 повышенно 
продуктивные,  
60–80

ок. 1000 умеренно-
холодные,
800–1100

влажные,
0,5–1,5

2,0–3,0 1…-2 0,2–0,4 
(0,6)

прерывист. 
и островной

32 повышенно 
продуктивные,  
60–80

ок. 1600 умеренно
теплые, 

1200–1400

умеренно
влажные, 
1,0– 1,5

2,0–3,0 0…0,5 0,2–0,4 
(0,6)

прерывист. 
и островной

34 повышенно 
продуктивные,  
60–80

ок. 1600 умеренно
теплые,

1200–1400

влажные, 
0,5–1,0

0,6–1,2 -2…-5 0,2–0,4 сплошной

35 повышенно 
продуктивные,  
60–80

ок. 1600 умеренно
теплые,

1200–1400

 влажные, 
0,5–1,0

2,0–3,0 0,2-0,4 0,2–0,4 прерывист. 
и островной
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Таблица 2
Оценка влияния природных факторов на снижение устойчивости ландшафтов

Природные факторы
Оценка устойчивости в баллах

1 балл  
(устойчивые)

2 балла  
(относительно  
устойчивые)

3 балла  
(относительно  
неустойчивые)

4 балла  
(неустойчивые)

Продуктивность, ц/га повышенно
продуктивные, 
60–80

среднепродуктив-
ные, 40–60

низкопродук-
тивные, 20–40

минимально 
продуктивные, 
менее 20

Запасы фитомассы, ц/га 1200–1600 1000–1200 700–1000 менее 800
Теплообеспеченность, 
град.

теплые,
более 1600

умеренно  
теплые,  1200–
1400; 1400–1600

умеренно 
холодные, 
500–1000, 
1000–1200

холодные, 
менее 700

Индекс сухости,  
ккал. см2 /год

влажные,
0,5–1,5

умеренно 
влажные 1,0–1,5

недостаточно 
влажные 
1,5–2,5

избыточно 
влажные 
0,2–0,8 

Мощность стс/смс, м более 2,0 1,4–2,0 0,8–1,4 0,2–0,8
Температура пород, град – 5 и ниже –5…–2 -2 – -1 -1–+1
Объемная льдистость  
пород, отн. ед.

0,1–0,2 0,2–0,4 0,4–0,6 0,6 и более

Характер распространения 
мерзлоты

сплошной слабопрерывистый прерывистый прерывистый и 
островной

 Таблица 3
Оценка степени устойчивости ландшафтов Сыллахского месторождения
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29а 2 3 3 1 2 2 1 1 15
29б 2 3 3 1 1 1 1 1 13
30 1 2 2 1 1 4 2 4 17
32 1 1 2 2 1 4 2 4 17
34 1 1 2 1 3 2 2 1 13
35 1 1 2 1 1 3 2 4 15

При этом принята следующая шкала 
ранжирования: устойчивые – 13 и менее 
баллов; среднеустойчивые 14–16 баллов; 
относительно неустойчивые – 17 и более 
баллов. Оценка устойчивости каждой ланд-
шафтной провинции территории Сыллах-
ского месторождения по дается по сумме 
баллов (табл. 3).

Основной тип ландшафтов Верхне-Та-
луминского месторождения – горнотаежные 
горносклоновые делювиально-солифлюк-
ционные сосново-лиственничные редколе-

сья и редины кустарничково-лишайниковые 
и моховые на слабопрерывистых мерзлых 
породах. Они обладают повышенной про-
дуктивностью (60–80 ц/га), запасы фито-
массы составляют около1600 ц/га, являются 
умеренно теплыми (1200–1400 ккал м2/год) и  
умеренно влажными (1,0–1,5 град.) [10, 12]. 
Мерзлотные условия: объемная льдистость 
составляет 0,2–0,4 отн. ед.; температура по-
род 0–0,5°С; мощность сезонно-талого и се-
зонно-мерзлого слоев 2,0–3,0 м. Оценка их 
устойчивости показала, что суммарное ко-
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личество баллов – 17, что позволяет опреде-
лить, что ландшафты Верхне-Талуминского 
месторождения неустойчивы. 

Заключение
Оценка степени устойчивости ланд-

шафтов территории Сыллахского место-
рождения позволила отнести их к различ-
ным степеням устойчивости, от устойчи-
вых и среднеустойчивых к неустойчивым, 
в зависимости от сочетания основных ланд-
шафтообразующих факторов исследуемо-
го региона – мерзлотных и биоклиматиче-
ских показателей в каждом ландшафте. Так, 
устойчивыми определены горные комплек-
сы с горноредколесной среднетеррасовой 
и низкотеррасовой долинной растительно-
стью на сплошных и прерывисто-остров-
ных породах. Горноредколесные делюви-
ально-солифлюкционные лиственничные 
редколесья кустарничково-лишайниковые 
и моховые на прерывистых и островных 
породах оценены как среднеустойчивые 
ландшафты. Относительно неустойчивыми 
явились горноредколесные делювиально-
солифлюкционные и коллювиальные ли-
ственничные редколесья кустарничково-ли-
шайниковые и моховые на сплошных мерз-
лых породах и горнотаежные делювиально-
солифлюкционные сосново-лиственничные 
редколесья на прерывистых и островных 
мерзлых породах. 

Оценка устойчивости ландшафтов Верх-
не-Талуминского месторождения позволила 
отнести их к относительно неустойчивым 
к антропогенному воздействию, несмотря 
на то, что по биоклиматическим показате-
лям ландшафты оценены как устойчивые 
и среднеустойчивые. Но по совокупности 
мерзлотных показателей данные природ-
ные комплексы отнесены к относительно 
неустойчивым. 

Оценка устойчивости ландшафтов уголь-
ных месторождений Южно-Якутского бас-
сейна является важнейшим критерием 
оценки территории для возможности ее 

промышленного освоения и может иметь 
практическое значение для составления эко-
логического регламента территории и обо-
снования мероприятий по снижению нега-
тивных последствий на природную среду.

Список литературы

1. Южная Якутия: Ресурсный потенциал социально-
экономических комплексов / Под ред. П.В. Гуляева. Уфа: 
Аэтерна, 2019. 243 с. 

2. Официальный сайт ООО «УК «ЭЛСИ». [Электрон-
ный ресурс]. URL: https://elsi-group.ru/company (дата обра-
щения: 21.09.2023).

3. Официальный сайт УК «Колмар». [Электронный ре-
сурс]. URL: http://www.kolmar.ru/company/strategy/ (дата об-
ращения: 21.09.2023).

4. К 2030 г. в Якутии будут добывать 80 млн тонн угля 
в год. [Электронный ресурс]. URL: https://dzen.ru/a/ZIxmBf-
0G8l78XHEj (дата обращения: 24.09.2023).

5. Сыллахское каменноугольное месторождение. [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://nedradv.ru/nedradv/ru/find_plac
e?obj=f2f5e2370b07304ef3b5b8e49146f7f3 (дата обращения: 
24.09.2023).

6. Верхне-Талуминское месторождение. Восточный 
участок участка № 2. Уголь каменный [Электронный ресурс]. 
URL: https://nedradv.ru/nedradv/ru/find_place?obj=9ca8e2d2ab
6e71575d82c482dcabe203 (дата обращения: 24.09.2023).

7. Официальный сайт ООО «АнтрацитИнвестПроект». 
[Электронный ресурс]. URL: https:// www.aipcoal.ru (дата об-
ращения: 18.10.2023).

8. Шполянская Н.А., Зотова Л.И. Карта устойчиво-
сти ландшафтов криолитозоны Западной Сибири // Вест-
ник МГУ. 1994. Сер. 5. № 1. С. 56–65.

9. Букс И.И., Байбородин В.Н., Тимирбаева Л.С. Кор-
реляционная эколого-фитоценотическая карта. Масштаб 
1:7500000 // Сер. Карты природы, населения и хозяйства 
Азиатской России. М., 1977. 1 л.

10. Мерзлотно-ландшафтная карта Республики Саха 
(Якутия). Масштаб 1:1500000 / Федоров А.Н., Торговкин 
Я.И., Шестакова А.А., Васильев Н.Ф., Макаров В.С. и др.; 
гл. ред. М.Н. Железняк. Якутск, 2018. 2 л.

11. Материалы оценки воздействия на  окружающую 
среду 364.01-ОВОС [Электронный ресурс]. URL: http://www.
neruadmin.ru/upload/2021/364.01-%D0%9E%D0%92%D0% 
9E%D0%A1%20(3)_small.pdf (дата обращения: 06.10.2023).

12. Федоров А.Н., Ботулу Т.А., Варламов С.П. и др. 
Мерзлотные ландшафты Якутии: Пояснительная записка к  
«Мерзлотно-ландшафтной карте Якутской АССР». Новоси-
бирск: ГУГК, 1989. 70 с.

13. Абалаков А.Д., Лопаткин Д.А. Устойчивость ланд-
шафтов и ее картографирование // Известия Иркутского го-
сударственного университета. 2014. Т. 8. С. 2–14.

14. Бурцева Е.И. Геоэкологические аспекты развития 
Якутии. Новосибирск: Наука, 2006. 270 с. 



94

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2023 

 TECHNICAL SCIENCES 

УДК 551.1/.4:556
DOI 10.17513/use.38119

РАЗВИТИЕ БАССЕЙНОВ РЕК  
В УСЛОВИЯХ НЕПРЕРЫВНОЙ ГЕОДИНАМИКИ
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В статье показано значение речных бассейнов для практики землепользования. Отмечается, что реки 
необходимо рассматривать как гидро- и литодинамические потоки. Цель исследования – выявить особен-
ности развития бассейнов конкретных рек в условиях непрерывной геодинамики с учетом транзитных 
тальвегов – индикаторов процесса увеличения уплотнения вещества по направлению к центру Земли. Тран-
зитные тальвеги – уникальные природные объекты, демонстрирующие уровни естественного управления 
гидро- и литодинамическими потоками. К этим уровням относятся области денудации, оконтуренные тран-
зитными тальвегами разного ранга. Такая область денудации ограничивает не только врезание крупной реки, 
но и расширение ее бассейна. Показаны участки денудации, ограничивающие развитие бассейнов рек Волги 
(до Прикаспийской впадины), Дона (субмеридионального простирания), Северного Донца и Самары. Форма 
областей денудации отражает характер их непрерывной деформации при вращении Земли вокруг своей оси. 
Деформация зоны денудации свидетельствует о развитии наиболее уязвимых мест, где возможны разрядки 
геодинамических напряжений и сопутствующие им природные катаклизмы. Полученная новая информация 
об особенностях развития речных бассейнов важна в практическом и методическом плане для выявления 
сфер влияния разуплотненных вертикальных каналов. С такими каналами связано формирование месторож-
дений углеводородов. Эта информация необходима для разработки новых технологий землепользования, 
которые позволят снять геодинамические напряжения и предотвратить развитие землетрясений большой 
магнитуды и крупных зон затопления.

Ключевые слова: бассейн реки, непрерывная геодинамика, ротационный фактор, транзитные тальвеги, 
уровни естественного управления гидро- и литодинамическими потоками и речными 
бассейнами, геодинамические напряжения

Статья написана в рамках выполнения госзадания (тема № 122022800270-0). 

RIVER BASINS DEVELOPMENT  
IN CONDITIONS OF CONTINUOUS GEODYNAMICS

Sokolova N.V.
Oil and Gas Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, e-mail: sona@ipng.ru 

The article shows the importance of river basins for land use practices. It is noted that rivers must be considered 
as hydro- and lithodynamic flows. The study purpose was to identify the features of the specific river basins 
development under conditions of continuous geodynamics, taking into account transit thalwegs – indicators of the 
matter increasing compaction process towards the Earth center. Transit thalwegs are unique natural objects that 
demonstrate the levels of hydro- and lithodynamic flows natural control. These levels include denudation areas 
outlined by transit thalwegs of different ranks. Such an area of denudation limits not only the incision of a large 
river, but also the expansion process its basin. Areas of denudation that limit the development of the Volga (up to 
the Caspian depression), Don (submeridional), Northern Donets and Samara river basins are shown. The denudation 
areas shape reflects the nature of their continuous deformation during the rotation of the Earth around its axis. The 
deformation of the denudation area indicates the development of the most vulnerable places where geodynamic 
stress discharges and accompanying natural disasters are possible. The new information obtained about the river 
basins development features is important in practical and methodological terms for identifying the influence spheres 
of decompacted vertical channels. The formation of hydrocarbon deposits is associated with such channels. This 
information is necessary for the development of new land use technologies that will relieve geodynamic stresses and 
prevent the development of highmagnitude earthquakes and large flood zones.

Keywords: river basin, continuous geodynamics, rotation factor, transit thalwegs, levels of natural control of hydro- 
and lithodynamic flows and river basins, geodynamic stresses

The article was written as part of a state assignment (topic No. 122022800270-0).

Водосборные бассейны рек в целом 
являются относительно устойчивыми при-
родными образованиями. И, естественно, 
социум старается эффективно использовать 
их на практике. 

В настоящее время бассейновые окру-
га – это основные единицы управления в  
области использования и охраны водных 

объектов, состоящие из речных бассейнов 
и связанных с ними подземных водных объ-
ектов и морей [1]. Однако при этом в на-
шей стране и за рубежом пока не учиты-
ваются те непрерывные геодинамические 
процессы, которые отражают уровни есте-
ственного управления как самими реками, 
так и их водосборными бассейнами. 
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Для большей эффективности реки не-
обходимо рассматривать в качестве гидро- 
и литодинамических потоков, так как в опре-
деленном направлении движется не толь-
ко вода, но и литочастицы. Эта проблема, 
в частности, рассматривается в работе [2]. 

Цель настоящего исследования – вы-
явление особенностей развития бассейнов 
конкретных рек в условиях непрерывной 
геодинамики, с учетом уровней естествен-
ного управления гидро- и литодинамиче-
скими потоками. 

Материалы и методы исследования
Геофизические данные и результаты ис-

следований глубоких и сверхглубоких сква-
жин показали, что земная кора обладает 
сложной структурой. Она разделена много-
численными трещиновато-пористыми слоя-
ми, насыщенными флюидами [3].

Формирование слоистой структуры ли-
тосферы происходит в условиях действия 
господствующего процесса усиления уплот-
нения земного вещества к центру Земли, без 
которого планета не может развиваться. Ин-
дикаторами его являются транзитные таль-
веги на разных горизонтах [4]. Согласно [5], 
тальвег – это линия, соединяющая наиболее 
низкие отметки дна долины или русла реки, 
ложбин, лощин, суходолов. 

Транзитные тальвеги разного ранга об-
ладают свойством непрерывности, структу-
рированы воронками с местными базисами 
денудации [4]. Такие линии не абстрактные, 
они являются уникальными природными 
объектами. С одной стороны, транзитные 
тальвеги позволяют веществу аккумули-
роваться, а с другой стороны, не дают ему 
рассеиваться при движении по земной по-
верхности и способствуют образованию ги-
дро- и литодинамического потока с его при-
точной системой. Как показывает модели-
рование непрерывного движения вещества, 
в том числе воды, река не может функцио-
нировать без транзитного тальвега. 

При изучении условий непрерывности 
потока вещества было доказано, что распре-
деление скоростей отдельных его частей, 
движущихся в одном направлении, законо-
мерно. На пути транзитного потока всегда 
формируются барьеры. Чем больше ско-
рость потока, тем больший барьер создает-
ся на его пути при сохранении направления 
транзитного движения. При этом форми-
руются транзитный поток и обратный ему 
зависимый приток к местному базису дену-
дации. Местные базисы денудации в узлах 
тальвегов связаны с нижними пределами 

склонов, где начинается аккумуляция и кар-
динально меняется направление движения 
вещества [6]. 

В этих условиях индикаторами по-
ложения транзитных тальвегов являются 
сами гидро- и литодинамические потоки, 
в том числе реки. Реки могут функциони-
ровать только при уплотнении придонной 
части их русел и закономерном понижении 
местных базисов денудации в узлах таль-
вегов в соответствующих воронках. При 
изучении транзитных тальвегов в качестве 
самостоятельных природных объектов по-
является возможность получить новую 
прогнозную информацию об изменениях 
рельефа земной поверхности и глубоких 
горизонтов [4, 7], а также и о водосборных 
бассейнах рек. 

Границы смежных водосборных бассей-
нов отражают взаимодействия противопо-
ложных по направлению водотоков, явля-
ющихся притоками к разным узлам тальве-
гов. Эти водотоки претерпевают изменения 
во времени и в пространстве, развиваются 
в разных условиях усиления сноса и усиле-
ния накопления вещества [6]. Целесообраз-
но выявить характер непрерывного разви-
тия водосборных бассейнов с учетом узлов 
тальвегов разного ранга, где сочленяется 
транзитный поток с активным своим при-
током и фиксируется первый уровень есте-
ственного управления реками [4]. Согласно 
[8], подобные узлы слияния рек достаточно 
мобильны. 

На земной поверхности действует гло-
бальная система дренирования, состоящая 
из течения Западных Ветров (ТЗВ), окайм-
ляющего Антарктиду, и двух его противопо-
ложных притоков в Тихом и Атлантическом 
океанах [9, 4]. Фиксируется самый круп-
ный узел сочленения ТЗВ с атлантическим 
притоком в Южно-Сандвичевой впадине 
на глубине 8862 м. 

В то же самое время узел сочленения ТЗВ 
с тихоокеанским притоком (проходящим че-
рез впадины Марианскую, Тонга и Керма-
дек) функционирует на меньшей глубине. 
Выделяются на земной поверхности толь-
ко два крупнейших водосборных бассейна: 
атлантический и тихоокеанский. Каждый 
из них является системой взаимосвязей по-
добных бассейнов более низкого ранга. 

В пределах атлантического водосбор-
ного бассейна развивается его составная 
часть, связанная с местным базисом дену-
дации во впадине Пуэрто-Рико (на глубине 
9218 м). Эта часть захватывает и бассейн 
Северного Ледовитого океана. Ранее связь 
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впадины Пуэрто-Рико с узлом тальвегов 
в Южно-Сандвичевой впадине была мини-
мальна. В современных условиях рассма-
триваемая впадина переполнена водой (дан-
ное состояние у нее в ходе прогрессивного 
развития Атлантического океана уже посто-
янное), и на глубинах порядка 5 км вдоль 
Евразии действует транзитный гидро- и ли-
тодинамический поток к Южно-Сандвиче-
вой впадине (в ТЗВ) [9, 4].

Известно, что в океанах формируются 
послойные перетоки воды в зависимости 
от рельефа океанического дна [10].

Согласно [4] второй уровень есте-
ственного управления отражает область 
денудации, оконтуренную системами от-
носительно независимых гидро- и лито-
динамических потоков, в ортогональных 
плоскостях. Все активные притоки к таким 
транзитным потокам развиваются внутри 
отмеченной области, морфологически вы-
раженной поднятием. В то же время внутри 
нее развивается наиболее крупный приток, 
глубина врезания которого может быть ко-
личественно больше, чем подобный показа-
тель на конкретной границе такой области 
денудации. Эти границы выявляются с по-
мощью общегеографических карт разного 
масштаба из [9] и приемов районирования 
[11]. Необходимо также отметить, что ис-
пользующийся картографический материал 
является кладезем бесценной неустарева-
ющей информации о земной поверхности 
и о Земле в целом.

Господствующий процесс усиления 
уплотнения земного вещества к центру 
планеты способствует также формирова-
нию вертикальных каналов разуплотнения 
земного вещества разного ранга. Такая осо-
бенность проявляется в результате снятия 
геодинамических внутриземных напряже-
ний при взаимодействии противоположных 
процессов усиления уплотнения и зависи-
мого разуплотнения вещества.

Третий уровень естественного управ-
ления гидро- и литодинамическими пото-
ками реализуется при объединении пяти 
областей денудации (одна из них – цен-
тральная) в подобную более крупную. При 
этом центральная структура является про-
екцией вертикального канала разуплот-
нения внутриземного вещества. Данный 
уровень естественного управления отра-
жает непрерывную динамику и ранг таких 
каналов [7]. 

Развитие водосборного бассейна той 
или иной реки зависит от соответствующей 
области денудации, в пределах которой этот 

поток развивается как относительно более 
крупный. Такая область денудации ограни-
чивает не только врезание крупной реки, 
но и, естественно, процесс расширения ее 
бассейна. 

С учетом непрерывной геодинамики 
выделяются два типа водосборных бас-
сейнов. Первый тип их определяют реки, 
являющиеся только границами областей 
денудации разного ранга. К ним относятся, 
к примеру, Днепр, Даугава (участки суб-
меридионального простирания), Макензи, 
Янцзы, Инд, Амур, Сев. Двина и др. Вто-
рой тип водосборных бассейнов связан 
не только с границей области денудации, 
но и, главное, с формированием централь-
ных областей денудации (проекций верти-
кальных каналов разуплотнения разного 
ранга). Это водосборные бассейны Волги 
(до Прикаспийской впадины), Миссисипи, 
Дуная, Лены, Печоры и др. В связи с вы-
шеизложенным нецелесообразно подходить 
формально ко всем участкам реки. Напри-
мер, Обь субмеридионального простирания 
от узла с Иртышом участвует в формирова-
нии водосборного бассейна 1-го типа, а Обь 
до узла с Иртышом – водосборного бассей-
на 2-го типа. 

Вращение Земли вокруг своей оси на-
кладывает свой отпечаток на дренирующую 
способность крупнейших (атлантического 
и тихоокеанского) бассейнов и их состав-
ных частей. В течение суток действуют, 
сменяя друг друга, два противоположных 
режима дренирования приповерхностного 
слоя Земли. При усилении тихоокеанского 
притока ТЗВ и ослаблении противополож-
ного атлантического фиксируется 12-часо-
вой первый режим, а при усилении атлан-
тического притока и ослаблении тихоокеан-
ского – 12-часовой второй режим. Подроб-
нее это изложено в [4].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Водосборный бассейн Волги развивает-
ся в пределах области денудации условно 
первого ранга (с учетом [9, 11, 12]) в гра-
ницах транзитных тальвегов в р. Тобол, 
Иртыш, Обь, Надымской и Обской губах, 
в котловине Северного Ледовитого океана, 
в Северном, Балтийском морях, р. Западная 
Двина, Днепр, Черном, Азовском морях, 
р. Дон (участок широтного простирания), 
Волга (субмеридионального простирания 
в Прикаспийской впадине), в Каспийском 
море, р. Узбой, Аму-Дарья, Тургай, Убаган, 
котловине бывшего Аральского моря (рис. 1). 
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Рис. 1. Водосборный бассейн Волги  
до Прикаспийской впадины (граница – серая 
линия), состоящий из двух частей (А и Б), 

развивающийся в области денудации условно 
первого (жирные красные линии) ранга,  

при этом (А) – сфера влияния центральной 
области денудации второго ранга  

(оконтурена относительно тонкой красной 
линией), с использованием [9, 11, 12]

Данная область денудации первого (ус-
ловно) ранга состоит из пяти подобных 
более низкого второго ранга. Одна из них – 
центральная, которая оконтурена тран-
зитными тальвегами в р. Волга (широтно-
го простирания), Сухона, Вычегда, Кама. 
Замкнутая серая линия на рис. 1 показыва-
ет границу водосборного бассейна Волги 
(до Прикаспийской впадины), состоящего 
из двух частей (А и Б), при этом (А) отра-
жает сферу действия приточной системы 
к центральной области денудации второго 
ранга. Как показали исследования в Тима-
но-Печорской нефтегазоносной провинции 
[7], такая центральная область отражает 
проекцию вертикального канала разуплот-
нения вещества первого (условно) ранга 
на земную поверхность.

При вращении Земли вокруг своей оси 
территория всего водосборного бассейна 
Волги до Прикаспийской впадины (рис. 1)  
во  вторую половину второго режима и в  
первую половину первого режима (с 12 ч 
дня до 12 ч ночи по местному времени) сла-
бо дренируется (и то за счет канала Волга-
Дон) в сторону Атлантики. А во вторую по-
ловину первого режима и в первую полови-
ну второго режима (с 12 ч ночи до 12 ч дня) 

этот бассейн активно дренируется в про-
тивоположном направлении в зависимости 
от непрерывной динамики местного базиса 
денудации в Каспийском море.

Развитием водосборного бассейна реки 
Дон (рис. 2) управляет в естественных ус-
ловиях область денудации второго ранга, 
оконтуренная транзитными тальвегами 
в р. Волга (широтного и меридионального 
простирания), Вазуза, Днепр, Дон (участок 
субширотного простирания), в Азовском 
и Черном морях (рис. 1). Граница данной 
области денудации в р. Днепр, Вазуза, Вол-
га (субширотного простирания) ограничи-
вает врезание р. Десны и Дона (субмери-
дионального простирания). Центральная 
область денудации третьего ранга оконту-
рена р. Дон (субмеридионального прости-
рания), Ока (субширотного простирания), 
Хопер, Ворона, Цна. На рис. 2 показана 
сфера влияния данной центральной области 
(серая линия), которая захватывает боль-
шую часть площади водосборного бассейна 
Дона (субмеридионального простирания) 
[9, 11, 13]. При ротации Земли вокруг своей 
оси часть (А) водосборного бассейна Дона 
субмеридионального простирания – сфера 
влияния центральной области денудации 
(вертикального канала) имеет свои регио-
нальные особенности дренирования, с 12 ч 
дня до 12 ч ночи по местному времени оно 
минимально. 

Рис. 2. Водосборный бассейн р. Дон 
субмеридионального простирания (граница – 

серая линия), состоящий из двух частей (А и Б), 
развивающийся в области денудации условно 

второго (относительно жирные красные 
линии) ранга, при этом (А) – сфера влияния 
центральной области денудации третьего 
ранга (оконтурена относительно тонкой 

красной линией), см. рис. 1, а также [9, 11, 13]
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Водосборный бассейн реки Северный 
Донец (рис. 3, а) зависит от непрерывной 
динамики области денудации третьего ран-
га, которая оконтурена транзитными таль-
вегами в р. Днепр, Дон (широтного и ме-
ридионального простирания), в Азовском 
и Черном морях, р. Десна, Сейм, Сосна 
(рис. 1, 2). Система транзитных тальвегов 
в р. Десна, Сейм и Сосна ограничивает вре-
зание р. Северный Донец и Оскол [9, 11, 14]. 

В области денудации третьего ранга 
центральная структура четвертого ранга 
оконтурена р. Северный Донец, Оскол и свя-
зующими их потоками (на рис. 3, а – жир-
ная лиловая линия). Также замкнутой серой 
линией показана сфера влияния (А) данной 
центральной области, часть водосборного 
бассейна Северного Донца. 

При вращении Земли вокруг своей оси 
водосборный бассейн Северного Донца раз-
вивается в тех же режимах, что и подобный 
бассейн Дона. Область денудации третье-
го ранга сильно деформирована. Такая де-
формация происходит в первую половину 
второго режима и вторую половину перво-
го режима вращения Земли вокруг своей 
оси, когда усиливается движение вещества 
в сторону Каспия. Наибольший сброс гео-
динамических напряжений при этом проис-
ходит по линии наименьших сопротивлений 
в зоне транзитных тальвегов, связующих 
р. Конскую (приток Днепра) и Молочную 
(бассейн Азовского моря).

Наиболее сильно деформирована об-
ласть денудации четвертого ранга (рис. 3, б), 
от которой зависит развитие водосборно-
го бассейна р. Самары (притока Днепра). 
Данная область оконтурена транзитными 
тальвегами в р. Днепр, Северный Донец, 
Дон (широтного простирания), Ворскла, 
в Азовском и Черном морях. В водосбор-
ном бассейне Самары развивается цен-
тральная область денудации пятого ран-
га, которая оконтурена р. Самара, Волчья 
и связующими их притоками. На рис. 3, 
б, показана сфера влияния данной цен-
тральной области. Транзитные тальвеги 
в р. Северный Донец и в Азовском море  
ограничивают врезание р. Самары и  ее  
притоков. 

Область денудации пятого ранга окон-
турена транзитными тальвегами в р. Днепр, 
Черном и Азовском морях в р. Конская, 
Волчья, Мокрые Ялы, Кальчик (рис. 3, б). 
В этой области развивается и Крымский 
п-ов. В ней функционируют четыре круп-
ных вреза, связанных с транзитными таль-
вегами в р. Молочной, Азовском и Черном 
морях, Сиваше (на рис. 3, б – тонкие ли-
ловые линии). На их стыке в области Ара-
батской стрелки развивается центральная 
область денудации шестого ранга (показа-
на замкнутой тонкой лиловой линией). Эта 
область отражает проекцию вертикального 
канала пятого ранга, от которого зависит 
развитие Сиваша. 

Рис. 3. Области денудации третьего (а) и четвертого (б) ранга, ограничивающие развитие 
водосборных бассейнов (серые линии) р. Северного Донца (а) и Самары (б), каждый из которых 
включает сферу влияния (А) центральной области денудации четвертого (а) и пятого (б) ранга  

(оконтуренных лиловыми линиями разной толщины), другие обозначения см. на рис. 1, 2. 
Использованы данные [9, 11, 14]
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Характерные однотипные изгибы р. Дне-
пра, Сев. Донца, Дона [9] не случайны, 
они отражают процесс разрядки геодина-
мических напряжений при усилении пото-
ков в сторону Каспия. С 12 ч ночи до 12 ч 
дня (по местному времени) такая разрядка 
происходит с учетом наименьшего сопро-
тивления по зонам транзитных тальвегов 
в определенных реках (Ворскла – Сев. До-
нец; Самара – Сев. Донец; Самара – Вол-
чья – Мокрые Ялы – Кальчик; Конская – 
Молочная). С 12 ч дня до 12 ч ночи при уси-
лении противоположных потоков в сторону 
Атлантики сброс напряжений происходит 
за пределами области денудации условно 
первого ранга (рис. 1) по системе взаимос-
вязей транзитных тальвегов в р. Южный 
Буг и Россь (правом притоке Днепра). Здесь 
резко меняется характер сброса геодинами-
ческих напряжений, имеются четкие при-
знаки постепенного формирования линии 
отчленения меандра (спрямления Днепра). 
В этой зоне необходимо проводить сейсми-
ческий мониторинг, в котором учитываются 
облака низкомагнитудных событий [4].

Пока геодинамические напряжения 
в области денудации четвертого ранга (рис. 
3, б) накапливаются в слабых звеньях (точ-
ках пересечения границы сферы влияния 
центральной области денудации с транзит-
ными тальвегами пятого ранга) больше, 
чем сбрасываются при ротации Земли. Это 
также в конечном итоге может привести там 
к развитию сейсмических событий, хотя 
и меньшей магнитуды. Необходима техно-
логия снятия таких напряжений, в которой 
целесообразно учитывать естественный 
опыт самой Земли по предотвращению раз-
рушительных для нее землетрясений. 

Заключение
Получена новая информация об особен-

ностях развития бассейнов р. Днепр, Дон, 
Северный Донец, Самара, которая важна 
в практическом и методическом планах для 
выявления сфер влияния вертикальных ка-
налов разуплотнения внутриземного веще-
ства. С такими каналами, в частности, свя-
зано формирование залежей УВ. Исследо-
вания показали, что развитие водосборного 
бассейна конкретной реки зависит от опре-
деленной области денудации, которая огра-
ничивает его расширение по площади. 

Выделены два типа бассейнов рек. 
Первый тип связан с границей области де-
нудации, а второй – одновременно и с цен-
тральной подобной структурой. Каждый 

водосборный бассейн второго типа состоит 
из двух частей, одна из которых является 
сферой влияния центральной области де-
нудации соответствующего ранга. С одной 
стороны, это область аккумуляции потен-
циального загрязнения. С другой стороны, 
это сфера влияния вертикального канала 
разуплотнения внутриземного вещества. 
Проведенные исследования показали при-
уроченность месторождений УВ к границе 
данной сферы. К примеру, на периферии 
сферы влияния центральной области дену-
дации второго ранга (рис. 1) развивается 
Ромашкинское нефтяное месторождение. 
Эта перспективная проблема, отражен-
ная еще в работе [7], требует более широ-
ких исследований.

Одновременно предлагаемая информа-
ция о типах бассейнов рек может быть по-
лезной для прогнозирования наводнений, 
которые, согласно предварительным резуль-
татам исследований, также зависят от диа-
пазона изменений скорости вращения Зем-
ли. Поэтому целесообразно дополнительно 
использовать и данные [15]. 

Форма областей денудации отражает 
характер непрерывной их деформации при 
вращении Земли вокруг своей оси. Такая 
деформация показывает развитие наиболее 
уязвимых мест, где возможны разрядки гео-
динамических напряжений и сопутствую-
щие им стихийные бедствия. 

Полученная новая информация необхо-
дима для разработки таких прогрессивных 
технологий землепользования, которые по-
зволят снимать загодя геодинамические 
напряжения, не допускать развития земле-
трясений высокой магнитуды и крупных 
зон затопления.
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БИОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В РАЗНОТИПНЫХ ОЗЕРАХ  
БОРЕАЛЬНОЙ ЗОНЫ
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Повышенное содержание биогенных элементов (основными из которых являются азот и фосфор) в во-
доеме приводит к его эвтрофикации, что ведет к ухудшению качества воды, ее природных свойств и может 
привести к токсическому эффекту. В первую очередь это проявляется в озерах, так как замедленный водо-
обмен способствует накоплению в водной толще биогенных веществ. В работе представлены данные по со-
держанию биогенных элементов (растворенных минеральных (аммонийный, нитритный и нитратный азот) 
и общих форм азота, фосфатов и общего фосфора) и трофический статус ненарушенных озер бореальной 
зоны с широким диапазоном морфометрических и гидролого-гидрохимических характеристик, что позволя-
ет рассматривать полученные результаты в качестве репрезентативной характеристики озерных экосистем 
обширной территории северной тайги. Результаты показали, что, несмотря на широкий диапазон различных 
гидролого-гидрохимических характеристик, по биогенным элементам озера отнесены всего лишь к двум 
типам: к олиготрофному и дистрофному (исключением являются гиперэвтрофные анаэробные зоны меро-
миктических оз. Светлое и Темное). Вероятно, это наиболее распространенные статусы для бореальных 
не подверженных прямому антропогенному воздействию озер.

Ключевые слова: Архангельская область, озера, биогенные элементы, азот, фосфор, трофический статус

Исследования проведены при финансовой поддержке РНФ, проект № 22-27-00828 «Оценка 
эмиссии углерода (СН4+СО2) с поверхности внутренних водоемов Европейского Севера России», 
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BIOGENIC ELEMENTS OF DIFFERENT LAKE TYPES  
IN THE BOREAL ZONE

Chupakova А.А., Prasolov S.D., Moreva О.Yu., Prilutskaya N.S.
Federal Center for Integrated Arctic Research named after N.P. Laverov, Ural branch  
of the Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, e-mail: anna.a.ershova@gmail.com

An increased content of nutrients (the main ones being nitrogen and phosphorus) in a reservoir leads to its 
eutrophication, which leads to a deterioration in the quality of water, its natural properties and can lead to a toxic 
effect. This is primarily manifested in lakes, since slow water exchange contributes to the accumulation of nutrients 
in the water column. The work presents data on the content of nutrients (dissolved mineral (ammonium, nitrite and 
nitrate nitrogen) and total forms of nitrogen, phosphates and total phosphorus) and the trophic status of undisturbed 
lakes of the boreal zone with a wide range of morphometric and hydrological-hydrochemical characteristics, which 
allows us to consider the obtained The results are representative of lake ecosystems across a vast area of northern 
taiga. The results showed that, despite the wide range of different hydrological and hydrochemical characteristics, in 
terms of biogenic elements the lakes are classified into only two types: oligotrophic and dystrophic (the exception 
is the hypereutrophic anaerobic zones of the meromictic lakes Svetloe and Temnoe). These are probably the most 
common statuses for boreal lakes not subject to direct anthropogenic impact.

Keywords: Arkhangelsk region, lakes, nutrients, nitrogen, phosphorus, trophic status

The research was carried out with the financial support of the Russian Science Foundation, project 
No. 22-27-00828 “Estimation of carbon emissions (СН4+СО2) from the surface of inland water bodies of 
the European North of Russia”, http://rscf.ru/project/22-27-00828/.

Известно, что в условиях интенсивного 
антропогенного воздействия на природную 
среду меняется химический состав природ-
ных вод. Особенно сильно свойства вод на-
рушаются при возрастающем поступлении 
органических и минеральных биогенных 
элементов – соединений азота, фосфора. За-
грязнение этими веществами и связанный 
с ним процесс эвтрофикации влияют на эко-
системы озер и благосостояние людей. Уме-
ренное обогащение водоемов питательны-

ми веществами способствует увеличению 
биоразнообразия [1, 2], а высокие концен-
трации питательных элементов вызывают 
ухудшение качества озерных экосистем, 
включая цветение вредных цианобактерий, 
потерю подводной растительности, гипок-
сические явления и периодическую гибель 
рыбы, что в свою очередь может оказывать 
влияние на снабжение питьевой водой на-
селения и рекреационное использование 
водоемов [2, 3].
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Одним из основных показателей для 
оценки состояния и функционирования 
водных экосистем является определение 
концентрации биогенных элементов. Био-
генные элементы активно участвуют в био-
продукционных процессах, определяют 
интенсивность формирования первичной 
продукции. Содержание в воде водоемов 
биогенных веществ, в первую очередь со-
держание общего азота и общего фосфора, 
представляется эффективным показателем 
трофического состояния водоемов [1, 3, 4].

Цель работы – определить содержание 
биогенных элементов в озерах бореальной 
зоны разного типа, оценить трофический 
статус по содержанию биогенных элементов, 
чтобы получить возможность рассматривать 
полученные результаты в качестве репрезен-
тативной характеристики озерных экосистем 
обширной территории северной тайги.

Материалы и методы исследования
Для исследований были выбраны озера 

Архангельской области (рисунок), различа-
ющиеся морфометрией, гидролого-гидро-
химическими характеристиками. Озеро 
Светлое располагается в 65 км на северо-
восток от г. Архангельска (65,083° с.ш., 
41,115° в.д.) – меромиктическое, глубокое 
(максимальная глубина 39 м), прозрачное; 
оз. Мудьюгское также располагается в  
65 км северо-восточнее Архангельска 
(65,080° с.ш., 41,092° в.д.) – средней глуби-
ны (максимальная глубина 11 м), прозрач-
ное; оз. Темное располагается в 50 км  к  
востоку от г. Архангельска (64,477° с.ш., 

41,745° в.д.) – меромиктическое, глубокое 
(максимальная глубина 38 м), ультрапре-
сное, гуминовое; озера Иласского болотно-
го массива расположены в 20 км от г. Ар-
хангельска: оз. Иласское (64,315° с.ш., 
40,614° в.д.) – гуминовое, мелководное, рас-
положено в центральной возвышенной ча-
сти болота; оз. Северное (64,334° с.ш., 
40,609° в.д.) – внутриболотное, расположе-
но в грядово-озерковом комплексе в север-
ной части болотного массива. Дополнитель-
но выбраны гуминовые озера Опогра 
(64,296° с.ш., 40,903° в.д.) и Сорожье 
(64,704° с.ш., 40,892° в.д.), поскольку гуми-
новые озера Темное и Иласское труднодо-
ступны. Оз. Опогра расположено в 32 км  к  
юго-востоку от Архангельска, оз. Сорожье – 
в 25 км северо-восточнее Архангельска. 
Озера Светлое и Темное являются меромик-
тическими, для обоих озер характерно на-
личие анаэробной зоны – монимолимниона 
с постоянной в течение года температурой. 

Сравнительная характеристика исследу-
емых озер [5] представлена в таблице. 

Исследуемые озера имеют широкий 
диапазон характеристик водной толщи: 
глубина озер от 1,6 до 39 м, прозрачность 
воды от 1,5 до 12 м, электропроводность 
от 12 до 350 мкСм/см, значения рН от 3,9  
до 8,7, содержание РОУ от 0,7 до 35 мг/л. 
В данный интервал значений укладывают-
ся большинство озер региона исследования, 
что позволит рассматривать полученные 
результаты в качестве репрезентативной ха-
рактеристики озерных экосистем обширной 
территории северной тайги.

Карта-схема объектов исследования (звездочкой отмечены станции отбора проб)
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Классификационные характеристики и некоторые показатели исследуемых озер

Иласское Мудьюгское Опогра Светлое Северное Сорожье Темное
По площади зеркала водной поверхности по классификации П.В. Иванова [6]

1,768 км2

малое озеро
(1,0–10,0 км2)

0,043 км2

озерко
(< 0,1 км2)

0,267 км2

очень малое 
озеро

(0,1–1,0 км2)

0,146 км2

очень малое 
озеро

(0,1–1,0 км2)

0,013 км2

озерко
(< 0,1 км2)

0,03 км2

озерко
(< 0,1 км2)

0,094 км2

озерко
(< 0,1 км2)

Максимальная глубина, м
2,5 11 3,5 39 2,2 5,9 38

Средняя глубина, м
1,6 7 1,9 12,1 2,0 4,1 13,2

По показателю относительной глубины (отношение средней глубины к кубическому корню  
из площади зеркала озера) по классификации П.В. Иванова [6]

1,3
мелкое  
(0,5–2)

20
очень  

глубокое
(> 10)

3,0
нормальной 

глубины
(2–4)

23
очень  

глубокое
(> 10)

8,4
глубокое

(4–10)

13,1
очень  

глубокое
(> 10)

29,0
очень 

глубокое
(> 10)

По показателю открытости (отношение площади озера к его средней глубине) [7]
1,105

открытый  
водоем 

(0,5–5,0)

0,006
слабо  

открытый 
(< 0,1)

0,130
умеренно 
открытый 
(0,1–0,5)

0,012
слабо  

открытый 
(< 0,1)

0,007
слабо  

открытый  
(< 0,1)

0,007
слабо  

открытый 
(< 0,1)

0,007
слабо  

открытый 
(< 0,1)

По типу летней стратификации [8].
эпитермиче-

ское
метатермиче-

ское
эпитермиче-

ское
гипотермиче-

ское
эпитерми-

ческое
метатермиче-

ское
гипотер-
мическое

По минерализации по классификации И.В. Баранова [9]
ультрапресное 

(< 100 мг/л)
маломинера-
лизованное 

(100–200 мг/л)

маломинера-
лизованное 

(100–200 
мг/л)

маломинера-
лизованное 

(100–200 мг/л)
ниже  

хемоклина – 
среднемине-
рализованное 
(200–500 мг/л)

ультра- 
пресное 

(< 100 мг/л)

маломинера-
лизованное 

(100–200 мг/л)

ультра-
пресное 

(< 100 мг/л)

По прозрачности (определялась по диску Секки) [8]
1,5 м
малая  

прозрачность 
(1–2 м)

до 6 м
Высокая 

прозрачность 
(4–8 м)

до 2 м
малая про-
зрачность 

(1–2 м)

до 12 м
Очень высокая 
прозрачность 

(> 8 м)

до 2 м
малая про-
зрачность 

(1–2 м)

1,5 м
малая  

прозрачность 
(1–2 м)

3,5 м
малая про-
зрачность 

(1–2 м)
Показатель рН

4,7–5,5 7,6–8,7 6,8–7,4 7,1–7,7 3,9–4,8 6,2–7,7 5,4–6,2
Электропроводность, мкСм/см

12–46 167–280 139–270 217–350 18–40 82–156 22,4–35,8
РОУ, мг/л

0,74–1,62 0,6–2,6 29–35 0,8–4,3 18–23 20–28 15–30

Отбор проб на определение содержания 
биогенных элементов в исследуемых озерах 
производился на глубоководных станци-
ях для оз. Светлое, Мудьюгское, Сорожье, 
Северное – в марте, мае, августе и ноябре 
2022 г., для оз. Темное, Иласское – в мае 
и августе 2022 г., для оз. Опогра – в марте, 
мае, августе 2022 г. Всего в 2022 г. было 

отобрано 107 проб и выполнено порядка 
600 измерений на гидрохимические пока-
затели: неорганические формы азота (ам-
монийный азот, нитритный азот, нитрат-
ный азот), общий азот, фосфаты, общий 
фосфор. Анализ проб на биогенные эле-
менты осуществлялся стандартными фото-
метрическими методами [10].
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Озеро Опогра
Полученные результаты показали, что  в  

распределении аммонийного азота в оз. Опо-
гра наблюдается равномерное распределе-
ние по глубине во все сезоны, концентрации 
варьируют в диапазоне 29,3–103,3 мкгN/л 
(медиана 58,2 мкгN/л), только в зимний 
период наблюдается небольшое увеличе-
ние в придонном горизонте до 296 мкгN/л. 
Аналогичное распределение по глубине 
демонстрируют нитритный азот и фосфа-
ты, их концентрации варьируют в диапа-
зоне 2,4–7,5 мкгN/л (медиана 3,9 мкгN/л) 
и 2,0–9,0 мкгР/л (медиана 3,0 мкгР/л соот-
ветственно, и только в зимний период на-
блюдается увеличение концентрации этих 
соединений ко дну до значений 16,5 мкгN/л 
и 48,2 мкгР/л соответственно. Нитраты 
распределены равномерно по всему во-
дному столбу во все сезоны, концентрация 
варьирует в диапазоне 82,3–150,4 мкгN/л 
(медиана 106,7 мкгN/л). Распределение об-
щего фосфора и общего азота равномерно 
по водному столбу 5,8–16,5 мкгР/л (медиана 
10,1 мкгР/л) и 318,0–523,3 мкгN/л (медиана 
426,1 мкгN/л) соответственно. По содержа-
нию основных биогенных элементов озеро 
можно отнести к олиготрофному [8, 11].

Озеро Иласское
Озеро Иласское мелководное. Концен-

трации фосфат-ионов варьируют от 0,6  до  
1,9 мкгР/л, общий фосфор – 5,5–18,0 мкгР/л, 
аммонийный азот – 75,1–193,4 мкгN/л, 
нитритный азот 1,0–1,8 мкгN/л, нитрат-
ный азот – 57,4–84,8 мкгN/л, общий азот – 
310,0–375,6 мкгN/л. По содержанию основ-
ных биогенных элементов озеро можно от-
нести к дистрофному [8, 11].

Озеро Северное
Озеро Северное мелководное. Концен-

трации фосфат-ионов варьируют от 0,2 до  
2,1 мкгР/л, общий фосфор – 4,7–6,4 мкгР/л, 
аммонийный азот – 32,9–108,5 мкгN/л, ни-
тритный азот 0,6–4,1 мкгN/л, нитратный 
азот – 69,4–124,2 мкгN/л, общий азот – 
275,8–423,6 мкгN/л. По содержанию основ-
ных биогенных элементов озеро можно от-
нести к дистрофному [8, 11].

Озеро Сорожье
Озеро Сорожье характеризуется глуби-

ной до 6 м. В содержании фосфат-ионов 
наблюдается равномерное распределение 

до глубины 4 м (2,0–10,0 мкгР/л (медиана 
5,0 мкгР/л)) с последующим увеличени-
ем концентрации до дна (до 279,0 мкгР/л). 
Аналогичное распределение имеет аммо-
нийный азот. Наблюдается равномерное 
его распределение до глубины 4 м (18,2–
106,0 мкгN/л, медиана 41,4 мкгN/л) с по-
следующим увеличением до 911,5 мкгN/л. 
Такое же распределение характерно и для 
общего азота: равномерное распределение 
до глубины 4 м (238,2–383,0 мкгN/л, меди-
ана 321,0 мкгN/л) с последующим увели-
чением до 1229,8 мкгN/л. Нитритный азот 
равномерно распределен, и его содержание 
варьирует от 0,8 до 8,6 мкгN/л (медиана 
3,8 мкгN/л). Нитратный азот также распре-
делен равномерно, концентрации варьи-
руют в диапазоне от 62,8 до 185,0 мкгN/л 
(медиана 111,8 мкгN/л). По содержанию ос-
новных биогенных элементов озеро можно 
отнести к олиготрофному [8, 11].

Озеро Мудьюгское
Озеро Мудьюгское глубиной до  11 м. 

Распределение фосфат-ионов равномерно 
по  всему водному столбу во все месяцы 
отбора, концентрация варьирует от 2,0 до  
19,7 мкгР/л, медиана 11,0 мкгР/л. В рас-
пределении содержания общего фосфора 
наблюдается равномерное распределение 
до глубины 8 м (концентрация варьирует 
от 7,0 до 24,0 мкгР/л, медиана 22,0 мкгР/л) 
с небольшим увеличением концентра-
ции ко дну до 54,8 мкгР/л. Концентра-
ция нитрит-ионов очень низкая, значения 
не превышают 3,1 мкгN/л. Распределение 
нитрат-ионов практически равномерно 
по водному столбу, концентрация варьирует 
от 52,1 до 196,5 мкгN/л, медиана 92,3 мкгN/л. 
В распределении аммонийного азота наблю-
дается достаточно равномерное его распре-
деление до глубины 8 м (28,3–138,0 мкгN/л, 
медиана 50,3 мкгN/л) с увеличением кон-
центрации ко дну до 494,00 мкгN/л. Ана-
логичное распределение имеет и общий 
азот: до глубины 8 м равномерное рас-
пределение (161,8–367,7 мкгN/л, медиана 
238,8 мкгN/л) и увеличение концентрации 
ко дну до 1059,5 мкгN/л. По содержанию 
основных биогенных элементов озеро мож-
но отнести к олиготрофному [8, 11].

Озеро Светлое 
Озеро Светлое относится к меромик-

тическим водоемам [12, 13]. Проведенные 
исследования показали, что содержание 
фосфатов в миксолимнионе озера невели-
ко (0,1–8,9 мкгР/л, медиана 5,1 мкгР/л). 
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В анаэробной зоне озера происходит рез-
кое увеличение содержания фосфатов – до  
1979,0 мкгР/л. Содержание общего фосфора 
имеет аналогичную тенденцию распределе-
ния: содержание в аэробной зоне составляет 
4,9–28,0 мкгР/л, медиана 11,9 мкгР/л, в ана-
эробной зоне значение концентрации до-
стигает 3215,1 мкгР/л. В динамике распре-
деления аммонийного азота наблюдается 
увеличение его концентрации с увеличени-
ем глубины. Резкий скачок увеличения кон-
центрации происходит на глубине 20–25 м. 
В миксолимнионе озера содержание аммо-
нийного азота не превышает 104,4 мкгN/л, 
в то время как в монимолимнионе концен-
трация достигает 2174 мкгN/л. Распределе-
ние нитритного азота аналогично распреде-
лению аммонийного азота: в миксолимни-
оне содержание не превышает 0,8 мкгN/л, 
а в монимолимнионе концентрация уве-
личивается до 15,0 мкгN/л. Концентрация 
нитратного азота в миксолимнионе варьи-
рует в диапазоне от 31,9 до 110,9 мкгN/л, 
медиана 68,7 мкгN/л, а монимолимнионе – 
66,2–73,7 мкгN/л, медиана 68,9 мкгN/л; 
в зоне хемоклина (20–25 м) регистрируются 
локальные максимумы концентрации ни-
тратного азота до 176,8 мкгN/л. Динамика 
распределения общего азота повторяет ди-
намику аммонийного азота: равномерное 
распределение в миксолимнионе (138,9–
218,0 мкгN/л, медиана 174,2 мкгN/л), за-
тем резкое увеличение на глубине 20–25 м, 
в монимолимнионе концентрация общего 
азота достигает 2681–3709 мкгN/л. По со-
держанию основных биогенных элементов 
в миксолимниноне, эту часть озера можно 
отнести к дистрофному типу [8, 11].

Озеро Темное 
Озеро Темное является меромиктиче-

ским водоемом [14]. Динамика распреде-
лении содержания основных биогенных 
элементов аналогична динамике их рас-
пределения в оз. Светлое. Однако если в оз. 
Светлое наблюдается резкое увеличение 
содержания фосфатов, аммонийного азота, 
нитритного азота, общего азота и общего 
фосфора, то в оз. Темное отмечено плав-
ное увеличение их содержания. Содержа-
ние фосфатов в поверхностном горизонте 
варьирует от 4,0 до 14,0 мкгР/л, медиана 
7,0 мкгР/л и достигает значений в придон-
ном горизонте до 300 мкгР/л, что на поря-
док ниже, чем в оз. Светлое. Концентрация 
общего фосфора в поверхностном гори-
зонте варьирует от 5,9 до 25,9 мкгР/л, ме-
диана 11,5 мкгР/л и достигает значений 

в придонном горизонте до 246,6 мкгР/л. 
Содержание аммонийного азота в по-
верхностных горизонтах составляет 43,6–
264,3 мкгN/л, медиана 68,2 мкгN/л, в при-
донных горизонтах значение концентрации 
достигает 670,8 мкгN/л. Концентрация 
нитритного азота в поверхностных гори-
зонтах составляет 2,6–4,7 мкгN/л, медиана 
3,5 мкгN/л, в придонных горизонтах значе-
ние концентрации достигает 25,2 мкгN/л. 
Концентрация нитратного азота варьирует 
от 90,1 до 146,4 мкгN/л по всему водному 
столбу, медиана 131,5 мкгN/л. Содержание 
общего азота в поверхностных горизонтах 
составляет 365,5–441,1 мкгN/л, медиана 
399,9 мкгN/л, в придонных горизонтах значе-
ние концентрации достигает 1430,5 мкгN/л. 
По содержанию основных биогенных эле-
ментов в миксолимнионе (перемешиваемой 
части озера) эту часть озера можно отнести 
к олиготрофному типу [8, 11].

Заключение
Анализ содержания биогенных элемен-

тов в исследуемых озерах показал, что, не-
смотря на широкий диапазон рН, РОУ, элек-
тропроводности и прозрачности вод иссле-
дуемых озер, по биогенным элементам озера 
отнесены всего лишь к двум типам: к олиго-
трофному (оз. Опогра, Сорожское, Мудьюг-
ское, миксолимнион оз. Темное) и дистроф-
ному (оз. Иласское, Северное, миксолим-
нион оз. Светлое). Вероятно, это наиболее 
распространенные статусы для бореальных 
не подверженных прямому антропогенному 
воздействию озер. Исключением являются 
анаэробные зоны меромиктических оз. Свет-
лое и Темное. В анаэробной зоне озер, мони-
молимнионе, происходит резкое увеличение 
содержания всех биогенных элементов. Мо-
нимолимнион меромиктических оз. Светлое 
и Темное отнесен к гиперэвтрофному типу.
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