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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ СОРТООБРАЗЦОВ 
ПОДСОЛНЕЧНИКА ПО ПЛОЩАДИ КОРЗИНКИ  

В УСЛОВИЯХ ПРАВОБЕРЕЖЬЯ САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ
1Гусева С.А., 1Волков Д.П., 1Носко О.С., 2Кудряшов С.П., 2Чехонин В.Н., 1Ларина Т.В. 

1ФГБНУ Российский научно-исследовательский и проектно-технологический институт  
сорго и кукурузы «Россорго», Саратов, e-mail: s.guseva76@mail.ru;

2ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Юго-Востока», Саратов

В статье рассматриваются результаты изучения 43 генотипов подсолнечника, созданных в различных се-
лекцентрах РФ и зарубежья. Экспериментальная часть выполнялась на опытном поле ФГБНУ РосНИИСК 
«Россорго». Площадь учетной делянки – 7,7 м2. Повторность – трехкратная. Размещение делянок рандоми-
зированное. Густота стояния растений – 4,5 растений/м. Погодные условия в годы проведения исследований 
значимо различались. Гидротермический коэффициент (май – август) в 2016 г. составил 0,481, в 2017 г. – 0,975, 
в 2018 г. – 0,521. Изучаемые сортообразцы были распределены по группам спелости согласно Государственно-
му реестру селекционных достижений, допущенных к использованию в РФ 2018 г. и для каждой группы был 
проведен расчет по схеме двухфакторного дисперсионного анализа (фактор А – сортообразец, фактор В – год, 
взаимодействие – АВ и остаточное (неучтенное влияние). По результатам расчета установлен вклад факторов 
генотипа, среды и их взаимодействия в общую изменчивость площади корзинки. Выявили значительное варьи-
рование признака по годам. На изменчивость размера соцветия образцов всех пяти групп спелости значимое 
влияние оказывал фактор года (> 40 %). Максимальное воздействие сорта отметили у позднеспелых образцов 
(32,96 %), минимальное – у среднеспелых (2,58 %). Высокие значения признака (> 400 см2) выявлены в 2017 г. 
у генотипа Патриот и в 2018 г. у образца УН1313. При изучении взаимосвязей площади соцветия подсолнеч-
ника с другими признаками была отмечена статистически значимая корреляция с массой семян с корзинки 
(r = 0,78**). Значимость взаимодействия генотипа и окружающей среды по площади корзинки подтверждается 
значениями ранговых коэффициентов корреляции Спирмена. Он оказался незначим только для 2016 и 2017 гг., 
что означает, что у каждого образца наблюдалось различное изменение размера соцветия. Наиболее тесная 
связь установлена для 2018 г. и 2016–2018 гг. (0,85**), для 2017 г. и 2016–2018 гг. (0,73**) и 2016 г. и 2016–
2018 гг. (0,60**). Для 2017 и 2018 гг. значение коэффициента составило 0,54**, а для 2016 и 2018 гг. – 0,34*.

Ключевые слова: подсолнечник, площадь корзинки, генотип, среда, фактор, коэффициент асимметрии, сорт, год

ECOLOGICAL STUDYING THE BASKET AREA OF SUNFLOWER VARIETIES 
IN THE RIGHT BANK SARATOV REGION CONDITIONS

1Guseva S.A., 1Volkov D.P., 1Nosko O.S., 2Kudryashov S.P., 2Chekhonin V.N., 1Larina T.V.
1RosNIISK “Rossorgo”, Saratov, e-mail: s.guseva76@mail.ru;

2FANC South-East, Saratov

The article discusses the studying results of 43 sunflower genotypes created in various breeding centers of the 
Russian Federation and abroad. The experimental part was carried out on the experimental field of the Federal State 
Budgetary Scientific Institution RosNIISK “Rossorgo”. The area of the accounting plot was 7.7 m2. Repetition of 
experiment – three times. Plot placement is randomized. Plant density – 4,5 plants/m. The weather conditions during 
the years of research was different. The hydrothermal coefficient (May-August) was 0,481 in 2016, 0,975 in 2017, 
and 0,521 in 2018. State Register of Breeding Achievements Approved for Use in the Russian Federation in 2018. 
For each group a calculation of two-factor analysis of variance was carried out (factor A is a variety sample, factor B 
is an environment, AB is an interaction of varieties and year and residual ( unaccounted effects). The contribution of 
genotype, environmental factors and their interaction to the overall variability of the basket area was established. The 
significant sign variation over the years was revealed. The environment factor had a significant effects on variability 
of genotypes’ inflorescence size of all ripening groups ( >40 %) The most effects of genes on late-ripening samples 
variety was noted (32.96 %), as a lost – for mid-ripening (2.58 %). High values of the basket area (>400 cm2) were 
detected in 2017 for Patriot genotype and for UN1313 genotype in 2018. The relationship between basket area and 
other signs was made. A statistically significant correlation between basket area and weight of seeds per head (r = 
0.78**) was noted. The significance of the interaction between the genotype and the environment in terms of basket 
area is confirmed by the values of Spearman’s rank correlation coefficients. It turned out to be insignificant only for 
2016 and 2017, which means that each sample showed a different change in the size of the inflorescence. The highest 
correlation was established for 2018 and 2016-2018. (0.85**), for 2017 and 2016-2018 (0.73**) and 2016 and 2016-
2018 (0.60**). For 2017 and 2018, the value of the coefficient was 0.54**, and for 2016 and 2018 – 0.34*.

Keywords: sunflower, basket area, “genotype-environment”, factor of variety, factor of year, asymmetric coefficients, 
cultivar, year

В изменчивость признаков генотипов 
полевых культур и реализацию их генети-
ческого потенциала значимую роль вносит 

среда произрастания [1]. Часто ее неверный 
выбор служит причиной снижения урожай-
ности и иных качеств [2]. 
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На образование соцветия подсолнечни-
ка, закладку цветков, а следовательно, и бу-
дущее количествo семянок значимое влия-
ние оказывают генотип и факторы внешней 
среды (погодные условия, обработка почвы, 
наличие питательных веществ, количество 
доступной влаги, света и т.д.). Взаимодей-
ствуя между собой, растения потребляют 
не столько ресурсов, сколько требуется 
каждому, а сколько выдeленo окружающей 
средой [3]. Преимущество одного генотипа 
перед другими, его выравненность сохраня-
ется в тех условиях, где проводили отбор, 
и может теряться при их изменениях в связи 
с частичным фенотипическим проявлением 
генетических основ признака [4, 5]. 

В сухие годы формирование корзинки 
у подсолнечника начинается в более ранние 
сроки, во влажные – в более поздние. Со-
цветия у раннеспелых сортов и гибридов 
образуются при 3–4, у среднепоздних – при 
5–8 парах настоящих листьев. Неблагопри-
ятные условия в этот период приводят к раз-
витию мелкой корзинки и небольшого коли-
чества цветков, что в дальнейшем практи-
чески нельзя исправить [6]. Выявлена от-
рицательная корреляционная связь размера 
соцветия от густоты стояния растений [7].

По данным ряда исследователей круп-
ность корзинки у подсолнечника в большей 
степени зависит от размеров и площади ли-
стьев (корреляция с длиной (r = 0,48), с ши-
риной (r = 0,46), с площадью (r = 0,46)). Ко-
эффициент корреляции с высотой растения 
и скоростью роста побега слабая (г = 0,19  
и г = 0,22 соответственно), а с количеством 
листьев – отрицательная (г = -0,36) [8].

Целью исследования являлось изучение 
вариабельности признака «площадь корзин-
ки», его взаимосвязь с другими признаками, 
а также выявление в двухфакторном поле-
вом опыте вклада фактора сорта, фактора 
года и их взаимодействия в общую измен-
чивость размера соцветия. 

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования служи-

ли 43 сортообразца отечественной и зару-
бежной селекции: группа спелости от очень 
ранней до ранней (Саратовский 20, УН 1305,  
Фотон, Белгородский 94, Богучарец); ран-
неспелые (Сластена, Степной 81, Вейделев-
ский 99, Посейдон 625, Беркут, УН 1304, 
Оракул, Шолоховский, Вейделевский, Во-
ронежский 638, Орлан, Олигарх, Надежда, 
Светлана, PR 62А91, Юпитер, Континент, 
Харьковский 49); среднеранние (Махаон, 
Мелин, Крепыш, Любо, Махаон 40, Эве-

рест, Армони, Рокки, ЮВС-3); среднеспе-
лые (Натали, Крупняк, Изабелла, Фортими, 
Тутти); позднеспелые (Мартын, Оливер, 
Старбелла, Белла, Патриот, УН 1313).

Посев проводили на опытном поле 
ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в трех-
кратной повторности. Густота стояния рас-
тений – 4,5 на 1 м2. Площадь учетной де-
лянки – 7,7 м2 (2 ряда длиной 5,5 м; ширина 
междурядий 70 см). Размещение – рандо-
мизированное. Диаметр корзинки измеряли 
через две недели после окончания цветения. 

Для анализа выборки модельной попу-
ляции подсолнечника использовали стати-
стический расчет с использованием средней 
арифметической (х), коэффициентов вариа-
ции (V), асимметрии (As), эксцесса (Ex), от-
носящихся к показателям изменчивости. 

При V > 20 % наблюдается сильная вари-
абельность признака, при V < 10 % – слабая 
и при V = 10–20 % – средняя. Низкие коэф-
фициенты вариации свидетельствуют об их 
стабильности, а высокие – о значительных 
возможностях отбора. При Аs = 0 – вари-
ационный ряд симметричен, при Аs < 0 – 
наблюдается левосторонняя асимметрия, 
As > 0 – правосторонняя. Предельным зна-
чением коэффициента эксцесса, характери-
зующего степень крутизны распределения, 
является Ex = -2 [9]. Перед проведением 
корреляционного анализа была проведена 
проверка на нормальность распределения 
частот по критерию согласия Пирсона. 

Изучаемые сортообразцы также рас-
пределили по группам спелости согласно 
Государственному реестру селекционных 
достижений, допущенных к использованию 
в РФ 2018 г. [10]. Для каждой группы был 
проведен расчет по схеме двухфакторного 
дисперсионного комплекса (фактор А – со-
ртообразец, фактор В – год, взаимодей-
ствие – АВ и остаточное (неучтенное вли-
яние). Оценку значимости взаимодействия 
«генотип – среда» при дисперсионном 
анализе проводили по показателям сред-
них квадратов и F-критерию. F-критерий 
на 95 % уровне оказался значимым для всех 
групп исследуемых образцов, кроме факто-
ра сорта (А) группы среднеспелых. 

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили по методикам 
в обработке Б.А. Доспехова [9] с помощью 
программ Excel и «AGROS 2/09». 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Погодные условия в годы проведения 
исследований различались. Сумма осад-
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ков за вегетационный период подсолнеч-
ника в 2016, 2017 и 2018 гг. составила 123, 
222 и 133 мм соответственно, а их коли-
чество в 2016 и 2018 гг. было практически 
идентичным. Тем не менее распределение 
осадков по месяцам в разные годы сильно 
различалось. Май и июнь 2018 г. были за-
сушливыми, большая часть осадков при-
шлась на июль. В мае 2016 г. была зафикси-
рована относительно высокая влагообеспе-
ченность, а в последующие месяцы – низ-
кая. Август был засушливым все три года 
проведения опыта.

Средняя температура воздуха была 
выше средней многолетней, за исключе-
нием первой половины вегетации 2017 г. 
Май был наиболее жарким в 2018 г., июль – 
в 2016 и 2018 гг., а максимальная средняя 
температура была установлена в августе 
2016 г. (на 4,9° выше средних многолетних 
данных). Гидротермический коэффициент 
(май – август) составил в 2016 г. – 0,481, 
2017 г. – 0,975, 2018 г. – 0,521.

Исследования этого же периода време-
ни в других научных учреждениях показа-
ли, что в соответствии с индексом условий 
среды 2016 г. (-6,58) был наиболее неблаго-
приятным для выращивания подсолнечника, 
а противоположным ему – 2017 г. (9,66) [11]. 

При изучении взаимосвязей площади 
корзинки подсолнечника с другими при-
знаками установлена статистически значи-
мая корреляция с массой семян с корзинки  
(r = 0,78±0,06,  R2 = 0,61) (рис. 1). Также до-
стоверная корреляция установлена меж-
ду площадью корзинки и урожайностью  
(r = 0,54±0,11) (критические значения коэф-
фициента корреляции на 5 % уровне состав-
ляют 0,30±0,14, а на 1 % уровне – 0,39±0,13).

Проведенные статистические расчеты 
выявили среднюю изменчивость площади 

соцветия модельной популяции подсолнеч-
ника в течение трех лет опыта (V = 10–20 %) 
(табл. 1). Значения коэффициентов асимме-
трии и эксцесса – незначимы, что харак-
теризует выборку как соответствующую 
нормальному распределению. Диапазон 
варьирования и величина коэффициента ва-
риации оказались выше в год с засушливой 
первой половиной вегетации (2018 г.). 

В 2016 г. лимиты средних значений соста-
вили (min = 115,50 см2) и (max = 238,61 см2). 
Отрицательный коэффициент асимметрии 
показывал на небольшое левостороннее сме-
щение. Коэффициент эксцесса все годы про-
ведения опыта имел положительные показа-
тели. Это означает, что определенные фак-
торы способствовали более частому появ-
лению как средних, так и крайних значений 
признака. В 2016 г. отметили самое низкое 
значение коэффициента эксцесса, то есть су-
щественных отклонений от среднего ариф-
метического было меньше, чем в другие годы 
(табл. 1, рис. 2). Так как нами была установ-
лена значимая взаимосвязь площади соцве-
тия и массы семянок с корзинки, то можно 
предположить о существенном снижении 
продуктивности корзинки в условиях 2016 г., 
а следовательно, и урожайности. 

2017 г. характеризовался повышенным 
количеством осадков в начале вегетации рас-
тений. Увеличилось среднее значение при-
знака, распределение приблизилось к сим-
метричному, но усилилась его островершин-
ность – параметры соцветия основной части 
образцов в большей степени сконцентриро-
вались вокруг среднего значения, но также 
присутствовали и выпады (рис. 3). Диапазон 
варьирования площади корзинки составил 
183,1–424,1 см2. Тем не менее основное ко-
личество сортообразцов (79,1 %) формирова-
ли соцветия размером 230–320 см2. 

Рис. 1. Взаимосвязь площади корзинки и массы семянок с одной корзинки, 2016–2018 гг.  
Примечание. Fфакт = 63,02*, sb = 0,037, sy = 6,97, α = 8,07214E-10 = 0,000081 < 0,05
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Таблица 1 
Статистические параметры площади корзинки  

модельной популяции сортообразцов подсолнечника, 2016–2018 гг.

Параметр 2016 2017 2018 2016–2018
Fфакт 11,25* 4,33* 11,37* 3,01*
НСР0,05 21,73 52,27 36,1 47,23
Хи-квадрат, ꭓ 1,39 0,03 0,05 1,85
Среднее, x 176,49 280,54 247,76 234,57
Ошибка средней, sx 3,87 5,52 5,55 4,40
Процентиль х, % 48,00 51,20 51,90 56,00
Дисперсия, s2 645,67 1280,32 1294,45 832,75
Ср. кв. откл., s 25,41 35,78 35,99 28,85
Коэф. вариации, V 14,40 12,91 14,74 12,30
Эксцесс, Ех 0,19 ns 0,57 ns 0,89 ns 0,44 ns
Ошибка, se 0,71 0,72 0,72 0,71
Асимметрия, Аs -0,33 ns 0,06 ns 0,03 ns 0,30 ns
Ошибка, sa 0,36 0,37 0,36 0,36
Min. 115,50 183,10 159,07 164,55
Max. 238,61 424,10 404,00 312,76

Примечание. ns – незначимо,* – значимо на 5 % уровне.

Рис. 2. Распределение сортообразцов подсолнечника по площади корзинки, 2016 г.

В 2018 г. наблюдалась засуха в первой по-
ловине вегетации, лимиты средних значений 
снизились и составили (min = 159,07 см2) 
и (max = 404,00 см2) (табл. 1). Кривая рас-
пределения характеризовалась слабой пра-
восторонней асимметрией и относительной 
островершинностью (рис. 4). Большинство 
значений (62,8 %) находились в диапазоне 
частот 200,11–260,10 см2. 

В среднем за три года интервал ва-
рьирования средних значений составил 
164,55– 312,76 см2. Наиболее частые зна-

чения признака (76,7 %) находились в диа-
пазоне 200,11–260,10 см2 (рис. 5). На пред-
ставленном ниже рисунке можно наблюдать 
небольшую правостороннюю асимметрию 
и снижение крутизны эксцесса – большая 
часть значений незначительно отклонялась 
от средней величины. Корзинку площадью 
более 250 см2 формировали образцы: ран-
неспелые (Орлан), среднеранние (Мэлин, 
Армони); среднеспелые (Крупняк, Изабел-
ла, Натали, Фортими, Тутти); позднеспелые 
(Старбелла, Белла, Патриот, УН1313).
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Рис. 3. Распределение сортообразцов подсолнечника по площади корзинки, 2017 г.

Рис. 4. Распределение сортообразцов подсолнечника по площади корзинки, 2018 г. 

Рис. 5. Распределение сортообразцов подсолнечника по площади корзинки, 2016–2018 гг.
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Рис. 6. Доля влияния факторов на изменчивость размера  
соцветия сортообразцов подсолнечника, %, 2016–2018 гг.:  

02 – группа спелости от очень ранней до ранней, 03 – раннеспелые,  
04 – среднеранние, 05 – среднепоздние, 07 – позднеспелые

Определение доли влияния фактора 
генотипа (А) и года (В) и их взаимодей-
ствия позволило установить преобладаю-
щие причины изменчивости фактических 
значений размера соцветия сортообраз-
цов подсолнечника.

В группе «от очень ранней до ранней» 
диапазон варьирования размера соцветия 
находился в пределах 138,40–304,87 см2. 
Крупную корзинку формировал образец 
УН1305, мелкую – Белгородский 94. Доля 
влияния фактора сорта составила 16,34 %, 
фактора года (В) – 59,75 %, взаимодействия 
факторов (АВ) – 11,26 % и остаточного – 
12,65 % (рис. 6).

У раннеспелых сортообразцов под-
солнечника лимиты значений изучаемого 
признака составили: min – 138,1 см2, max – 
345,5 см2. Высокий средний показатель 
за 2016–2018 гг. отметили у образца Орлан, 
низкий – Харьковский 49. Изменчивость 
площади корзинки определялась геноти-
пом (А) на 11,26 %, внешним воздействием 
окружающей среды (В) на 64,27 %, взаимо-
действием двух факторов (АВ) на 12,03 %, 
остаточным – на 12,44 % (рис. 6).

За время проведения опыта площадь 
корзинки сортообразцов подсолнечни-
ка среднеранней группы варьировала 
от 182,3 до 310,9 см2. Максимальное сред-
нее значение отметили у генотипа Армо-
ни, минимальное – Махаон. Изменчивость 
признака определялась фактором сорта 
на 11,47 %, фактором года (В) – на 52,56 %, 
их взаимодействием (АВ) – на 16,86 %, не-
учтенным фактором – на 19,01 %.

У генотипов среднеспелой группы 
диапазон значений исследуемого призна-
ка находился в пределах 163,5–361,7 см2. 
У образцов: Натали, Фортими, Тутти сред-
ний показатель данных за три года ис-
следования составил 251,5 см2, макси-
мальное значение отметили у образца 
Крупняк – 277,5 см2. Доля воздействия 
фактора генотипа составила 2,58 %, фак-
тора окружающей среды – 69,26, взаимо-
действия двух факторов (АВ) – 13,21 %, 
остаточного – 14,95 %.

Предел изменчивости значений призна-
ка позднеспелых образцов составил 115,5–
424,1 см2. Максимальное среднее значение 
за 2016–2018 гг. было отмечено у генотипа 
Патриот, минимальное – у образца Мартын. 
Влияние фактора генотипа на изменчивость 
признака составило 32,96 %, фактора года – 
42,05 %, взаимодействия двух факторов – 
16,22 %, остаточного – 8,77 %.

F-критерий на 95 % уровне оказался зна-
чимым для всех групп исследуемых образ-
цов, кроме F-критерия фактора сорта груп-
пы среднеспелых (табл. 2).

Частные средние по фактору В (год) 
значимо различаются у образцов всех групп 
спелости (табл. 3).

Значимость взаимодействия геноти-
па и окружающей среды по площади кор-
зинки подтверждается значениями ран-
говых коэффициентов корреляции Спир-
мена. Он оказался незначим только для 
2016 и 2017 гг., что означает, что у каждого 
образца наблюдалось различное изменение 
размера соцветия.
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Таблица 2 

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа сортообразцов подсолнечника  
по признаку «площадь корзинки», 2016–2018 гг.

Параметр 
Группа спелости

От очень ранней  
до ранней Раннеспелые Средне- 

ранние
Средне- 
спелые

Поздне- 
спелые

Вариант
Fфакт 14,316* 15,282* 9,048* 12,711* 21,194*

НСР05 42,863 42,863 40,490 51,466 52,007

Фактор А
Fфакт 9,376* 6,129* 4,171* 1,348 26,03*

НСР05 24,747 19,942 23,377 – 30,03

Фактор В
Fфакт 68,545* 297,23* 76,43* 72,457* 83,05*

НСР05 19,169 8,141 13,50 23,016 21,23

Фактор АВ
Fфакт 3,229* 3,27* 3,06* 3,455* 6,41*

НСР05 42,863 34,540 40,49 51,466 52,01

Примечание: *Fфакт ≥ Fтеор .

Таблица 3
Множественные сравнения частных средних  

по фактору В по массе семян с одной корзинки

Год
Группа спелости

От очень ранней  
до ранней Раннеспелые Средне- 

ранние
Средне- 
спелые

Поздне- 
спелые

2016 153,39a 172,16a 191,77a 186,96a 177,34a
2017 262,76c 271,32c 272,21c 315,65c 306,97c
2018 212,33b 235,67b 251,19b 287,09b 275,99b

Примечание: варианты, сопровождаемые одинаковыми буквами, различаются незначимо по 
критерию Дункана.

Наибольшая взаимосвязь установлена 
для 2018 г. и 2016–2018 гг. (0,85±0,08**), 
для 2017 г. и 2016–2018 гг. (0,73±0,11**) 
и 2016 г. и 2016–2018 гг. (0,60±0,12**). 
Для 2017 и 2018 гг. значение коэффици-
ента составило 0,54±0,13**, а для 2016 г. 
и 2018 г. – 0,34±0,15*.

Заключение
 При изучении взаимосвязей площади 

корзинки подсолнечника с другими хозяй-
ственно ценными признаками была выявле-
на высокая, статистически значимая корре-
ляция с массой семян с корзинки (r = 0,78). 
Достоверная средняя взаимосвязь установ-
лена между площадью корзинки и урожай-
ностью (r = 0,54).

Выявили среднюю изменчивость пло-
щади соцветия модельной популяции под-
солнечника в течение трех лет опыта (V = 
10–20 %). Распределение генотипов коллек-
ции подсолнечника различалось по годам, 

при этом коэффициенты асимметрии были 
незначимы и указывали на небольшое лево- 
или правостороннее смещение. Диапазон 
варьирования и величина коэффициента ва-
риации оказались выше в год с засушливой 
первой половиной вегетации (2018 г.). 

Установлено значительное варьирова-
ние признака по годам. На изменчивость 
площади корзинки сортообразцов всех пяти 
групп спелости значимое влияние оказывал 
фактор года (> 40 %). Максимальное влия-
ние генотипа на изменчивость признака вы-
явлено у позднеспелых образцов (32,96 %), 
минимальное – у среднеспелых (2,58 %). 
Высокие значения признака (> 400 см2) 
выявлены в 2017 г. у генотипа Патриот 
и в 2018 г. у образца УН1313. 
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ОСОБЕННОСТИ СНЕЖНОГО ПОКРОВА ПРИБРЕЖНОЙ ТЕРРИТОРИИ  
ОНЕЖСКОГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ В 2021–2023 ГОДАХ
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Проведены исследования особенностей и динамики состава снежного покрова побережья Онежского за-
лива Белого моря за трехлетний период (2021–2023 гг.). Пробы снежного покрова проанализированы на со-
держание ионов (хлорид-ион, сульфат-ион, ионы натрия, кальция, магния), биогенных элементов (фосфор, 
кремний, азот). Определены значения уровня pH и минерализации талой фазы снежного покрова. Показано, 
что ионный состав снежного покрова исследуемого района за рассматриваемый промежуток времени является 
непостоянным. Преобладающим ионом в большинстве случаев является хлорид-ион. Установлено, что содер-
жание нерастворимых частиц в пробах снежного покрова, отобранных в прибрежной зоне Онежского залива 
Белого моря, незначительно превышает фоновое значение для арктических территорий. В последний год от-
мечено значительное снижение содержания нерастворимых частиц в снеге. Определена тенденция снижения 
уровня pH снежного покрова в юго-восточной части Онежского залива Белого моря. Выявлено значительное 
увеличение минерализации талого снега в 2022 г. в точке отбора проб «Каменный ручей», связанное с насы-
щением снежного покрова морской водой. Определены тенденции снижения содержания в снеге соединений 
азота. В свою очередь, содержание соединений фосфора в пробах снежного покрова увеличивается.

Ключевые слова: снег, прибрежная зона, ионный состав, кислотность снежного покрова, Белое море

FEATURES OF THE SNOW COVER OF THE COASTAL TERRITORY  
OF THE ONEGA BAY OF THE WHITE SEA IN 2021–2023

1Berestov A.V., 1, 2Kotova E.I.
1Northern (Arctic) Federal University named M.V. Lomonosov,  

Arkhangelsk, e-mail: berestov.a@edu.narfu.ru;
2Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences,  

Moscow, e-mail: ecopp@yandex.ru

Studies of the features and dynamics of the composition of the snow cover of the coast of the Onega Bay of 
the White Sea for a three-year period (2021–2023). Samples of the snow cover were analyzed for the content of ions 
(chloride ion, sulfate ion, sodium, calcium, magnesium ions), biogenic elements (phosphorus, silicon, nitrogen). 
The values of the pH level and mineralization of the thawed phase of the snow cover were determined. It is shown 
that the ionic composition of the snow cover of the studied area for the considered period of time is unstable. The 
predominant ion in most cases is the chloride ion. It was found that the content of insoluble particles in snow cover 
samples taken in the coastal zone of the Onega Bay of the White Sea slightly exceeds the background value for 
the Arctic territories. In the last year, there has been a significant decrease in the content of insoluble particles in 
snow. The trend of decreasing the pH level of snow cover in the southeastern part of the Onega Bay of the White 
Sea has been determined. A significant increase in the mineralization of melted snow in 2022 at the sampling point 
“Kamenny Ruchey” was revealed, associated with the saturation of the snow cover with seawater. The trends of 
decreasing the content of nitrogen compounds in snow have been determined. In turn, the content of phosphorus 
compounds in snow cover samples increases.

Keywords: snow, coastal zone, ionic composition, acidity of snow cover, White Sea

В современном индустриальном мире 
значительное влияние на окружающую сре-
ду оказывает антропогенное воздействие. 
В атмосферу поступает и накапливается 
значительное количество загрязняющих ве-
ществ, источником которых являются про-
мышленные предприятия [1]. 

Источником загрязнения, который наи-
более трудно выявить, является процесс пе-
реноса загрязняющих веществ воздушными 
массами [2]. Одним из возможных способов 
определения химического состава и генези-

са загрязнения окружающей среды являет-
ся исследование состава снежного покрова. 
Снежный покров является аккумулирую-
щим индикатором загрязнения окружающей 
среды в зимний период. Благодаря тому, что 
снежный покров присутствует в Онежском 
районе Архангельской области большую 
часть года, появляется возможность выявить 
геохимические особенности за большой про-
межуток времени (7–8 месяцев). 

Проведенные ранее исследования снеж-
ного покрова на Европейской территории 
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северо-востока Российской Федерации [3] 
выявили, что химический состав снежно-
го покрова фоновых ландшафтов главным 
образом формируется за счет растворимых 
соединений элементов. Основными водо-
растворимыми соединениями являются 
как макроэлементы (Na, K, Ca, Mg), так 
и микроэлементы (Ni, Cd, Zn, Mn, Cu, Pb). 
При этом при движении с юга на север со-
держание растворимых форм элементов 
увеличивается. 

Ионный состав снежного покрова при-
брежной зоны европейской части Арктики 
обладает высокими значениями коэффи-
циента вариации [4]. Морские аэрозоли 
насыщают снежный покров прибрежных 
территорий ионами натрия и хлорид-иона-
ми, концентрации которых в значительной 
степени коррелирует между собой. За счет 
переноса воздушных масс с незамерзающей 
части арктических морей в атмосферных 
осадках выявлены максимальные концен-
трации хлорид-ионов и ионов натрия в хо-
лодный период. Прибрежные территории 
Архангельской области характеризуются 
повышенным содержанием сульфат-ио-
нов. Сульфаты распространены не только 
за счет дальнего переноса, но и из-за мест-
ного антропогенного воздействия. Источни-
ком закисления снежного покрова является 
по большей степени перенос воздушных 
масс с западного направления. 

Исследования геохимических особен-
ностей снежного покрова водосбора Бело-
го моря в 2020 г. [5] показали относительно 
низкое содержание нерастворимых частиц 
в снежном покрове водосбора Онежского 
залива Белого моря (1,06–1,41 мг/л), кото-
рое соответствует фоновому уровню Ар-
ктики. При этом вблизи автодорог отмечены 
более высокие концентрации взвешенных 
частиц в снеге – 13,1–32,1 мг/л. 

Основу экономики Онежского райо-
на составляют предприятия лесопромыш-
ленного, агропромышленного и рыбохо-
зяйственного комплексов. На побережье 
Онежского залива расположен карьер «По-
кровское», который более 30 лет занимает-
ся добычей и производством высококаче-
ственных нерудных строительных матери-
алов. Вместе с тем побережье Онежского 
залива Белого моря вблизи устья р. Онега 
активно используется в рекреационных це-
лях. Одним из значимых источников загряз-
нения окружающей среды данной террито-
рии является атмосферный перенос, в том 
числе с территории Кольского полуострова 
[2]. Изучение состава снежного покрова по-

зволяет оценить аэрогенное поступление 
поллютантов на территорию.

Целью данной работы является выяв-
ление особенностей состава снежного по-
крова в прибрежной территории Онежского 
залива Белого моря. 

Материалы и методы исследования
Пробы снежного покрова были отобраны 

на прибрежной территории Онежского зали-
ва Белого моря в трех точках: пос. Ворзого-
ры, пос. Кянда и Каменный ручей (рис. 1). 

Рис. 1. Схема расположения  
мест отбора проб снежного покрова

Пробы отбирались в период максималь-
ного снегонакопления (март) в течение трех 
лет, в 2021–2023 гг.

Методика отбора проб заключалась 
в отборе снежного покрова практически 
на всю глубину залегания за исключением 
слоя снежного покрова 5 см от земли, чтобы 
устранить при дальнейших анализах слу-
чайное попадание химических элементов, 
генезис которых не связан с эоловым пере-
носом, и исключить загрязнение проб ча-
стицами подстилающей почвы. Геометри-
ческая форма отобранной пробы снежного 
покрова представляет собой прямоуголь-
ный параллелепипед для корректного вы-
числения геометрического объема. Отбор 
проводился пластмассовой лопатой в пласт-
массовые ведра, предварительно промытые 
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дистиллированной водой. После отбора 
ведро закрывалось пластмассовой крыш-
кой и транспортировалось до холодильной 
установки, в которой хранилось до проведе-
ния дальнейшего анализа. 

Пробоподготовка состояла из растапли-
вания пробы снега при комнатной темпе-
ратуре, выделения взвешенного вещества 
методом вакуумной фильтрации с использо-
ванием фильтров с порами 0,45 мкм. Коли-
чество взвешенного вещества определялось 
гравиметрическим методом. Сразу же после 
растапливания пробы проводились замеры 
pH и минерализации талой фазы снега. 

Количественный химический анализ 
проб на содержание хлоридов, сульфа-
тов, ионов натрия, магния, кальция про-
водился методом ионной хроматографии 
(ФР.1.31.2005.01724, ПНД Ф 16.1.8-98). 
Концентрации биогенных элементов опре-
делены фотометрически по стандартным 
методикам [6, с. 117].

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рассматриваемой территории уста-
новление снежного покрова происходило 
в третьей декаде ноября – начале декабря, 
сход снежного покрова начинался во второй 
половине марта. Условия снегозалегания 
в рассматриваемые зимние сезоны были 
различны. Количество снежных осадков, 
выпавших за определенный период на опре-
деленной территории, характеризует вели-
чина слоя снежного покрова. В 2021 г. сред-
няя высота снежного покрова на побережье 
Онежского залива составляла 36 см. В 2022–
2023 гг. высота снега достигла 52–53 см. 
Предположительно наименьшая средняя 
высота снежного покрова в 2021 г. связана 
не только с меньшим количеством атмосфер-

ных осадков, но и с уплотнением снежного 
покрова вследствие оттепелей, которые на-
блюдались в этом году. Значения плотности 
снежного покрова в большинстве случаев 
находились на уровне 0,19–0,22 г/см3. 

Содержание взвешенных частиц 
в точках отбора в 2021–2022 гг. варьирует-
ся от 1,85 до 3,95 мг/л, в среднем составляя 
2,97 мг/л. Это значение чуть выше фонового 
для снежного покрова Арктики (2,19 мг/л) 
[7]. В 2023 г. среднее содержание взвешен-
ного вещества было значительно ниже и со-
ставило 0,42 мг/л. 

Уровень pH снежного покрова рассма-
триваемой территории в 2021 г. характе-
ризует снежный покров как нейтральный 
и соответствует фоновому значению 5–6 [8]. 
В 2022 г. наблюдается снижение уровня pH 
снежного покрова прибрежных территорий 
Онежского залива с 5,38 до 4,53 в районе 
пос. Кянда, с 6,06 до 5,81 в районе Камен-
ного ручья, с 5,78 до 4,46 в районе пос. Вор-
зогоры (рис. 2). В результате в 2022 г. снеж-
ный покров в районе исследования характе-
ризуется как слабокислый. В 2023 г. в рай-
оне поселков Кянда и Ворзогоры значения 
pH соответствовали нейтральному уровню 
среды, в то время как в точке «Каменный 
ручей» продолжилась тенденция увеличе-
ния кислотности снега до значений 5,03. 

Как правило, изменение значений кис-
лотности связано с комплексным измене-
нием содержания нитрата азота (NO3

-), ни-
трита азота (NO2

-), фосфатов (PO4
3-) и ион-

ного состава (Mg2+, Ca2+, Na+, SO4
2-, Cl-) [9]. 

Увеличение кислотности снежного покрова 
побережья Онежского залива происходит 
в основном за счет увеличения содержа-
ния нитратной формы азота (коэффициент 
корреляции 0,71) и фосфора (коэффициент 
корреляции – 0,88). 

Рис. 2. Уровень pH снежного покрова в 2021–2023 гг.
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Значимой характеристикой снежного 
покрова помимо уровня pH является мине-
рализация, представляющая собой сумму 
концентраций содержащихся в воде рас-
творенных веществ. В точках отбора проб 
вблизи населенных пунктов Онежского 
залива Ворзогоры и Кянда значение мине-
рализации равняется в среднем за 2021–
2023 гг. 8,1 и 9,8 мг/л соответственно. 
В юго-восточной части Онежского зали-
ва (точка отбора проб «Каменный ручей») 
в 2021 и 2023 гг. минерализация снежного 
покрова составляла 8–12 мг/л. В 2022 г. на-
блюдалось значительное увеличение мине-
рализации снега до уровня 680 мг/л. Повы-
шенная минерализация снежного покрова 
в юго-восточной части Онежского залива 
в 2022 г. связана с повышенной концентра-
цией хлорид-иона (335 мг/л) и ионов натрия 
(166 мг/л). Помимо превалирующих ионов 
в пробе выявлены повышенные значения 
сульфат-ионов, ионов кальция, магния. 
В целом данная проба снежного покрова 
относится в хлоридно-натриевому классу. 
Предположительно высокое содержание 
в снеге морских ионов связано с просачива-
нием морской воды через трещины и полы-
ньи во льду, а также поступлением морской 
воды в период сизигийных приливов, что 
привело к насыщению снежного покрова 
морскими ионами.

Ионный состав проб за 2021– 2023 гг. 
на побережье Онежского залива Белого моря 
характеризуется динамичным и изменчи-
вым составом. Коэффициенты вариации из-

меняются от 27,3 % для кальция и до 71,2 % 
для хлорида. В отобранных пробах преоб-
ладающим ионом в 55 % случаях является 
хлорид-ион. Данный факт связан с тем, что 
все три точки отбора проб находятся на при-
брежной территории акватории Белого моря 
[2]. Преобладание сульфат-иона в составе 
снега отмечено в районе пос. Кянда, который 
несколько удален от береговой черты. 

Ионы кальция преобладают над ионами 
натрия и магния в 2021 и 2023 гг. в районе 
пос. Кянда в 2021 г. и в 2023 г. в районе пос. 
Ворзогоры. 

Содержание хлорид-ионов (0,15–1,43 мг/л), 
сульфат-ионов (0,26–0,83 мг/л), ионов 
натрия (0,17–0,82 мг/л), кальция (0,32–
0,69 мг/л)  и  магния (0,07–0,15 мг/л) соот-
ветствует фоновым значениям, зафиксиро-
ванным ранее на прибрежных территориях 
Белого моря [2]. Средние концентрации ио-
нов за 2021–2023 гг. показаны на рис. 3.

Расчет коэффициента корреляции по-
казал, что значимая связь наблюдается 
между хлорид-ионами и ионами натрия, 
магния. Данная взаимосвязь связана с вли-
янием морских аэрозолей на прибрежных 
территориях. 

Содержание соединений азота (ни-
тритный, нитратный, общий азот) за 2021–
2023 гг. имеет тенденцию к уменьшению. 
Содержание общего азота в снеге в среднем 
по территории сократилось с 1320,6 мкгN/л, 
до 662,4 мкгN/л, азота нитритного – 
с 1,29 мгкN/л до 0,05 мкгN/л, азота нитрат-
ного – с 243,43 мкгN/л до 157,59 мкгN/л. 

Рис. 3. Средние концентрации ионов в пробах (мг/л) 2021–2023 гг.
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Полученные значения согласуются с  
данными, приведенными в работе [5], где  
концентрация общего азота в снеге водосбо-
ра Онежского залива Белого моря в  2020 г. 
имело наибольшее значение (867 мкг/л) на  
фоне других рассмотренных точек водо-
сборного бассейна Белого моря. 

Содержание соединений фосфора имеет 
тенденцию к увеличению за рассмотренный 
промежуток времени. Среднее содержа-
ние общего фосфора увеличилось с 8,1 до  
13,69 мкгP/л, фосфатов с 4,9 до  5,5 мкгP/л.

Заключение
Ионный состав снежного покрова при-

брежных территорий Онежского залива 
Белого моря является в значимой степени 
динамичным. Содержание нерастворимых 
частиц в снежном покрове прибрежной 
территории Онежского залива Белого моря 
в 2021–2022 гг. незначительно превышало 
фоновое значение. В 2023 г. отмечено зна-
чительное снижение содержания взвешен-
ных частиц в снеге. 

В юго-восточной части Онежского за-
лива наблюдается устойчивая тенденция 
к снижению уровня pH снежного покрова. 

В отдельные годы в непосредственной 
близости от береговой черты отмечается 
значительное увеличение минерализации 
снега вследствие насыщения снежного по-
крова морскими водами. В более половины 
случаев лидирующим ионом по содержа-
нию является хлорид-ион. Выявлена значи-
тельная корреляция между концентрациями 
хлорид-ионов, ионов натрия и магния в сне-
ге, что связано с влиянием морских аэрозо-
лей на состав снежного покрова. 

Наблюдается тенденция снижения со-
держания в снежном покрове соединений 
азота при увеличении содержания соедине-
ний фосфора.
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В статье рассмотрены вопросы применения данных дистанционного зондирования Земли с целью мо-
ниторинга распространения вредителей и болезней леса. Актуальность исследования обусловлена масштаб-
ностью распространения лесов с неудовлетворительным экологическим состоянием вследствие воздействия 
неблагоприятных факторов окружающей среды, в частности распространения повреждений древесных 
насаждений насекомыми-вредителями. Внедрение лесоохранных технологий, основанных на применении 
дистанционных методов, в их числе многозональной космической съемки, является перспективным в ус-
ловиях цифровизации лесоэкологического мониторинга. Цель исследования – выявление лесных террито-
рий, на которых происходит распространение полиграфа уссурийского. Для достижения цели применялась 
автоматизированная обработка данных космической съемки, полученной с использованием спутниковой 
системы Sentinel-2 и Канопус-В. Результатом проведенных исследований стали данные, полученные в рам-
ках дистанционного мониторинга состояния лесного фонда Горно-Колыванского лесничества Алтайского 
края. На данной территории обнаружено большое количество очагов повреждений лесных насаждений, 
вызванных жуком-короедом. Научная новизна состоит в развитии методов и способов обработки много-
зональных космических снимков, в частности в применении метода объектно-ориентированной класси-
фикации по спектральным признакам для выявления поражения древесной растительности насекомыми-
вредителями, а также в оценке площадей распространения полиграфа уссурийского в Горно-Колыванском 
лесничестве Алтайского края. В статье приводится описание методики дешифрирования космоснимков 
Sentinel-2 и Канопус-В с применением автоматизированных методов. Методика включает как автоматизи-
рованный, так и визуальный подходы к дешифрированию. Был применен метод объектно-ориентированной 
классификации с обучаемым классификатором. Получены результаты по повреждению жуком-короедом по-
лиграфом уссурийским лесных насаждений в Горно-Колыванском лесничестве Алтайского края. Очаги на-
секомого-вредителя выявлены на площади около 5 000 га.

Ключевые слова: лесопатология, жук-короед, цифровизация, автоматизированное дешифрирование, мониторинг 
лесных вредителей
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ASSESSMENT OF DAMAGE TO FOREST PLANTATIONS  
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BLANDFORD USING REMOTE SENSING DATA

Dolgacheva L.E., Rotanova I.N.
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The article deals with the application of remote sensing data of the Earth in order to monitor the spread of pests 
and diseases of the forest. The relevance of the study is due to the scale of the spread of forests with unsatisfactory 
ecological condition due to the impact of adverse environmental factors, in particular, the spread of damage to tree 
plantations by insect pests. The introduction of forest protection technologies based on the use of remote methods, 
including multi–zone satellite imagery, is promising in the conditions of computerization of forest environmental 
monitoring. The purpose of the study is to identify forest areas where the Ussuri polygraph (Polygraphus proximus), 
is distributed. To achieve this goal, automated processing of space survey data obtained using the Sentinel-2 and 
Kanopus-B satellite systems was used. The results of the research were the data obtained within the framework 
of remote monitoring of the state of the forest fund of the Gorno-Kolyvan forestry of the Altai Territory. A large 
number of foci of damage to forest plantations caused by the action of the bark beetle were found in this territory. 
The scientific novelty consists in the development of methods and methods for processing multi-zone satellite 
images, in particular, in the application of the method of object-oriented classification by spectral characteristics 
to detect damage to woody vegetation by insect pests, as well as in the assessment of the distribution areas of the 
Ussuri polygraph in the Gorno-Kolyvan forestry of the Altai Territory. The article describes the methods of decoding 
Sentinel-2 and Kanopus-B satellite images using automated methods. The technique includes both automated and 
visual approaches to decryption. The method of object-oriented classification with a trainable classifier was applied. 
The method of object-oriented classification with a trainable classifier was applied. The results were obtained 
on damage by the bark beetle Ussuri polygraph to forest plantations in the Gorno-Kolyvan forestry of the Altai 
Territory. Focus of the insect pest have been identified on an area of about 5,000 hectares.
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В современном мире одной из актуаль-
ных задач устойчивого развития лесного 
хозяйства является переход к многоцеле-
вому лесопользованию, при котором будет 
обеспечиваться охрана, защита и воспроиз-
водство лесов. К снижению продуктивно-
сти лесных экосистем приводит целый ряд 
экологически неблагоприятных факторов, 
среди которых: лесные пожары, насеко-
мые-вредители, подъем уровня грунтовых 
вод, климатические аномалии, антропо-
генное вмешательство и т.д. Влияние этих 
факторов на лесные экосистемы с каждым 
годом становится все более масштабным 
и катастрофичным. Как следствие, появля-
ется острая необходимость более деталь-
ного подхода к изучению состояния таких 
экосистем, а также процессов, приводящих 
к их изменению [1]. Чтобы отследить ди-
намику изменений лесных экосистем, ор-
ганизуются мероприятия по лесопатологи-
ческому мониторингу с целью получения 
оперативной информации о санитарном 
состоянии лесных насаждений. Получить 
такую информацию помогают современные 
методы исследований, среди которых дис-
танционное зондирование Земли.

Обязательной частью лесопатологиче-
ского мониторинга являются наблюдения 
за распространением вредителей и болез-
ней лесных насаждений. Однако вследствие 
труднодоступности многих лесных терри-
торий не всегда возможно проводить мони-
торинг путем непосредственных выездов 
на местность. В таких случаях на помощь 
приходят дистанционные методы, в частно-
сти космическая съемка. 

Распространение насекомых-вредите-
лей может привести к значительному ущер-
бу для лесных насаждений, поэтому важ-
ным становится получение оперативной 
информации об их санитарном состоянии. 
Дистанционное зондирование Земли позво-
ляет получать необходимую информацию 
о состоянии лесов на больших территори-
ях, что способствует выявлению очагов 
распространения насекомых-вредителей 
и принятию оперативных управленческих 
решений по контролю распространения 
очага. Современная космическая съемка 
имеет высокое пространственное разреше-
ние, что позволяет получать оперативную 
и достоверную информацию о санитарном 
состоянии лесных насаждений [2]. 

Вспышки насекомых-вредителей на тер-
ритории Алтайского региона (Алтайский 
край и Республика Алтай) фиксировались 
в разные временные периоды. Среди наи-

более сильных выделяются вспышки поли-
графа уссурийского (Polygraphus proximus, 
1894), коконопряда сибирского (Dendrolimus 
superans, 1877), пилильщика-ткача звездча-
того (Lyda nemoralis, 1871), шелкопряда не-
парного (Lymantria dispar, 1758). Для терри-
тории Алтайского края особую опасность 
вызывает распространение полиграфа ус-
сурийского, который ежегодно фиксируется 
на лесных территориях. Это обосновывает 
необходимость своевременного выявления 
очагов вредителей, а также организацию 
мониторинга их распространения.

В настоящее время мониторинг за са-
нитарным состоянием лесных насаждений 
основывается на анализе состояния рас-
тительности без учета возможных послед-
ствий изменения через определенный пе-
риод времени, тем самым не позволяя дать 
объективный прогноз санитарного состоя-
ния на будущее. На решение этой проблемы 
направлены данные дистанционного зонди-
рования, в частности автоматизированные 
методы [3].

Цель исследования заключается в вы-
явлении и оценке лесных ценозов, которые 
являются очагами обитания и распростра-
нения жука-короеда полиграфа уссурий-
ского, с применением автоматизирован-
ной обработки данных космической съем-
ки и объектно-ориентированного метода 
классификации. 

Материалы и методы исследования
Полиграф уссурийский (Polygraphus 

proximus, 1894) относится к отряду жест-
кокрылые или жуки (Coleoptera), семей-
ство короеды (Ipidae). Он имеет широкое 
распространение и чаще всего повреждает 
пихтовые насаждения. Обитает в толстой 
и переходной коре, но иногда встречается 
и на толстых ветвях. По стволу пораженно-
го дерева располагаются многочисленные 
отверстия, что приводит к усыханию кроны. 
Весной с одного дерева вылетает порядка 
сорока тысяч особей, которые продолжа-
ют размножаться и повреждать соседние 
здоровые деревья. Полиграф уссурийский 
выводит два поколения в течение вегета-
ционного периода. Молодые жуки и кукол-
ки встречаются в июне – первой половине 
июля, затем во второй половине августа – 
конце сентября. Вредители предпочитают 
деревья, после недавнего ветровала и буре-
лома, а также стоячие деревья с признаками 
усыхания. На территории Алтайского края 
полиграф уссурийский встречается на пих-
те сибирской [3]. 
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Дешифрирование проводилось по мно-
гозональным космическим снимкам спут-
никовой системы Sentinel-2, имеющим 
среднее пространственное разрешение 15 м 
в пикселе. В первичную обработку снимков 
входила конвертация яркостных характе-
ристик в показатели излучения на сенсо-
ре и атмосферная коррекция. В качестве 
верификационных данных применялись 
снимки сверхвысокого разрешения рос-
сийской спутниковой системы Канопус-В, 
а также материалы наземных наблюдений. 
Работы проводились в программной среде 
QuantumGIS 3.10.

Методика исследования санитарного 
состояния лесных насаждений состояла 
из следующих этапов:

– получение космической съемки терри-
тории, поврежденной вредителем;

– первичная обработка снимков, выяв-
ление границ поврежденных лесных насаж-
дений посредством визуального дешифри-
рования; 

– проведение автоматизированного де-
шифрирования, создание сигнатур обуча-
ющей выборки для классификации космос-
нимка;

– перевод полученного растрового изо-
бражения в векторный слой, редактирова-
ние вектора относительно цели выявления 
очагов полиграфа уссурийского; 

– сверка полученных участков с матери-
алами лесоустройства, верификация резуль-
татов дешифрирования;

– редактирование табличных данных 
получившегося shp-файла, подсчет повреж-
денных площадей, подготовка файла к вы-
грузке в геоинформационную систему. 

Для автоматизированного распознавания 
поврежденных насаждений был применен 
метод объектно-ориентированной классифи-
кации, т.е. отнесения поверхности к одному 
из заранее заданных классов с обучаемым 
классификатором [4]. Первый этап объектно-
ориентированной классификации включал 
в себя кластеризацию точек изображения, 
относительно их спектральных особенно-
стей, а также взаиморасположения. Далее 
полученные участки дешифрировались с по-
мощью классификации с обучением. 

Космический снимок был разделен 
на 11 классов, включающих порядка 30 по-
лигонов обучающей выборки. Такое коли-
чество полигонов обучающей выборки яв-
ляется оптимальным для получения досто-
верных результатов. 

Для выявления лесных насаждений с не-
удовлетворительным санитарным состоя-

нием было выделено 11 классов: 1) облака; 
2) тени от облаков; 3) сельскохозяйствен-
ные поля (открытый грунт); 4) водные объ-
екты; 5) техногенные объекты; 6) хвойный 
лес; 7) лиственный лес; 8) смешанный лес; 
9) скальные выходы; 10) поврежденные по-
роды; 11) иные, не покрытые лесом земли. 

Полученное растровое изображение 
было подвергнуто постклассификационной 
обработке (уменьшение шумов изображе-
ния, сглаживание границ классов и т.п.), 
а затем векторизации. В результате век-
торизации классифицированного изобра-
жения получен векторный слой участков 
леса с неудовлетворительным санитарным 
состоянием. 

Модельным участком послужила тер-
ритория Горно-Колыванского лесничества 
Алтайского края, где площади поврежде-
ния полиграфом уссурийским подтвержда-
ются данными наземной верификации уже 
на протяжении многих лет. Горно-Колы-
ванское лесничество занимает площадь бо-
лее 190000 га и расположено в юго-восточ-
ной части Алтайского края на территории 
Курьинского, Змеиногорского, Третьяков-
ского, Краснощековского муниципальных 
районов [3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В Алтайском крае и Республике Алтай 
более всего жук-короед распространен в ос-
новном на пихте сибирской, однако встре-
чается и на сосне, ели и кедре. На террито-
рии Алтайского края очаги полиграфа уссу-
рийского вспыхивают ежегодно, и поэтому 
выявлять очаги и прогнозировать их рас-
пространение необходимо в оперативном 
порядке [5]. 

Было выполнено дешифрирование 
лесных массивов, произрастающих в Гор-
но-Колыванском лесничестве Алтайского 
края. На снимках среднего и высокого про-
странственного разрешения каналов ближ-
него и среднего инфракрасных диапазонов 
отчетливо дешифрируются поврежденные 
лесные насаждения. Ближний инфракрас-
ный канал достаточно информативен при 
оценке санитарного состояния лесных на-
саждений в летний период, поскольку ко-
эффициент отражения крон деревьев до-
статочно высок. В синтезе каналов SWIR-
NIR-RED здоровая растительность отраже-
на в оттенках зеленого [6]. В зависимости 
от породы оттенки зеленого изменяются 
от темных (хвойные насаждения) до свет-
лых (лиственные насаждения) (рис. 1, а, б).
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Рис. 1. а) побурение крон пихты лесных насаждений  
Горно-Колыванского лесничества (фото автора); б) космический снимок

Рис. 2. а) усыхание ветвей в кронах (фото автора); б) усыхание сосны (космический снимок)

Основными повреждаемыми породами 
являются сосна и пихта. Сосновые насажде-
ния имеют более высокую яркость в види-
мых частях спектра, а также в среднем ин-
фракрасном диапазоне. Следует отметить, 
что у насаждений с неудовлетворительным 
санитарным состоянием отмечается уве-
личение яркости в среднем инфракрасном 
канале, однако в ближнем инфракрасном 
канале, наоборот, происходит снижение яр-
кости. Таким образом, анализ изменения яр-
кости в инфракрасном диапазоне позволяет 
определить степень повреждения лесных 
насаждений. 

Кроме того, лесные насаждения с не-
удовлетворительным санитарным состоя-
нием имеют мелкопятнистую структуру, 
отличающуюся сложностью рисунка. Груп-
пы погибших насаждений имеют мелкокон-
турную мозаичную текстуру и отличаются 
высокой спектральной яркостью в среднем 

инфракрасном диапазоне и видимой части 
спектра. Следовательно, наиболее инфор-
мативной комбинацией каналов является 
синтез коротковолнового инфракрасного 
(SWIR), ближнего инфракрасного (NIR) 
и красного (RED) каналов. В такой комбина-
ции поврежденные лесные насаждения име-
ют красноватый оттенок на общем зеленом 
фоне древесной растительности (рис. 2, а, б).

Для классификации с обучением был ис-
пользован метод минимальной дистанции, 
суть которого заключается в отнесении пик-
села к тому эталонному классу, евклидово 
расстояние до центра которого в простран-
стве признаков минимально. Для вычисле-
ния средних значений яркости, характери-
зующих каждый класс, была использована 
обучающая выборка. Для каждого пиксела 
были вычислены расстояния до центров 
(средних значений яркости) классов, за-
тем присвоено название класса, расстояние 
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до которого минимально. Данный метод 
позволяет представить результаты класси-
фикации наилучшим образом, поскольку 
позволяет учитывать полигоны обучающей 
выборки, состоящие из небольшого коли-
чества пикселей. В синтезе каналов SWIR-
NIR-RED насаждения с неудовлетворитель-
ным санитарным состоянием отражаются 
в оттенках красного (рис. 3). 

Рис. 3. Фрагмент классификации  
по методу минимальной дистанции  

(до уменьшения шумов на изображении)

Метод объектно-ориентированной клас-
сификации позволяет получить достовер-
ные результаты, поскольку учитывает от-
дельные связи между объектами, анализ 
которых поможет в решении задач лесопа-
тологического мониторинга за санитарным 
состоянием лесных насаждений (рис. 4). 

Рис. 4. Фрагмент участков с поврежденной 
растительностью, полученных в результате 

классификации (углы сглажены)

На территории Горно-Колыванского 
лесничества участки лесных насаждений 
с неудовлетворительным санитарным со-
стоянием распространены по всей терри-
тории. Они характеризуются различной 
величиной и искаженной формой провалов 
в проекции полога древостоев. В совокуп-
ности автоматизированное дешифрирова-
ние и данные наземной верификации позво-
лили выделить очаг полиграфа уссурийско-
го на общей площади порядка 5 тыс. га. 

Заключение
В Алтайском регионе ежегодно фикси-

руются большие площади усыхания лес-
ных насаждений вследствие повреждения 
насекомыми-вредителями, среди которых 
значимое место занимает жук-короед поли-
граф уссурийский. Многие участки Горно-
Колыванского лесничества Алтайского края 
являются труднодоступными для наземных 
наблюдений, поэтому применение дистан-
ционных методов для таких территорий 
особенно актуально.

Мониторинг распространения лесных 
насаждений с неудовлетворительным са-
нитарным состоянием является актуальной 
задачей лесопатологических исследований. 
Расширение спектра современных методов 
и технологий делает доступным оперативное 
отслеживание изменений состояния лесных 
насаждений посредством применения дан-
ных дистанционного зондирования Земли. 

Для оперативного выявления очагов 
и прогнозирования их распространения 
в структуру мониторинга входит дистан-
ционное зондирование на основе много-
зональной космической съемки. Для обра-
ботки полученных данных использованы 
автоматизированные методы дешифриро-
вания. Технология включала как уже раз-
работанные, относительно унифициро-
ванные и апробированные способы, так 
и целевые подходы, отражающие специфи-
ку обстановки. Для релевантности получен-
ных данных привлекались аналитические 
и статистические данные по выявлению 
вредителей в пределах Горно-Колыванского 
лесничества. 

Проведенное исследование может быть 
как использовано для дальнейшего мо-
ниторинга лесопатологической ситуации 
на территории лесничества, так и примени-
мо к другим территориям, подверженным 
влиянию насекомых-вредителей. Получен-
ные результаты могут быть использованы 
для принятия управленческих решений 
и разработки мероприятий по борьбе с по-
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вреждениями насекомыми – вредителями 
лесных насаждений. 
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Тюменская область (без автономных округов) представляет территорию активного антропогенного воз-
действия со стороны промышленности, сельского хозяйства, населения. Источниками неблагоприятной эко-
логической ситуации могут выступать трансграничное загрязнение от объектов соседних субъектов РФ и Ре-
спублики Казахстан, а также воздействие от накопленных объектов негативного экологического воздействия. 
Для информационного обеспечения организации управления охраной окружающей среды функционирует со-
ответствующая сеть экологического мониторинга, включающая в себя несколько уровней. Информация дан-
ных источников востребована потребителями, которые заинтересованы в получении легитимной, актуальной, 
полной, сопоставимой информации. Авторами проведена оценка организации информационного представления 
результатов государственного экологического мониторинга всеми участниками процесса в публичной сфере. 
Для сопоставительной оценки выполнен SWOT-анализ, по результатам которого даны предложения в части 
проведения превентивных мероприятий, направленных на оптимизацию взаимодействия сферы с ее институ-
циональными потребителями. Наиболее сложная ситуация сложилась в части воплощения функционирования 
системы межведомственного электронного взаимодействия в реальный востребованный населением и органи-
зациями информационный продукт, а также в мобилизации пользовательских ресурсов, включая необходимость 
налаживания обратной связи. Регулирующие мероприятия возможно провести в контексте существующего 
нормативного правового поля и выделяемого финансирования, но при корректировке внутренних регламентов 
информационного взаимодействия поставщиками результатов экологического мониторинга в публичную сеть.

Ключевые слова: экологический мониторинг, информационное обеспечение, геоинформационное представление, 
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INFORMATION PROVISION OF THE POPULATION  
WITH INFORMATION ON THE RESULTS OF ENVIRONMENTAL 

MONITORING IN THE TYUMEN REGION
Zatolokin A.S., Petrov Yu.V.

Tyumen State University, Tyumen, e-mail: zatolokin2000@bk.ru

The Tyumen Region (without autonomous districts) represents the territory of active anthropogenic impact 
from industry, agriculture, and the population. The source of an unfavorable environmental situation can also 
be transboundary pollution from objects of neighboring subjects of the Russian Federation and the Republic of 
Kazakhstan, as well as the impact of accumulated objects of negative environmental impact. For the information 
support of the environmental management organization, an appropriate environmental monitoring network 
is functioning, which includes several levels. Information from these sources is in demand by consumers who 
are interested in obtaining legitimate, relevant, complete, comparable information. The authors assessed the 
organization of the information presentation of the results of state environmental monitoring by all participants 
in the process in the public sphere. For a comparative assessment, a SWOT analysis was performed, based on the 
results of which proposals were made regarding preventive measures aimed at optimizing the interaction of the 
sphere with its institutional consumers. The most difficult situation has developed in terms of the implementation of 
the functioning of the system of interdepartmental electronic interaction into a real information product in demand 
by the population and organizations, as well as in the mobilization of user resources, including the need to establish 
feedback. Regulatory measures can be carried out in the context of the existing regulatory legal framework and the 
allocated funding, but with the adjustment of internal regulations for information interaction between suppliers of 
environmental monitoring results to the public network.

Keywords: environmental monitoring, information support, Tyumen region, geoinformation representation, ESG agenda

Актуальность работы заключается в том, 
что мировые тренды заставляют двигаться 
в сторону развития системы экологическо-
го мониторинга и создания баз данных для 
комплексного изучения территорий. Поэто-
му экологический мониторинг тюменских 
муниципалитетов необходим для проработ-
ки и решения проблем в сфере получения 
данных и применения их на практике для 
устранения экологических проблем. Также 

исследования муниципалитетов требуются 
для составления актуального и точного про-
гноза воздействия производства на окружа-
ющую среду в целях выработки плана дей-
ствий для снижения этого воздействия.

В сфере исследования экологического 
мониторинга Тюменской области отмеча-
ется значительный дефицит исследова-
тельских работ по муниципалитетам, так 
как в основном исследования по монито-
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рингу проводятся либо в городе Тюмени, 
либо на локальных территориях, которые 
не дают полноту картины состояния эколо-
гического мониторинга в данном муници-
пальном образовании.

Цель исследования – разработать реко-
мендации для организации сбалансирован-
ной системы геоэкологического мониторин-
га в Тюменской области (без автономных 
округов). Далее в рамках проводимого нами 
исследования под Тюменской областью по-
нимается только территория Тюменской об-
ласти без учета автономных округов. 

Материал и методы исследования
Объектом исследования выступают му-

ниципалитеты Тюменской области. Предмет 
исследования – организация экологического 
мониторинга. Использованы общедоступ-
ные материалы организаций, предоставля-
ющих информационное обеспечение ре-
зультатов государственного экологического 
мониторинга в Тюменской области. Метод 
исследования: SWOT-анализ общедоступ-
ных источников информационного пред-
ставления организациями результатов госу-
дарственного экологического мониторинга.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Системный подход к изучению при-
родной среды, обеспечивающий решение 
проблемы взаимоотношения общества 
и природы на всех уровнях (от локального 
до глобального), возможен лишь на основе 
организации комплексного геоэкологиче-
ского мониторинга (ГЭМ) состояния окру-
жающей природной среды [1]. Основной 
принцип организации комплексного гео-
мониторинга – учет всех компонентов при-
родной среды и взаимосвязей между ними. 
Ряд авторов к объектам ГЭМ относят при-
родно-антропогенные (природно-техниче-
ские) системы, в которые по мере усиления 
антропогенного воздействия трансформи-
руются естественные ландшафты и экоси-
стемы. Структура, состав и свойства по-
добных систем формируются при участии 
большого числа природных и антропоген-
ных факторов. Такая система может рас-
сматриваться как геосистема, один или 
несколько компонентов которой претер-
пели коренное изменение вследствие воз-
действия человека [2]. В качестве объектов 
рассматривают также геоэкосистемы – от-
носительно обособленные в пространстве 
территориальные системы, в границах ко-
торых тесно взаимодействуют природные, 

хозяйственные и социальные компоненты 
окружающей среды. В состав геоэкосистем 
входят следующие подсистемы: природная 
среда, слабо нарушенная человеком; антро-
погенно-техногенная составляющая; насе-
ление и социальная среда [1].

Реализация экологического мониторин-
га имеет свои региональные и даже локаль-
ные особенности, которые могут возникать 
как на уровне вычленения особенностей 
природно-территориальных комплексов 
на уровне организации территориально-про-
изводственных комплексов, так и на основе 
функционирования сложившихся террито-
риальных общественных систем и террито-
риальных общностей в них. В зависимости 
от данной специфики, при безусловном со-
блюдении единых общегосударственных 
требований к организации экологического 
мониторинга, информационное обеспечение 
должно быть скорректировано на возникаю-
щие региональные и муниципальные потреб-
ности в соответствующих данных. Единая 
государственная информационная система 
обеспечения данными экологического мони-
торинга организует представление соизме-
римых региональных и межрегиональных 
параметров, а организации регионального 
и муниципального уровней должны сочетать 
эту информацию со своими территориаль-
ными приоритетами. Соотнесение сведений 
становится определяющим фактором для до-
несения результатов до потребителей, появ-
ления вторичных, третичных данных и для 
эффективной кастомизации.

Результаты нашего исследования апро-
бированы для территории Тюменской об-
ласти (без автономных округов), также 
в исследованиях используется топоним «Юг 
Тюменской области». Природной особенно-
стью является фоновое превышение содер-
жания железа в природных средах порогов, 
установленных общероссийскими ПДК для 
данного элемента. Соответственно, донесе-
ние данной информации до стейкхолдеров 
является определяющим шагом со стороны 
администраторов экологической информа-
ции. Производственной особенностью вы-
ступает нефтяная специализация, а значит, 
сопутствующие отраслевые загрязняющие 
элементы должны попасть в фокус инфор-
мационного представления. Общественной 
особенностью является наличие традицион-
ного природопользования ханты в Уватском 
районе, что целесообразно отражать в про-
странственном оконтуривании стойбищ 
КМНС относительно общих результатов ре-
гионального экологического мониторинга.
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др
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1.
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ме
нь

ш
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и 
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ы
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о 
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до
мс

тв
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до
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те
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ед
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по
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1.
 И

ме
ет

 б
ол

ьш
ой

 п
ер

еч
ен

ь 
ин

фо
рм

ац
ио

нн
ы

х 
ре

су
рс

ов
 

и 
пр

од
ук

ци
и,

 
на

пр
им

ер
 

П
ро

гн
оз

 о
па
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ы

х 
и 

не
бл

а-
го

пр
ия

тн
ы

х 
ги

др
ом

ет
ео

ро
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ло
ги
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ск
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вл
ен

ий
 п

о 
те
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ри
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ри

и 
Ро
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М

ет
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А
-

ла
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 –
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ар
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те
й 

по
 

те
рр

ит
ор

ии
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вр
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ы
 и

 т.
д.

1.
 Н

а 
мн

ог
их

 п
ро

ду
кт

ах
 и
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е-

су
рс

ах
 н

е 
пр

ед
ст

ав
ле

ны
 д

ат
а 

и 
вр

ем
я 

по
сл

ед
ни

х 
из

ме
не

ни
й 

в 
да

нн
ы

х.
2.

 В
 м

ат
ер

иа
ла
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 п

ре
до

ст
ав

ля
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х 

ве
до

мс
тв

ом
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аз

ан
ы

 у
с-

ре
дн

ен
ны

е 
да

нн
ы

е 
бе

з в
оз

мо
ж

-
но

ст
и 

пр
ос

мо
тр

а 
ин

фо
рм

ац
ии

 
по

 д
ню

 и
ли

 н
ед

ел
е

1.
 

Ум
ен

ьш
ит

ь 
об

ъе
м 

пл
ат

ны
х 

ус
лу

г 
и 

вы
ст

а-
ви

ть
 в

 о
тк

ры
ты

й 
до

ст
уп

 
ин

фо
рм

ац
ию

1.
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ам
ен

а 
ча

ст
ны

ми
 и

нт
ер

-
не

т-
ре

су
рс

ам
и 

за
 с

че
т 

пр
е-

до
ст

ав
ле

ни
я 

да
нн

ы
х 

в 
от

-
кр

ы
ты

й 
до

ст
уп
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от

ор
ы

й 
у 

Ро
сг

ид
ро

ме
та

 п
ла

тн
ы

й

Ф
ед

ер
ал

ьн
ая

 
сл

уж
ба

 
по

 н
ад

зо
ру

 в
 с

фе
ре

 
пр

ир
од

оп
ол

ьз
ов

ан
ия

 
(Р

ос
пр

ир
од

на
дз

ор
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[6
]

1.
 

П
ре

до
ст

ав
ле

ни
е 

ст
ат

и-
ст

ич
ес

ки
х 

да
нн

ы
х 

по
 о

хр
а-

не
 

ат
мо

сф
ер

но
го

 
во

зд
ух

а,
 

ре
ку

ль
ти

ва
ци

и 
зе

ме
ль

 
и 

ра
зм

ещ
ен

ию
 о

тх
од

ов

1.
 Н

аб
ор

 д
ан

ны
х 

пр
ед

ос
та

вл
я-

ет
ся

 п
о 

ин
фо

рм
ац

ии
 п

ре
дп

ри
я-

ти
й,

 п
ри

 э
то

м 
не

 у
ка

зы
ва

ет
ся

 
их

 н
аз

ва
ни

е.
2.

 Д
ан

ны
е 

пр
ед

ст
ав

ля
ю

тс
я 

в 
ос

но
вн

ом
 за

 п
ос

ле
дн

ие
 3

–5
 л

ет

1.
 

Ра
ск

ры
ть

 
ин

фо
рм

а-
ци

ю
 п

о 
пр

ед
пр

ия
ти

ям
: 

кт
о 

ка
к 

за
ни

ма
ет

ся
 м

о-
ни

то
ри

нг
ом
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ли

бо
 х

от
я 

бы
 о

тм
еч

ат
ь 

в 
от

че
та

х 
на

зв
ан

ия
 п

ре
дп

ри
ят

ий

1.
 И

нф
ор

ма
ци

я 
мо

ж
ет

 б
ы

ть
 

пе
ре

не
се

на
 н

а 
др

уг
ие

 р
е-

су
рс

ы
 в

 в
ид

е 
ге

оп
ор

та
ло

в 
ил

и 
ме

ст
ны

х 
де

па
рт

ам
ен

-
то

в 

Ф
ед

ер
ал

ьн
ое

 
аг

ен
т-

ст
во

 
ле

сн
ог

о 
хо

зя
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ст
ва

 (Р
ос

ле
сх

оз
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1.
 Д

ан
ны

е 
по

 в
ы

ру
бк

ам
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е-
со

во
сс

та
но

вл
ен

ия
 и

 п
ож

а-
ра

м 
в 

от
кр

ы
то

м 
до

ст
уп

е.
2.

 П
ре

дс
та

вл
ен

а 
ка

рт
а 

по
 

су
бъ

ек
та

м

1.
 

И
нф

ор
ма

ци
я 

пр
ед

ст
ав

ле
на

 
за

 п
ос

ле
дн

ие
 го

ды
1.

 В
оз

мо
ж

но
ст

ь 
со

зд
ат

ь 
по

рт
ал

 с
 о

то
бр

аж
ен

ие
м 

вс
ей

 
ин

фо
рм

ац
ии

 
по

 
ле

сн
ом

у 
хо

зя
йс

тв
у 

в 
од

-
но

м 
ме

ст
е

1.
 

Ко
мм

ер
че

ск
ие

 
са

йт
ы
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ед
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ав
ля

ю
щ

ие
 и

нф
ор

ма
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ци
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о 

ле
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 б

ес
пл

ат
но

м 
ви

де
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 а
рх

ив
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 з
а 

мн
ог

ие
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ды

 
Ф

ед
ер

ал
ьн

ое
 

аг
ен

т-
ст

во
 п

о 
не

др
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ол
ьз
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ва

ни
ю

 (Р
ос

не
др

а)
 [8

]

1.
 Б

ол
ьш
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 о

бъ
ем

 и
нт

ер
ак

-
ти

вн
ы

х 
ка

рт
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2.
 

П
ре

дс
та

вл
ен

а 
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но
вн

ая
 

ин
фо

рм
ац

ия
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о 
не

др
ам

 з
а 

го
ды

1.
 Н

ет
 и

нф
ор

ма
ци
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вл
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ы

 и
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ер
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ы
е 
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рт

ы
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ор
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ол
ож

ен
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ни

я
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оз
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ж
но
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ог
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ен
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ча
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ны
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ор
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ре
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ор
-
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щ
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ия
 с
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сл
у-

ча
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ги
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ве
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а 
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ос
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вл
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ою
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фо
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я 
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а 

2
С

оо
тн
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ло
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ск
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мо
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ед

ом
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во
С
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а
В

оз
мо

ж
но

ст
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Ф
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су

да
р-

ст
ве
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ре
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ж
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щ
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ре
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 О
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о з
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ен
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ен

ы.
3.
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ы
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ъе
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ед
ос

та
вл
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мо
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бе
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ла

тн
ой
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нф

ор
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ер
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ач
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ин
фо
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ац
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им
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ен
и
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су

да
рс

тв
ен

-
ны
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ен
ий

1.
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ии
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Ро
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ро
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ер
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за
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ж
ны
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1.
 Е

ж
ег

од
ны

й 
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кл
ад

 о
б 

эк
о-

ло
ги

че
ск

ой
 с

ит
уа

ци
и 

в 
Тю

-
ме

нс
ко

й 
об

ла
ст

и

1.
 О

тс
ут

ст
ви

е 
ин

фо
рм

ац
ии
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ме
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ся
ца
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дн
ям
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ет

 и
нт

ер
ак

ти
вн

ы
х 

ка
рт
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 и

н-
фо

рм
ац

ие
й

1.
 С

та
ть

 к
ру

пн
ы

м 
по

ст
ав

-
щ

ик
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ны
х 
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 э
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ги
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ск

ом
у 

мо
ни

то
ри
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ре
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а
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ре
до

ст
ав

ле
ни

е 
ин

фо
рм

ац
ии
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ни
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ру
ж

аю
щ

ей
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ре
ды
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ер

че
ск

им
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еп

ар
та
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го
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об
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ст
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ор
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ци
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В рамках исследования информацион-
ного состояния данных по экологическому 
мониторингу в Тюменской области решено 
провести SWOT-анализ данных, предостав-
ляемых государственными ведомствами 
в открытом доступе. Данный подход дает 
возможность определить, насколько сла-
женно работают ведомства и какую инфор-
мацию они готовы открыть, а также опре-
делить возможные угрозы для ведомств 
в связи с развитием частных сетей эколо-
гического мониторинга с предоставлением 
своей информации. SWOT-анализ разделен 
на 2 группы (табл. 1, 2) по уровням власти, 
а именно: федеральной, региональной [3]. 

Самое скудное количество информации 
представлено у ведомств регионального уров-
ня, так как весь объем информации с регио-
нального уровня уходит в федеральный уро-
вень, где, собственно, уже выставлена общая 
статистика по региону, при этом местные жи-
тели не имеют информации по конкретным 
районам. Наряду с этим есть информация 
с ежегодных докладов, но она не совпадает 
с информацией ведомств, у каждого она мо-
жет быть своя. По уровню муниципальных 
образований информация по экологическо-
му состоянию и вовсе отсутствует, что по-
казывает слабое развитие предоставления 
экологической информации в открытом до-
ступе, а также малый спрос местных жителей 
на предоставление этой информации [15–17].

Выводы
По итогам исследования сформированы 

следующие выводы:
1) выявлены нехватка научно-практиче-

ской информации по экологическому мони-
торингу в муниципалитетах Тюменской об-
ласти, а также недостаток исходной инфор-
мации для перехода к ESG-повестке и для со-
ставления экологического рэнкинга экорисков 
в докладах о состоянии окружающей среды;

2) зафиксировано отсутствие востребо-
ванных обществом и предпринимательским 
сообществом открытых данных по экологи-
ческому мониторингу в Тюменской области. 
Отчетность, которую представляют органы 
власти, не содержит конкретики, что не по-
зволяет гражданам и предпринимательско-
му сообществу провести собственную 
оценку анализа экориска на интересующей 
их территории. При этом следует отметить, 
что в отечественной практике имеются 
успешные примеры региональной реализа-
ции информационных ресурсов в области 
экологического мониторинга; 

3) взаимодействие государственных ве-
домств по данным об охране окружающей 
среды не развито, что приводит к бессистем-

ности в обработке данных, что, в свою оче-
редь, снижает ценность данных и качество 
принимаемого управленческого решения. 
Так как региональные ведомства и федераль-
ные ведомства не имеют общей базы данных, 
то временные и финансовые затраты на сбор 
сведений по определенному муниципалите-
ту Тюменской области велики, что приводит, 
в конечном случае, и к снижению инвести-
ционной привлекательности как отдельных 
территорий, так и региона в целом.
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СОЦИАЛЬНЫЙ ТУРИЗМ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
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Значительную роль в поддержании развития социального туризма играет государство, обеспечиваю-
щее формирование национального бюджета, создающее нормативно-правовую основу с целью поддержки 
социальной отрасли общественных отношений. В структуру контингента, подпадающего под социальную 
защиту, на который направлена деятельность социального туризма, входят дети из многодетных семей, 
малоимущие слои населения, пенсионеры всех категорий, инвалиды всех возрастных групп. Для осущест-
вления эффективной деятельности доступной среды, в которой возможна реализация социального туризма, 
требуется формирование социальной политики государства, которая будет затрагивать также сферу туризма 
и индустрию гостеприимства в целом. Функционирование подобной социальной политики должно стро-
иться на крепкой законодательной базе и постоянно совершенствующейся системе нормативно-правовых 
документов, которые охватывают все сферы экономических и правовых отношений в рамках реализации 
социальной политики. В современных условиях социально-экономической повестки разработке и совер-
шенствованию законодательства в отрасли социального туризма должна быть отведена особая роль. Целями 
исследования являются анализ современного состояния и определение перспектив развития социального 
туризма в России. Большое значение в развитии социального туризма на уровне субъектов наряду с при-
родно-климатическими ресурсами и состоянием инфраструктуры туризма имеют социальная политика, осу-
ществляемая в каждом отдельном субъекте, степень изношенности фонда объектов социального назначения, 
уровень развитости системы реализации социальных программ, уровень и качество жизни населения страны 
и др. В статье представлены результаты статистического и экспертного анализа современного состояния со-
циального туризма в Российской Федерации, анализируются основные проблемы и перспективы развития 
указанного вида туризма. Решение проблем, возникающих в сфере социального туризма в настоящее время, 
требует разработки специализированного законодательства. В первую очередь следует принять закон о со-
циальном туризме, на основании которого данная сфера индустрии туризма получит свое развитие.

Ключевые слова: туризм, социальный туризм, доступность, социальная политика, специализированные средства 
размещения, социальная поддержка, санаторно-курортное лечение, Краснодарский край

SOCIAL TOURISM IN THE RUSSIAN FEDERATION
Karpova Yu.I., Volkova T.A., Komarov D.A., Maksimov D.V.

Kuban State University, Krasnodar, e-mail: mist-next4@inbox 

A significant role in supporting the development of social tourism is played by the state, which ensures the 
formation of the national budget, creates a regulatory framework in order to support the social sector of public 
relations. The structure of the contingent that falls under social protection, to which social tourism is directed, 
includes children from large families, the poor, pensioners of all categories, people with disabilities of all age 
groups. For the effective operation of an accessible environment in which the implementation of social tourism 
is possible, the formation of a social policy of the state is required, which will also affect the tourism sector and 
the hospitality industry as a whole. The functioning of such a social policy should be based on a strong legislative 
base and a constantly improving system of legal documents that cover all areas of economic and legal relations in 
the framework of the implementation of social policy. In the current conditions of the socio-economic agenda, the 
development and improvement of legislation in the social tourism industry should be given a special role. The aim of 
the study is to analyze the current state and determine the prospects for the development of social tourism in Russia. 
Of great importance in the development of social tourism at the level of subjects, along with natural and climatic 
resources and the state of tourism infrastructure, is the social policy implemented in each individual subject, the 
degree of depreciation of the fund of social facilities, the level of development of the system for implementing social 
programs, the level and quality of life of the population of the country and others. The article presents the results 
of statistical and expert analysis of the current state of social tourism in the Russian Federation, analyzes the main 
problems and prospects for the development of this type of tourism. Solving the problems that currently arise in the 
field of social tourism requires the development of specialized legislation. First of all, it is necessary to adopt a law 
on social tourism, thanks to which this area of the tourism industry will develop.

Keywords: tourism, social tourism, accessibility, social policy, specialized accommodation facilities, social support, spa 
treatment, Krasnodar Region

Развитие туристской индустрии имеет 
большое значение в решении обществен-
ных и социальных вопросов. В ряде госу-
дарств посредством туризма формируют-
ся новые рабочие места, создаются новые 
рабочие зоны, разрабатывается и вводится 
в эксплуатацию новейшая и современная 
инфраструктура, поддерживается и улуч-

шается уровень качества жизни граждан. 
Потребность общества в отдыхе и путеше-
ствиях влияет на культурное просвещение 
населения, а также способствует совершен-
ствованию систем медицинского облужива-
ния, развитию страхового дела, содействует 
внедрению новых интеллектуальных си-
стем и т.д. На данный момент в Российской 
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Федерации стремительно формируется си-
стема социального страхования, участву-
ющая в организации внутреннего туризма. 
Туристские путевки для незащищенных 
групп населения оплачиваются из средств 
государственного бюджета. Также государ-
ственные субсидии получают определен-
ные госслужащие, для обслуживания нужд 
которых имеется в распоряжении собствен-
ная материально-техническая база. Осу-
ществление разделения социального туриз-
ма выражается в установлении дотацион-
ных тарифов на воздушные и другие суда, 
предназначенные для перевозки молодежи, 
льготные тарифы также распространяются 
на объекты размещения туристов.

Главная отличительная черта социаль-
ного туризма – путь финансирования. Для 
социального туризма такими путями субси-
дирования деятельности являются средства, 
выделенные из национального бюджета или 
средств субъектов Российской Федерации, 
а также средства работодателей и благотво-
рительных фондов. Роль государства часто 
сведена к бюджетному финансированию от-
дельных направлений социального туризма 
и социальных услуг (молодежный туризм, 
детский оздоровительный туризм, включая 
отдых для школьников и инвалидов, детей 
с ограниченными возможностями здоровья 
и детей, находящихся в трудной жизненной 
ситуации; оплата отдельным категориям 
граждан социальных услуг санаторно-ку-
рортного лечения, а также проезда на меж-
дугородном транспорте к месту лечения 
и обратно), что является недостаточным [1].

Индустрия социального туризма в Рос-
сийской Федерации считается обязательной 
составляющей туризма – государственной 
туристской сферы, правомочным соучаст-
ником социально-экономического форми-
рования государства. Социальный туризм 
затрагивает круг интересов миллионов лю-
дей, подпадающих под программу социаль-
ной защиты населения, которые не облада-
ют доступом к удобствам туризма. Таким 
образом, социальный туризм считается ре-
зультативным орудием социальной защиты 
малоимущих граждан.

Социальный туризм полностью или 
частично осуществляется за счет бюджет-
ных средств, средств государственных вне-
бюджетных фондов (в том числе средств, 
выделяемых в рамках государственной со-
циальной помощи), а также средств рабо-
тодателей [2, 3].

Социальный туризм является одним 
из важнейших видов в системе туринду-

стрии, и нужен серьезный импульс для 
его развития и обращения к нему внима-
ния со стороны государства и бизнеса [4]. 
В этой сфере приоритетным направлением, 
особенно ввиду современной геополитиче-
ской обстановки, является лечебно-оздо-
ровительный отдых. При этом социальный 
туризм уменьшает некоторые недостатки 
рыночной экономики туризма. Он позволит 
снизить «сезонную концентрацию» спроса 
на определенной территории, таким обра-
зом, воздействие высокого сезона будет вы-
ражено в меньшей степени, что предотвра-
тит возникновение «овертуризма» [5].

В настоящее время все большую зна-
чимость обретают вопросы предоставле-
ния отдыха и укрепления здоровья граж-
дан страны. В связи с этим в Российской 
Федерации в различных отраслях активиро-
валась деятельность в области улучшения 
правового регулирования туристской сфе-
ры. В современных условиях социально-
экономической повестки разработке и со-
вершенствованию законодательства в от-
расли социального туризма должна быть от-
ведена особая роль.

Целями исследования являются анализ 
современного состояния и определение 
перспектив развития социального туризма 
в России.

Материал и методы исследования
Информационная база исследования – 

материалы аналитических центров, госу-
дарственной статистики, законодательные 
акты, исследовательские отчеты. Методы 
исследования: анализ научно-методиче-
ских источников, внутренней документа-
ции экономики РФ, обобщение теорети-
ческого материала, анализ статистических 
данных. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследователи выделяют виды соци-
ального туризма в соответствии с группами 
целевого потребления: малоимущие слои 
населения, дети из многодетных семей, уча-
щаяся молодежь, пенсионеры всех катего-
рий, инвалиды всех возрастных групп. В не-
которых странах этот список пополняется 
государственными служащими, военными, 
священнослужителями, работниками пред-
приятий повышенного риска, а также ра-
ботниками с вредными или опасными усло-
виями труда. Отличительной чертой соци-
ального туризма являются предоставление 
государственного субсидирования и (или) 
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иная форма поддержки населения страны 
на время туристских путешествий. 

Социальный туризм представляет собой 
вид туризма, полностью или частично осу-
ществляемый за счет бюджетных средств, 
средств государственных внебюджетных 
фондов (в том числе средств, выделяемых 
в рамках государственной социальной помо-
щи), а также средств работодателей, при этом 
отдельным категориям российских туристов 
государство в порядке, устанавливаемом 
Правительством Российской Федерации, 
предоставляет льготы социального характе-
ра. Исходя из определения, можно понять, 
что с целью результативного формирования 
и развития этого типа туризма правительство 
не только задействует средства, выделяемые 
из государственного бюджета, но и при-
влекает частные предприятия для создания 
партнерских отношений. При этом следует 
помнить, что основной целью процесса яв-
ляется не столько развитие указанного вида 
туризма, сколько повышение доступности 
граждан к реализации своего права на отдых. 

Развитие отрасли социального туризма 
содействует: 

− уменьшению уровня напряженности, 
существующей в обществе;

− реализации права населения государ-
ства на отдых;

− созданию новых рабочих мест и т.д.
Значительную роль в поддержании раз-

вития социального туризма играет госу-
дарство, обеспечивающее формирование 
национального бюджета, создающее нор-
мативно-правовую основу с целью под-
держки социальной отрасли общественных 
отношений. Реализация правительственной 
координации в сфере социального туризма 
ведется вместе с поддержкой развития со-
циальной политики, на основании функци-
онирования и деятельности которой фор-

мируются принципы, цели, правила и про-
граммы развития, которые устанавливают 
реальную степень доступности жителей 
к реализации своего права на отдых, в том 
числе на туристские путешествия, удовлет-
ворение потребностей в просвещении, са-
наторно-курортное оздоровление организ-
ма в психологическом и физическом плане, 
а также оздоровление в границах опреде-
ленной местности. 

В структуру контингента, подпадающего 
под социальную защиту, на который направ-
лена деятельность социального туризма, 
входят дети из многодетных семей, мало-
имущие слои населения, пенсионеры всех 
категорий, инвалиды всех возрастных групп. 
Общая численность в группах основных по-
требителей услуг социального туризма, име-
ющих право на получение мер социальной 
поддержки, за 2019–2021 гг. приведена по ре-
зультатам анализа материалов Федеральной 
службы государственной статистики (Рос-
стат) и подробно изложена в таблице 1.

Статистические данные свидетельству-
ют о том, что количество пенсионеров всех 
категорий в Российской Федерации умень-
шилось на 1798 тыс. человек; инвалидов 
всех групп сократилось на 31,6 тыс. чело-
век; количество детей в возрасте до 18 лет 
из отдельных категорий семей увеличилось 
на 3270 тыс. человек; количество населения 
с денежными доходами ниже границы бед-
ности уменьшилось на 3700 тыс. человек. 

При этом не каждый человек из пред-
ставленных категорий получил возмож-
ность реализовать свое законное право 
на отдых. В таблице 2 приведены данные 
о численности лиц пожилого возраста, вос-
пользовавшихся правом на получение на-
бора социальных услуг в виде предостав-
ления санаторно-курортного лечения в РФ, 
за 2018–2020 гг.

Таблица 1
Численность потребителей, имеющих право на получение мер социальной поддержки,  

за 2019–2021 гг.

Категория потребителей
Общая численность, тыс. человек
2019 г. 2020 г. 2021 г.

Пенсионеры всех категорий 46480 46198 44682
Инвалиды всех групп 1194,7 1187,5 1163,1
Дети в возрасте до 18 лет из отдельных категорий семей, 
имеющих право на получение мер социальной поддержки за 
счет средств бюджета субъекта Российской Федерации

5132,5 7786,9 8402,5

Численность населения с денежными доходами ниже границы 
бедности 19800 17800 16100

Примечание: составлено авторами.
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Таблица 2
Численность лиц пожилого возраста, воспользовавшихся правом  
на получение набора социальных услуг в виде предоставления  

санаторно-курортного лечения в Российской Федерации, за 2018–2020 гг.

Категории населения,  
отнесенные к компетенции Российской Федерации

Численность лиц пожилого возраста, 
человек

2018 г. 2019 г. 2020 г.
Всего 250242 268445 173172
Из них:
Инвалиды войны 3288 2244 1203
Участники Великой Отечественной войны 681 696 379
Ветераны боевых действий 2848 3512 2575
Военнослужащие, проходившие военную службу в воин-
ских частях, военно-учебных заведениях, не входивших в 
состав действующей армии, с 22 июня 1941 года  по 3 сен-
тября 1945 года, военнослужащие, награжденные орденами 
и медалями СССР

22 33 6

Лица, награжденные знаком «Жителю блокадного Ленин-
града» 918 1007 787

Примечание: составлено авторами.

Статистические данные демонстри-
руют тенденцию к снижению пользова-
ния социальными услугами в виде предо-
ставления санаторно-курортного лечения 
в Российской Федерации. Это напрямую 
связано с уменьшением численности насе-
ления, подпадающего под категории соци-
альной защиты. Также на представленную 
динамику косвенно повлияли показатели 
ситуации распространения коронавирус-
ной инфекции (COVID-19) 2020 г., эконо-
мические факторы, повышение пенсион-
ного возраста и т.д. 

Другим не менее значимым фактором 
снижения уровня пользования услугами 
санаторно-курортного лечения является 
малая степень информированности насе-
ления. Многие пенсионеры не знают о том, 
что имеют право на отдых. Часть людей 
пенсионного возраста и пенсионных кате-
горий предпочитают вместо путевок, реа-
лизуемых в целях санаторно-курортного ле-
чения граждан, брать денежный эквивалент 
стоимости туристского путешествия. При 
этом среди старших поколений сохраня-
ется недоверие к социальным программам 
государства. 

Федеральной службой государственной 
статистики (Росстат) при помощи выбороч-
ного мониторинга качества и доступности 
услуг в сферах образования, здравоохране-
ния и социального обслуживания, содей-
ствия занятости населения был проведен 

анализ наличия и реализации права на по-
лучение бесплатного санаторно-курортного 
лечения среди инвалидов всех возрастных 
групп. Выборка проводилась среди жителей 
городских и сельских населенных пунктов. 
Однако не многие из тех, кто имеет возмож-
ность реализовать свое право на санаторно-
курортное лечение, действительно отправ-
ляются по льготным путевкам. Это также 
связано с низким уровнем распространения 
информации. В городах инвалиды всех воз-
растных групп имеют большую возмож-
ность получить информацию, а в сельской 
местности этот процесс затруднен. 

На основании анализа статистических 
данных о наличии и реализации права 
на получение бесплатного (или льготно-
го) санаторно-курортного лечения в 2020–
2021 гг. можно сделать вывод о том, что име-
ли право на получение бесплатной путевки 
на санаторно-курортное лечение инвалиды 
всех возрастных групп, преимуществен-
но проживающие в городских населенных 
пунктах. Большая часть инвалидов, про-
живающих в сельских населенных пунктах, 
не пользуются своим правом на получение 
бесплатной путевки на санаторно-курорт-
ное лечение. Такой разрыв в полученных 
данных свидетельствует о том, что прожи-
вающие на территории сельских населен-
ных пунктах инвалиды не получали инфор-
мацию о своих правах и возможностях в не-
обходимом объеме. 
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Таблица 3
Санаторно-курортные организации для детей, функционирующие  

на территории федеральных округов Российской Федерации, за 2018–2021 гг.

Федеральный округ
Количество объектов

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2022 г.
Центральный 88 95 97 99
Северо-Западный 41 44 40 47
Южный 105 112 104 106
Северо-Кавказский 29 28 30 34
Приволжский 98 94 97 105
Уральский 37 40 42 40
Сибирский 46 48 52 52
Дальневосточный 26 29 29 34
Всего 470 490 491 517

Примечание: составлено авторами.

Также большую роль играет количество 
социальных организаций на одного жителя 
в сельских населенных пунктах. В сравне-
нии с городскими населенными пунктами, 
где на одного жителя таких организаций 
приходится в разы больше, в сельских обра-
зованиях наблюдается дефицит учреждений 
социального характера.

Особое значение имеет организация 
лечения и отдыха детей. Предоставле-
ние услуг социального туризма для детей 
не имело было смысла, если бы на террито-
рии страны не имелись санаторно-курорт-
ные организации, специализирующиеся 
в том числе и на отдыхе и оздоровлении де-
тей. В таблице 3 отражены данные по фе-
деральным округам Российской Федерации 
о наличии функционирующих предприятий 
санаторно-курортного лечения для детей 
в 2018–2021 гг.

С 2018 по 2021 г. общее число органи-
заций санаторно-курортного лечения для 
детей возросло на 47 объектов. Больший 
прирост организаций отмечается в Цен-
тральном федеральном округе – общее чис-
ло относительно 2018 г. возросло на 11 объ-
ектов. На втором месте – Дальневосточный 
федеральный округ – прирост относитель-
но 2018 г. составил 8 объектов. На третьем 
месте – Приволжский федеральный округ 
с приростом в 7 объектов относительно 
2018 г. Общая динамика в перечисленных 
регионах положительно возрастает в преде-
лах статистики в связи с тем, что Централь-
ный и Приволжский федеральные округа 
пользуются популярностью среди населе-
ния, а санаторно-курортная база Дальнево-

сточного федерального округа в последние 
годы получает все больше возможностей 
для роста за счет федеральных дотаций, на-
правленных на развитие региона и подня-
тие уровня жизни населения. Наименьший 
прирост организаций санаторно-курортно-
го лечения для детей отмечается в Южном 
федеральном округе и в Уральском феде-
ральном округе. В ЮФО общий прирост 
относительно 2018 г. составил 1 объект, 
а в УФО – 3 объекта. 

Проанализировав социальные, норма-
тивно-правовые, общественно-экономи-
ческие нюансы формирования сферы со-
циального турима, следует выделить ее 
значение на уровне субъектов Российской 
Федерации. Большое значение в развитии 
социального туризма на уровне субъек-
тов наряду с природно-климатическими 
ресурсами и состоянием инфраструктуры 
туризма имеют социальная политика, осу-
ществляемая в каждом отдельном субъекте, 
степень изношенности фонда объектов со-
циального назначения, уровень развитости 
системы реализации социальных программ, 
уровень и качество жизни населения стра-
ны и др. 

На сегодняшний день социальный ту-
ризм активно развивается в 30–40 субъ-
ектах страны [3]. Максимальное развитие 
и наибольшее количество положительных 
откликов получила деятельность социаль-
ных проектов в следующих субъектах:

− Краснодарском крае;
− Санкт-Петербурге;
− Алтайском крае;
− Красноярском крае;
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− Ставропольском крае;
− Астраханской области [3].
Специалисты в области туризма и госте-

приимства положительно отнеслись к идее 
развития социального туризма в рамках 
программы «Развитие внутреннего и въезд-
ного туризма в Российской Федерации». Од-
нако в данный момент из-за недостаточной 
систематизированности в законодательной 
сфере социального туризма большинство 
субъектов Российской Федерации реали-
зовывают собственные проекты по предо-
ставлению лечебно-оздоровительных услуг 
и возможности реализации права граждан 
на отдых. 

Краснодарский край традиционно яв-
ляется одним из лидеров в сфере туризма 
в целом и в сфере социального туризма 
в частности. Развитием социального ту-
ризма и поддержанием его эффективной 
деятельности в Краснодарском крае зани-
мается Министерство курортов, туризма 
и олимпийского наследия. В Краснодар-
ском крае туристские поездки пенсионеров 
всех категорий, инвалидов всех возраст-
ных групп и детей до 18 лет были введены 
в социальную программу и реализуются 
с 2011 г. на постоянной основе. Каждый 
год, согласно статистическим данным, 
в социальных турах принимают участие 
от 1,5 до 2,5 тыс. человек из городских об-
разований и муниципалитетов региона. 
Инициативным органами, организующими 
мероприятия и выступающими координато-
рами, являются центры общественно-соци-
ального сервиса жителей в муниципальных, 
а также областных городских образованиях. 
Их деятельность заключается в формирова-
нии социальных программ на уровне субъ-
ектов, заключении партнерских отношений 
с организациями, занимающимися форми-
рованием, реализацией и продвижением 
туристского продукта, информировании на-
селения городских и сельских образований 
об их правах и возможностях.

Основная доля инфраструктуры в соци-
альном туризме относится к числу специ-
ализированных средств размещения. Боль-
шая часть специализированных средств 
размещения находится на территории  
г. Анапа, где расположено 136 объектов. 
Также выделяются г. Сочи (120 объектов) 
и г. Геленджик (99 объектов). Наименьшее 
число специализированных средств раз-
мещения находится в г. Армавире – всего 
2 объекта. Такое неравномерное распреде-
ление числа объектов объясняется природ-
но-климатическими факторами, экономи-

ческой и социальной развитостью сферы 
туризма в пределах городского образова-
ния, степенью транспортной доступности. 
Немаловажным фактором является попу-
лярность городов-курортов Сочи, Анапа, 
Геленджик среди населения Российской 
Федерации. 

Большую часть специализированных 
средств размещения в г. Анапе составляют 
предприятия детского отдыха, среди кото-
рых можно выделить санатории, базы отды-
ха, лагеря труда и отдыха. Город Анапа как 
на местном, так и на национальном уровне 
известен как город-курорт, благоприятству-
ющий детскому летнему отдыху. Многие 
учебные и бюджетные учреждения отправ-
ляют детей в г. Анапу в сезон пляжного от-
дыха в лечебно-оздоровительных и куль-
турно-познавательных целях.

Среди специализированных средств 
размещения также существует категори-
зация. На рисунке представлено распреде-
ление специализированных средств раз-
мещения по категориям в 2020 г. по чис-
лу организаций.

Распределение специализированных средств 
размещения по категориям в 2020 г. 

 по числу организаций (составлено автором)

Основную долю по программам соци-
ального туризма в Краснодарском крае за-
нимает ниша детского отдыха. За 2020 г. 
в Краснодарском крае отдохнули 23,5 тыс. 
детей, среди которых 4 тыс. детей, отдо-
хнувших за лето в организациях отдыха де-
тей и их оздоровления, прибыли из других 
субъектов Российской Федерации. В ос-
новной состав отдыхающих вошли дети 
из Тюменской области, Республики Коми, 
Москвы и Московской области, Ростов-
ской области.
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Таблица 4
Число организации отдыха детей и их оздоровления в 2020 г. 

Тип  
функционирования

Число организаций  
отдыха детей  

и их оздоровления

В том числе: Численность  
отдохнувших 

детей, человек
стационарного  

типа
палаточного  

типа
Всего 28 28 – 23507
В том числе: 
Круглогодичного  
функционирования

12 12 – 9633

Сезонного  
функционирования 16 16 – 13874

Примечание: составлено авторами.

На территории Краснодарского края 
активно развивается система организации 
отдыха и оздоровления детей. Детский от-
дых – одно из популярных направлений 
социального туризма на территории Крас-
нодарского края. Дети отправляются на лет-
ний отдых в лагеря, санатории, дома отдыха 
по путевкам, предоставляемым школами, 
другими учебными учреждениями, а также 
Управлением по делам молодежи по про-
граммам творческого и интеллектуального 
развития, летнего отдыха и оздоровления 
подростков и молодежи, программам граж-
данско-патриотического воспитания и про-
филактике девиантного поведения. В табли-
це 4 приведено число организаций отдыха 
детей и их оздоровления в 2020 г.

По результатам анализа числа органи-
заций отдыха детей и численности отдо-
хнувших детей можно сделать вывод о том, 
что представленная в Краснодарском крае 
инфраструктура носит стационарный ха-
рактер. Также большая часть приезжающих 
на отдых и оздоровление детей отмечается 
в организациях сезонного функционирова-
ния. Это связано с тем, что в рамках соци-
альных программ городов и субъектов стра-
ны дети на время летних каникул получают 
путевки от школ или администрации муни-
ципальных образований. 

В Краснодарском крае активно развива-
ется социальный туризм для пенсионеров 
всех категорий и инвалидов всех возраст-
ных групп. Индустрия социального туризма 
в настоящий период имеет вид обществен-
но-социальной активности, направленной 
на формирование и поддержание общества. 
В нынешних обстоятельствах модель соци-
ального туризма, существовавшая в СССР, 
невозможна в силу исчезновения централи-
зованной системы организации социально-
го отдыха. Поэтому в целях формирования 

новых подходов для развития социального 
туризма стоит применять инновационные 
подходы, модификации, использовать нако-
пившийся опыт, а также следовать мировым 
тенденциям. 

Главной задачей социального туризма 
считается реализация конституционных 
прав всех категорий населения на отдых, 
а его значимость заключается в степени 
влияния на взаимоотношения в обществе, 
снижении уровня психологической на-
пряженности, уменьшении разрыва между 
слоями общества, повышении уровня обра-
зованности населения, приобщении к исто-
рии и культурам, обычаям и традициям жи-
телей других наций, снижении уровня со-
циально-экономического неравенства и т.д. 

В Российской Федерации социальный 
туризм выходит на качественно новый уро-
вень развития. Этому способствуют функ-
ционирующие в стране принципы рыночной 
экономики. Социальный туризм, основы ко-
торого были заложены еще в Советском Со-
юзе, претерпевает значительные изменения.

В нынешних обстоятельствах доля со-
циального туризма как общественного яв-
ления и проявления советского этапа зна-
чительно уменьшилась. Постоянно расту-
щие цены на автомобильный транспорт, 
продукты потребления, услуги, высокий 
процент изношенности инфраструктуры 
социального туризма, снижение субсиди-
рования из средств со стороны государства 
влияют на снижение числа потенциаль-
ных туристов.

На сегодняшний день ресурсы нацио-
нального, а также областных бюджетов, вы-
деляемые на санаторно-курортное лечение 
основных потребителей социального туриз-
ма, постепенно сокращаются. На это вли-
яют недостаток инициативы и отсутствие 
существенной выгоды, которую могли бы 
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получить работодатели, финансируя из соб-
ственных средств отдых своих работников. 
Разрешение трудностей формирования 
данной области допустимо посредством 
комплексного подхода, в структуру кото-
рого обязательно должна входить повестка 
об изменениях в законодательных и норма-
тивно-правовых основах отрасли социаль-
ного туризма.

Члены депутатских слушаний в Госу-
дарственной Думе Российской Федера-
ции постановили, что Федеральный за-
кон «Об основах туристской деятельно-
сти в Российской Федерации» не включа-
ет в себя нормативно-правовые основы, 
на которых базируются восстановление, 
реконструкция и развитие социального 
туризма. В 1998 г. была создана рабочая 
группа по законопроекту «О обществен-
ном туризме» под руководством Комитета 
Государственной Думы по туризму и спор-
ту. По результатам деятельности Комитета 
был разработан и вынесен на рассмотрение 
нормативно-правовой документ, согласно 
которому предпринимательство в сфере 
туризма, действующее в интересах соци-
альной поддержки населения, должно было 
бы законодательно стимулироваться. Сущ-
ность законопроекта заключалась в отказе 
от перегрузки государственного бюджета, 
а также бюджетов субъектов, расширении 
понятия о социальных льготах и представ-
лении социального туризма как экономиче-
ской единицы, нуждающейся в бюджетном 
возмещении. Тем не менее, законопроект 
не получил поддержки в Государственной 
Думе и был отклонен. Основным аргумен-
том послужило утверждение, что социаль-
ные льготы, не обладающие государствен-
ной поддержкой, мало реалистичны, как 
и жизнеспособность независимости соци-
ального туристского рынка.

Для того чтобы восстановить в Россий-
ской Федерации доступный всем льгот-
ным слоям населения туризм, имеющий 
социальную направленность, следует для 
начала принять проект закона «О социаль-
ном туризме». Такие изменения в норма-
тивно-правовой базе социального туризма 
позволят заинтересовать туроператоров 
и турагентов в работе на внутреннем рынке 
при помощи субсидирования и льгот в на-
логообложении, популяризируют реализа-
цию недорогих туристских поездок по про-
граммам социального туризма по террито-
рии Российской Федерации, а также дадут 
возможность задействовать туристский 
комплекс дружественных стран. Массовый 

характер, который приобретет социальный 
туризм вследствие реализации дешевых ту-
ров, реверсивности средств и увеличения 
туристских потоков, окажет прямое влия-
ние на благосостояние государства. Поми-
мо этого, развитие социального туризма по-
зволит создавать новые рабочие места и ту-
ристские зоны, увеличить базу основных 
потребителей, а также достойно и прочно 
удерживать конкурентоспособную мощь 
на рынке туристских услуг. 

Также в проекте закона «О социальном 
туризме» следует учесть систему самосуб-
сидирования туристских организаций, осу-
ществляющих деятельность в сфере соци-
ального туризма, организацию активов для 
поддержания эффективной деятельности, 
увеличение кадров и повышение уровня ка-
чества образования специалистов по туриз-
му, гостиничному делу и сервису. Отноше-
ния партнерства между государственными 
органами и коммерческими предприятиями 
в отрасли социального туризма крайне важ-
ны, в том числе они оказывают воздействие 
на формирование образа государства.

В целях поддержания жизнедеятель-
ности социального туризма в Российской 
Федерации и его развития на рынке ту-
ристских услуг, увеличения массовости 
потребления и широкого доступа к пре-
имуществам льготных путешествий для ос-
новного сегмента потребителей стоит на за-
конодательном уровне предусмотреть для 
организаций, компаний и представителей 
граждан страны, активно способствующих 
развитию отрасли, определенные префе-
ренции, в том числе: 

− ввести льготные режимы для лицензи-
рования деятельности в сфере социально-
го туризма;

− разработать налоговые льготы для ор-
ганизаций, занимающихся формированием, 
реализацией и продвижением услуг соци-
ального туризма;

− налог на добавленную стоимость, взи-
маемый при реализации услуг социального 
характера, преобразовать в туристскую рен-
ту, освобожденную от уплаты налогов, и на-
править ее на поддержку инфраструктуры 
социального туризма;

− реализовывать безвозмездную целе-
вую сертификацию; 

− избавить образовательные учрежде-
ния и предприятия, подготавливающие про-
фессионалов в области индустрии госте-
приимства, от имущественного налога, на-
логов на содержание объектов жилищного 
фонда; 
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− определить льготный проезд для орга-
низованных детских и учебных туристских 
групп в течение времени обучения.

Туризм на сегодняшний день отлича-
ется социальной ориентацией на разви-
тие и сохранение человеческого общества. 
В целях формирования новых подходов для 
развития социального туризма стоит ис-
пользовать инновационные подходы, мо-
дификации, привлекать опыт предшествен-
ников, а также следовать мировым тенден-
циям. Таким образом, создание целостной 
системы социального туризма и ее развитие 
на сегодняшний день выходят в Российской 
Федерации на новый уровень. 

Заключение
Индустрия туризма на сегодняшний 

день отличается быстрым темпом развития, 
высоким уровнем адаптивности к непред-
сказуемым ситуациям, а также обладает 
рядом перспектив для государства, его эко-
номического сектора и населения страны. 
Посредством туризма формируются новые 
рабочие места, создаются новые рабочие 
зоны, разрабатывается и вводится в экс-
плуатацию новейшая и современная инфра-
структура, поддерживается и улучшается 
уровень качества жизни граждан. Потреб-
ность общества в отдыхе и путешествиях 
влияет на культурное просвещение населе-
ния, а также оказывает влияние на совер-
шенствование систем медицинского облу-
живания, развитие страхового дела, содей-
ствует внедрению новых интеллектуальных 
систем и т.д. 

Тем не менее, социальный туризм на-
ходится в настоящее время в кризисном 
состоянии, однако в обстоятельствах кон-
тролируемой рыночной экономики в Рос-
сийской Федерации возможно не только 
достижение прежнего масштаба результа-
тивности показателей социального туризма, 
но и его существенное превышение. Для 
достижения этих целей следует, в первую 
очередь, стимулировать рынок туристских 
услуг на законодательном уровне так, что-
бы заинтересовать в эффективности данно-
го направления. 

Предложенный Председателем подко-
митета Государственной Думы по туризму 
К.С. Савельевым проект закона «О соци-
альном туризме» отклонен еще в 1999 году. 
Сегодня в российском законодательстве 
нет нормативно-правового документа, ко-
торый бы координировал деятельность 
социального туризма, определял бы пер-
востепенность получения льгот по про-

граммам и выделял бы тех или иных туро-
ператоров и турагентов, которые могли бы 
получать субсидирование на реализацию 
социальных программ.

Разобщенность нормативно-правовой 
системы в отрасли социального туризма 
способствовала тому, что сфера приобрела 
коммерческий характер. Появление на рын-
ке социального туризма конкурентоспособ-
ных и сильных игроков может привести 
к тому, что в туристском коммерциале воз-
никнет общество, не имеющее обществен-
ных, а также моральных ценностей. 

Еще одной существенной проблемой 
социального туризма является недостаточ-
ность информирования населения о его 
правах и льготах. Многие представители 
групп основных потребителей услуг со-
циального туризма даже не подозревают 
о том, что имеют возможность воспользо-
ваться льготами на туристские поездки. Эта 
проблема осложняется тем, что доступную 
информацию о проводимых в субъектах 
социальных программах найти возможно 
лишь самостоятельно. 

Но, несмотря на это, у социального ту-
ризма как отдельной отрасли туризма есть 
и свои конкурентоспособные достоинства. 
Таким достоинством, в первую очередь, 
выступает такое явление, как реверсив-
ность средств. Например, в Краснодарском 
крае все средства, выделенные из бюджета 
на осуществление и реализацию социаль-
ных программ, вернулись обратно в бюджет 
посредством сбора налогов, курортных сбо-
ров и т.п.

Другим преимуществом можно считать 
большое количество оригинальных методов 
санаторно-курортного лечения, практикую-
щихся в Российской Федерации. Их числен-
ность и уникальность не идут в сравнение 
с европейским опытом, потому как в отли-
чие от отечественной практики, в зарубеж-
ных странах слабо развита санаторная си-
стема. Поднятие ее до уровня российского 
опыта потребует огромных затрат, что при-
ведет к удорожанию общей стоимости ту-
ристского продукта и выбыванию из конку-
рентной борьбы. В Российской Федерации 
доля медицинских сотрудников от обще-
го количества персонала санаториев и ле-
чебных комплексов составляет в среднем 
от 30 до 50%, за рубежом это число опуска-
ется до одного или нескольких сотрудников 
на целый комплекс. Таким образом, подъем 
темпов развития социального туризма ва-
жен и обоснован социально-экономически-
ми факторами.



41

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 7, 2023 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Решение проблем, возникающих в сфе-
ре социального туризма в настоящее время, 
требует разработки специализированного 
законодательства. В первую очередь, сле-
дует принять закон о социальном туризме, 
благодаря которому данная сфера инду-
стрии туризма получит свое развитие. Со-
циальный туризм с принятием подобного 
нормативно-правового акта сможет полу-
чить свою независимость как отдельный 
вид туризма, в том числе приобретет ста-
тус самоуправляемого формирования, по-
скольку другое пришло бы в разногласие 
с рыночными основами социально-обще-
ственного туристского движения. Иными 
словами, полномочия, которыми законода-
тель наделяет сферу социального туризма, 
вытекают из его значимых для государства 
и его населения обязательств. 

Следует предусматривать деятельность 
коллективного, координационного соци-
ального органа (совета, бюро и т.д.) с це-
лью управления сферой. Закон «Об обще-
ственных объединениях» дает возможность 
применять такого рода варианты, если от-
сутствует потребность в создании систе-
мы управления с учредителями, например 
региональными ячейками на территории 
субъектов Российской Федерации и др. 
В структуру такого коллективного орга-
на координации деятельности в области 
управления общественным туризмом на фе-
деральном, региональном, муниципальном 
уровнях имеют возможность вступить ре-
презентанты общероссийских социальных 
организаций туризма, профсоюзов, вете-
ранских, молодежных и других аналогич-
ных организаций. Помимо этого, в состав 
такой структуры могут войти органы госу-
дарственной власти и управления туризмом 
на федеральном уровне или на уровне субъ-
ектов Федерации.

Следует осуществить всероссийский 
съезд приверженцев идей социального ту-
ризма, для того чтобы собрать обширный 
диапазон заключений, суждений, пожела-
ний населения, на который можно было бы 
опираться при принятии решений. Коллек-
тивный координационный социальный ор-
ган в сфере управления социальным туриз-
мом обязан приобрести право предлагать 
собственные технологические процессы, 
внедрять личные конкурентоспособные эта-
лоны сервиса и подготовки кадров в сфере 
туризма, гостиничного дела и сервиса и т.д. 

Превыше всего необходимо поставить 
задачу предоставления возможности ту-
ристским организациям без помощи извне 
достигать поставленных целей, саморегу-
лировать их, адаптируя к изменяющейся об-
становке. Необходимо формирование таких 
отношений с государством, при которых 
органы власти не вмешивались бы в работу 
компаний, вместе с тем сохраняя партнер-
ские отношения и не мешая рыночной ак-
тивности предприятий.
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Приведены краткие сведения о современном состоянии здравоохранения в Оймяконском улусе 
Республики Саха (Якутия). На основании проведенного анкетирования 440 респондентов проанализиро-
ваны социальные условия местных жителей и лиц, переехавших из данного улуса в другие населенные 
пункты РФ. Рассмотрены планируемые, допускаемые или уже осуществленные причины миграционного 
оттока населения из Оймяконского улуса Якутии в другие населенные пункты России. Выявлено, что 42,8 % 
респондентов планируют уехать жить в другой улус или город, у 32,8 % подобное желание возникает перио-
дически. Исследование показало, что удовлетворены работой врачей на местах только 4,1 % жителей улуса, 
тогда как среди ранее уехавших этот показатель составил 47,6 %. Преимущественно данный факт связан 
с нехваткой врачей узкого профиля и высокой текучестью кадров, обусловленной отсутствием жилья для 
приезжающих специалистов, сложными бытовыми условиями и суровым климатом. По мнению опрошен-
ных, неудовлетворенность качеством оказания медицинской помощи и желание дать хорошее образование 
детям являются наиболее сильными предикторами отъезда местного населения за пределы улуса. Важно 
отметить, что подавляющее большинство уехавших из района не планирует возвращаться обратно. Все вы-
шеизложенное показывает, что данная проблема требует комплексной государственной помощи, в особен-
ности в области здравоохранения.

Ключевые слова: миграционный отток населения, социологический опрос, здравоохранение, доступность 
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The article provides brief information on the current state of healthcare in the Oymyakonsky ulus of the 
Republic of Sakha (Yakutia). Based on a survey of 440 respondents, the social conditions of local residents and those 
who have moved from this district to other settlements of the Russian Federation have been analyzed. The reasons 
for the migration outflow of the population from Oymyakonskii ulus of Yakutia to other settlements of the Russian 
Federation were reviewed. It was revealed that 42,8 % of the respondents are planning to move to another district or 
city, and 32,8 % periodically have a similar intention. The study showed that only 4.1 % of ulus residents are satisfied 
by the performance of local physicians, whereas among those who have previously left the region this indicator was 
47.6 %. This fact is mainly due to the lack of specialized doctors and the high turnover rate due to the lack of housing 
for visiting specialists, difficult living conditions and harsh climate. According to the respondents, unsatisfaction 
with the quality of medical care and the desire to give a good education to children are the strongest predictors of the 
emigration of the local population outside the ulus. It is important to note that the vast majority of those who have 
left the district do not plan to return. All of the above shows that this problem requires comprehensive government 
assistance, especially in the field of health care.

Keywords: population outflow, sociological survey, health care, accessibility of medical care, quality of life, Oymyakon 
ulus, Yakutia

Несмотря на суровые климатические 
условия и отдаленность от центра, Оймя-
конский улус Республики Саха (Якутия) 
в  течение многих десятилетий является 
одним из основных золотодобывающих 
центров региона [1, 2]. Активная деятель-

ность издавна ведется здесь и по развитию 
сельского хозяйства, в частности табунного 
коневодства, оленеводства. Кроме того, на-
чиная с 2000-х гг. представителями местной 
исполнительной власти и рядовыми энтузи-
астами активно проводится целенаправлен-
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ная работа по развитию туризма [3]. Ины-
ми словами, район должен бы быть одним 
из самых привлекательных для проживания 
мест в Республике Саха (Якутия). Однако 
уже треть века численность населения улу-
са неуклонно идет на спад: по данным пере-
писей населения, в 1989 г. в районе прожи-
вало 32,3 тыс. чел., а в 2002 г. – 14,6 тыс. 
чел., в 2010 г. – 10,1 тыс. чел. В настоящее 
время в улусе числится 7,6 тыс. чел., т.е. 
только за последнее десятилетие числен-
ность населения снизилась почти на 20 %. 
Безусловно, значительный миграционный 
отток существенно уменьшает потенциал 
развития района, качество человеческого 
капитала, увеличивает затраты на социаль-
ное и медицинское обслуживание населе-
ния [4, 5]. Необходимо указать, что с начала 
1990-х гг. внутриулусное авиасообщение 
в Оймяконском районе отсутствует, а рас-
стояние наземным путем (гравийная до-
рога) от улусного центра до большинства 
сельских населенных пунктов составляет 
не менее 400 км, что соответствует расстоя-
нию от г. Якутска до п. Хандыга или от Мо-
сквы до Нижнего Новгорода.

Цель исследования – оценка удовлет-
воренности жителей Оймяконского улуса 
Республики Саха (Якутия) качеством полу-
чаемой медицинской помощи и определе-
ние ее роли в проблеме миграционного от-
тока населения.

Материалы и методы исследования
Для решения поставленной цели кол-

лективом ФГБНУ «ЯНЦ КМП» совмест-
но с Медицинским институтом СВФУ им. 
М.К. Аммосова разработаны две анкеты: 
первая, состоящая из 27 вопросов, ориен-

тирована на лиц, проживающих в Оймякон-
ском улусе (1-я группа), вторая, состоящая 
из 20 вопросов, – для переехавших из дан-
ного улуса в другие населенные пункты 
России (2-я группа). Вопросы анкеты рас-
крывали некоторые моменты социальной 
сферы граждан, а также планируемые, до-
пускаемые или уже осуществленные причи-
ны их переезда за пределы района.

Сбор первичного материала методом 
случайной выборки проводился с 28 мая 
по 6 июня 2023 г. с помощью онлайн-ин-
струмента Google Forms. Материалы ис-
следования были подвергнуты статистиче-
ской обработке с использованием методов 
параметрического и непараметрическо-
го анализа. Накопление, корректировка, 
систематизация исходной информации 
и визуализация полученных результатов 
осуществлялись в электронных таблицах 
Microsoft Office Excel 2016. Статистиче-
ский анализ проводился с использованием 
программы IBM SPSS Statistics v.26 (раз-
работчик – IBM Corporation). Для объ-
единения респондентов в группы, исходя 
из их сходства по измеренным признакам, 
нами применялся двухэтапный кластер-
ный анализ.

В 1-й группе опросом охвачено 290 чел. 
(69 муж., 221 жен.), из которых 174 чел. 
(60 %) проживает в поселках городского 
типа Усть-Нера и Артык (находится в 130 км 
от Усть-Неры) и 116 чел. (40 %) – в селах 
Томтор, Ючюгей, Оймякон, Сордоннох, Те-
рють. Доля мужчин трудоспособного воз-
раста (до 60 лет) составила 92,8 %, женщин 
(до 55 лет) – 73,3 %. Большинство имеет 
высшее или среднее специальное образова-
ние (табл. 1).

Таблица 1
Распределение респондентов в 1-й группе по степени образованности,  

семейному положению и количеству детей, %
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Мужчины 49,3 37,7 13 0 21,7 66,8 4,3 7,2 27,5 46,4 18,8 7,2
Женщины 51,1 39,8 8,1 0,9 19,5 58,4 7,6 14,5 17,6 56,1 14,5 11,8
В среднем 50,7 39,3 9,3 0,7 20,0 60,3 6,9 12,8 20,0 53,8 15,5 10,7
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Таблица 2
Распределение респондентов по социальному статусу, %

Социальный статус Группа 
1-я 2-я

Работники образования и культуры 24,8 27,3
Занятые в органах государственной власти и управления 13,8 6,7
Занятые в промышленности 11,4 10,0
Работники торговли, общ. питания, бытового обслуживания и ЖКХ 11,0 6,0
Медицинские работники 6,5 5,3
Сотрудники силовых структур 3,1 0,7
Занятые в сельском хозяйстве 2,1 0,7
Пенсионеры 12,4 21,3
Индивидуальные предприниматели/самозанятые 4,1 6,0
Безработные 3,4 0,7
Неработающие по состоянию здоровья 1,7 1,3
Прочие 5,7 14,0

Таблица 3
Удовлетворенность населения Оймяконского улуса РС(Я) 

состоянием дел в различных отраслях экономики, %

Отрасль
Вариант ответа, %

Хорошее Удовлетв. Плохое Затрудняюсь  
ответить

Образование 17,9 43,1 24,1 14,8
Сельское хозяйство 3,4 26,2 50,0 20,3
Здравоохранение 2,1 25,9 64,5 7,6

Во 2-й группе опрос прошли 150 чел. 
(из них 37 муж., 113 жен.). Из них 84,0 % 
проживает в г. Якутске и других городских 
поселениях региона, остальные обоснова-
лись за пределами Якутии. Из общего числа 
уехавших 20,7 % покинули улус до 1990 г., 
30,0 % – в 1991–2000 гг., 17,3 % – в 2001–
2010 гг., 26,0 % – в 2011–2020 гг., 6 % – 
с 2021 г. по настоящее время. Доля уехав-
ших в трудоспособном возрасте составила 
89,3 % (134 чел.). Значительная часть опро-
шенных являются работниками бюджетной 
сферы (табл. 2). Высшее и неполное высшее 
образование имеют 65,3 %, среднее специ-
альное – 26 %, среднее – 8,7 %.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Опрос показал, что в целом довольны 
положением дел в улусе только 10,0 % жи-
телей Оймяконья. Остальные либо не удов-
летворены (72,8 %), либо затруднились дать 
оценку (17,2 %). Считаем важным указать, 
что  64,5 % респондентов оценили состо-

яние здравоохранения в улусе как плохое 
(табл. 3). К слову, по данным ГБУ РС(Я) 
«Оймяконская ЦРБ» от 1 января 2023 г. от-
мечена сильная степень износа всех зданий 
ЦРБ (основное здание 1970 г. постройки), 
за исключением зданий врачебных ам-
булаторий в с. Томтор и с. Оймякон, ко-
эффициент годности основных фондов – 
27 %, укомплектованность врачами – 61 % 
(42 чел.), средним медперсоналом – 63 % 
(86 чел.). Обеспеченность круглосуточны-
ми койками (на 10 тыс. населения) с 2013 г. 
по 2023 г. снизилась от 187 до 105 единиц, 
т.е. на 43,8 %. В улусе отсутствуют такие 
специалисты, как хирург, педиатр, травма-
толог, невролог, рентгенолог, онколог, кар-
диолог, врач ультразвуковой диагностики. 
Из-за отсутствия ведомственного жилья для 
медработников и сложных бытовых и кли-
матических условий отмечена высокая те-
кучесть кадров – в 2020–2022 гг. из улуса 
выбыло 28 врачей и 48 чел. из среднего 
медперсонала, прибыло по 29 чел. в каж-
дой категории.
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Таблица 4
Показатели удовлетворенности респондентов качеством медпомощи,  

самооценки здоровья и материального положения, %

Варианты ответа
Группа 1-я (n = 290 чел.)

Группа 2-я
(n = 150 чел.)

Сельское  
население

(n = 116 чел.)

Городское  
население

(n = 174 чел.)
В среднем

Вопрос «Удовлетворены ли Вы качеством медицинской помощи, 
оказываемой в месте Вашего проживания?»

Да 3,4 4,6 4,1 47,6
Скорее да 10,3 10,9 10,7 27,2
Скорее нет 39,7 31,0 34,5 12,2
Нет 36,3 50,1 44,5 4,1
Затрудняюсь ответить 10,3 3,4 6,2 8,8

Вопрос «Как Вы оцениваете состояние своего здоровья?» 
Очень хорошее 2,6 1,1 1,7 6,7
Хорошее 14,7 16,1 15,5 32,7
Удовлетворительное 68,1 61,5 64,1 50,6
Плохое 6,0 16,1 12,1 5,3
Очень плохое 0,0 0,6 0,3 0,0
Затрудняюсь ответить 8,6 4,6 6,2 4,7

Вопрос «Как Вы оцениваете уровень своего материального положения?»
Высокий 1,7 4,0 3,1 5,3
Сравнительно высокий 19,8 17,2 18,3 45,3
Средний 41,4 48,3 45,5 38,8
Ниже среднего 29,3 26,5 27,6 7,3
Очень низкий 5,2 2,9 3,8 0
Затрудняюсь ответить 2,6 1,1 1,7 3,3

Полностью удовлетворены работой вра-
чей 9,3 %, работой среднего медперсонала 
22,4 %. Качеством медицинской помощи 
удовлетворены 4,1 % жителей улуса, тогда 
как среди уехавших этот показатель соста-
вил 47,6 % (табл. 4). Для сравнения, в ранее 
проведенных исследованиях как в г. Якут-
ске, так и других регионах РФ (Удмуртия, 
Татарстан, Челябинская область), удовлет-
воренность населения качеством медицин-
ской помощи была значительно выше и на-
ходилась на уровне выше 70 % [6–8].

Отличия между двумя группами обнару-
жены и в показателях оценки собственного 
здоровья и уровня доходов. Например, если 
во 2-й группе респонденты оценили состоя-
ние своего здоровья как очень хорошее или 
хорошее в 39,4 % случаев, то у жителей улу-
са это значение составило 17,2 %.

Косвенно подтверждают показатели са-
мооценки здоровья и данные по смертно-
сти: в среднем с 2010 по 2021 г. коэффици-

ент смертности оймяконцев превышал ана-
логичный показатель по региону на 53,7 % 
(рисунок). 

Особого внимания в Оймяконском улу-
се требует проблема с инфекционными за-
болеваниями, в том числе социально опас-
ными. Например, по данным государствен-
ного доклада «О состоянии санитарно-эпи-
демиологического благополучия населения 
в Российской Федерации по Республике 
Саха (Якутия) за 2022 год» заболеваемость 
(на 100 тыс. нас.) в районе активным тубер-
кулезом (50,8 случаев) превышала средне-
республиканские показатели в 1,6 раз, 
ВИЧ-инфекцией (38,1 случаев) – в 2,3 раз, 
внебольничными пневмониями (1193,8 слу-
чаев) – в 2,4 раз, ветряной оспой (2082,8 слу-
чаев) – в 4,3 раз, хроническим гепатитом 
В (38,1 случаев) – в 3,7 раз, хроническим 
гепатитом С (50,8 случаев) – в 4,5 раз, энте-
ровирусными инфекциями (165,1 случай) – 
в 14,9 раз.
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Коэффициенты смертности населения в среднем по РС (Я),  
г. Якутску и Оймяконскому улусу (по данным Госкомстата)

Опрос также наглядно показал пробле-
му профилактики заболеваний и лечения 
зубов: из опрошенных селян 2,6 % (3 чел.) 
посещали зубного врача в улусном центре, 
9,5 % (11 чел.) проходили осмотр у коман-
дированных стоматологов по месту про-
живания, 23,3 % (27 чел.) признались, что 
давно не пользовались услугами стомато-
логического кабинета, а 63,8 % (74 чел.) вы-
нужденно ездили в столицу региона (преиму-
щественно во время отпуска или служебных 
командировок). Низкая обращаемость селян 
за помощью к стоматологу в районный центр 
обусловлена не только дальними расстояни-
ями до пгт Усть-Нера, но и недоверием к ка-
честву предлагаемых здесь услуг. Подтверж-
дается это тем, что только 30,5 % (53 чел.) 
жителей самой Усть-Неры, а также Артыка 
обращаются в местный стоматологический 
кабинет. Остальные также ездят за помощью 
в Якутск (35,1 %, или 61 чел.) или в другие 
города страны (13,2 %, или 23 чел.). К ко-
мандированным врачам обращались 1,7 % 
(3 чел.) жителей городских поселений, дли-
тельное время не пользовались услугами сто-
матолога 19,0 % (33 чел.). Независимо от ме-
ста проживания, 47,6 % (138 чел.) считают, 
что испытывают необходимость посещения 
стоматолога, 22,8 % отметили, что проблемы 
с зубами у них есть, но они не причиняют су-
щественного дискомфорта.

Безусловно, подобные проблемы, с  ко-
торыми в течение длительного времени 
сталкиваются местные жители, значитель-
но снижают качество жизни. В результате 

этого 42,8 % респондентов планируют уе-
хать жить в другой улус или город, у 32,8 % 
подобное желание возникает периодиче-
ски. Доля тех, кто не собирается покидать 
Оймяконский улус, составляет 20,7 %, или 
60 чел., из которых только 12 чел. указали, 
что их полностью устраивает нынешнее 
положение, а у остальных данный выбор 
обусловлен страхом поменять привычный 
образ жизни или работу, семейными обсто-
ятельствами, финансовыми трудностями. 
Средний возраст респондентов, желающих 
уехать, был достоверно ниже и составил 
45,95±1,0 лет, а тех, которые желают остать-
ся – 52,7±1,58 лет (p < 0,001). Аналогичная 
закономерность была отмечена и в работе 
Р.М. Валиахметова и соавт. [9]. 

На вопрос «Хотят ли Ваши дети жить 
в Оймяконском улусе?» ответили «Да» или 
«Скорее да» 24,3 % (58 чел.) родителей, 
«Нет» или «Скорее нет» – 55,6 % (133 чел.), 
затруднились с ответом – 20,1 % (48 чел.). 
В поливариантном вопросе о планируемых 
или допускаемых причинах отъезда из улу-
са наиболее часто респонденты выбирали 
ответ «Отсутствие в улусе медицинского 
обслуживания, удовлетворяющего мои по-
требности». В результате двухэтапного 
кластерного анализа в структуре ответив-
ших на данный вопрос были выделены два 
кластера: респонденты, которые планируют 
отъезд ввиду каких-либо причин – 124 чел. 
(63,6 %), и респонденты, которые предпочли 
остаться в районе или затруднились дать от-
вет – 71 чел. (36,4 %). Силуэтная мера связ-
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ности и разделения составила 0,6, что соот-
ветствует хорошему качеству кластеров. 

Из данных табл. 5 видно, что наиболее 
сильными предикторами для респонден-
тов, планирующих отъезд, явились отсут-
ствие удовлетворяющего их потребности 
медицинского обслуживания (I = 0,1818), 
желание дать хорошее образование детям 
(I = 0,1516) и желание быть ближе к род-
ственникам, проживающим за пределами 
улуса (I = 0,0816). Выявленный нами основ-
ной предиктор в ряде аналогичных исследо-
ваний даже не входил в число второстепен-
ных причин для миграции [9–11]. 

Таблица 5
Основные предполагаемые причины 
отъезда в 1-й группе (на основании 

результатов двухэтапного кластерного 
анализа)

Важность (I) Предиктор
0,1818 отсутствие в улусе медобслужи-

вания, удовлетворяющего мои 
потребности

0,1516 желание дать более хорошее об-
разование своим детям

0,0816 желание быть ближе к родствен-
никам, проживающим за  преде-
лами  улуса 

0,0732 сложные бытовые условия
0,0677 отдаленность улуса от Якутска
0,0466 суровые природно-климатические 

условия
0,0440 наличие собственного жилья в 

другом улусе, городе
0,0262 отдаленность от места прожива-

ния до центра улуса
0,0262 пожилой возраст
0,0183 желание найти более хорошую 

работу 
0,0127 отсутствие работы

Схожая ситуация наблюдалась и при 
анализе причин отъезда респондентов  во  
2-й группе. Как и предполагалось, среди уе-
хавших до 2000 г. (n = 76 чел.) только 5,3 % 
опрошенных указали, что их не устраивало 
медицинское обслуживание, тогда как у по-
кинувших улус в 2001–2023 гг. (n = 74 чел.) 
данный показатель возрос до 24,3 %. Не-
смотря на то, что у 87,2 % уехавших оста-
лись близкие родственники в Оймяконском 
улусе, лишь 6,7 % полагают, что позднее 
вернутся на родину вне зависимости от об-
стоятельств, 11,3 % указали, что вернутся 
только при наличии жилья и/или места ра-

боты. Доля сожалеющих об отъезде из улу-
са незначительна и составляет 3,3 %.

Заключение
Проведенное исследование и данные 

официальной статистики наглядно иллю-
стрируют сложившуюся в настоящее вре-
мя плачевную демографическую ситуацию 
в Оймяконском улусе. Остановить мигра-
ционный отток и повысить привлекатель-
ность для проживания в отдаленных улу-
сах республики возможно не только путем 
создания стабильных высокооплачиваемых 
рабочих мест, но и повышения доступности 
и качества медицинского обслуживания, 
в том числе за счет доходов, получаемых 
от добывающей промышленности. Весьма 
важным является обеспечение ведомствен-
ным жильем всех прибывающих в улус ме-
дработников и повышение престижа орга-
нов здравоохранения через улучшение ма-
териально-технической базы центральной 
районной больницы. Авторы убеждены, что 
определенный положительный вклад в ре-
шение некоторых описанных проблем Ой-
мяконского улуса может внести включение 
его в список Арктических районов РС(Я). 
Для закрепления врачей в сельской местно-
сти необходимо продление сроков программ 
«Земской доктор» и «Земской фельдшер» 
более чем на 5 лет и внедрять целевое рас-
пределение выпускников по потребности 
в районы республики. В настоящее время 
специалисты в подавляющем большинстве 
случаев изначально настроены на непро-
должительный срок работы, после которо-
го выезжают из улуса. Причем, к большому 
сожалению, среди вновь прибывших врачей 
нет ни одного выпускника Медицинского 
института Северо-Восточного федерально-
го университета.

В завершение необходимо отметить, что 
описанные трудности в организации здра-
воохранения наблюдаются практически 
во всех отдаленных районах Якутии, а ситу-
ация в Оймяконском улусе лишь яркое тому 
подтверждение. Исходя из этого, в Якутии 
необходимо руководствоваться не стан-
дартами, разработанными Минздравом РФ 
для относительно густонаселенных цен-
тральной или европейской частей России, 
а внедрять к каждому населенному пункту 
региона индивидуальный подход с учетом 
особенностей транспортной инфраструк-
туры, степени отдаленности поселений 
от районных центров, орографических осо-
бенностей местности и ряда других немало-
важных факторов.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ ЛЕСА  
В ВЫСОКОГОРЬЯХ КАТУНСКОГО ХРЕБТА (ГОРНЫЙ АЛТАЙ)

Филимонова Е.О., Тимошок Е.Е., Савчук Д.А., Николаева С.А.
Институт мониторинга климатических и экологических систем  

Сибирского отделения Российской академии наук, Томск,  
e-mail: smelena82@mail.ru, timoshokee@mail.ru, savchuk@imces.ru, sanikol1@rambler.ru 

В высокогорьях Катунского хребта Горного Алтая, на примере верховий р. Аккем, впервые описано со-
временное состояние верхней границы леса, как полосы между верхней границей сомкнутых лесов и верх-
ней границей распространения отдельных деревьев, которая является важнейшим биогеографическим рубе-
жом и международно признанным индикатором изменений климата. На склонах долины р. Аккем опреде-
лены верхние границы: сомкнутых лесов (2300 м над ур. м. на восточном и 2200 м на западном склоне); 
групп деревьев (2330 и 2265 м соответственно); одиночных деревьев и подроста кедра сибирского (Pinus 
sibirica) и лиственницы сибирской (Larix sibirica) (2440 и 2290 м над ур. м. соответственно). Сомкнутые 
леса представлены кедровыми и лиственнично-кедровыми разнотравно-вейниково-зеленомошными и раз-
нотравно-бруснично-зеленомошными с двумя-тремя поколениями: на восточном склоне возраст деревьев 
кедра и лиственницы первого поколения составляет 270–400 лет, второго – до 180 лет, на западном склоне 
возраст деревьев первого поколения 530–590 лет, второго – 250–440 лет, третьего – до 140 лет. На восточном 
склоне долины р. Аккем границы групп деревьев и одиночных деревьев формирует преимущественно кедр, 
на западном – лиственница. В составе подроста абсолютно преобладает кедр, подрост лиственницы старше 
18 лет единичен, а более молодой отсутствует. Все границы очень извилисты. На западном склоне по срав-
нению с восточным высота границ значительно (до 80 м) снижена за счет развития оползневых процессов. 
Репродуктивная граница кедра проходит на высоте 2370 м. 

Ключевые слова: верхняя граница леса, лиственница, кедр, возрастная структура, сосудистые растения, 
Катунский хребет, Горный Алтай

Исследование было поддержано Министерством науки и высшего образования Российской 
Федерации (госзадание ИМКЭС СО РАН, регистрационный номер проекта № 121031300226-5, 
FWRG–2021–0003).

CURRENT STATE OF UPPER FOREST LINE IN HIGH ELEVATIONS  
OF THE KATUNSKY RANGE (THE ALTAI MOUNTAINS)

Filimonova E.O., Timoshok E.E., Savchuk D.A., Nikolaeva S.A.
Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems,  

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk,  
e-mail: timoshokee@mail.ru, smelena82@mail.ru, savchuk@imces.ru, sanikol1@rambler.ru

The current state of the upper forest lines are first described in the high elevations of the Katunsky Range 
of the Russian Altai Mountains (the upper reaches of the Akkem river as an example). The upper forest line is a 
strip between the upper line of closed forests and the upper line of the single trees. This line is the most important 
biogeographic boundary and an internationally recognized indicator of climate change. The following upper lines 
are defined on the slopes of the Akkem river valley: closed forest lines (2300 m a.s.l. on the eastern slope and 2200 m 
a.s.l. on the western slope); tree group lines (2330 and 2265 m a.s.l., respectively); single tree lines and seedling lines 
(2440 and 2290 m a.s.l., respectively). Closed forests are grass-reed-green mossy and grass-cowberry-green mossy 
Siberian stone pine (Pinus sibirica) and Siberian larch (Larix sibirica)-Siberian pine forests with 2-3 generations., 
The age of pine and larch trees of the first generation is 270–400 years, of the second generations is up to 180 years 
on the eastern slope and the age of the trees of the first generation is 530–590 years, of the second generation is 
250–440 years, and of the third generation is up to 140 years on the western slope. On the eastern slope of the Akkem 
river valley, Siberian stone pine is mainly formed the tree group lines and single tree lines and Siberian larch do on 
the western slope. The seedlings is absolutely dominated by stone pine, larch seedlings older than 18 years is 
rare and the younger seedlings are absent. All lines are very tortuous. The altitude of the lines is significantly 
(up to 80 m) reduced on the western slope as compared with the eastern one due to the active landslide processes. 
The reproductive line of the Siberian stone pine is 2370 m a.s.l.

Keywords: forest line, Siberian larch, Siberian stone pine, age strucrure, vascular plants, Katunsky Range, the Altai 
Mountains
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Верхняя граница леса, представляю-
щая собой полосу между верхней границей 
сомкнутых лесов и верхней границей рас-
пространения отдельных деревьев, являет-
ся важнейшим биогеографическим рубе-
жом  и  международно признанным инди-
катором изменений климата [1–3 и др.].  
В настоящее время отмечается необходи-
мость и важность изучения верхней гра-
ницы  на  локальном и микромасштабном 
уровнях [4]. 

Катунский хребет – самый высокий 
хребет Горного Алтая. Для него характерна 
типичная для этой горной страны высотная 
поясность растительности: горно-лесной 
пояс занимает полосу 1300–2200 м над ур. 
м., лесотундровый экотон – 2200–2400 м, 
горно-тундровый пояс расположен выше 
2400 м. Границы леса были описаны ранее 
для Северо-Чуйского хребта [5, 6] и не из-
учались на Катунском. 

Цель работы – охарактеризовать совре-
менное состояние верхней границы леса 
в ороклиматических условиях Катунско-
го хребта.

Материалы и методы исследования
Район исследований расположен в наи-

более высокой части Катунского хребта, 
в верховьях р. Аккем, где сосредоточено со-
временное оледенение самой высокой вер-
шины Алтая – г. Белуха (4506 м над ур. м.). 

Материалы для исследований собраны 
в 2015 г. на склонах долины р. Аккем в рай-
оне Аккемского озера. Склоны крутые, за-
падный – более влажный, восточный – бо-
лее сухой. На них распространены подвиж-
ные каменистые осыпи, отмечены русла 
временных водотоков. Климат, по данным 
ГМС Аккем (49°55’ с.ш., 86°32’ в.д., 2050 м 
над ур. м.), характеризуется относительно 
низкими зимними (-15,1–-17,0 °С) и лет-
ними (7,9–9,5 °С) температурами воздуха. 
Годовая сумма осадков 550 мм, из которой 
более половины (55 %) выпадает летом 
и только 4 % зимой.

На восточном и западном склонах доли-
ны на границе сомкнутых лесов из листвен-
ницы сибирской (Larix sibirica) и кедра си-
бирского (Pinus sibirica) и в лесотундровом 
экотоне заложено 15 пробных площадей 
(ПП) размером 20–40 м. На каждой проб-
ной площади проводился сплошной пере-
чет древостоя и подроста кедра и листвен-
ницы с измерением высоты, диаметра ство-
ла на высоте груди у деревьев и стволика 
в его основании у подроста, а также отбор 
кернов и срезов максимально близко к по-

верхности земли для определения возраста. 
Всего обследовано 359 взрослых деревьев 
и 267 особей подроста. К подросту отне-
сены молодые особи кедра и лиственницы 
до 1,5 м высотой и возрастом менее 50 лет. 
Для определения возраста деревьев и круп-
ного подроста (144 модельные особи) изме-
рялась ширина годичных колец на установ-
ке LINTAB с точностью 0,01 мм. Затем по-
лученные ряды перекрестно датировались 
для выявления ложных и выпавших колец 
[7]. Возраст определялся по датирован-
ным годичным кольцам с учетом поправок 
у сердцевины и на высоту отбора керна [8]. 
Возраст мелкого подроста (252 особи) уста-
навливался по годичным приростам ство-
лика. Динамику урожаев восстанавливали 
по следам от шишек на коре [9]. На всех 
пробных площадях выполнены полные гео-
ботанические описания с указанием про-
ективного покрытия (в процентах) кустар-
никового, травяно-кустарничкового и мохо-
во-лишайникового ярусов и входящих в них 
видов растений.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как показали проведенные исследова-
ния, на верхней границе сомкнутых лесов 
на более сухом восточном склоне долины 
р. Аккем преобладают кедровые леса с при-
месью лиственницы, на более влажном за-
падном – лиственнично-кедровые. Эти леса 
занимают неширокую полосу в нижней ча-
сти склонов на высотах 2065–2240 м над ур. 
м. Сомкнутость крон древесного яруса из-
меняется от 0,3 до 0,7, плотность деревьев – 
от 216–275 до 343–850 экз./га. 

В лесах восточного склона в древесном 
ярусе абсолютно преобладает кедр, его уча-
стие в составе составляет 90–100 %. Здесь 
выделено два возрастных поколения кедра 
и лиственницы (рисунок, А). В первом по-
колении средний возраст деревьев кедра 
достигает 346 лет (средняя высота деревьев 
10 м, диаметр ствола 60 см), лиственни-
цы – 286 лет (высота 16 м, диаметр 30 см); 
во втором – 82 и 129 лет (высота 6 и 9 м, 
диаметр 13 и 20 см) соответственно.

На этом склоне во всех обследованных 
лесных сообществах в составе подроста 
отмечен только кедр со средним возрастом 
16 лет. Плотность подроста в лесах нижней 
части склона, на высотах 2065–2070 м, со-
ставляет 625–1300 экз./га, в его верхней ча-
сти, на высотах 2220–2240 м над ур. м. этот 
показатель снижается более чем в два раза, 
до 325–575 экз./га. 
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Распределение по возрасту деревьев кедра (1) и лиственницы (2) в лесах (А), группах (Б)  
и среди одиночных деревьев (В) на верхней границе леса на восточном (а)  

и западном (б) склонах в верховьях р. Аккем (Катунский хребет, Горный Алтай).  
Дугами и римскими цифрами обозначены возрастные поколения

Подрост кедра в разреженных и сомкну-
тых лесах преимущественно жизнеспособ-
ный (до 70 %), тогда как в самом сомкнутом 
высокорасположенном участке леса на вы-
соте 2220 м над ур. м. преобладает угнетен-
ный подрост.

В кедровых лесах восточного склона в не-
густом кустарниковом ярусе (проективное 
покрытие 10–15 %) преобладают Lonicera 
altaica и Spiraea flexuosa; в травяно-кустар-
ничковом ярусе (проективное покрытие 
30 %) содоминируют Vaccinium vitis-idaea 
(10 %) и Calamagrostis langsdorfii (15 %); 
в мохово-лишайниковом ярусе (проектив-
ное покрытие 15–20 %) преобладают мхи 
Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, 
участие лишайников Cladonia stellaris и С. 
аrbuscula незначительно (около 5 %).

В древесном ярусе лесов более влаж-
ного западного склона участие кедра в со-
ставе колеблется от 50 до 80 %, лиственни-
цы – от 20 до 50 %. Здесь представлены три 
возрастных поколения кедра и лиственницы 
(рисунок, А). Первое поколение сформиро-
вано кедром со средним возрастом деревьев 
559 лет (средняя высота деревьев 12 м, диа-
метр ствола 81 см) и лиственницей 542 года 

(высота 12 м, диаметр 50 см); второе – ке-
дром со средним возрастом 415 лет (вы-
сота 14 м, диаметр 57 см) и лиственницей 
308 лет (высота 10 м, диаметр 37 см); тре-
тье – кедром со средним возрастом 81 год 
(высота 5 м, диаметр 13 см) и лиственницей 
97 лет (высота 10 м, диаметр 19 см).

В лесах этого склона в составе под-
роста также абсолютно преобладает кедр 
(более 95 %) со средним возрастом 15 лет, 
участие подроста лиственницы с возрастом 
29 лет незначительно (менее 5 %). Плот-
ность молодых особей кедра составляет 
767–850 экз./га; подрост преимущественно 
(70–80 %) жизнеспособный. 

В лиственнично-кедровых лесах запад-
ного склона в разреженном кустарнико-
вом ярусе (проективное покрытие 7–10 %) 
преобладает Lonicera altaica; в негустом 
травяно-кустарничковом ярусе (проектив-
ное покрытие 15–20 %) на более крутых 
участках склонов коллективным доминан-
том являются злаки Festuca altaica, Poa 
sibirica, P. аltaica, Calamagrostis pavlovii 
(суммарное проективное покрытие 10 %), 
на пониженных элементах мезорельефа со-
доминируют те же виды злаков и Vaccinium 
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vitis-idaea (проективное покрытие по 10 %). 
В хорошо развитом мохово-лишайниковом 
ярусе (проективное покрытие 40 %) преоб-
ладают мхи Rhitidium rugosum, Hylocomium 
splendens, Aulacomnium palustre, значитель-
но участие лишайников (15 %) с господ-
ством Cladonia stellaris.

Выше границы сомкнутых лесов в лесо-
тундровом экотоне восточного и западного 
склонов долины расположены группы бо-
лее молодых деревьев кедра и лиственницы.

На восточном склоне, на высотах 
2320–2330 м над ур. м., в древесном яру-
се и в плотных и в разреженных группах 
абсолютно господствует кедр со средним 
возрастом 71 год (рисунок, Б). Плотность 
взрослых деревьев изменяется в значи-
тельных пределах от 125 в разреженных 
до 507 экз./га в плотных группах. Подрост 
представлен только кедром, плотность ко-
торого колеблется от 350 до 767 экз./га, 
средний возраст 22 года. В целом в группах 
деревьев на западном и восточном склонах 
преобладает жизнеспособный подрост (50–
75 %), на долю угнетенного подроста при-
ходится 25–50 %.

В горизонтальной структуре напо-
чвенного покрова лесотундрового экотона 
на восточном склоне, на выровненных не-
крутых участках развиты довольно густые 
заросли Betula rotundifolia (проективное 
покрытие 50 %) с примесью Salix glauca, 
под пологом которых формируется тра-
вяной ярус (проективное покрытие 20 %) 
с преобладанием злаков Festuca altaica, 
F. sphagnicola, Poa sibirica, P. alpigena, P. 
urssulensis; хорошо развит моховой покров 
из Rhitidium rugosum и Pleurozium schreberi. 
На крутых каменистых участках склонов 
представлены можжевельники Juniperus 
pseudosabina и J. sibirica (проективное по-
крытие 10 %) и разнотравно-злаковые сину-
зии (проективное покрытие 20 %) с преоб-
ладанием Festuca altaica и Poa sibirica и не-
развитым моховым покровом (проективное 
покрытие около 5 %).

На западном склоне, на высотах 2190–
2265 м над ур. м., располагаются разрежен-
ные группы деревьев лиственницы и кедра 
с разным участием этих видов в древесном 
ярусе: участие лиственницы по составу со-
ставляет 70–95 % (средний возраст 110 лет), 
кедра – 5–30 % (60 лет) (рисунок, Б). Плот-
ность деревьев варьирует от 300 до 433 экз./га.  
Как и на восточном склоне, в подросте от-
мечен только кедр, плотность которого 
(600–750 экз./га) почти в 2 раза больше, чем 
плотность деревьев. Возраст молодых осо-

бей кедра составляет 28 лет; преобладает 
жизнеспособный подрост (67 %).

В сообществах с разреженными груп-
пами лиственницы на западном склоне 
кустарниковый ярус мало развит (проек-
тивное покрытие 10 %) из Lonicera altaica, 
Salix saposhnikovii, S. sajanensis; в хорошо 
развитом травяном ярусе (проективное по-
крытие 40 %) содоминируют злаки Festuca 
altaica и виды рода Poa; редкие мхи яруса 
не образуют.

Выше границы групп деревьев, на аб-
солютных высотах 2240–2370 м, распола-
гаются отдельно стоящие деревья, среди 
которых на восточном склоне преобладает 
кедр, на западном – лиственница; плотность 
деревьев низкая (33–125 экз./га). Средний 
возраст деревьев кедра и лиственницы со-
ставляет 70–90 лет (рисунок, В). Подрост 
представлен только кедром, плотность 
на восточном склоне 100–150 экз./га (сред-
ний возраст 21 год, угнетенного подроста 
30–50 %) в 2 раза ниже, чем на западном – 
200–350 экз./га (возраст 12 лет, угнетенного 
подроста 27–33 %). Подрост лиственницы 
на обоих склонах отсутствует.

На восточном склоне одиночные дере-
вья кедра и лиственницы окружены густыми 
зарослями Betula rotundifolia (проективное 
покрытие более 50 %), под пологом которых 
формируется малоразвитый травяно-ку-
старничковый ярус (проективное покрытие 
10 %) с преобладанием Festuca altaica, Poa 
sibirica и Vaccinium vitis-idaea, хорошо раз-
вит мохово-лишайниковый покров (проек-
тивное покрытие 40–45 %) с доминировани-
ем Pleurozium schreberi, Rhitidium rugosum 
и лишайников из р. Cladonia. На западном 
склоне, где одиночные деревья листвен-
ницы произрастают на крупнокаменистых 
участках, кустарниковый, травяно-кустар-
ничковый и моховой ярусы не развиты. Не-
большие синузии кустарников из Lonicera 
altaica, Juniperus pseudosabina, кустарнич-
ка Vaccinium vitis-idaea, злаков, в основном 
Festuca altaica, мхов (Rhitidium rugosum 
и Hylocomium splendens) и лишайников 
(Cladonia stellaris), приурочены к пониже-
ниям между камнями.

Для кедра характерна высокая измен-
чивость семеношения, от полного неуро-
жая до обильного урожая. Высокоурожай-
ными годами у кедра были 2001, 2006, 
2011 и 2013 гг., неурожайными – 2000, 2002, 
2005 и 2014 гг. Семеношение кедра отмече-
но до высоты 2370 м над ур. м., где и про-
ходит репродуктивная граница этого вида 
в долине р. Аккем. 
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Проведенные исследования показа-
ли, что выделенные возрастные поколе-
ния кедра и лиственницы в лесах высоко-
горий Катунского хребта соответствуют 
известным климатическим эпохам: по-
коление 542–559-летних деревьев появи-
лось в конце средневекового потепления, 
286–415-летних – в малый ледниковый пе-
риод, 81–129-летних – в период современ-
ного потепления. Близкие поколения были 
выделены в старовозрастных кедровых 
и лиственничных лесах на Северо-Чуйском 
хребте [10]. При этом следует отметить, что 
на восточном склоне долины р. Аккем дере-
вья самых старших возрастов отсутствуют. 

Выше границы этих лесов заселение 
началось 230 лет назад на западном склоне 
и 120 лет назад на восточном. Отсутствие 
здесь деревьев старше 100 лет на восточ-
ном склоне связано с массовыми обшир-
ными пожарами на Алтае во второй поло-
вине XIX в., свежие отметины от которых 
и 35-летние гари зафиксированы в 1897 г. 
[11]. Многочисленные следы относительно 
недавних пожаров отмечались и нами. Абсо-
лютная высота верхней границы леса на за-
падном склоне на 80 м ниже за счет отмечен-
ных нами активных оползневых процессов, 
чем на восточном. Это довольно важный 
фактор, который постоянно ограничивает 
продвижение деревьев вверх по склону, вли-
яя на состояние верхней границы. Отмечает-
ся усиление роли этого фактора для совре-
менного заселения и будущего положения 
границы леса в высокогорьях итальянских 
Альп [12]. Действие этих экологических фак-
торов привело к формированию диффузного 
и островного типов верхних границ [13].

На всех участках склонов долины р. Ак-
кем средний возраст подроста кедра состав-
ляет 21–28 лет, тогда как среди одиночных 
деревьев на западном склоне – 12 лет (при-
сутствуют только особи до 15 лет и старше 
30 лет). Такой разрыв в возрастном рас-
пределении, вероятно, можно объяснить 
усилением здесь оползневых процессов 
в 1980–1990-е гг. По данным ГМС Аккем, 
в этот период 10 и 9 раз наблюдалось повы-
шенное выпадение осадков в июне и июле 
(на 11–62 % и 12–43 % от среднемесячной 
нормы соответственно).

Участие видов взрослых деревьев по со-
ставу различно на разных склонах: на вос-
точном доминирует кедр, на западном – ли-
ственница. Участие видов подроста по со-
ставу иное: везде абсолютно преобладает 
кедр, доля лиственницы небольшая, при-

чем отсутствуют особи этого вида младше 
18 и 30 лет в лесах и выше их соответствен-
но. Доминирование кедра в подросте фик-
сировалось и на Северо-Чуйском хребте 
[6]. Это свидетельствует о большом потен-
циале кедра в заселении склонов в высоко-
горьях по сравнению с лиственницей. При 
этом важны условия произрастания на кон-
кретных участках склонов. В целом они 
благоприятны для подроста кедра, тогда 
как на одном из участков леса (высокосом-
кнутый кедровый лес) имеются обширные 
мертвопокровные синузии, которые свиде-
тельствуют о высокой конкуренции в на-
почвенном покрове, в том числе подроста, 
за свет, поэтому здесь велика доля (до 70 %) 
угнетенного подроста.

Заключение 
Таким образом, в современный период 

в ороклиматических условиях Катунско-
го хребта (Горный Алтай) верхняя грани-
ца сомкнутых лесов из кедра сибирского 
(Pinus sibirica) и лиственницы сибирской 
(Larix sibirica) проходит на высотах 2200–
2300 м, групп деревьев – 2265–2330 м, от-
дельных деревьев – 2290–2370 м, подроста 
кедра – до 2440 м над ур. м. Сомкнутые леса 
представлены кедровыми и лиственнично-
кедровыми разнотравно-вейниково-зелено-
мошными и разнотравно-бруснично-зеле-
номошными с двумя-тремя поколениями: 
на восточном склоне возраст деревьев ке-
дра и лиственницы первого поколения со-
ставляет 270–400 лет, второго – до 180 лет, 
на западном склоне возраст деревьев перво-
го поколения 530–590 лет, второго – 250–
440 лет, третьего – до 140 лет. На восточном 
склоне границы групп деревьев и одиноч-
ных деревьев формирует преимущественно 
кедр, на западном – лиственница. В составе 
подроста абсолютно преобладает кедр, под-
рост лиственницы старше 18 лет единичен, 
а более молодой отсутствует. На западном 
склоне по сравнению с восточным высо-
та границ значительно (до 80 м) снижена 
за счет развития оползневых процессов. Ре-
продуктивная граница кедра и лиственницы 
проходит на высоте 2370 м. 
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АКУСТИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ВОЗДУШНУЮ СРЕДУ  
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ И ЭКСПЛУАТАЦИИ  
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В статье рассматривается акустическое воздействие на воздушную среду при строительстве и по-
следующей эксплуатации аэровокзального комплекса. Для оценки величин уровней звукового давления, 
образующихся в результате ведения основных видов строительно-монтажных работ и эксплуатации аэро-
дромной техники на границах с жилой и производственной зонами намечено 20 контрольных точек. По-
казатели акустического воздействия на воздушную среду, полученные в ходе их измерения или расчёта, 
сравнивались с требованиями, содержащимися в государственных нормативных документах. В результате 
проведения сравнительной оценки фактического, расчётного и требуемого уровней звукового давления 
выяснилось, что как при строительстве, так и при эксплуатации аэровокзального комплекса в дневное 
и ночное время будут присутствовать превышения допустимых величин акустического воздействия 
в 4 контрольных точках. Эти точки находятся на границе строительной площадки с садово-огородным 
товариществом и северо-западной частью аэровокзального комплекса. По результатам исследования было 
установлено, что превышения дневных норм акустического воздействия на 15–20 % выше, чем ночных. 
В качестве мероприятий по борьбе с шумом предложен перенос большей части работ при строительстве 
и основных объёмов перевозок пассажиров при эксплуатации аэровокзального комплекса на зимний пе-
риод года и дневное время.

Ключевые слова: воздушная среда, шум, звуковое давление, нормирование, строительство, эксплуатация

ACOUSTIC IMPACT ON THE AIR ENVIRONMENT DURING  
THE CONSTRUCTION AND OPERATION OF THE AIRPORT COMPLEX

Tsygankov D.A.
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, e-mail: tsygankov@corp.nstu.ru

The article deals with the acoustic impact on the air environment during the construction and subsequent op-
eration of the air terminal complex. To assess the values of sound pressure levels generated because of conducting 
the main types of construction and installation works and the operation of airfield equipment, 20 control points are 
planned at the borders with residential and industrial zones. The indicators of acoustic impact on the air environ-
ment, obtained during their measurement or calculation, were compared with the requirements contained in state 
regulations. As a result of a comparative assessment of the actual, calculated and required sound pressure levels, it 
turned out that both during the construction and operation of the air terminal complex in the daytime and at night 
there will be excesses of the permissible acoustic impact values at 4 control points. These points are located on the 
border of the construction site with the gardening partnership and the northwestern part of the airport complex. Ac-
cording to the results of the study, it was found that the excess of the daytime norms of acoustic impact is 15–20% 
higher than the nighttime ones. As measures to combat noise, it is proposed to transfer most of the work during 
construction and the main volumes of passenger traffic during the operation of the air terminal complex to the winter 
period of the year and daytime.

Keywords: air environment, noise, sound pressure, regulation, construction, operation

Строительство является значимой сфе-
рой человеческой деятельности. Одним 
из вредных производственных факторов, 
возникающих в ходе реализации проектов 
организации и производства основных ви-
дов строительно-монтажных работ, являет-
ся производственный шум. Снижение его 
фактических уровней до требуемых законо-
дательством величин, как правило, связано 
с большим количеством технических труд-
ностей и значительными материальными 
затратами. В строительстве борьба с шумом 
ведётся как на стадии проектирования зда-
ний и сооружений, а также их комплексов, 

так и при их реконструкции. Теоретические 
расчёты позволяют прогнозировать ожида-
емые уровни звукового давления не терри-
тории строительной площадки, а результа-
ты сравнения их величин с нормативными 
требованиями и фактическими замерами 
могут быть положены в основу проектиро-
вания различных мероприятий по защите 
от шума. Влияние шума на здоровье че-
ловека не ограничивается его негативным 
воздействием на слух, поскольку имеются 
данные о том, что материальный ущерб 
от потери слуха, вызываемый шумом, в про-
мышленности больше, чем от воздействия 
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любого другого вредного производствен-
ного фактора [1, с. 22–23]. При этом шум 
увеличивает кровяное давление, изменяет 
естественный ритм работы желудочно-ки-
шечного тракта, негативно сказывается 
на психике человека и понижает его рабо-
тоспособность на 10–15 %. В этой связи 
борьба с шумом имеет не только большое 
технико-экономическое и санитарно-гигие-
ническое, но и научное значение. Посколь-
ку продолжительное воздействие шума не-
гативно сказывается на организме человека, 
то возникает необходимость установления 
определённых нормативных требований, 
соблюдение которых позволит максималь-
но снизить его влияние на производите-
лей строительных работ. Выполнение боль-
шинства основных видов строительно-мон-
тажных работ сопровождается уровнями 
звукового давления, фактические величины 
которых значительно превышают допусти-
мые нормы. Согласно большинству проек-
тов организации и производства основных 
видов строительно-монтажных работ, мно-
гие их них могут проводиться в дневное 
и ночное время [2, с. 19–20].

Целью данного исследования являет-
ся измерение фактических и расчёт пред-
полагаемых уровней звукового давления, 
образующихся при работе строительной 
техники и эксплуатации аэродромного обо-
рудования, для сравнения полученных зна-
чений с их нормативными величинами для 
дневного и ночного времени. 

Материалы и методы исследования
Научное исследование проведено по-

средством замеров фактических уровней 
звукового давления, образующихся при ра-
боте строительной техники, а также расчёта 
предполагаемых уровней загрязнения воз-
душной среды акустическим воздействием 
при эксплуатации аэродромной техники.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно существующим техническим 
решениям в состав строящегося аэровок-
зального комплекса будут входить здание 
аэровокзала, аванперрон и привокзальная 
площадь. Для работы аэровокзала предус-
мотрена двухуровневая схема обслуживания 
пассажиров и одноуровневая схема обра-
ботки багажа. Обслуживание вылетающих 
пассажиров происходит на первом и вто-
ром этажах здания аэровокзала, а прилетев-
ших – на первом. Проектируемый комплекс 

предназначается для обслуживания конеч-
ных и начальных пассажиров. Пропускная 
способность аэровокзального комплекса со-
ставляет 1 млн чел./г или 400 чел./ч – в часы 
максимальной загрузки при круглогодич-
ном и круглосуточном режимах работы.

Для оценки уровня акустического воз-
действия на воздушную среду в пери-
од строительства и эксплуатации аэровок-
зального комплекса были намечены 20 кон-
трольных точек (табл. 1).

Научными задачами, решаемыми в ходе 
ведения работы, являлись: выявление ис-
точников шума на территории строитель-
ства и определение их характеристик; вы-
бор контрольных точек для оценки шумово-
го воздействия; расчёт ожидаемых уровней 
звукового давления в контрольных точках 
в период эксплуатации объекта и их изме-
рение – в период его строительства; срав-
нение полученных значений уровней звуко-
вого давления с нормативами; предложение 
мероприятий по защите от шума. 

Предельно допустимые уровни звуко-
вого давления для периода строительства 
аэровокзального комплекса приведены 
в табл. 2 [3, 4].

Основными источниками шума в пери-
од строительства аэровокзального комплек-
са являются краны, а также дорожная и ав-
томобильная техника. По временным харак-
теристикам шум в период строительства 
является непостоянным. Источники шума 
будут функционировать в дневное (7:00-
23:00) и ночное (23:00-7:00) время. Измере-
ния акустического воздействия производи-
лись в момент присутствия максимального 
количества строительной техники, находя-
щейся в одновременной работе. Результаты 
измерений эквивалентных и максимальных 
уровней шума в 20 контрольных точках для 
дневного и ночного времени представлены 
на рис. 1 и рис. 2.

Из анализа графиков, представленных 
на рис. 1 и рис. 2 видно, что допустимые эк-
вивалентные и максимальные уровни звуко-
вого давления будут превышены в четырёх 
точках 12–15 (табл. 1). Это означает, что 
в период строительства аэровокзального 
комплекса в дневное и ночное время сверх-
нормативному акустическому воздействию 
будет подвергаться жилая и производствен-
ная зона [5].

Предельно допустимые уровни звуко-
вого давления для периода эксплуатации 
аэровокзального комплекса приведены 
в табл. 3 [3, 4].
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Таблица 1
Контрольные точки для оценки акустического воздействия

№ Тип точки Характеристика точки
1 2 3
1 На границе жилой зоны Сельское поселение
2 На границе жилой зоны Сельское поселение
3 На границе жилой зоны Сельское поселение
4 На границе жилой зоны Сельское поселение
5 На границе жилой зоны Сельское поселение
6 На границе жилой зоны Сельское поселение
7 На границе жилой зоны Сельское поселение
8 На границе жилой зоны Сельское поселение
9 На границе жилой зоны Посёлок городского типа
10 На границе жилой зоны Садово-огородное товарищество
11 На границе жилой зоны Садово-огородное товарищество
12 На границе жилой зоны Садово-огородное товарищество
13 На границе жилой зоны Садово-огородное товарищество
14 На границе жилой зоны Садово-огородное товарищество
15 На границе производственной зоны Северо-запад аэровокзального комплекса
16 На границе производственной зоны Север аэровокзального комплекса
17 На границе производственной зоны Восток аэровокзального комплекса
18 На границе производственной зоны Восток аэровокзального комплекса
19 На границе производственной зоны Восток аэровокзального комплекса
20 На границе производственной зоны Юго-восток аэровокзального комплекса

Рис. 1. Отклонения эквивалентных уровней звукового давления  
от нормы при строительстве аэровокзального комплекса, дБА:  

1 – дневное время; 2 – ночное время
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Таблица 2
Уровни звукового давления, уровни звука и максимальные уровни звука

Время  
суток

Уровни звукового давления, дБ,  
в октавных полосах 

со среднегеометрическими частотами, Гц
Уровни 
звука, 
дБА

Максимальные 
уровни звука, 

дБА
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Территории, непосредственно прилегающие к жилым домам
7:00-23:00 75 66 59 54 50 47 45 44 55 70
23:00-7:00 67 57 49 44 40 37 35 33 45 60

Жилые комнаты квартир
7:00-23:00 63 52 45 39 35 32 30 28 40 55
23:00-7:00 55 44 35 29 25 22 20 18 30 45

Рис. 2. Отклонения максимальных уровней звукового давления  
при строительстве аэровокзального комплекса, дБА:  

1 – дневное время; 2 – ночное время

Таблица 3
Уровни звукового давления, уровни звука и максимальные уровни звука

Назначение  
территорий Время

Уровни звукового давления, дБА  
в октавных полосах  

со среднегеометрическими частотами, Гц
Уровни 
звука, 
дБА

Макси-
мальные 
уровни  

звука, дБА63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Прилегающие  
к жилым  
домам

7:00-23:00 75 66 59 54 50 47 45 44 55 70
23:00-7:00 67 57 49 44 40 37 35 33 45 60
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Рис. 3. Отклонения эквивалентных уровней звукового давления  
при эксплуатации аэровокзального комплекса, дБА:  

1 – дневное время; 2 – ночное время

Рис. 4. Отклонения максимальных уровней звукового давления  
при эксплуатации аэровокзального комплекса, дБА:  

1 – дневное время; 2 – ночное время

Основными источниками шума в пери-
од эксплуатации аэровокзального комплек-
са являются авиационные двигатели, вспо-
могательные силовые установки самолётов, 

специальные машины аэродромного обслу-
живания различного назначения, а также 
станочное и производственное оборудова-
ние цехов и участков. По временным харак-
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теристикам шум в период эксплуатации яв-
ляется непостоянным. Источники шума бу-
дут функционировать в дневное (7:00-23:00) 
и ночное (23:00-7:00) время. Расчёт аку-
стического воздействия произведён исходя 
из максимального количества аэродромной 
техники, находящейся в одновременной 
работе. Результаты расчёта эквивалентных 
и максимальных уровней шума в 20 кон-
трольных точках для дневного и ночного 
времени представлены на рис. 3, 4.

Из анализа графиков, представленных 
на рис. 3 и рис. 4 видно, что эквивалент-
ные и максимальные уровни звукового дав-
ления будут превышены в четырёх точках 
12–15 (табл. 1). Это означает, что в период 
эксплуатации аэровокзального комплекса 
сверхнормативному акустическому воздей-
ствию будет подвергаться жилая и произ-
водственная зона [5].

Выводы
1. Строительство и эксплуатация аэро-

вокзального комплекса в дневное и ночное 
время в отдельных точках жилой и произ-
водственной зоны обусловливают превы-
шение допустимых норм акустического 
воздействия, а значит требуют разработ-
ки и внедрения мероприятий по защите 
от шума. 

2. Из результатов проведённого научно-
го исследования вытекает, что превышение 
дневных норм акустического воздействия 
при строительстве и эксплуатации аэро-
вокзального комплекса на 15–20 % больше, 
чем ночных.

3. В качестве мероприятия, ограничива-
ющего вредное воздействие шума, предла-
гается проводить строительно-монтажные 
работы в зимний период (ноябрь-март), 
поскольку садово-огородная деятельность 

в это время практически отсутствует, а объ-
ём пассажирских перевозок существенно 
сокращён. 

4. В качестве мероприятия по внедре-
нию рационального режима труда и отдыха 
предлагается большинство работ, выполня-
емых в ночное время, перенести на дневное, 
так как оно связано с большим количеством 
бодрствующего населения.

5. В случае применения данной техни-
ки и технологий выполнения основных ви-
дов строительно-монтажных работ по воз-
ведению объектов аэровокзального ком-
плекса в дневное и ночное время, а также 
выполнения предлагаемых мероприятий 
по защите от шума никаких превышений 
требуемых уровней акустического воздей-
ствия на воздушную среду наблюдаться 
не будет.
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В данной статье представлено описание современной структуры природопользования Красноярской 
котловины согласно классификации природопользования, разработанной в Институте географии Россий-
ской академии наук. Подробно рассматриваются промышленный и сельскохозяйственный типы природо-
пользования. Сельскохозяйственный тип природопользования характеризуется типичными для пригородов 
крупных городов пашнями зерновых и технических культур, садами, тепличными хозяйствами, животновод-
ческими фермами и птицефабриками. На долю пашни приходятся 82 % всех сельскохозяйственных земель 
Красноярской котловины. Рассчитан коэффициент самообеспеченности основными продуктами питания 
с целью оценки продовольственной безопасности Красноярской котловины. Жители в полной мере обе-
спечены картофелем, зерном и яйцами и лишь на 9 % молочной продукцией, 25 % мясной продукцией, 29 % 
овощами и 77 % ягодами. Промышленный тип природопользования представлен крупными предприятиями 
цветной металлургии, машиностроения, химической промышленности 1–3 класса опасности в Красноярске 
и Железногорске. В пределах г. Красноярска около 73 % от стоимости обрабатывающей промышленности 
приходится на продукцию цветной металлургии (алюминий, золото, германий), что говорит о высокой за-
висимости экономики исследуемой территории от экологически грязных отраслей производства. В целях 
достижения продовольственной безопасности Красноярской котловины необходимо увеличение объемов 
производства молочной, мясной продукции и овощей. 
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AGRICULTURAL AND INDUSTRIAL ENVIRONMENTAL MANAGEMENT  
ON THE TERRITORY OF THE KRASNOYARSK BASIN

Chernov V.I.
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, e-mail: vladmono95@mail.ru

This article presents a description of the modern structure of nature management of the Krasnoyarsk basin 
according to the classification of nature management developed at the IG RAS. Industrial and agricultural types of 
environmental management are considered in detail. The agricultural type of nature management is characterized 
by arable land of grain and industrial crops, gardens, greenhouses, livestock farms and poultry farms typical for 
the suburbs of large cities. The share of arable land accounts for 82 % of all agricultural land in the Krasnoyarsk 
basin. The coefficient of self-sufficiency in basic foodstuffs was calculated in order to assess the food security 
of the Krasnoyarsk basin. Residents are fully provided with potatoes, grain and eggs and only 9 % milk, 25 % 
meat products, 29 % vegetables and 77 % berries. The industrial type of environmental management is represented 
by large enterprises of non-ferrous metallurgy, mechanical engineering, chemical industry of hazard class 1-3 in 
Krasnoyarsk and Zheleznogorsk cities. Within the city in Krasnoyarsk, about 73 % of the value of the manufacturing 
industry falls on non-ferrous metallurgy products (aluminum, gold, germanium), which indicates a high dependence 
of the economy of the studied territory on environmentally dirty industries. In order to achieve food security in the 
Krasnoyarsk basin, it is necessary to increase the production of milk, meat and vegetables.

Keywords: nature management, Krasnoyarsk basin, agriculture, arable land, animal husbandry, industrial enterprises, 
non-ferrous metallurgy, mechanical engineering

Природопользование является резуль-
татом взаимодействия природы и человека. 
На особенности природопользования влия-
ют многие факторы: природно-климатиче-
ские условия, наличие разнообразных при-
родных ресурсов (минеральные, водные, 
лесные, земельные и т.д.), плотность насе-
ления, уровень развития общества, экономи-
ческая политика по отношению к данному 
региону, геополитическая обстановка и т.д. 

Целью данной статьи является оценка 
современного состояния промышленного 
и сельскохозяйственного природополь-
зования Красноярской котловины, рас-

положенной в центральной внутриконти-
нентальной части России на пересечении 
торговых путей Европы и Азии. В основу 
работы положены: фактический матери-
ал впервые проанализированных стати-
стических данных по объектам сельско-
хозяйственной микропереписи за 2021 г.; 
аналитическое обозрение социально-эко-
номического положения г. Красноярска 
за 2022 г. и классификация природополь-
зования, разработанная в Институте гео-
графии РАН Т.Г. Руновой, Т.Г. Нефедовой 
и И.Н. Волковой [1], учитывающая как при-
родные, так и экономические факторы. 
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Материалы и методы исследования

В Российской Федерации использу-
ется несколько основных классификаций 
природопользования, разработанных еще 
в советское время, в 1970-х – 1980-х гг.: 
типологическая классификация, созданная 
литовским географом А.Б. Басаликасом 
в 1977 г. на основе характера хозяйствен-
ной деятельности человека, отраслей эко-
номики; классификация антропогенных 
ландшафтов Ф.Н. Милькова – 1973 г.; клас-
сификация природопользования В.С. Пре-
ображенского, созданная в 1985 г. на основе 
характера отношений к природным ресур-
сам; классификация природопользования 
К.В. Зворыкина 1993 г., основанная на учете 
формы владения естественными ресурсами 
природной среды территории и классифи-
кация природопользования, разработанная 
в Институте географии РАН Т.Г. Руновой, 
И.Н. Волковой и Т.Г. Нефедовой [1]. Также 
существуют классификации природополь-
зования по отраслям народного хозяйства, 
по этнокультурному признаку коренного 
и пришлого этноса, по географическому 
признаку и особенностям рельефа, по исто-
рическому признаку и по характеру исполь-
зования природных ресурсов [2, с. 14].

Классификация природопользования 
Т.Г. Руновой, И.Н. Волковой, и Т.Г. Нефедо-
вой основана на выделении фонового вида 
природопользования, тесно связанного 
с природной средой и зональными особен-
ностями ландшафтов; очагового и крупно-
очагового вида, связанного с интенсивным 
освоением природных ресурсов и мощным 
негативным воздействием на окружающую 
среду; дисперсного, базирующегося на хо-
зяйственной деятельности человека, целью 
которой является использование и сохране-
ние окружающей природной среды в перво-
зданном виде (туризм и охрана природы) 
[3, с. 25]. Очаговый и крупноочаговый 
виды природопользования отличаются друг 
от друга масштабами использования и пе-
реработки природных ресурсов, степенью 
деградации и преобразования компонентов 
окружающей среды.

Для рассмотрения современной струк-
туры природопользования была использо-
вана классификация природопользования 
Т.Г. Руновой, И.Н. Волковой, Т.Г. Нефе-
довой [3], так как данная классификация 
включает в себя типы природопользования, 
тесно связанные как с природно-климати-
ческими и ландшафтными особенностями, 
так и с масштабным очаговым освоением 

различных видов природных ресурсов, вы-
сокой степенью концентрации населения 
и промышленного производства. 

При написании данной статьи использо-
вались статистические данные с сайта «Рос-
стата» и «Управления Федеральной службы 
государственной статистики по Краснояр-
скому краю, Республики Хакасия и Тывы» 
[4, 5]. Производство продукции животно-
водства на душу населения и коэффициент 
самообеспеченности продовольствием были 
рассчитаны в программе Microsoft Excel. 

В пределах Красноярской котловины 
присутствуют типы природопользования, 
связанные с фоновым, крупноочаговым 
и дисперсным видами. В рамках данной 
статьи автор остановился на промышлен-
ном и сельскохозяйственном типах приро-
допользования. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Красноярская котловина является кот-
ловиной открытого типа и расположена 
на стыке Западно-Сибирской равнины, 
Среднесибирского плоскогорья и Восточ-
ного Саяна в среднем течении р. Енисей 
[6] (рисунок). Данная территория характе-
ризуется резко континентальным клима-
том с продолжительной морозной зимой 
и коротким теплым, иногда жарким летом. 
Средняя температура января составляет 
от -15 до -18 °C, а июля – +18–19 °C, сред-
негодовая температура 1 °C в центральной 
части котловины и -0,7 °C в предгорьях 
Восточного Саяна [7, с. 46]. Гидрографиче-
ская сеть представлена р. Енисей с наибо-
лее крупными притоками – малыми реками: 
Кача, Березовка, Есауловка, Бузим, Базаиха 
и Мана. В структуре почвенного покрова 
доминируют выщелоченные и обыкновен-
ные черноземы под лугово-степной рас-
тительностью и пашнями, серые лесные 
и дерново-подзолистые почвы под мелколи-
ственными осиново-березовыми и подтаеж-
ными березово-сосновыми лесами [8]. 

Фоновый вид природопользования пред-
ставлен сельскохозяйственным и лесохозяй-
ственным типом. Общая площадь сель-
скохозяйственных земель – 162,4 тыс. га  
(на 2021 г.), из них 134,5 га приходится 
на пашни, 4,5 тыс. га составляют залежи, 
0,3 тыс. га многолетних насаждений, 4 тыс. 
га сенокосов и 6,3 тыс. га пастбищ [5]. 
В структуре сельскохозяйственных угодий 
доминируют пашни (82,8 %), далее идут 
пастбища (3,87 %), залежи (2,77 %) и сено-
косы (2,46 %). 
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Картосхема расположения Красноярской котловины и административно-территориальных единиц.  
Цифрами обозначены: 1 – городской округ (далее – ГО) Красноярск; 2 – закрытое 
административно-территориальное образование (далее – ЗАТО) Железногорск;  

3 – ГО Сосновоборск; 4 – ГО Дивногорск (составлено И.А. Вайсбротом)

Таблица 1
Посевные площади сельскохозяйственных культур  

в муниципальных районах Красноярской котловины, в га, 2021 г. [4]

Муниципальные 
образования

Зерновые и 
зернобобовые 

культуры
Технические 

культуры
Кормовые 
культуры Картофель Овощи Плоды и 

ягоды

Березовский район 3557 – 3869,7 3534,34 948,73 272,61
Емельяновский 
район 19352,28 2307,01 6127 4190,56 634,53 1074,1

Сухобузимский 
район 30884,21 11071 11102,59 1319,31 120,01 38,98

Манский район 3739 822 5442,6 881,3 127,02 77,21
ГО Красноярск – 1,01 – 621,16 321,04 533,2
ГО Дивногорск – – – 347,03 111,79 149,37
ГО Сосновоборск – – – 80,3 10,62 13,31
Всего посевных 
площадей 57532,49 14201,02 26541,89 10974 2273,74 2158,78

Сельское хозяйство представлено выра-
щиванием зерновых и технических культур 
(пшеница, ячмень, овес, рапс, соя), овощей, 
плодов и ягод (табл. 1). Из отраслей живот-
новодства наиболее развито птицеводство 
и свиноводство. 

Сельское хозяйство Красноярской кот-
ловины представлено 74 сельскохозяйствен-
ными организациями, крестьянскими (фер-
мерскими) хозяйствами и индивидуальными 
предпринимателями (171 ед.), 42733 личны-
ми подсобными хозяйствами граждан [5]. 
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В пределах Красноярской котловины 
расположены четыре административных 
района и территории городских округов 
(рисунок). Березовский район специализи-
руется на выращивании овощной продук-
ции (капуста, картофель, огурцы, помидо-
ры, свекла и т.д.), Емельяновский и Сухо-
бузимский районы, находящиеся на левом 
берегу р. Енисей в лесостепной части Крас-
ноярской котловины, специализируются 
на выращивании зерновых и зернобобо-
вых культур. Производство плодов и ягод 
сконцентрировано в хозяйствах населения 
Красноярска, Дивногорска, Сосновоборска, 
Железногорска, в Березовском и Емелья-
новском районах. 

Для оценки уровня обеспеченности жи-
телей Красноярской агломерации продук-
тами питания был произведен расчет коэф-
фициента самообеспеченности основных 
продовольственных сельскохозяйственных 
культур растениеводства (зерновые, овощи, 
картофель, ягоды, фрукты) и животновод-
ства (яйца, молоко, мясо). Расчет продо-
вольственной самообеспеченности Красно-
ярской котловины производился по следую-
щей формуле:

Кс = q / (n × qp), 
где q – фактический объем производства 
сельскохозяйственной культуры в пределах 
Красноярской котловины, n – численность 
населения Красноярской котловины, qр – ра-
циональные нормы потребления [9]. 

Численность населения Красноярской 
котловины на 2021 г. составила 1394953 чел. 
Информация о нормах потребления продук-
тов питания на человека в год была взята 
из Приказа Министерства здравоохранения 
от 19 августа 2016 г. № 614 «Об утверж-
дении Рекомендаций по рациональным 
нормам потребления пищевых продуктов, 
отвечающих современным требованиям 
здорового питания» [10]. Данные об общем 
сборе сельскохозяйственных культур, раци-
ональные нормы потребления на человека 
в год и коэффициент самообеспеченности 
представлены в табл. 2.

Красноярская агломерация обеспечи-
вает собственные потребности в зерне, 
картофеле и отправляет часть продукции 
на экспорт в другие субъекты РФ и страны 
Центральной и Восточной Азии. Допусти-
мый уровень самообеспеченности (коэф-
фициент Кс составляет от 0,5 до 0,8) зафик-
сирован по помидорам, ягодам и моркови 
столовой, низкий уровень самообеспечен-
ности (коэффициент Кс составляет меньше 
0,5) наблюдается по овощным, бахчевым 
культурам в целом и косточковым куль-
турам. Следовательно, для более полного 
обеспечения жителей Красноярской агло-
мерации продуктами питания собствен-
ного производства необходимо увеличить 
количество овощеводческих хозяйств, в  
которых можно получить стабильные уро-
жаи в течение всего года (овощеводство 
закрытого типа).

Таблица 2
Валовой сбор сельскохозяйственных культур и самообеспеченность ими  

жителей Красноярской котловины, данные за 2021 г. [4]

Сельскохозяйственная  
культура

Валовой 
сбор, ц

Валовой сбор  
на душу  

населения, кг

Рациональная  
норма потребления, 

кг/чел./год

Коэффициент  
самообеспечен-

ности
Зерновые и зернобобовые 
культуры 1451389,46 104,05 96 1,08

Овощи 584257,83 41,88 140 0,29
Капуста 154950,54 11,11 40 0,27
Огурцы 45851,10 3,29 10 0,32
Помидоры 87827,7 6,3 10 0,62
Свекла столовая 63654,33 4,56 18 0,25
Морковь столовая 141155,02 10,12 17 0,59
Лук репчатый 23717,1 1,70 10 0,17
Картофель 1903951,62 136,48 90 1,51
Ягоды 75949 5,44 7 0,77
Косточковые 
(слива, вишня, черешня) 9761,26 0,7 8 0,08
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Таблица 3
Производство продукции животноводства  

в муниципальных образованиях Красноярской котловины в 2021 г. [4]

Молоко, т Яйца,  
тыс. шт. Шерсть, т Мед, т Скот и птица  

на убой, т
Березовский район 4540 242584 1 15 3122
Емельяновский район 15599 343653 6 66 1266
Сухобузимский район 11147 2311 2 22 19453
Манский район 9718 1647 2 15 1448
г. Красноярск 185 740 – – 254
г. Дивногорск 139 221 – – 43
г. Сосновоборск 521 292 – – 169
Итого: произведенной 
продукции 41848 591448 11 118 25755

Коэффициент 
самообеспеченности 0,09 1,63 – – 0,25

Сельское хозяйство на территории Крас-
ноярской котловины является пригородным 
высокоинтенсивным с высокой долей мо-
лочно-мясного скотоводства, овощеводства, 
картофелеводства, свиноводства и птице-
водства [11].

Поголовье коров на данной территории 
(в 2021 г.) составляло 9728 особей, крупно-
го рогатого скота – 20960 особей, свиней – 
69745, овец и коз – 6510, птицы – 3244699, 
лошадей – 998, пчелосемей – 3999. В табл. 
3 представлены данные о производстве ос-
новных продуктов животноводства на тер-
ритории Красноярской котловины. 

Животноводческая отрасль Краснояр-
ской котловины полностью обеспечивает 
потребности населения лишь в яйцах. Обе-
спеченность населения молоком и мясом 
всех типов (свинина, говядина) является 
низкой (коэффициент самообеспеченности 
составляет менее 0,5). Необходимо увели-
чить поголовье молочного, мясного скота 
и количество предприятий молоко- и мясо-
перерабатывающей отрасли.

Согласно проведенным расчетам и ста-
тистическим данным, сельское хозяйство 
на территории Красноярской котловины яв-
ляется пригородным высокоинтенсивным 
с высокой долей молочно-мясного ското-
водства, овощеводства, картофелеводства, 
свиноводства и птицеводства [11].

Промышленный тип природопользова-
ния на исследуемой территории представ-
лен промышленными предприятиями I–IV 
класса опасности цветной металлургии 
(«РУСАЛ Красноярск», ОАО «Краснояр-
ский завод цветных металлов им. В.Н. Гу-
лидова», «Красноярский металлургический 

завод» в г. Красноярске), машиностроения 
(АО «Красноярский машиностроительный 
завод», ОАО «Красноярский завод холо-
дильников «Бирюса», АО «НПП «Радио-
связь» в г. Красноярске, АО «Информа-
ционные спутниковые системы» имени 
академика М.Ф. Решетнева в ЗАТО Желез-
ногорск), химической (Красноярский завод 
синтетического каучука, ПАО «Химико-
металлургический завод» в г. Краснояр-
ске, ФГУП «Горно-химический комбинат» 
в ЗАТО Железногорск, ЗАО «Техполимер» 
в г. Дивногорск), деревообрабатывающей 
(«Красфан». Фанерный комбинат в г. Со-
сновоборске, Деревообрабатывающая ком-
пания «Енисей» в Березовском районе) [12], 
строительных материалов (ООО «Красно-
ярский цемент», ООО «Комбинат Волна» 
в г. Красноярске, ОАО «Бетон», ООО «Зы-
ковский кирпичный завод» в Березовском 
районе), фармацевтики («ПАО Красфарма» 
в г. Красноярске) и пищевой промышленно-
сти (АО «Кондитерско-макаронная фабрика 
«Краскон» в г. Красноярске, ООО «ДиХлеб» 
в г. Дивногорск, ООО «Делси-С» в г. Сосно-
воборск) [13]. 

Продукция предприятий цветной ме-
таллургии составляет около 73 % от общего 
объема продукции обрабатывающей про-
мышленности г. Красноярска, производство 
машин и оборудования – 5,8 %, производ-
ство продуктов питания и напитков – 5,9 %, 
продукция химической промышленности – 
3 %, неметаллические минеральные изде-
лия – 2,5 %, электронное оборудование – 
2 %, автотранспортные средства – 1,8 % 
[14, с. 504]. Общая площадь земель промыш-
ленного назначения составляет 16299,87 га, 
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из них 7396,21 га расположены в г. Красно-
ярске, 2482,37 га в Емельяновском районе, 
1351,8 га в г. Железногорске, 607,2 га  в  
г. Сосновоборске, 160,13 га в г. Дивногор-
ске, 1019,96 га в Березовском районе.

В общей стоимости объема отгружен-
ных товаров собственного производства 
г. Красноярска за первое полугодие 2022 г. 
около 4 % приходилось на добычу полезных 
ископаемых; 83,2 % на обрабатывающие 
производства; 10,95 % на обеспечение элек-
трической энергии, газом и водой [4, 15]; 
на водоснабжение и утилизацию отходов 
приходилось около 1,9 %. В ЗАТО Железно-
горск градообразующие предприятия 
(ФГУП «Горно-химический комбинат» и  
АО «Информационные спутниковые си-
стемы имени академика М.Ф. Решетнева») 
давали около 81,3 % от всей стоимости 
продукции собственного производства 
(41,05 млрд руб.). Таким образом, в струк-
туре промышленности Красноярской котло-
вины доминируют обрабатывающие произ-
водства с преобладанием цветной метал-
лургии и машиностроения. 

Заключение 
Расположение Красноярской котловины 

в подтаежной и лесостепной зонах с черно-
земными почвами способствует развитию 
сельскохозяйственного типа природополь-
зования. По зерновым культурам, картофе-
лю и яйцам наблюдается полная обеспе-
ченность населения. Зависимость от им-
портной продукции по овощам, фруктам, 
ягодам, молоку и мясу связана с дефицитом 
собственного производства. В ближайшей 
перспективе необходимо увеличить произ-
водство молока, мяса и овощей. 

Выгодное экономико-географическое 
положение Красноярской агломерации 
на пересечении транспортных магистралей 
и наличие богатых запасов минеральных 
и лесных ресурсов на территории Енисей-
ской Сибири благоприятно сказываются 
на объемах производства различных отрас-
лей промышленности (цветная металлур-
гия, химическая промышленность, маши-
ностроение, строительные материалы, элек-
троэнергия и т.д.). В целях диверсификации 
промышленности Красноярской агломера-
ции требуется расширение выпуска продук-
ции машиностроительной отрасли.
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 Представлено исследование особенностей сезонной динамики растений в г. Екатеринбурге, выступа-
ющих индикаторами климатических изменений. Исследование сезонного развития антропогенных комплек-
сов выступает важной составляющей характеристики динамических состояний современных ландшафтов. 
В качестве материалов исследования выступили многолетние ряды значений температур приземного воз-
духа и количества атмосферных осадков для метеостанции, а также данные сайта Всероссийского научно-
исследовательского института гидрометеорологической информации Мирового центра данных. В ходе ста-
тистической обработки материалов были проанализированы средняя многолетняя дата наступления явления 
по городу, дисперсия, стандартное отклонение (ошибка) среднего значения и крайние даты регистрации 
явления. Временные ряды оценивались с помощью линейного тренд-анализа, характеризующего изменения 
климата с выбранным разрешением и представляющего тенденцию изменения показателя в виде прямой 
линии. Исследованы термический режим и сумма атмосферных осадков в г. Екатеринбурге на основе наблю-
дений за гидрометеорологическими параметрами за период с 1890 по 2020 г. Отражена корреляция данных 
характеристик с сезонными явлениями, которые выступают феноиндикаторами, свидетельствующими о на-
ступлении определенного периода в годичном цикле природы. В ходе исследования выявлены разнонаправ-
ленные тренды и тенденции относительно сроков наступления фенологических явлений вегетационного 
периода, что имеет практическое значение для развития антропогенных комплексов.

Ключевые слова: климат, сезонная динамика, биота, Екатеринбург

THE MAIN TRENDS OF SEASONAL VEGETATION DYNAMICS  
IN YEKATERINBURG IN CONNECTION WITH CLIMATIC CHANGES

Yantser O.V.
Ural State Pedagogical University, Yekaterinburg, e-mail: ksenia_yantser@bk.ru

A study of the features of seasonal dynamics of plants in Yekaterinburg, acting as indicators of climate change, 
is presented. The study of the seasonal development of anthropogenic complexes is an important component of the 
characteristics of the dynamic states of modern landscapes. The materials of the study were long-term series of val-
ues of surface air temperatures and precipitation for the weather station, as well as data from the website of the All-
Russian Research Institute of Hydrometeorological Information of the World Data Center. In the course of statistical 
processing of materials, the average long-term date of occurrence of the phenomenon in the city, variance, standard 
deviation (error) of the average value and the extreme dates of registration of the phenomenon were analyzed. The 
time series were estimated using a linear trend analysis characterizing climate changes with the selected resolution 
and representing the trend of the indicator in the form of a straight line. The thermal regime and the amount of atmo-
spheric precipitation in Yekaterinburg are studied on the basis of observations of hydrometeorological parameters 
for the period 1890-2020. The correlation of these characteristics with seasonal phenomena is reflected, which serve 
as phenomenological indicators indicating the onset of a certain period in the annual cycle of nature. The study 
revealed multidirectional trends and trends regarding the timing of the onset of phenological phenomena of the 
growing season, which is of practical importance for the development of anthropogenic complexes.
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В связи с наблюдаемыми изменения-
ми последнего столетия и их негативными 
последствиями выполнено множество ис-
следований, посвященных изучению раз-
номасштабных климатических процессов 
и оценкам сценариев изменения климата 
[1]. Одним из актуальных направлений ис-
следований последних лет стали долго-
срочные наблюдения по фенологическим 
программам и выявление реакции растений 
на колебания климата. Их результаты не-
редко индицируют наблюдаемые тенденции 
в современном потеплении климата. Одна-

ко тенденция более раннего наступления 
весенних фенологических явлений, фикси-
руемая вслед за повышением температуры 
среды, свойственна не всем видам и при-
родным комплексам [2–4]. На урбанизиро-
ванных территориях отклики биоты могут 
иметь свои тенденции и тренды.

Во Втором оценочном докладе Рос-
гидромета об изменениях климата (2014) 
отражен неоднородный характер глобаль-
ного потепления в ХХ в., выделены пе-
риоды волн потеплений с 1910 по 1945 г., 
с 1976 г. по настоящее время и слабого по-
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холодания – с 1946 по 1975 г. Одним из са-
мых физиономичных элементов, реагирую-
щих на изменения, служит растительность, 
которая быстро адаптируется к условиям 
и процессам, характеризуется наглядными 
параметрами и выполняет функцию инди-
катора динамических изменений [5–7]. Ко-
личественные фенологические показатели 
характеризуются непрерывностью и по-
степенностью изменяющихся параметров. 
Границы естественных сезонов и их подраз-
делений определяются по ярким, хорошо 
заметным сезонным явлениям – феноинди-
каторам, которые своим появлением свиде-
тельствуют о наступлении определенного 
этапа в годичном цикле природы. Индика-
торная сущность этих явлений сохраняется 
практически во всех природных зонах уме-
ренного пояса.

Без исследования сезонного развития 
антропогенных комплексов характеристи-
ка динамических состояний современных 
ландшафтов будет неполной. Городская 
среда включает природные, архитектурно-
планировочные, экологические, социально-
культурные условия обитания жителей, она 
интенсивно преобразуется, неоднородна 
и дифференцирована. Несмотря на контро-
лирование человеком вещественно-энер-
гетических потоков, город не может быть 
изолирован от воздействия природных про-
цессов. Городской ландшафт неотделим 
от природного, и их совместное рассмо-
трение присуще урбогеосистемной кон-
цепции, которая впервые была обоснована 
Н.В. Фирсовой [8]. Городские растительные 
сообщества отличаются от природных бед-
ностью флористического состава. Ботани-
ческие сады, скверы, дендрарии, аллеи, лес-
ные парки городских окраин, как и природ-
ные комплексы, характеризуются разными 
сезонными состояниями. Однако ход дина-
мики процессов в урбанизированной среде 
отличается, поскольку кроме географиче-
ских факторов на развитие растительности 
оказывают влияние застройка, отепляющее 
воздействие построек и коммуникаций, 
особые режимы ветра, влажности и осве-
щенности. Целью исследования послужило 
изучение трендов сезонной динамики рас-
тений в г. Екатеринбурге как индикаторов 
климатических изменений.

Материалы и методы исследования
Согласно схеме физико-географическо-

го районирования, предложенной В.И. Про-
каевым [7], Екатеринбург расположен в гра-
ницах таежной области Исетско-Лялинской 

провинции восточных предгорий Среднего 
Урала. Территория характеризуется высо-
кой плотностью населения и антропогенной 
нагрузкой на природные комплексы.

Исходными материалами исследова-
ния послужили многолетние ряды зна-
чений температур приземного воздуха 
и количества атмосферных осадков для 
метеостанции, данные сайта Всероссий-
ского научно-исследовательского инсти-
тута гидрометеорологической информа-
ции Мирового центра данных (ВНИИГ-
МИ–МЦД). Для Екатеринбурга имеются 
130-летние ряды наблюдений за гидроме-
теорологическими параметрами за период 
с 1890 по 2020 г. Все процедуры расчета 
и анализа были выполнены с использова-
нием ПО Excel и Statistica 10.0. метеодан-
ные. Для анализа изменения температуры 
приземного воздуха и количества атмос-
ферных осадков для большинства метео-
рологических станций Урала в качестве со-
временного был принят последний 30-лет-
ний ряд данных с 1991 по 2020 г. По реко-
мендации Всемирной метеорологической 
организации (ВМО) для оценки метеоро-
логических показателей, характеризующих 
текущий или современный климат, исполь-
зуются базовые периоды продолжительно-
стью в 30 лет. В настоящее время средние 
показатели базового периода 1961–1990 гг. 
называют климатической нормой. 

В работе собраны данные по програм-
мам УОЛЕ, фенологической комиссии Все-
союзного географического общества, Рус-
ского географического общества, локали-
зованные в Фенологическом центре БИН 
РАН им. В.Л. Комарова и собственных 
наблюдений автора. Фенологические на-
блюдения в Екатеринбурге ведутся с конца 
XIX в. Количество наблюдаемых объектов 
и явлений за период исследования варьи-
ровало в зависимости от программ и на-
личия наблюдателей. Так, в архивных до-
кументах чаще встречались записи по на-
чалу пыления ольхи серой (Alnus incana 
(L.) Moench), осины (Populus tremula L.), 
цветения мать-и-мачехи (Tussilago), со-
кодвижения и зеленения березы (Bеtula 
pubеscens, Betula pendula Roth.) и чере-
мухи обыкновенной (Padus avium Mill.), 
цветения черемухи обыкновенной, липы 
(Tilia cordata), цветения рябины (Sorbus 
aucuparia), шиповника (Rоsa canína), брус-
ники (Vaccinium vitis-idaea L.), иван-чая 
узколистного (Chamaenerion); созреванию 
плодов рябины обыкновенной, шиповни-
ка, черники (Vaccinium myrtillus), началу 
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пожелтения березы, массовому пожелте-
нию листьев березы, осины и липы, хвои 
лиственницы (Larix sibirica Ledeb.), началу 
и концу массового листопада у берез, оси-
ны, липы. В разное время наблюдениями 
были охвачены северо-западные, северо-
восточные, центральные и южные районы 
города и его окрестностей, поэтому для 
относительных периодов потепления и по-
холодания полнота представленности дат 
наступления ключевых явлений живой 
природы различна. Более кондиционные 
данные проанализированы по началу со-
кодвижения и зеленения березы, цветения 
мать-и-мачехи, черемухи обыкновенной, 
брусники, иван-чая узколистного, рябины, 
шиповника; по созреванию плодов черни-
ки, началу пожелтения, началу и концу мас-
сового листопада у березы. 

Многолетние ряды фенологических на-
блюдений накоплены классическим мето-
дом, который по классификации В.А. Бат-
манова называется первичным методом 
группы регистраторов срока [9]. Его суть 
заключается в регистрации даты наступле-
ния какого-либо явления на определенной 
территории. Затем материал был проанали-
зирован на дефектность. Даты, отклонения 
которых составили более ±3 суток от сред-
них и явно аномальные, были исключены 
из базы данных. При статистической обра-
ботке материалов оценены следующие па-
раметры: средняя многолетняя дата насту-
пления явления по городу (Х ср.), диспер-
сия (σ²), стандартное отклонение (ошибка) 
среднего значения (σ) и крайние даты реги-
страции явления. При допустимом в фено-
логических исследованиях 5 %-ном уровне 
значимости, оцениваемом по критерию 
Стьюдента (Р = 0,95), принималось, что 
значения среднегодовых фенодат досто-
верны в интервале Х ср. ± 2 σ. Для оцен-
ки временных рядов применен линейный 
тренд-анализ, который позволяет характе-
ризовать многолетние изменения климата 
с выбранным разрешением и представить 
тенденцию изменения показателя в виде 
прямой линии. Оценка тренда проводи-
лась методом наименьших квадратов, т.е. 
находилась линейная функция времени: 
d*(t) = At + В, которая наилучшим обра-
зом аппроксимирует временной ряд {d(t)}. 
Здесь d(t) – дата (сутки в календарном году) 
сезонного явления в t-й год (t – год наблю-
дения). Значение коэффициента А дает 
среднюю скорость изменения рассматри-
ваемой характеристики (сут/10 лет) на ис-
следуемом отрезке времени [3]. Анализи-

ровался такой параметр линейного тренда, 
как коэффициент наклона линии тренда 
(КНЛТ), характеризующий тенденцию 
(среднюю скорость) изменений анализиру-
емой величины (относительной аномалии) 
на заданном отрезке времени. Величиной 
коэффициента детерминации R2 оцени-
вался вклад линейного тренда в общую 
изменчивость показателя. Уровень стати-
стической значимости тренда определялся 
с помощью t-критерия Стьюдента.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В целом для территории Екатерин-
бурга наблюдается увеличение значений 
среднегодовой температуры приземного 
воздуха по сравнению с базовым перио-
дом на +0,8 °C. Анализ временных изме-
нений среднегодовой температуры воз-
духа, сглаженных по 11-летиям, показал, 
что за весь исследуемый период времени 
на изучаемой территории КНЛТ составля-
ет 0,20–0,29 °С/10лет. КНЛТ в центральные 
месяцы сезонов года минимален в апреле – 
0,20 °С/10 лет. Наибольшие значения угло-
вых коэффициентов наблюдаются осенью, 
достигая 0,36 °С/10лет, при R2 от 0,5 до 0,7. 
Повышение среднегодовой температуры 
приземного слоя воздуха относительно зна-
чений базового периода произошло в ос-
новном за счет увеличения среднемесяч-
ных температур января, февраля и октября 
на +0,6…+2,7 °C, рост средних температур 
апреля, сентября и ноября в Екатеринбурге 
выражен слабо.

Наряду с термическим режимом важ-
ным метеорологическим показателем слу-
жит сумма атмосферных осадков, выпавших 
за определенный период времени. Для тер-
ритории характерно увеличение годового 
количества атмосферных осадков на 3–9 % 
относительно климатической нормы. Поло-
жительные изменения количества осадков 
в среднем наблюдаются на протяжении де-
кабря – мая, а с июня по ноябрь отмечается 
тенденция к уменьшению. Для установле-
ния современных параметров изменения 
суммы осадков данные были приведены 
к единому временному ряду 1981–2020  
(n = 40) и осреднены 11-летним скольз-
ящим сглаживанием. Абсолютная величи-
на угловых коэффициентов за весь период 
наблюдений составила 97,3 мм/10 лет, ко-
эффициент достоверности аппроксимации 
R2 – 0,7, в период с 1981 по 2020 г. наблюда-
ется тенденция к увеличению суммы годо-
вых осадков – 11,5 мм/10 лет при R2 – 0,20. 
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Тренды сезонных явлений в г. Екатеринбурге  
по периодам потеплений и похолоданий в XX–XXI вв.

Явление
1910–1945 гг. 1946–1975 гг. 1976–2020 гг.

Уравнение R² Уравнение R² Уравнение R²
Начало сокодвижения 
у берез -0,0533x + 49,879 0,01 – – -0,1311х+50,608 0,23
Начало цветения 
мать-и-мачехи – – 371,59х+35717 0,22 -5,747х+42385 0,13

Начало зеленения берез -0,7765x + 88,827 0,07 -0,0135x + 74,889 0,01 -0,1194x + 75,059 0,26
Начало цветения черемухи 71,339x + 42490 0,57 -0,1853x + 80,181 0,19 -0,0793x + 74,439 0,15
Начало цветения рябины -0,0963x + 79,599 0,05 -0,1147x + 78,969 0,04 0,0706x + 74,713 0,04
Начало цветения шиповника – – -0,0856x + 99,062 0,08 -0,164x + 99,043 0,17
Начало цветения брусники 0,623x + 80,436 0,27 – – – –
Начало цветения иван-чая -0,2061x + 82,208 0,03 – – – –
Начало созревания черники -0,21x + 82,12 0,03 – – – –
Начало пожелтения берез – – -0,7803x + 183,92 0,67 -0,8242x + 153,92 0,74
Начало заметного листопада 
у берез -3,431х+42997 0,12
Конец массового листопада 
у берез – – – – 1,256x + 217,52 0,50

По месяцам выявлены разнонаправлен-
ные изменения: значительное увеличение 
количества осадков наблюдается в марте 
до 59 %, уменьшение характерно для октя-
бря. Положительные изменения количества 
осадков наблюдаются с декабря по май, 
а с июня по ноябрь отмечается тенденция 
к уменьшению. 

Вегетационный период характеризуется 
наибольшим напряжением и временной из-
менчивостью процессов в биоте. Устойчи-
вый переход среднесуточных температур 
воздуха через +5 °С сопряжен с пробужде-
нием органической природы. Он индици-
руется началом сокодвижения, цветением 
мать-и-мачехи и началом зеленения березы 
(таблица). Многолетняя динамика сроков 
наступления данных фенофаз зачастую дает 
возможность оценить тенденции изменения 
термических условий весны. 

Однако для изучаемой территории 
по начальным фазам развития березы прак-
тически в отдельные временные отрезки от-
носительных потеплений и похолодания 
выявлена лишь тенденция к более ран-
нему наступлению при R² = 0,01–0,26 со  
средними скоростями изменений сроков 
-0,5–2,1 сут/10 лет. В разных районах города 
даты наступления зеленения березы отлича-
ются: фронт явления наступает с юга и юго-
востока на север и северо-запад. Начало 
цветения мать-и-мачехи в период похолода-
ния имеет тенденцию к запаздыванию, кото-

рая сменяется тенденцией к более раннему 
наступлению феноявления в последующий 
период потепления с 1976 г. Зацветание 
черемухи тесно коррелирует с переходом 
среднесуточных температур через значения 
+10 и +12 °C и сигнализирует о разгаре вес-
ны. Коэффициент корреляции явления с пе-
реходными температурами +10 °C и +12 °C 
выше, чем у других весенних явлений, и со-
ставляет 0,93 и 0,86 соответственно. Раз-
ница между средними датами наступления 
зеленения березы и цветения черемухи 
составляет 5–7 суток, коэффициент корре-
ляции между сроками явлений составляет 
0,67. В период потепления в начале века 
черемуха в городе зацветала позже, поло-
жительный тренд обоснован статистически 
при R² = 0,57. С 1946 по 2020 г. выявлена 
тенденция к ее более раннему зацветанию, 
синхронная с климатическими изменени-
ями. Средние скорости изменений сроков 
зацветания черемухи обыкновенной состав-
ляют от -1,5 до 3,0 сут/10 лет.

Переход температуры через +14 °C со-
впадает с окончанием весны, переходит 
к летним значениям в первой декаде июня 
и проявляется началом цветения шипов-
ника и рябины. У шиповника наблюдается 
тенденция к более раннему наступлению 
цветения с 1946 по 2020 г., сроки начала 
цветения рябины в период относительного 
похолодания имеют тенденцию к опереже-
нию, а в период потепления с 1976 г. – сла-
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бую тенденцию к запаздыванию. Термиче-
ский рубеж в +17 °C обусловливает насту-
пление наиболее типичных летних событий 
в органической природе на большей части 
изучаемой территории. Средняя многолет-
няя дата перехода – 24 июня. Зацветают 
иван-чай, брусника, к концу периода поспе-
вает черника. Материалы по данным явле-
ниям фрагментарны, более кондиционными 
служат данные за период с 1910 по 1945 г. 
В этот период относительного потепления 
цветение иван-чая и поспевание ягод чер-
ники имело синхронную тенденцию к более 
раннему наступлению, а начало цветения 
брусники имеет устойчивый положитель-
ный тренд. 

Начало осени физиономично отражают 
начало пожелтения листьев березы, начало 
заметного листопада у берез, а завершение 
вегетации – конец массового листопада. 
Начало пожелтения в течение последних 
70 лет имеет отрицательный тренд и более 
раннее наступление, сигнализируя о сдви-
ге фенологической границы начала сезона. 
Конец массового листопада становится бо-
лее растянут во времени и отражает тенден-
цию к более позднему завершению вегета-
ции вида.

Заключение
В условиях г. Екатеринбурга в XX–XXI вв. 

выявлен рост температуры воздуха и  тен-
денция к увеличению количества атмосфер-
ных осадков. Анализ накопленного фено-
логического материала позволил выявить 
разнонаправленные тренды и тенденции 
в сроках наступления фенологических яв-
лений вегетационного периода. Тенденции 
к более раннему наступлению весны и осе-
ни, вероятно, стали реакцией древесных 
и кустарниковых видов – феноиндикаторов 
на общие климатические изменения. Ис-
следование позволило сделать вывод о том, 
что фенология травянистых и кустарничко-
вых видов в большей степени определяет-
ся микроклиматическими условиями про-
израстания. Сезонное развитие отдельных 
доминантных видов кустарников и дере-
вьев также не всегда синхронно отражает 
общую направленность и быстрый отклик 
на изменение климатических условий горо-
да. Вероятно, это связано с особенностями 
городской застройки и определяемыми ей 
ветровым, солярным режимом, воздействи-
ем водоемов в черте города и на его окраи-
нах, а также с различными адаптационны-

ми механизмами отдельных видов растений 
в условиях региональных климатических 
трансформаций. 

Изучение сдвигов границ сезонов име-
ет практическое значение, поскольку сро-
ки пыления, зацветания видов растений 
важно знать жителям любых местностей, 
подверженным аллергическим реакциям. 
Исследование трендов сезонной динами-
ки растительности важно для организации 
озеленения и лесоустроительных работ 
в условиях городской среды, обустройство 
рекреационных зон определяются сроками 
сезонного развития растений.
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ОСОБЕННОСТИ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА  
ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОЗЕРА САБАКТЫ (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Юсупова А.Р., Нургалиева Н.Г., Кузина Д.М., Косарева Л.Р., Юнусова Д.А.
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Известно, что вариации магнитных свойств донных отложений современных озер отражают условия 
окружающей среды: интенсивность поступления осадочного материала в бассейн седиментации, характер 
источников осадочного материала, колебания уровня озера, климат и другие условия озерного осадкона-
копления. Также информативным показателем условий осадконакопления является содержание главных 
и второстепенных элементов. С целью выявления особенностей условий осадконакопления на территории 
Южного Урала были изучены донные отложения озера Сабакты. Для детального изучения была выбрана са-
мая длинная отобранная керновая колонка № 4, расположенная в восточной части озера. Комплексирование 
данных различных лабораторных исследований (радиоуглеродное датирование, гранулометрический ана-
лиз, измерение магнитной восприимчивости, коэрцитивная спектрометрия, дифференциальный термомаг-
нитный анализ, рентгенофлуоресцентный и ИСП-МС анализ) позволило разделить разрез керновой колонки 
озера Сабакты на одну плейстоценовую зону и 4 голоценовые литологические зоны. Полученные результаты 
дали возможность выявить условия формирования озерных отложений в рассматриваемом регионе, а также 
развить и дополнить общие представления об озерном осадконакоплении в плейстоцен-голоценовое время. 
Установлена литологическая зональность донных отложений, отражающая историю осадконакопления в из-
учаемом озере, а также обозначены наиболее значительные события в истории осадконакопления.

Ключевые слова: озера, магнитные свойства, геохимия, гранулометрический состав, палеоклимат
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COMPOSITION CHARACTERISTICS  
OF SABAKTY LAKE LACUSTRINE SEDIMENTS (SOUTHERN URALS)

Yusupova A.R., Nurgalieva N.G., Kuzina D.M., Kosareva L.R.
Kazan Federal University, Kazan, е-mail: yusupovaanast095@gmail.com

It is known that variations in the magnetic properties of modern lakes sediments reflect environmental 
conditions: the intensity of sedimentary material entering the sedimentation basin, the genesis of sedimentary 
material sources, lake level fluctuations, climate and other conditions of lake sedimentation. Also informative 
indicators of sedimentation conditions are the contents of the major and minor elements. In order to identify the 
features of sedimentation conditions on the territory of the Southern Urals, Lake Sabakty sediments were studied. 
For a detailed study, the longest selected core column No. 4, located in the eastern part of the lake, was selected. 
Combining data from various laboratory studies (radiocarbon dating, granulometric analysis, magnetic susceptibility, 
coercive spectrometry, differential thermomagnetic analysis, X-ray fluorescence and ICP-MS analysis) allowed us 
to divide the core column section of Lake Sabakty into one Pleistocene zone and 4 Holocene lithological zones. The 
received results made it possible to identify the conditions for the formation of lake sediments in the region under 
consideration, as well as to develop and supplement general ideas about lake sedimentation in the Pleistocene and 
Holocene. The lithological zonation and staging of lacustrine sediments have been established. They have been 
considered in light of some climate events.

Keywords: lakes, magnetic properties, geochemistry, granulometric composition, paleoclimate
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Озера являются элементом многих со-
временных и древних ландшафтных обста-
новок. Особенностью озер является их чув-
ствительность к климатическим изменени-
ям. Осадки современных озер с высокими 
скоростями седиментации позволяют полу-
чить более разрешенные палеоклиматиче-

ские, палеоэкологические и палеомагнит-
ные записи по сравнению с океаническими 
осадками. Разнообразие типов озер и мно-
гочисленные факторы, определяющие про-
цессы осадконакопления в каждом из них, 
формируют индивидуальный качественный 
и количественный состав отложений кон-
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кретного озера. Изучение этих процессов 
в современных обстановках позволяет соз-
давать палеореконструкции окружающей 
среды в геологическом прошлом, а на их 
основе – моделировать поведение климата 
в будущем [1].

В настоящее время интерес к донным 
отложениям как к архивам информации 
о параметрах окружающей среды высокий, 
так как эти данные чрезвычайно важны для 
понимания процессов изменения окружаю-
щей среды сегодня и в ближайшем будущем.

Полнота и детальность реконструкций 
условий формирования отложений опре-
деляются числом объектов и получением 
большего числа записей разных литологи-
ческих данных. Это актуально для терри-
тории Южного Урала, где изучены единич-
ные озера. История природных изменений 
Южного Урала в голоцене имеет сложный 
характер, так как соединяет в себе черты, 
характерные для развития природных усло-
вий Русской равнины и Сибири в голоцене. 
Проведение детального комплексного ана-
лиза донных осадочных отложений повысит 
надежность исследований, а также позво-
лит провести более точную реконструкцию 
палеообстановок озерного седиментогенеза 
Южного Урала в позднечетвертичное время 
и определить основные факторы, влияющие 
на изменение этих обстановок.

Магнитные параметры (магнитная вос-
приимчивость, параметры коэрцитивных 
спектров), аллотигенные и биогенные маг-
нитные минералы в комплексе с разноо-
бразными данными (гранулометрическими, 
геохимическими) позволяют выявлять эпи-
зоды уменьшения/увеличения влажности 
климатических условий, вариации твердо-
го стока и уровня водоемов, а также другие 
геологические и экологические изменения 
(например, [2]).

В качестве объекта исследования выбра-
но озеро Сабакты (53°36'55" N; 58°39'22" E) 
на территории Южного Урала, где активно 
развиваются исследования озерных донных 
осадков [3, 4]. Длина озера 2,37 км, средняя 
ширина – 1,01 км, средняя и максимальная 
глубины озера соответственно 2,8 м и 6 м. 
Площадь акватории составляет 2,4 км2 [5]. 
Предварительные сейсмоакустические ис-
следования позволили наметить места от-
бора керна. Всего были отобраны 4 керно-
вые колонки, длина которых изменяется 
от 1,5 до 3 м. Общее количество отобранных 
образцов составило 452 шт. Шаг отбора со-
ставил 2 см. Для детального изучения была 
выбрана самая длинная отобранная керно-

вая колонка № 4, расположенная в восточ-
ной части озера (N 53̊ 37'5.4"; E 58̊ 39'33.4").

Целью исследования является изучение 
особенностей вещественного состава и маг-
нитно-минералогических свойств плейсто-
цен-голоценовых осадков озера Сабакты.

Материал и методы исследования 
Радиоуглеродный анализ проводился 

на Факультете Наук о Земле Националь-
ного университета Тайваня (NTUAMS 
Lab), г. Тайвань, на ускорительном масс-
спектрометре 1.0 MV HVE. Для калибровки 
возраста образцов использовали программ-
ный продукт ОхСal v4.2.4 Bronk Ramsey 
(2013) и калибровочную кривую IntCal 13, 
что позволяет определить временные ин-
тервалы с наибольшей вероятностью.

Анализ гранулометрического состава 
производили на анализаторе размера ча-
стиц Bluewave (Microtrac, США, заводской 
номер BCR66-MW08012403), совмещен-
ном с системой загрузки и циркуляции 
пробы с интегрированным ультразвуковым 
диспергатором. Образцы предварительно 
были обработаны 10% HCl и 30% H2O2 для 
удаления карбонатов и органического ве-
щества. Для определения литологических 
разностей использована классификация 
нелитифицированных осадков по [6]. При 
обработке данных гранулометрического 
состава строились графики распределения 
содержаний фракций (гистограммы и ку-
мулятивные кривые) и использовался меди-
анный размер зерен (Md), рассчитываемый 
квантильным методом и отражающий ги-
дродинамический уровень осадкообразова-
ния и аккомодацию.

Магнитная восприимчивость (МВ) была 
измерена на частоте 976 Гц и амплитуде поля 
200 А/м с использованием многочастотного 
измерителя магнитной восприимчивости 
Agico Kappabridge MFK1-FA. Диапазон из-
мерения прибора до 0,5 (SI) при частоте 
976 Гц. Точность в пределах одного диапа-
зона ±0,1; точность абсолютной калибровки 
±3%. Значения магнитной восприимчивости 
осадочных отложений зависят от процесса 
выветривания. В условиях засухи эрозия, 
химическое выветривание замедляются, 
что приводит к снижению содержания маг-
нитных минералов в осадке. Напротив, при 
повышенной влажности химическое выве-
тривание, эрозия усиливаются, что приводит 
к более высоким значениям МВ. Таким об-
разом, во время теплых/влажных климати-
ческих условий ожидаются более высокие 
значения МВ, и наоборот [2].
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Коэрцитивная спектрометрия (КС). Из-
мерения проводились на коэрцитивном спек-
трометре J_meter [7]. Для образцов в автома-
тическом режиме измерялись кривые нор-
мального остаточного намагничивания при 
непрерывном росте внешнего магнитного 
поля до 1,5 Тл. Получены полные петли ги-
стерезиса одновременно по остаточной и ин-
дуктивной намагниченностям. По кривым 
нормального намагничивания был определен 
вклад в магнитную составляющую осадка 
различных компонент озерных отложений: 
ферромагнитной (k_ferro), диа-/парамагнит-
ной (k_para) и суперпарамагнитной (k_super) 
[8], что позволяет оценивать величину тер-
ригенного сноса, колебания уровня и про-
дуктивность озер. Например, вклад k_para 
в МВ, в основном обусловлен поступлением 
аллотигенного материала в бассейн осадко-
накопления [3, 8]. Ферромагнитный матери-
ал (магнетит, маггемит) может иметь сме-
шанное (аллотигенное и биогенное) проис-
хождение. Суперпарамагнитные минералы 
также могут быть как биогенного, так и ал-
лотигенного происхождения, которые могут 
быть представлены гематитом или биогенно 
индуцированными оксидами или сульфида-
ми железа [8].

Дифференциальный термомагнитный 
анализ (ДТМА) образцов по индуцирован-
ной намагниченности выполнялся на авто-
регистрирующих крутильных магнитных 
весах, действующих по нулевому методу. 
Нагрев каждого образца в магнитном поле 
0,5 мТл проводился дважды при скорости 
нагрева 100°С/мин. В результате измерений 
были получены зависимости индуктивной 
намагниченности от температуры – Ji(T) 
первого и второго нагревов. Точка Кюри 
(Tk – температура перехода ферромагнитно-
го материала в парамагнитное состояние) 

осадочной породы определяется точкой 
Кюри ферромагнитных минералов, входя-
щих в ее состав. Для чистого магнетита она 
составляет 575°С, для различных его разно-
видностей колеблется от 315 до 600°С.

Рентгенофлуоресцентный анализ и  
ИСП-МС анализ. Для определения эле-
ментного состава озерных отложений был 
применен рентгенофлуоресцентный анализ 
(РФА) и ИСП-МС. Измерения проводи-
лись при помощи рентгенофлуоресцентно-
го спектрометра Bruker S8 Tiger и на масс-
спектрометре с индуктивно связанной плаз-
мой iCAP Qc (ThermoFisher Scientific, Герма-
ния). Геохимические данные несут важную 
информацию об условиях седиментогенеза 
в озерных бассейнах. Содержание главных 
и второстепенных элементов, их соотноше-
ния известны как информативные показате-
ли условий осадкообразования (например, 
[2, 3]). Для выяснения факторов валового хи-
мического состава использован факторный 
анализ методом главных компонент спосо-
бом «Варимакс нормализованный» в Пакете 
программ STATISTICA. Факторный анализ 
был проведен для разрешенных перемен-
ных, имеющих статистически достоверный 
объем выборки и подчиняющихся нормаль-
ному и логнормальному распределениям 
со значимыми нагрузками более 0,7.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Радиоуглеродное датирование. Со-
гласно полученным результатам, возраст 
изучаемых отложений для озера Сабакты 
не позднее ~25 тыс. лет. Полученные радио-
углеродные даты приводятся в количестве 
лет до наших дней с указанием возможной 
статистической ошибки. За момент отсчета 
принята дата – 1950 г. (табл. 1).

Таблица 1
Результаты радиоуглеродного датирования

Лабораторный  
номер образца

номер  
образца

Глубина,  
см

Датированный 
материал

AMS 14С возраст 
(14С л.н.)

Калиброванный  
возраст (к.л.н.)

NTUAMS-5856 413 26

Озерный осадок

1257±70 1175±125
NTUAMS-5855 422 44 1356±81 1290±120
NTUAMS-7596-1 441 82 2734±51 2850±95
NTUAMS-5854-1 461 122 3477±77 3750±180
NTUAMS-5853 480 160 5244±88 6055±165
NTUAMS-5852 494 188 7191±107 8000±210
NTUAMS-7597-1 512 224 9604±62 10960±220
NTUAMS-5851 532 264 11340±114 13220±205
NTUAMS-7598 536 272 13989±68 17050±275
NTUAMS-5850 543 286 18850±144 22725±280
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Гранулометрический анализ. Отложения 
нижней части колонки сложены голубова-
то-серым суглинком (интервал 290–216 см) 
и сменяются вверх по разрезу темно-зеле-
ным суглинком алевритовым с прослойками 
супеси алевритовой и алевритистого песка. 
Включения галечно-гравийного материа-
ла характерны для интервала 246–256 см. 
По разрезу устанавливается преобладание 
алевритовой фракции, содержание которой 
изменяется от 33,24% до 76,3% (ср. знач. 
58,14%). Содержание пелитовой фракции 
изменяется от 1,37% до 16,41% (ср. знач. 
10,63%). Содержание псаммитовой фрак-
ции изменяется от 12,02% до 65,39% (ср 
знач. 31,22%). Медианный размер зерен 
изменяется в пределах 0,014–0,056 мм (ср. 
знач. 0,0258 мм).

Химический состав. В результате РФА 
были получены данные по содержаниям глав-
ных и второстепенных элементов. Главные 
элементы представлены в основном лито-
фильными элементами, за исключением си-
дерофильного железа и халькофильной серы.

Содержание SiO2 характеризуется из-
менением в пределах 14,60–63,36% со сред-
ним 31,93%, Al2O3 (2,97–15,39%, среднее 
7,78%), Fe2O3 (3,52–7,28%, среднее 5,54%), 
CaO (2,05–25,33%, среднее 7,90%). Срав-
нительно меньшие содержания отмечают-
ся для MgO (0,98–3,04%, среднее 1,88%), 
SO3 (0,15–5,61%, среднее 2,88%), K2O 
(0,38–2,02%, среднее 0,94%), Na2O (0,26–
0,98%, среднее 0,55%), TiO2 (0,19–0,70%, 
среднее 0,41%), P2O5 (0,06–0,28%, среднее 
0,13%), MnO (0,09–0,65%, среднее 0,22%).

Второстепенные элементы представле-
ны литофильными элементами (ванадий, 
хлор, стронций, хром, цирконий, рубидий, 
бром), халькофильными элементами (медь, 
цинк, мышьяк) и сидерофильными элемен-
тами (никель, кобальт). Сравнительно бо-
лее высокие содержания характерны для 
Cl, V2O5, SrO (средние содержания 0,040%, 
0,020%, 0,025% соответственно). Меньшие 
содержания характерны для Cr2O3, CuO, 
ZnO, Br, NiO, ZrO2, Rb2O, As2O3 (средние со-
держания 0,013%, 0,009%, 0,010%, 0,007%, 
0,006%, 0,008%, 0,003%, 0,003% соответ-
ственно). В семи образцах зафиксирован 
CoO (среднее содержание 0,0002%).

В ходе ИСП-МС также измерены кон-
центрации в г/т Li, Be, Sc, Ga, Ge, Se, Y, Nb, 
Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, РЗЭ, Hf, Ta, W, 
Ir, Tl, Pb, Bi, Th, U. Наиболее заметные со-
держания отмечены для Li, Ba (средние со-
держания составляют 20,52, 232,64 г/т со-
ответственно). Меньше представлены Ta, 

W, Be, Hf, U, Cs, Th, Nb (средние содержа-
ния 0,29, 0,62, 1,35, 1,62, 1,79, 2,86, 3,89, 
4,89 г/т соответственно). Содержание лег-
ких редкоземельных элементов LREE (La, 
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Cd) изменяется в преде-
лах 18,02–112,82 г/т, а содержание тяжелых 
редкоземельных элементов HREE (Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu) изменяется от 1,84 г/т 
до 10,50 г/т. Общее содержание REE (LREE+ 
HREE) изменяется от 28,38 г/т до 163,61 г/т.

Среди халькофильных элементов уста-
новлено наличие Bi, Cd, Te, Tl, Sb, Ag, Sn, 
Se, Ge, Pb, Ga (средние содержания состав-
ляют 0,13, 0,13, 0,16, 0,19, 0,67, 1,18, 1,29, 
2,11, 3,67, 7,59, 10,50 г/т соответственно). 
Среди сидерофильных элементов установ-
лено наличие Mo, содержания которого ва-
рьируют в пределах 1,20–4,08 г/т. В 16 об-
разцах зафиксировано наличие Re, среднее 
значение которого составляет 0,01 г/т, а так-
же в 5 образцах присутствует Ir со средним 
значением 0,016 г/т.

Факторный анализ разрешенных пере-
менных позволил установить 3 фактора 
со значимыми нагрузками более 0,7 (табл. 2).

Самым значимым является фактор 
F1 (вес 24,46%), далее с меньшими весами 
располагаются факторы F2, F3.

Фактор F1 отражает увеличение содер-
жания элементов терригенного привноса 
(аллотигенных элементов): Na, Mg, Si, K, 
Ti, V, Cr, Ni, Rb, Zr, Ba, REE, Th, Li, Fe, Ga, 
Ge, Se, Y, Nb, Sn, Sb, Cs, Hf, Ta, Tl, Pb, Bi.

Фактор F2 отражает уменьшение содер-
жания Sr. Элемент Sr является «геохимиче-
ским аналогом» кальция и может входить 
в состав кальцита, поэтому в осадках с вы-
соким содержанием карбонатов (макрофи-
тогенные сапропели) наблюдается корреля-
ция в распределении Ca и Sr [9].

Фактор F3 – это фактор уменьшения 
S. Содержание S в осадочных отложениях 
озер является отражением процессов бак-
териальной сульфатредукции, в результате 
которой выделяется H2S и, как следствие, 
образуется пирит [4, 9].

Магнитная восприимчивость. Значения 
магнитной восприимчивости изменяются в  
пределах (0,48–12,6)∙10-7 м3/кг (табл. 3) в  свя-
зи с литологической неоднородностью [10].

На диаграмме Дэя-Данлопа [11] (рис. 1) 
отображены полученные параметры маг-
нитного гистерезиса по керновой колонке  
№ 3 и № 4. Согласно построенной диа-
грамме (рис. 1), исследуемые образцы нахо-
дятся в области смеси однодоменных (SD), 
суперпарамагнитных (SP) и многодоменных 
(MD) зерен.
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Таблица 2
Результаты факторного анализа

Переменная

Фактор. нагрузки  
(Варимакс нормализ.) 

Выделение:  
Главные компоненты 

(Отмечены нагрузки >0,70)

Фактор 
F1

Фактор 
F2

Фактор 
F3

Na (%) 0,88 0,12 –0,06
Mg (%) 0,95 –0,20 –0,02
Si (%) 0,90 0,25 0,22
S (%) –0,39 0,01 –0,83
LOG K 0,96 0,01 0,01
Ti (%) 0,92 0,09 0,08
V (ppm) 0,87 0,19 0,03
Cr (ppm) 0,90 0,22 0,03
Co (ppm) 0,68 0,41 –0,45
Ni (ppm) 0,66 –0,03 0,09
Cu (ppm) 0,43 0,05 0,10
Zn (ppm) 0,41 0,43 –0,05
LOG Rb 0,88 0,07 –0,01
LOG Sr 0,01 –0,99 0,04
LOG Zr 0,78 0,37 0,15
Ba (ppm) 0,96 –0,18 0,04
LOG REE 0,96 0,07 0,02
LOG Th 0,97 0,08 0,01
Log Li 0,97 0,18 –0,03
Log Be 0,21 –0,05 0,01
Fe 0,77 0,13 –0,57
Ga 0,95 0,02 0,08
Ge 0,95 0,02 0,09
Se 0,93 0,20 0,07
Log Y 0,93 0,11 0,03
Log Nb 0,97 0,05 0,02
Mo –0,28 –0,14 –0,29
Cd 0,33 0,19 –0,16
Sn 0,70 0,03 0,09
Sb 0,92 0,02 0,05
Cs 0,94 –0,03 0,08
Hf 0,94 0,02 0,14
log Ta 0,97 0,05 0,02
log Tl 0,96 0,08 –0,05
log Pb 0,94 0,17 0,01
log Bi 0,96 0,07 0,01
Общ.дис. 24,46 1,92 1,49
Доля общ 0,68 0,05 0,04

Таблица 3
Статистические параметры магнитной 

восприимчивости колонок донных 
отложений озера Сабакты (∙10–7 м3/кг)

№ колонки 1K 2K 3K 4K
Минимум 0,78 0,93 0,63 0,48
Максимум 2,7 9,68 8,45 12,6
Среднее 1,26 1,92 1,88 1,62
Число наблюдений 91 73 125 147

Согласно построенной диаграмме 
(рис. 1), магнитные зерна исследуемых 
образцов представляют собой комбина-
цию SD и MD (PSD) зерен с долей MD от  
40 до 92% [11]. 

Значения общей МВ по всему разрезу 
изменяются от 3,55*10-5 до 38,63*10-5. 
Вклад  k_para в МВ изменяется от 1,95*10-5  
до 10,11*10-5, k_ferro – от 0,55*10-5  до  
35,17*10-5 и k_super – от 0,006*10-5  до  
0,25*10-5 (табл. 4).

Таблица 4
Статистика значений компонент  

магнитной восприимчивости (*10-5)

Выборка k_full k_para k_ferro k_super
Минимум 3,55 1,95 0,55 0,006
Максимум 38,63 10,11 35,17 0,25
Среднее 12,74 6,20 6,48 0,058

Для установления генезиса магнитных 
параметров была вычислена корреляцион-
ная матрица по выборке, включающей гео-
химические факторы и параметры коэрци-
тивных спектров (табл. 5).

Согласно таблице 2, коэффициент кор-
реляции между k_para и F1 составляет 0,91.  
Таким образом, k_para выступает как прок-
си поставки аллотигенного материала в  
озерную систему.

Для прочих компонент установлена 
тесная корреляционная связь между k_full, 
k_ferro и k_super, объясняющаяся присут-
ствием маггемита и магнетита (последний 
обнаруживается по данным ДТМА, рис. 2) 
со смешанным (аллотигенным и аутиген-
ным) происхождением, требующим допол-
нительных исследований.

Комплексирование данных радиометри-
ческого датирования, гранулометрического 
состава, химического состава (факторы F1, F2  
и  F3) и парамагнитной компоненты k_para 
позволило выделить в составе колонки  № 4  
пять литологических зон: одну плейстоце-
новую и четыре голоценовые (рис. 3).
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Рис. 1. Диаграмма Дэя-Данлопа для керновых колонок: 
 синие кружочки – керновая колонка № 3, красные – № 4 [11]

Рис. 2. Результат дифференциального термомагнитного анализа образца с глубины 6 см  
(колонка № 4). Синим цветом обозначен первый нагрев, красным – второй;  

сплошная линия – интегральная кривая, пунктир – дифференциальная кривая.  
Идентифицируется магнетит по кривой первого нагрева
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Таблица 5
Матрица коэффициентов корреляции

 
Отмеченные коэффициенты значимы на уровне p<0,05

F1 F2 F3 k_full k_para k_ferro k_super
F1 1,00
F2 0,00 1,00
F3 0,00 0,00 1,00

k_full 0,47 0,25 0,09 1,00
k_para 0,91 0,29 0,21 0,63 1,00
k_ferro –0,01 0,16 0,09 0,84 0,18 1,00
k_super –0,08 0,07 0,06 0,72 0,08 0,94 1,00

Плейстоценовая литологическая зона 
озера Сабакты относится к интервалу раз-
реза 294–238 см (~26000 – 11700 к.л.н.) 
(рис. 3).

Изучаемые образцы по данным первич-
ного литологического описания представ-
лены глинистыми отложениями серо-го-
лубыми плотными, с включениями галеч-
но-гравийного материала. Среднее значе-
ние Md в данной зоне составило 0,017 мм. 
Преимущественно в образцах содержится 
алевритовая фракция: среднее значение со-
ставило 62,80%. В меньшей степени в об-
разцах установлено содержание пелитовой 
(среднее значение 15,18%) и псаммито-
вой (среднее значение 22,02%) фракций. 
По классификации Логвиненко определен 
суглинок легкий алевритовый. Для данной 
зоны характерны повышенные значения 
k_para, F1, F2 и F3, указывающие на ак-
тивный привнос аллотигенного материала 
на начальном этапе существования озера.

К голоценовой литологической зоне 1  
приурочен интервал 238–214 см (~11700–
10130 к.л.н., пребореальная стадия), сло-
женный илом светло-серым и темно-зеле-
ным плотным, глинистым. Среднее значе-
ние Md для осадочных отложений озера Са-
бакты в данной зоне составило 0,031 мм. 
Преимущественно в образцах содержится 
алевритовая фракция: среднее значение со-
ставило 50,85%. В меньшей степени в об-
разцах установлено содержание пелитовой 
(среднее значение 10.78%) и псаммито-
вой (среднее значение 38,38%) фракций. 
По классификации Логвиненко определе-
ны суглинок легкий алевритовый (глубина 
232 см) и суглинок легкий (глубина 216 см). 
Подошвенная часть зоны отмечается ло-
кальным увеличением k_para и F2 (на фоне 
трендов уменьшения терригенного сноса), 

обозначившим начало пребореальной се-
диментационной стадии. Аналогичная си-
туация для подошвенной части отмечается 
и для следующей литологической зоны.

Литологическая зона 2 голоцена ох-
ватывает интервал разреза 214–178 см  
(~10130–7300 к.л.н.; бореальная стадия 
и первая половина атлантической стадии). 
Согласно первичному литологическому 
описанию, интервал представлен илом 
светло-коричневым плотным, песчано-
алевритовым. Среднее значение Md соста-
вило 0,025 мм. Содержание алевритовой 
фракции составило 59,35%, псаммитовой – 
30,38%, пелитовой – 10,27%. По классифи-
кации Логвиненко определены супесь алев-
ритовая (интервал 204–192 см) и суглинок 
легкий алевритовый (глубина 182 см).

Для данной зоны характерно увеличе-
ние значений k_para, F1 и F2, указывающее 
на увеличение поставки аллотигенного ма-
териала. Повышенное содержание аллоти-
генного материала в интервале 236–184 см, 
вероятно, связано с обводнением озера в ре-
зультате потепления и увлажнения климата 
в интервале ~11640–7700 к.л.н. [4].

Значения F3 выраженно уменьшаются, 
что соответствует, по всей вероятности, ак-
тивному высвобождению серы в результате 
бактериальной сульфатредукции [4, 9].

К литологической зоне 3 голоцена при-
урочен интервал разреза 178–60 см (~7300–
1950 к.л.н.; вторая половина атлантической 
стадии, субборельаная стадия), сложенный 
илом темно-зеленым, серо-зеленым и зеле-
ным плотным, участками песчано-алеврито-
вым. Среднее значение медианного размера 
зерна по сравнению с зоной 2 увеличивает-
ся до 0,033 мм. Для данной зоны характерно 
увеличение содержания псаммитовой фрак-
ции (среднее значение составило 37,22%). 
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Средние содержания алевритовой и пелито-
вой фракции снижаются до 55,11% и 7,67% 
соответственно. По классификации Логви-
ненко определены супесь алевритовая (170–
156 см), алевритовый песок (132 см) и сугли-
нок легкий алевритовый (124–90 см). В ин-
тервалах 144–118 см (~5100–3660 к.л.н.), 
78–52 см (~2630–1620 к.л.н.) установлено 
увеличение k_ para и F1, что указывает 
на увеличение поставки аллотигенного 
материала в бассейн седиментации. По-
ниженное содержание аллотигенного ве-
щества в осадках установлено в интервале 
184–144 см (~7700–5100 к.л.н.), которое со-
провождается замечательным увеличением 
Sr в осадке (уменьшение значений фактора 
F2, карбонатная седиментация). Снижение 
поставки аллотигенного материала и кар-
бонатообразование, скорее всего, связаны 
с уменьшением влажности климата. Так, 
например, согласно Н.А. Хотинскиму [14], 
в период ~6800–5800 лет назад на террито-
рии Северной Евразии произошел термиче-
ский максимум. Снижение значений k_para 
и F1установлено в интервале 118–78 см 
(~3660-2630 к.л.н.), что указывает на ариди-
зацию климата, что согласуется с данными 
по [4]: спорово-пыльцевой и диатомовый 
анализы осадочных отложений озера Тал-
кас позволили установить аридизацию кли-
мата, которая произошла ~4200–3000 к.л.н.

Голоценовая литологическая зона 4 ох-
ватывает интервал разреза 60–2 см (~1950–
1000 к.л.н., большая часть субатлантиче-
ской стадии), представленный илом темно-
зеленым. Среднее значение Md в осадочных 
отложениях озера Сабакты уменьшается 
по сравнению с зоной 3 до 0,020 мм. Сред-
нее содержание алевритовой фракции соста-
вило 63,39%, пелитовой – 10,84%, псаммито-
вой – 25,76%. По классификации Логвинен-
ко определены супесь алевритовая (52 см) 
и суглинок легкий алевритовый (4 см). Для 
данной зоны характерно снижений значений 
k_para, F1, что указывает на уменьшение со-
держания аллотигенного материала в осадке. 
Пониженное содержание аллотигенного ве-
щества в осадках установлено в интервале 
52–2 см (~1620–1000 к.л.н.), который корре-
спондирует с событием Бонда 1 (увеличение 
сухости климата) [15].

Заключение
Впервые получены детальные данные 

по возрасту, вещественному составу и гене-
тическим особенностям донных отложений 
озера Сабакты по данным длинных керно-

вых колонок. Полученные результаты по-
зволили выявить условия формирования 
озерных отложений в рассматриваемом ре-
гионе, а также развить и дополнить общие 
представления об озерном осадконакопле-
нии в плейстоцен-голоценовое время. Со-
гласно радиоуглеродному датированию, 
седиментация в озере Сабакты началась 
не позднее ~ 25 тыс. лет назад. Выявлено 
значение k_para как показателя интенсивно-
сти поступления аллотигенного материала 
в озерный бассейн осадконакопления. Уста-
новлена литологическая зональность дон-
ных отложений, отражающая историю осад-
конакопления в изучаемом озере, а также 
обозначены наиболее значительные эпизо-
ды и события в истории осадконакопления.
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ПРИМЕНЕНИЕ АДСОРБЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ  
ДЛЯ ОПИСАНИЯ СОРБЦИИ ЗОЛОТА ИЗ ХЛОРИДНЫХ РАСТВОРОВ 

ПРИРОДНЫМИ ЦЕОЛИТАМИ В СТАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ
Белова Т.П. 

Научно-исследовательский геотехнологический центр Дальневосточного отделения  
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Экспериментально проведена сравнительная характеристика сорбционных свойств природных цеолитов 
Ягоднинского месторождения Камчатского края морденит-клиноптилолитового типа (МРД-КЛП) и Середоч-
ного месторождения Хабаровского края гейландит-клиноптилолитового типа (ГЛД-КЛП) по отношению к со-
лянокислым растворам золота в диапазоне концентраций от 2,0 до 10,0 мг/л. Определены значения предельной 
сорбционной емкости цеолитов и константы адсорбционного равновесия по уравнению Ленгмюра. Рассчи-
таны значения свободной энергии Гиббса, которые позволяют сделать вывод о самопроизвольном процессе 
сорбции хлоридных комплексов золота из слабокислых растворов. Значения энергии Гиббса равны, кДж/моль: 
ΔG= –28,3 и ΔG= –26,2 для цеолитовых туфов Ягоднинского и Середочного месторождений соответственно. 
Установлены эмпирические коэффициенты уравнения Фрейндлиха – k’ равные 2,1·10-3 и 5,2·10-3, показате-
ли степени n, равные 3,66 и 2,26, для цеолитов Ягоднинского и Середочного месторождений соответственно. 
Анализ экспериментальных данных с использованием модели Дубинина-Радушкевича показал, что в зависи-
мости от исходной концентрации золота и степени заполнения поверхности механизмы сорбции различаются. 
В диапазоне концентраций от 2,0 до 6,0 мг/л преобладает ионообменный механизм, в диапазоне концентраций 
от 6,0 до 10,0 мг/л – механизм физико-химической сорбции. Полученные результаты показывают, что природ-
ные цеолиты могут быть использованы как эффективные сорбенты для извлечения золота из дренажных вод, 
образующихся при хранении кеков выщелачивания золотоизвлекательных фабрик.

Ключевые слова: природные цеолиты, золото, сорбционная емкость, константа адсорбционного равновесия, 
энергия Гиббса

APPLICATION OF ADSORPTION MODELS FOR DESCRIPTION  
OF GOLD SORPTION FROM CHLORIDE SOLUTIONS  

BY NATURAL ZEOLITES IN A STATIC MODE
Belova T.P.

Research Geotechnological Center of Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 
Petropavlovsk-Kamchatsky, е-mail: tpbel@yandex.ru

Comparative analysis of natural zeolites sorption properties of the Yagodninskoe deposit of mordenite-clinop-
tylolite type in Kamchatka Territory and the Seredochnoe deposit of geylandite-clinoptylite type in Khabarovsk Krai 
in relation to chloride solutions of gold in the concentration range from 2.0 to 10.0 mg/l is carried out experimentally. 
The values of the ultimate sorption capacity of zeolites and the adsorption equilibrium constants are determined 
using the Langmuir equation. The values of Gibbs free energy are calculated, which allow to conclude about the 
spontaneous sorption process of gold chloride complexes from weakly acidic solutions. The Gibbs energy values 
are: ΔG = -28.3 kJ/mol and ΔG = -26.2 kJ/mol for zeolite tuffs of Yagodninskoe and Seredochnoe deposits, respec-
tively. Empirical Freundlich’s equation coefficients k’ equalling 2.1∙10-3 and 5.2∙10-3 and degree indexes n equalling 
3.66 and 2.26 are determined for zeolites from Yagodninskoe and Seredochnoe deposits respectively. Experimental 
data analysis with the help of the Dubinin-Radushkevich model shows that the sorption mechanisms differ depend-
ing on the initial gold concentration and degree of surface coverage. In the concentration range from 2.0 to 6.0 mg/l 
the ion-exchange mechanism prevails, and in the concentration range from 6.0 to 10.0 mg/l the mechanism of 
physical-chemical sorption prevails. The results obtained show that natural zeolites can be used as effective sorbents 
for gold recovery from drainage water generated during the storage of cakes from gold leaching plants.

Keywords: natural zeolites, gold, sorption capacity, adsorption equilibrium constant, Gibbs energy

Природные цеолиты представляют со-
бой структурированные алюмосиликат-
ные минералы с высокой способностью 
к катионному обмену и адсорбции ионов. 
Их структура состоит из каркаса кремнекис-
лородных тетраэдров [SiO4]4–, соединенных 
по углам друг с другом общими атомами кис-
лорода. Изоморфное замещение Si4+ на Al3+ 
в тетраэдрических узлах приводит к избы-

точному отрицательному заряду, который 
уравновешивается катионами щелочных 
и щелочноземельных металлов. Ионы ще-
лочных и щелочноземельных металлов обе-
спечивают цеолитам ионообменные и моле-
кулярно-ситовые свойства. С другой сторо-
ны, высокоразвитая внутренняя поверхность 
цеолитов за счет пор и каналов объясняет их 
молекулярно-ситовые свойства.
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Цеолиты довольно широко применяют-
ся как сорбенты при очистке сточных вод 
и как катализаторы при синтезе органиче-
ских соединений. Они являются эффектив-
ными сорбентами по отношению к тяжелым 
металлам, таким как никель, медь, свинец, 
кадмий и др. [1–3]. Применение природ-
ных сорбентов для очистки рудничных вод 
от тяжелых металлов [3] показало, что в ди-
намических условиях морденитовый туф 
способен поглощать ионы свинца, кадмия, 
меди, вольфрама. При изучении кинетики 
и механизмов сорбции тетрахлорозолотово-
дородной кислоты [4] цеолитовыми туфами 
месторождений Забайкалья установлено, 
что лимитирующей стадией является вну-
тридиффузионный механизм. Цеолитовые 
субстраты используются также при очистке 
сточных вод. Ранее авторы изучали сорб-
цию цветных металлов из технологических 
растворов бактериально-химического вы-
щелачивания кобальт-медно-никелевых руд 
[1], сорбцию бора и лития из геотермальных 
теплоносителей [5] природными и модифи-
цированными цеолитами. 

Анализ литературных данных показал, 
что в печати имеются ограниченные сведе-
ния по сорбции золота натуральными, син-
тетическими цеолитами и цеолитовыми ту-
фами, поэтому проблема изучения сорбции 
золота природными материалами в настоя-
щее время является актуальной.

Целью настоящей работы является 
установление характеристик сорбции зо-
лота цеолитами морденит-клиноптило-
литового типа (МРД-КЛП) Ягоднинского 
месторождения Камчатского края и цео-
литами гейландит-клиноптилолитового 
типа (ГЛНД-КЛП) Середочного место-
рождения Хабаровского края в статиче-
ском режиме. 

Материалы и методы исследования 
Экспериментальные исследования про-

водили в статическом режиме методом 
ограниченного объема при комнатной тем-
пературе (20±2ºС). Навески подготовлен-
ных образцов цеолитов с размерами гранул 
0,25–0,5 мм приводили в контакт с соляно-
кислыми растворами золота различной кон-
центрации. Стандартизацию растворов про-
водили по ГСО 8429-2003. Соотношение 
твердого к жидкому поддерживали на уров-
не 1:50. Через 24 часа сорбент отделяли 
от раствора. Равновесное содержание золо-
та анализировали методом ICPE-9000 с ин-
дуктивно-связанной плазмой фирмы Shi-
madzu (Япония).

Минеральный состав цеолитовых туфов 
определяли на рентгеновском дифрактоме-
тре RIGAKU Ultima-IV (Япония) (Cu Kα). 
Мощность генератора рентгеновского из-
лучения – 40 кВ и 30 мА, скорость скани-
рования –1,0 град./мин., с шагом 0,02 град., 
в угловом диапазоне от 3 до 50 град. (2 theta). 
Расшифровку дифрактограмм выполняли 
методом Ритвельда с использованием про-
граммы PDXL, работающей на персональ-
ном компьютере. Для идентификации кри-
сталлических фаз использовали базы данных 
ICDD – Международного центра дифракци-
онных данных для неорганических веществ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для оценки адсорбции золота цеоли-
тами двух дальневосточных месторож-
дений – Ягоднинского месторождения 
Камчатского края и Середочного место-
рождения Хабаровского края – были вы-
браны три важнейшие модели, описывае-
мые уравнениями Ленгмюра, Фрейндлиха 
и Дубинина-Радушкевича. 

Статическую обменную емкость (A, 
ммоль/г) рассчитывали по уравнению:

( )0 t
VA C C
m

= − ,

где С0 и Сt – начальная и равновесная кон-
центрации вещества в растворе, ммоль/л; 
V – объем раствора, л; m – навеска сорбента, г.

Для описания изотермы адсорбции ис-
пользовали уравнение Лэнгмюра:

   ,
1

t
max

t

kCA A
kC

=
+

,

где Amax – предельная сорбционная ем-
кость ммоль/г, k – константа адсорбционно-
го равновесия, характеризующая энергию 
взаимодействия адсорбента и адсорбата. 
Линейная форма уравнения Лэнгмюра име-
ет вид:

 
1    ,t t

t max max

C C
A A A k

= +  (1)

Характеристики уравнения Ленгмюра 
могут быть выражены безразмерной кон-
стантой, называемой коэффициентом рас-
пределения (или параметром равновесия) RL:

0

1
1LR

kC
=

+
.

Адсорбция считается необратимой при 
RL=0, благоприятной при 0<RL<1, линейной 
при RL=1 и неблагоприятной при RL> 1 [6; 7].
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Свободную энергию Гиббса ΔG рассчи-
тывали по формуле:

 G RTlnk∆ = − ,
где R – универсальная газовая постоянная, 
равная 8,314 Дж/моль·град К; Т – темпера-
тура в градусах Кельвина; k – константа ад-
сорбционного равновесия.

Для изотерм сорбции, имеющих пара-
болический характер, зависимость сорб-
ционной емкости от концентрации может 
быть описана эмпирическим уравнением 
Фрейндлиха: 

1/n
tA k C′= ,

где 1/n – константа, показатель степени, 
зависящий от температуры и природы ад-
сорбата, k’ – константа Фрейндлиха. В ло-
гарифмических координатах – это уравне-
ние прямой:

 1' tlgA lgk lgC
n

= + . (2)

Коэффициенты в уравнениях (1 и 2) 
определяли графически. 

Изотерма Дубинина-Радушкевича [6; 7], 
применяемая для обработки эксперимен-
тальных данных, линеализуется в логариф-
мической форме:

( )2expmax DRA A k ε− ⋅=

 2
max DRlnA lnA k ε= − ⋅ , (3)

где ε – потенциал Поляни 
11 , 

t

RTln
C

ε
 

= + 
 

 

kDR – константа адсорбционного равновесия 
Дубинина-Радушкевича.

Цеолитовое сырье Ягоднинского ме-
сторождения Камчатского края по мине-
ральному составу относится к клинопти-
лолитовому типу, к клиноптилолитовому 
и морденит-клиноптилолитовому подтипу. 
По данным рентгеноструктуного анализа, 
минералы в партии цеолитового туфа Ягод-
нинского месторождения, используемого 
для экспериментальной части настоящей 
работы, представлены клиноптилолитом-
Ca (52,1%), клиноптилолитом-Na (23,0%) 
и морденитом (до 12,9%), анортитом 
(10,7%), альбитом (0,84%), кристобалитом 
(0,46%). Таким образом, цеолитовые мине-
ралы составляют 88% от массы цеолитово-
го туфа. Степень замещенности кремния 
на алюминий в кремнекислородных те-
траэдрах можно оценить по соотношению 
SiO2/Al2O3. В цеолитовой фракции МРД-
КЛП такое соотношение составило 5,52. 
Содержание обменных катионов располага-
ется в ряд Mg2+<Ca2+<Na+<K+.

Цеолитовый туф Середочного место-
рождения представлен клиноптилолитом 
(61,0%), гейландитом (3,4%), морденитом 
(0,6%), кварцем различных модификаций 
(до 21%), анортитом (9,8%) и до 4% гли-
нистых минералов типа иллита. На долю 
цеолитовых минералов приходится 65% 
общей массы цеолитового туфа. Соотно-
шение SiO2/Al2O3 равно 3,56. Содержание 
обменных катионов располагается в ряд 
Na+<Mg2+<Ca2+<K+.

Результаты экспериментальных иссле-
дований отображены на графиках (рис. 1–3) 
и в таблицах 1 и 2. 

На графике (рис. 1) представлены экспе-
риментальные результаты координат урав-
нения Ленгмюра (уравнение 1).

Рис. 1. Зависимость отношения равновесной концентрации к сорбционной емкости цеолитов  
от величины равновесной концентрации золота в растворе (модель Ленгмюра):  

1 – МРД-КЛП; 2 – ГЛНД-КЛП
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Рис. 2. Зависимость логарифма сорбционной емкости цеолитов от логарифма  
равновесной концентрации цветных металлов (модель Фрейндлиха):  

1 – МРД-КЛП; 2 – ГЛНД-КЛП

Подчеркнем, что теория мономолеку-
лярной адсорбции Ленгмюра не учитывает 
химическое взаимодействие адсорбата с ак-
тивными центрами адсорбента, кроме это-
го, в теории существует допущение, что все 
активные центры твердой фазы однородны. 
В действительности при работе с природ-
ными материалами, такими как цеолиты, 
эти допущения должны иметь погрешно-
сти. Внутренняя поверхность цеолитов име-
ет сложную геометрию, разнородный мине-
ральный состав, а также не только индиви-
дуальные кристаллы минералов, но и срост-
ки минеральных зерен. Тем не менее при 
расчетах сорбционных характеристик цео-
литовых туфов МРД-КЛП  и  ГЛНД-КЛП 
по уравнению Ленгмюра получены высо-
кие значения коэффициентов корреляции 
R2, равные 0,964 и  0,989 соответственно. 
Отметим, что сорбционная емкость ГЛНД-
КЛП почти в два раза выше, чем емкость 
МРД-КЛП, и составляет 1,10 и 1,98 ммоль/кг 
(табл. 1). Высокие значения констант ад-
сорбционного взаимодействия k: 112 ед. 
при сорбции на МРД-КЛП и 46 ед. при 

сорбции золота на ГЛНД-КЛП, характе-
ризуют энергию взаимодействия ионов 
на общей поверхности твердой фазы. 
Рассчитанные значения энергии Гиббса, 
равные ΔG= –28,3 кДж/моль при сорб-
ции золота из солянокислых растворов 
на МРД-КЛ и ΔG= –26,2 кДж/моль при 
сорбции на ГЛНД-КЛП, позволяют пред-
положить, что соответствующие ионы 
устойчиво закрепляются на поверхности 
цеолита, сорбция проходит уверенно. 

При расчетах, проведенных по адсорб-
ционной теории Фрейндлиха (рис. 2, урав-
нение 2), получены коэффициенты корреля-
ции R2, равные 0,939 при сорбции золота ту-
фом МРД-КЛП и 0,907 при сорбции туфом 
ГЛНД-КЛП. Константа адсорбции Фрейнд-
лиха зависит от природы адсорбента и ад-
сорбата. Физический смысл константы за-
ключается в том, что при равновесной кон-
центрации, равной единице, она численно 
равна сорбционной емкости. Рассчитанные 
значения k’ при сорбции на МРД-КЛП со-
ставляют 2,1·10-3, а при сорбции на ГЛНД-
КЛП – 5,2·10-3 (табл. 1).

Таблица 1 
Сорбционные характеристики поглощения ионов золота  

цеолитами Ягоднинского месторождения Камчатского края  
и Середочного месторождения Хабаровского края

Цеолит,
месторождение

Уравнение Ленгмюра ΔG, кДж/
моль

Уравнение Фрейндлиха
Аmax,

ммоль/г k R2 RL n k’ R2

Ягоднинское
Середочное

1,10·10-3

1,98·10-3
112
46

0,964
0,989

0,160
0,326

–28,3
–26,2

3,66
2,26

2,1·10-3

5,2·10-3
0,939
0,907
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Рис. 3. Зависимость натурального логарифма сорбционной емкости  
от квадрата потенциала Поляни (модель Дубинина-Радушкевича):  

1 – МРД-КЛП; 2 – ГЛНД-КЛП

Таблица 2 
Сорбционные характеристики поглощения ионов золота цеолитами Ягоднинского 

месторождения Камчатского края и Середочного месторождения Хабаровского края 
(параметры модели Дубинина-Радушкевича)

Цеолит Со,
мг/л

Аmax,
ммоль/г

KDR,

моль2/кДж2

E,
кДж/моль R2

МРД-КЛП 2–6
6–10

1,02·10-3

1,78·10-3
0,0039
0,0114

11,3
6,62

0,950
0,993

ГЛНД-КЛП 2–6
6–10

1,53·10-3

4,47·10-3
0,0062
0,0192

8,98
5,10

0,968
0,996

В отличии от моделей Ленгмюра и  
Фрейндлиха, модель Дубинина-Радуш-
кевича позволяет определить характер 
взаимодействия адсорбата и адсорбента. 
Критерием является величина свободной 
энергии адсорбции E, которая связана с кон-
стантой Дубинина-Радушкевича следую-
щим уравнением:

1
2 DR

E
k

=
−

По литературным данным [7] извест-
но, что при низких значениях свободной 
энергии адсорбционного взаимодействия 
(<8 кДж/моль) наблюдается физическая 
адсорбция, при более высоких значениях 
(>8 кДж/моль) механизм адсорбции ионо-
обменный. Практическое применение тео-
рии Дубинина-Радушкевича показало сле-
дующие результаты. 

Как видно из графика, представленного 
на рисунке 3, зависимость ln A от ε2 мульти-
линейна. Прослеживаются два участка, ко-

торые можно разграничить по диапазонам 
концентрации адсорбата. В таблице 2 пред-
ставлены результаты графоаналитических 
расчетов по модели Дубинина-Радушкевича.

При сорбции из растворов, содер-
жащих от 2 до 6 мг/л ионов золота, сво-
бодная энергия адсорбции на МРД-КЛП 
равна 11,32 кДж/моль, на ГЛНД-КЛП – 
8,98 кДж/моль, что соответствует ионооб-
менному механизму. При сорбции из рас-
творов с содержанием золота от 6 до 10 мг/л 
свободная энергия адсорбции на МРД-КЛП 
составляет 6,62 кДж/моль, на ГЛНД-КЛП – 
5,1 кДж/моль, что свидетельствует о физи-
ческой адсорбции, вероятно, за счет поро-
вого пространства.

Заключение 
Цеолиты Ягоднинского месторождения 

Камчатского края и Середочного место-
рождения Хабаровского края представляют 
собой перспективные сорбенты для извле-
чения из водных растворов ионов золота 
в диапазоне концентраций от 2 до 10 мг/л.
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Рассчитанные константы в уравнениях 
Ленгмюра характеризуют взаимодействие 
ионов золота с поверхностью цеолитовых 
туфов, включая внутреннюю поверхность. 
Значения энергии Гиббса равны, кДж/моль: 
ΔG= –28,3 и ΔG= –26,2 для цеолитовых 
туфов Ягоднинского и Середочного место-
рождений соответственно.

Анализ экспериментальных данных 
с использованием модели Дубинина-Ра-
душкевича показал, что в зависимости 
от исходной концентрации золота механизм 
сорбции различается. Так, в диапазоне кон-
центраций от 2 до 6 мг/л преобладает ионо-
обменный механизм, в диапазоне концен-
траций от 6 до 10 мг/л – механизм физико-
химической сорбции.
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ВЛИЯНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО ПРОФИЛЯ ДОЛИНЫ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВСКРЫШНЫХ РАБОТ  
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Промышленная добыча россыпного золота насчитывает вторую сотню лет. Еще в 1990 г. из россыпей 
в нашей страны добывалось 80% золота, что составляло 120 т. За многие годы эксплуатации россыпей от-
работаны наиболее богатые и благоприятные для разработки запасы, поэтому доля добычи золота из этих 
месторождений существенно снизилась. На протяжении последних 10 лет добыча золота из россыпей на-
ходится на уровне 65–79 т, что составляет в среднем 25% от общего количества добытого металла. Гор-
нотехнические условия разработки и качество запасов ухудшаются, растет доля сложных для отработки 
и малорентабельных месторождений. Поэтому вопросы, связанные с рентабельным освоением россыпей, 
являются достаточно актуальными. Цель работы – определить влияние поперечного профиля долины на эф-
фективность вскрышных работ и отвалообразование при разработке россыпей. В результате выполнения 
исследования определено влияние поперечного профиля речной долины на эффективность вскрышных ра-
бот и отвалообразование при разработке россыпей, предложен способ оценки трудности вскрышных работ 
и отвалообразования в узких долинах для бульдозерного способа и бестранспортной системы разработки. 
Значительное влияние поперечного профиля долины на производство вскрышных работ и отвалообразо-
вание наблюдается при бульдозерном способе и бестранспортной системе разработки. Это влияние можно 
оценить по данным геолого-разведочных работ с использованием коэффициента вместимости долины Квм.

Ключевые слова: россыпные месторождения, открытый способ разработки, поперечный профиль долины, 
вскрышные работы, отвалообразование

INFLUENCE OF THE TRANSVERSE PROFILE OF THE VALLEY  
ON THE EFFICIENCY OF STRIPPING OPERATIONS  

IN THE DEVELOPMENT OF PLACERS
1Dorosh Е.А., 2Talgamer B.L.

1SybZoloto LLC, Irkutsk, e-mail: egordoros3@mail.ru;
2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, e-mail: talgamer@istu.edu

Industrial production of alluvial gold dates back to the second hundred years. Back in 1990 of the last century, 
80% of gold was mined from placers in our country, which amounted to 120 tons. Over many years of placer 
exploitation, the richest and most favorable reserves for development have been worked out, so the share of gold 
production from these deposits has significantly decreased. Over the past 10 years, gold mining from placers has 
been at the level of 65–79 tons, which is an average of 25% of the total amount of mined metal. The mining 
technical conditions of development and the quality of reserves are deteriorating, the share of difficult-to-mining 
and unprofitable deposits is growing. Therefore, issues related to the cost-effective development of placers are quite 
relevant. The purpose of the work is to determine the effect of the transverse profile of the valley on the efficiency of 
stripping and stockpiling during the development of placers. As a result of the study, the influence of the transverse 
profile of the river valley on the efficiency of stripping operations and stockpiling during the development of placers 
was determined, a method was proposed for assessing the difficulty of stripping and stockpiling in narrow valleys for 
the bulldozer method and the non-transport development system. A significant influence of the transverse profile of 
the valley on the production of overburden and dumping is observed with the bulldozer method and the non-transport 
development system. This impact can be estimated from exploration data using the Kvm valley capacity factor.

Keywords: alluvial deposits, open pit mining, transverse profile of the valley, stripping, dumping

За многолетний период эксплуатации 
россыпей были отработаны наиболее бога-
тые и крупные месторождения различными 
способами (гидравлическим, подземным, 
дражным, открытым раздельным). Сегодня 
большая часть россыпей в стране разраба-
тывается открытым раздельным (60–90%) 
и дражным (5–15%) способами [1–3], а ги-
дравлический и подземный способы исполь-
зуются в меньшей степени. Большая часть 

балансовых запасов россыпей приходится 
на открытый раздельный (50–70%) и драж-
ный (15–20%) способы разработки [4–6]. 

Горнотехнические условия залегания 
россыпей, разрабатываемых в настоящее 
время, достаточно сложные [7, 8]. Большая 
часть месторождений в различной степе-
ни поражена мерзлотой, обводнена, часть 
россыпей сильно валунистые, пески труд-
нопромывистые [9–11]. Значительная доля 
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запасов относится к глубокозалегающим 
с большой мощностью вскрышных пород 
[12]. Несмотря на то что в эксплуатацию 
все чаще вводятся месторождения со слож-
ными горно-геологическими и горнотехни-
ческими условиями залегания, в последние 
годы объемы добычи россыпного золота 
не снижаются, а в некоторых регионах даже 
растут [13, 14]. 

Вместе с тем многие горнодобывающие 
предприятия при вовлечении в эксплуата-
цию россыпей со сложными горнотехни-
ческими условиями залегания потерпели 
неудачу, а некоторые даже обанкротились.

На сегодняшний день имеется доста-
точно много классификаций горных пород 
и грунтов по трудности разработки (бури-
мости, взрываемости, экскавации и т.д.), су-
ществуют различные классификации запа-
сов, однако с их использованием не всегда 
удается правильно оценить трудность экс-
плуатации россыпи. Отсутствие критериев 
влияния некоторых горно-геологических 
и горнотехнических факторов на эксплуа-
тацию запасов приводит к неточности про-
гнозирования экономических показателей 
разработки россыпей. 

На практике для оценки трудности раз-
работки россыпей используют, как прави-
ло, основные горно-геологические и гор-
нотехнические параметры (объем запасов, 
мощности вскрыши и песков, содержание 
полезных компонентов, валунистость, гли-
нистость, объем многолетней мерзлоты), 
при этом влияние поперечного профиля 
речной долины на выполнение вскрышных 
работ и отвалообразование, как правило, 
не учитывают. 

В рамках данной статьи рассмотрено 
влияние поперечного профиля речной доли-
ны на выполнение вскрышных работ и от-
валообразование при разработке россыпей 
бульдозерным способом, а также при бес-
транспортной системе разработки. 

Цель исследования – определить вли-
яние поперечного профиля долины на эф-
фективность вскрышных работ и отвалоо-
бразование при разработке россыпей.

Материалы и методы исследования
Материалами для исследования послу-

жили данные о геолого-разведочных рабо-
тах единого фонда геологической инфор-
мации о недрах ФБГУ «Росгеолфонд», тех-
нические проекты на разработку месторож-
дений полезных ископаемых проектного 
бюро «Горняк» (ФГБОУ ВО «ИРНИТУ»), 
ООО «СибЗолото», ООО «Шилка».

Методы исследования: анализ параме-
тров россыпей, моделирование горных ра-
бот, графоаналитический метод расчетов 
и оценки горнотехнических условий залега-
ния запасов.

Довольно часто разработка балансо-
вых запасов небольших россыпей осу-
ществляется в узких речных долинах, 
имеющих V-образный или близкий к нему 
поперечный профиль, при котором за-
траты на производство вскрышных работ 
и отвалообразование возрастают значи-
тельно. Связано это с невозможностью 
размещения отвалов в необходимом объ-
еме на примыкающих к бортам карьера 
площадях, что накладывает значительные 
ограничения на производство вскрышных 
работ. При этом большую часть вскрыш-
ных работ приходится выполнять экскава-
торо-автотранспортным комплексом, что 
ведет к увеличению затрат и себестоимо-
сти конечной продукции.

На рисунке 1 представлены поперечные 
профили фрагмента погребенной россыпи 
руч. Александровский. Сечение речной до-
лины имеет V-образную достаточно симме-
тричную форму, под речными отложениями 
залегает погребенный древний тальвег ру-
чья с хорошо сформированным корытоо-
бразным профилем.

Основные горно-геологические и горно-
технические параметры руч. Александров-
ский, влияющие на производство вскрыш-
ных работ, следующие: средняя мощность 
торфов – 5,5 м, средняя ширина россыпи – 
46 м, валунистость россыпи 16%, мерзло-
той поражено 77,4% торфов и 100% песков.

Учитывая параметры россыпи, пред-
ставленные выше, лучшим вариантом для 
производства вскрышных работ можно 
назвать бульдозерный способ разработки, 
так как одна машина может осуществлять 
очистку полигона, подготовку мерзлых 
торфов к выемке, разработку и транспор-
тирование торфов, отвалообразование. 
Однако с учетом параметров современно-
го рельефа можно заметить, что использо-
вать для производства вскрышных работ 
бульдозерный способ разработки крайне 
сложно. Связано это с техническими ха-
рактеристиками бульдозеров и возможно-
стью формировать отвал под углом не бо-
лее 20–230 [15, с. 72; 16 с. 125], а также 
поперечными параметрами россыпи и до-
лины: средней шириной балансовых за-
пасов 46 м при ширине поймы 10–25 м, 
достаточно крутыми склонами речной до-
лины 13–260.
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Рис. 1. Поперечные геологические разрезы по буровым линиям (БЛ)  
на участке россыпи руч. Александровский (Бодайбинский р-н Иркутской обл.)

Сложность размещения вскрышных 
отвалов на склонах речной долины буль-
дозером накладывает ограничения на этот 
способ разработки. Если при бульдозерном 
способе одна машина может выполнить все 
основные горно-подготовительные процес-
сы, то при экскаваторной экскавации буль-
дозер будет осуществлять только очистку 
полигона, подготовку мерзлых пород к вы-
емке, окучивание вскрыши в навал (для экс-
каватора) и формирование автоотвала. Для 
экскавации и транспортирования пород 
вскрыши придется дополнительно под-
ключать экскаваторно-автотранспортный 
комплекс. В этом случае вскрышные рабо-
ты будут осуществляться комбинирован-
ным способом бульдозером + экскаваторо-
автотранспортным комплексом, а отвалы 
вскрышных работ будут автотранспортные 
с бульдозерной планировкой. Затраты при 
этом значительно возрастут.

В конкретном примере осложняющим 
фактором является наличие многолетней 
мерзлоты, что накладывает ограничение 
на применение одной лишь транспортной 
системы разработки. Получается, что ре-

льеф местности не позволяет эффективно 
использовать бульдозерный способ раз-
работки, а применение одной лишь транс-
портной системы разработки без предвари-
тельной подготовки пород к выемке невоз-
можно из-за многолетней мерзлоты. 

На россыпи руч. Александровский от-
четливо проявляется негативное влияние 
параметров поперечного профиля речной 
долины на производство вскрышных работ 
и отвалообразование.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При разработке россыпных месторожде-
ний открытым раздельным способом произ-
водство вскрышных работ осуществляют, как 
правило, бульдозерным способом с примене-
нием мощной землеройно-транспортной тех-
ники, бестранспортной системой разработки 
с использованием драглайнов, транспортной 
системой разработки с применением экскава-
торно-автотранспортного комплекса. 

Наибольшее влияние поперечного про-
филя долины на отвалообразование отмеча-
ется при бульдозерном способе и бестран-
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спортной системе в связи с необходимо-
стью размещения отвалов на примыкающей 
к карьеру площади. При транспортной си-
стеме влияние поперечного профиля доли-
ны не столь критично в связи с возможно-
стью размещать отвалы на значительном 
расстоянии от карьера либо в выработан-
ном пространстве.

Производство вскрышных работ и от-
валообразование – процессы взаимосвязан-
ные, поэтому и рассматривать влияние раз-
личных факторов на эти процессы необхо-
димо вместе. 

Бульдозерная разработка россыпных 
месторождений получила широкое приме-
нение с 1940-х годов при разработке много-
летнемерзлых россыпей и с 1960-х годов 
при разработке талых россыпей (главным 
образом на добычных работах). Увеличение 
объемов бульдозерной разработки обеспе-
чивалось, с одной стороны, ростом мощно-
сти базовых тракторов, с другой – техноло-
гическими преимуществами бульдозерной 
разработки [17, с. 243–246; 18, с. 26–31].

При бульдозерном способе вскрышных 
работ бульдозер используется как основная 
выемочная и транспортирующая машина 
и является единственным звеном механи-
зации вскрышных работ. При этом процесс 
отвалообразования выполняется тем же 
бульдозером, а цикл работ выглядит следу-
ющим образом: 1) разработка грунта реза-
нием; 2) транспортирование грунта; 3) от-
валообразование – разгрузка и укладка по-
род, планировка. Как правило, на россыпях 
используются тяжелые бульдозеры, способ-
ные развивать достаточное тяговое усилие 
для подрезки и перемещения пород. 

Рациональная глубина вскрышных ра-
бот при бульдозерном способе составля-
ет от 4 до 8 м [19] (при разработке цели-
ковых россыпей) и зависит от множества 
факторов. Неоспоримым преимуществом 
бульдозерного способа разработки служит 
возможность послойной разработки пород 

на большой площади, что является преиму-
ществом при разработке мерзлых россыпей 
(обнажение больших площадей для их от-
тайки и последующей послойной разработ-
ки). Помимо этого, имеется возможность 
устанавливать на бульдозеры навесные 
рыхлители и осуществлять механическое 
рыхление мерзлых пород. 

Вскрышные работы при разработке рос-
сыпей бульдозерным способом, как правило, 
осуществляют с созданием сплошного по-
логого выезда, реже – косого выезда, отдель-
ными выездами, канавами, котлованами, без 
проведения выработок [17, с. 294–305]. При 
этом значительное влияние на техническую 
производительность бульдозеров оказывает 
уклон местности. Сегодня известны сле-
дующие зависимости коэффициента учета 
влияния уклона рельефа местности на тех-
ническую производительность бульдозера 
(табл. 1).

Производительность бульдозера увели-
чивается во время его движения под уклон 
и уменьшается при движении на подъем. 
Из таблицы 1 следует, что при 10-градусном 
уклоне производительность машины почти 
удваивается, а при работе на таком же подъ-
еме снижается тоже почти вдвое. 

Стоит отметить, что в зависимости 
от тягового класса бульдозера максималь-
ные уклоны, преодолеваемые бульдозера-
ми, составляют с наполненным отвалом 
на подъем 15–230, с порожним отвалом 35–
400, при спуске в обоих случаях 450.

Из данных, представленных выше, мож-
но сделать вывод, что применение бульдо-
зеров на вскрышных работах рационально 
при поперечном уклоне рельефа местности 
от –200 до +100. При выборе способа произ-
водства вскрышных работ важнейшим фак-
тором является возможность размещения 
вскрышных пород на прилегающих к карье-
ру площадях; отсутствие такой возможности 
полностью исключает использование буль-
дозерного способа разработки.

Таблица 1
3начения коэффициента учета влияния уклона рельефа местности Ку  

при перемещении бульдозера 

Положительный угол  
наклона местности, град Ку

Отрицательный угол  
наклона местности, град Ку

0–5 1–0,67 0–5 1–1,33
5–10 0,67–0,5 5–10 1,33–1,94
10–15 0,5–0,4 10–15 1,94–2,25

– – 15–20 2,25–2,6
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Достаточно часто возникают случаи, 
когда предварительный выбор способа 
производства вскрышных работ, осущест-
вленный с учетом основных горно-геоло-
гических и горнотехнических факторов, 
был выполнен некорректно, так как не рас-
сматривалось влияние рельефа местности 
на возможность размещения отвалов.

Ниже предложена формула (1) для рас-
чета коэффициента вместимости долины 
Квм. Благодаря этому коэффициенту можно 
предварительно оценить условия размеще-
ния торфов на прилегающих к карьеру пло-
щадях при производстве вскрышных работ 
бульдозерным способом. 

Все исходные данные для расчета мо-
гут быть получены уже на стадии поисков 
и оценки. 

Подготовка данных и порядок расчета 
коэффициента вместимости долины Квм:

1) выявление потенциально проблема-
тичных для размещения вскрыши участ-

ков россыпи по топографическим планам 
и поперечным геологическим профилям;

2) сбор горно-геологических характе-
ристик, влияющих на возможность разме-
щения отвалов на прилегающих площадях, 
таких как средняя ширина балансовых запа-
сов, средняя мощность торфов, коэффици-
ент разрыхления пород вскрыши;

3) выбор предельной высоты бульдозер-
ного отвала для оценки вместимости долины, 
обозначения этой границы на всех геологиче-
ских разрезах выбранного участка россыпи;

4) измерение углов склонов долины 
в выбранной для оценки области;

5) обоснование углов откосов вскрыш-
ного уступа и отвалов для оценки вмести-
мости последних.

6) расчет коэффициента вместимости 
долины Квм;

7) анализ результатов.
Расчетная схема представлена на ри-

сунке 2.

Рис. 2. Схема к расчету Квм : Нт – средняя мощность торфов, м; γ – угол откоса вскрышного уступа, м; 
Нот – принятая для оценки вместимости долины высота вскрышного отвала, м; β – угол откоса 

отвала, град.; а – средний угол склонов долины, град.; Вп – ширина участка долины, пригодного для 
размещения отвалов, град.; Вб – средняя ширина балансовых запасов, м

Коэффициент вместимости долины Квм при бульдозерном способе разработки:
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где Нот – принятая для оценки вместимости долины высота вскрышного отвала, м;
Нт – средняя мощность торфов, м;
γ – угол откоса вскрышного уступа, град.;
β – угол откоса отвала, град.;
а – средний угол склонов долины, град.;
Вп – ширина участка долины, пригодного для размещения отвалов, м;
Вб – средняя ширина балансовых запасов, м;
Кр – коэффициент разрыхления пород.
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В результате расчета получаем числовое 
значение, которое показывает, какой объем 
вскрышных пород может вместить в себя 
долина. При этом определяющее значение 
имеет величина Нот – высота вскрышного 
отвала, принятая для оценки вместимости 
долины. Обоснование высоты бульдозерно-
го отвала должно происходить с учетом тех-
нических возможностей бульдозеров и ус-
ловий их безопасной работы. Как правило, 
при использовании тяжелых бульдозеров 
Нот обычно составляет от 8 до 15 м и редко 
превышает эти значения.

Анализ результатов расчетов показыва-
ет, что с увеличением значения Квм условия 
складирования торфов существенно улуч-
шаются (табл. 2).

Таблица 2
Обобщение результатов расчета Квм

Значение Квм Обобщение результатов расчета

Квм < 1
Использование бульдозерного 
способа производства вскрыш-
ных работ нерационально

1 ≤ Квм ≤ 2,5
Использование бульдозерного 
способа производства вскрыш-
ных работ значительно ослож-
нено

2,5 ≤ Квм ≤ 4
Использование бульдозерного 
способа производства вскрыш-
ных работ осложнено

4 ≤ Квм

Благоприятные условия для ис-
пользования бульдозерного спо-
соба производства вскрышных 
работ 

Стоит отметить, что, как правило, на при-
мыкающих к карьеру площадях, помимо от-
валов, размещают руслоотводные канавы, 
и при получении Квм меньше 2,5 успешное 
размещение в долине и руслоотводной ка-
навы и отвалов вряд ли возможно. 

Пример расчета Квм для верхнего тече-
ния россыпи руч. Омур-Юрях представлен 
на рисунке 3. 

Коэффициент вместимости участка 
долины Квм в верхнем течении руч. Омур-
Юрях, рассчитанный по формуле 1, соста-
вил 1,3, а полученный графоаналитическим 
способом – 1,5, разница составила 15%. 
Точность расчета по указанной выше фор-
муле варьируется от 5 до 30%, что связано 
в большей степени с усреднением углов 
склонов долины, в меньшей степени – с ре-
льефом местности, который не имеет стро-
гих геометрических форм. Полученный 
коэффициент Квм = 1,3 соответствует слож-
ным условиям, при которых производство 
вскрышных работ бульдозерным способом 
будет нерационально.

Для россыпи среднего течения руч. Омур-
Юрях (рис. 4) с принятой высотой вскрыш-
ного отвала Нот = 10 м, средней мощностью 
торфов Нт = 4,0 м, углом откоса вскрышного 
уступа γ = 23о, углом откоса отвала β = 23о, 
средним углом склонов долины а = 5,5о, ши-
риной, пригодной для размещения отвалов, 
Вп = 390,5 м, средней шириной балансовых 
запасов Вб = 80,7 м, коэффициентом разрых-
ления пород Кр = 1,3 коэффициент вмести-
мости долины Квм составил 3,5.

Рис. 3. Схема к расчету Квм для россыпи в верхнем течении руч. Омур-Юрях  
(Бодайбинский р-н Иркутской обл.): Нот = 4,6 м – средняя мощность торфов;  

Нот = 10 м – принятая для оценки вместимости долины высота вскрышного отвала,  
γ = 23о – угол откоса вскрышного уступа; β = 23о – угол откоса отвала; 

а = 14о– средний угол склонов долины; Вп = 205 м – ширина долины, пригодная  
для размещения отвалов; Вб = 62 м – средняя ширина балансовых запасов



94

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 7, 2023 

 TECHNICAL SCIENCES 

Рис. 4. Схема к расчету Квм для россыпи в среднем течении руч. Омур-Юрях  
(Бодайбинский р-н Иркутской обл.) 

Коэффициент вместимости участка до-
лины Квм среднего течения руч. Омур-Юрях, 
рассчитанный по формуле 1, составил 
3,479,  а  полученный графоаналитическим 
способом – 3,404, разница составила 2,2%. 
Полученный коэффициент Квм соответству-
ет нормальным условиям, при которых про-
изводство вскрышных работ бульдозерным 
способом не будет осложнено.

Бестранспортные системы разработки 
применяются, как правило, при разработке 
горизонтальных и пологих (до 12°) пласто-
вых (мощностью обычно до 30 м) залежей 
полезных ископаемых и получили широкое 
распространение при разработке угольных, 
а также талых россыпных месторождений. 
При данной системе вскрышные породы 
перемещаются в отвалы экскаваторами – 
драглайнами, реже мехлопатами. 

Достоинствами бестранспортных си-
стем разработки являются: низкая себе-
стоимость вскрышных работ (в 2–10 раз 
меньше, чем при транспортной системе); 
высокая производительность труда; отно-
сительно невысокая металлоемкость обо-
рудования. Основным недостатком бес-
транспортной системы разработки является 
ограниченность применения, обусловлен-
ная горнотехническими условиями залега-
ния запасов, в первую очередь мощностью 
пласта и прикрывающих его вскрышных 
пород [20–22].

Выделяют две разновидности бестран-
спортной системы разработки: основную, 
при которой вскрышные и добычные рабо-
ты обособлены, и «экскаватор – карьер», где 
они объединены. В основной бестранспорт-
ной системе разработки схемы вскрышных 
работ делятся на простые и усложненные. 
Простые схемы – без перевалки вскрыш-
ных пород (переэкскавации) – применяются 
на участках и месторождениях с мощно-

стью пустых пород не более 15–30 м, ус-
ложненные – с одной или несколько пере-
валками части или всего объема первичного 
отвала (с переэкскавацией) при мощности 
пустых пород не более 30–40 м. 

Ниже представлена формула (2) расчета 
коэффициента вместимости долины Квм при 
бестранспортной системе разработки. 

Расчетная схема представлена на ри-
сунке 5. 

Обоснование высоты бестранспортно-
го отвала Нот должно происходить с учетом 
технических возможностей драглайнов 
и условий безопасной работы. 

Ниже представлен пример расчета Квм 
при бестранспортной системе разработки 
участка россыпи руч. Безымянный с ис-
пользованием драглайна ЭШ-5/45. Здесь 
принятая для оценки вместимости долины 
высота вскрышного отвала (исходя из тех-
нических возможностей драглайна ЭШ-
5/45) Нот = 19,5 м, средняя мощность тор-
фов Нт = 11 м, угол откоса вскрышного 
уступа γ = 45о, угол откоса отвала β = 37о, 
средний угол склонов долины а = 21о, ши-
рина участка долины, пригодного для раз-
мещения отвалов, Вп = 286 м, общая ши-
рина технологических площадок, берм 
Вт = 10 + 10 = 20 м, средняя ширина балан-
совых запасов Вб = 32 м, коэффициент раз-
рыхления пород Кр = 1,3, коэффициент, 
учитывающий наличие пустого простран-
ства между отвалами, Ко = 0,7.

Коэффициент вместимости долины руч. 
Безымянный Квм, рассчитанный по фор-
муле 2, составил 3,0, а полученный графо-
аналитическим способом – 3,188, разница 
составила 5,8%. Полученный коэффициент 
Квм соответствует нормальным условиям, 
при которых производство вскрышных ра-
бот бестранспортным способом с использо-
ванием ЭШ-5/45 не будет осложнено.
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Рис. 5. Схема к расчету Квм при бестранспортной системы разработки: Нт – средняя мощность 
торфов, м; γ – угол откоса вскрышного уступа, м; Нот – принятая для оценки вместимости 

долины высота вскрышного отвала, м; β – угол откоса отвала, град.; а – средний угол  
склонов долины, град.; Вп – ширина участка долины, пригодного для размещения отвалов, м;  

Вб – средняя ширина балансовых запасов, м; Вт – общая ширина технологических площадок, берм, м

Коэффициент вместимости долины Квм при бестранспортной системе разработки:
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где Ко – коэффициент, учитывающий нали-
чие пустого пространства между отвалами, 
значения которого варьируются от 0,5 (при 
условии расположения отвалов на расстоя-
нии, когда соприкасаются только основания 
отвалов) до 0,8 (при значительном количе-
стве переэкскавации).

Коэффициент вместимости долины Квм 
руч. Безымянный при бульдозерном спосо-
бе разработки, рассчитанный по формуле 1, 
составил 1,347, а полученный графоанали-
тическим способом – 1,249, разница соста-
вила 7,8%. Полученный коэффициент Квм 
соответствует сложным условиям, при кото-
рых производство вскрышных работ буль-
дозерным способом будет нерационально. 

Сравнение бульдозерного и бестран-
спортного способов при производстве 
вскрышных работ не совсем уместно 
из-за различия горнотехнических усло-
вий, при которых их применяют. Однако 
применительно к разработке талых россы-
пей в узких долинах с мощностью торфов 
до 10–12 м неоспоримое преимущество бу-
дет у бестранспортной системы разработки, 
которая благодаря техническим возможно-
стям драглайнов позволяет эффективно раз-
мещать вскрышные породы в более высо-
кие отвалы, тем самым лучше использовать 
прилегающие к карьеру площади. 

В данном случае, используя коэффициент 
вместимости долины Квм, можно предвари-

тельно обосновать выбор бестранспортной 
системы производства вскрышных работ.

Выводы
1. При бульдозерном и бестранспортном 

способах производства вскрышных работ 
на россыпях значительное влияние на их 
эффективность оказывает поперечный про-
филь долины.

2. Влияние поперечного профиля до-
лины на производство вскрышных работ 
и отвалообразование можно установить 
по данным геолого-разведочных работ с ис-
пользованием коэффициента вместимости 
долины Квм, который позволяет предвари-
тельно оценить трудность размещения от-
валов и обосновать способ вскрышных ра-
бот в узких долинах.

3. При разработке талых россыпей с  
мощностью торфов от 4 до 12 м в узких 
речных долинах наиболее эффективным 
исходя из условия размещения вскрышных 
пород на прилегающих к карьеру площадях 
является бестранспортный способ разра-
ботки, который эффективнее бульдозерного 
способа в 1,5–3 раза.
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экологическое воздействие на окружающую среду. Приведены предпосылки для развития возобновляемых ис-
точников энергии. Приведена динамика стоимости электроэнергии от солнечных и ветряных электростанций 
в 2009–2020 гг., по которой видно, что удельные затраты за МВт мощности с 2009 г. уменьшились в несколь-
ко раз. Рассмотрена перспективность и эффективность использования автономных систем электроснабжения, 
основные функции микросистем. Представлена структурная схема гибридного энергетического комплекса, 
состоящего из малой ГЭС, дизельной станции и ветроустановок. В качестве объекта исследования был рас-
смотрен поселок Усть-Камчатск, расположенный в изолированном энергорайоне, для которого приведены ос-
новные характеристики энергоузла. Приведены результаты расчетов предполагаемой выработки гибридного 
энергетического комплекса, рассчитаны коэффициенты использования установленной мощности для каждого 
вида генерации, рассчитан объем экономии дизельного топлива за счет использования энергии возобновляе-
мых источников. Определены основные параметры и состав гибридного энергетического комплекса для элек-
троснабжения п. Усть-Камчатск. Приведены итоги от использования гибридных энергетических комплексов 
на базе ВИЭ в изолированных энергорайонах. Основной проблемой использования возобновляемых источни-
ков энергии является их непредсказуемость. Для решения данной проблемы в нынешних условиях развития 
науки и техники применяются литий-ионные аккумуляторы. В будущем для решения этой проблемы предлага-
ется использовать системы накопления энергии на основе водорода.

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, автономные энергетические комплексы, малая генерация, 
фотоэлектрическая станция, ветряная станция, распределенная генерация
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This article considers the prospects of using hybrid power complexes based on renewable energy sources for 
power supply of decentralised systems. The main problems connected with traditional energy sources are considered, 
first of all they have finite resources and their ecological impact on environment. Prerequisites for development of 
renewable energy sources are given. The dynamics of cost of the electric power from solar and wind electro stations 
in 2009–2020 is resulted, on which it is visible, that specific expenses for MW of capacity have decreased in several 
times since 2009. The prospects and efficiency of using autonomous power supply systems and the main functions of 
microsystems are considered. The structural diagram of hybrid energy complex consisting of small hydropower plant, 
diesel power plant and wind power plants is presented. The Ust-Kamchatsk settlement located in the isolated energy 
district was considered as an object of research. The basic characteristics of the power unit are given for it. The results 
of calculations of the presumed output of a hybrid energy complex are given, and the coefficients of use of the installed 
capacity for each type of generation are calculated. The volume of diesel fuel saving due to the use of renewable 
energy sources is also calculated. The basic parameters and structure of a hybrid power complex for power supply 
of Ust-Kamchatsk settlement are defined. The results, from use of hybrid power complexes on the basis of renewed 
energy sources in the isolated power districts are resulted. The main problem of use of renewable energy sources is 
their unpredictability. Lithium-ion batteries are used to solve this problem in the current development of science and 
technology. Hydrogen-based energy storage systems are proposed for the future to solve this problem.

Keywords: renewable energy, autonomous energy complexes, small-scale generation, photovoltaic plant, wind farm, 
distributed generation

На сегодняшний день основные пробле-
мы энергетики связаны со стремительным 
ростом народонаселения Земли, увеличи-
вающимся загрязнением окружающей сре-
ды, дефицитом энергии и ограниченностью 

топливных ресурсов. В настоящее время 
в энергетической отрасли преобладает 
энергетика на топливной основе. Примерно 
90 % имеющихся видов топлива – химиче-
ское топливо на основе природных ископа-
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емых. Такие ископаемые, как уголь, нефть, 
газ и продукты их переработки, являются 
исчерпаемыми, то есть могут закончиться. 

Если рассматривать экологические аспек-
ты планеты, то преобладание топливной 
энергетики над возобновляемыми источни-
ками энергии негативно влияет на  эколо-
гию отдельных районов и планеты в целом. 
Учитывая постоянное увеличение потреб-
ности в традиционных источниках энер-
гии, можно предположить, что глобальное 
потепление будет все активнее. Причиной 
потепления является парниковый эффект. 
В свою очередь, парниковый эффект возни-
кает из-за чрезмерных выбросов углекисло-
го газа, который выбрасывается в атмосфе-
ру в конце цикла работы тепловых станций. 
Имеющиеся дорогостоящие очистительные 
сооружения на тепловых электростанциях 
не справляются с выбрасываемыми окси-
дов серы и азота. Атомные электростан-
ции более опасны, выбрасывая около 26 т 
радиоактивных отходов в день. Огромную 
опасность атомные ЭС представляют для 
человечества, имея риски аварий. Все это 
вызывает справедливую тревогу экологов 
и ведет к необходимости перехода на новый 
технологический уровень, обеспечиваю-
щий существенно более высокие показа-
тели эффективности. В современной энер-
гетической системе наблюдается дефицит 
электроэнергии, несмотря на значительные 
усилия и затраты. Связано это с тем, что 
количество территорий с децентрализован-
ным электроснабжением достигает порядка 
63 %. В Российской Федерации существует 
необходимость обеспечения автономного 
энергообеспечения для потребителей, про-
живающих в отдаленных районах, где от-
сутствуют энергосети или электроснабже-

ние непостоянно по разным причинам. Эта 
проблема особенно актуальна для малых 
городов и поселков. Организация автоном-
ного энергообеспечения является неотъем-
лемой частью развития таких территорий 
[1, c. 119–123].

Исследования показывают, что про-
мышленные гибридные энергетические 
комплексы являются действенным спосо-
бом перехода от традиционных источников 
энергии к энергосистеме с высокой долей 
возобновляемых источников энергии.

Гибридный энергетический комплекс 
(ГЭК) представляет собой сочетание уста-
новок для производства электрической 
энергии, включающее в себя два или более 
источников, объеденные в рамках единого 
технологического процесса [2, с. 11–17]. 

Стоимость электрической энергии, по-
лучаемой из Единой энергетической си-
стемы России, для многих промышленных 
потребителей приближается к стоимости 
энергоснабжения от собственных генери-
рующих мощностей (включая стоимость 
их строительства), что в том числе приво-
дит к развитию распределенной генерации 
и уходу потребителей от централизованно-
го энергоснабжения. По этой причине ви-
ден постоянный рост тарифов на электри-
ческую и тепловую энергию, что приводит 
к тому, что потребители в большей мере 
задумываются о собственной генерации. 
На рис. 1 приведена динамика снижения 
стоимости электроэнергии, получаемой 
от солнечных и ветряных электростанций.

Непостоянство источников энергии 
(солнца и ветра) добавило «вероятност-
ную» составляющую к выработке электри-
ческой энергии к уже имеющейся в составе 
спроса на электроэнергию.  

Рис. 1. Динамика приведенной стоимости электроэнергии (LCOE)  
от солнечных и ветряных электростанций в 2009–2020 гг., USD/МВт-ч



99

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 7, 2023 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Учитывая то, что потребление электро-
энергии является непостоянным, для обе-
спечения устойчивой работы энергосисте-
мы требуется дополнительное повышение 
гибкости. 

Гибкость энергосистемы, как пока-
зывает зарубежный опыт, может обеспе-
чиваться газотурбинными установками, 
обладающими высокой маневренностью 
[3, с. 221–226]. Но тогда не обеспечивает-
ся нужная экологичность, так как имеются 
продукты распада в процессе работы дан-
ных установок. Еще одним способом, по-
зволяющим снизить «непредсказуемую» 
составляющую генерации, является исполь-
зование систем накопления энергии (СНЭ).

Рассматривая микроэнергосистемы как 
источники гибкости, можно обеспечить функ-
ции сервисов гибкости, к которым относятся: 

− управление спросом;
− обеспечение аварийного и третичного 

резерва мощности;
− регулирование нагрузки;
− регулирование уровня напряжения и  

компенсация реактивной мощности. 
Производство электроэнергии из воз-

обновляемых источников энергии имеет 
небольшую практическую эффективную 
мощность со значительными колебаниями 
мощности и неконтролируемостью про-
цессов. В обеспечение минимизации коле-
баний мощности, выравнивания графика 
генерации требуется координация действий 
с другими формами энергии, например ма-
лой ГЭС. Это поспособствует сокращению 
пиков и заполнения провалов. 

Преимущества малых ГЭС выражены 
в том, что вырабатывается сравнительно 
малое, но требуемое количество электро-
энергии. Гидротехнические сооружения 
не затрудняют в строительстве, так как чаще 
всего представляют собой низконапорное со-
оружение или деривационный канал с подво-
дом к станционной части. Возможна полная 
автоматизация процесса. Сезонный характер 
при выработке электроэнергии, а именно за-
метные спады в зимний период, приводит 
к пользованию малой гидроэнергетики как 
резервной или дублирующей генерирующей 
мощности или составной частью энергоком-

плекса [4, с. 128–132]. Обеспечивая высо-
кую маневренность, установки ГЭС помо-
гут в снижении влияния непрогнозируемых 
колебаний графика генерации ВИЭ. После 
указанных мероприятий ожидается повы-
шение энергоэффективности ГЭС при по-
мощи генерации на ВИЭ. 

Из вышеизложенного следуют тезисы 
о перспективах использования МГЭС:

1. Устранение энергодефицита в изоли-
рованных районах. 

2. Уменьшение затрат на привозное то-
пливо за счет его частичной замены «чи-
стой» электроэнергией. 

3. Строительство объектов в короткие 
сроки. 

Гибридные энергетические системы 
в основном объединяют несколько различ-
ных источников возобновляемой энергии. 
Например, солнечные батареи, мини-ГЭС 
и другие устройства для хранения энергии 
предназначены для обеспечения электриче-
ской энергией различных объектов. Кроме 
того, в состав таких систем могут входить 
источники тепловой энергии, такие как био-
газовые установки и солнечные тепловые 
коллекторы, а также источники на органи-
ческом топливе, например, дизель-генера-
торы, которые могут использоваться как 
резервное питание. Технологические кон-
фигурации могут быть классифицированы 
в соответствии с видом напряжения в сети: 
постоянного, переменного тока или сме-
шанные линии [5, c. 19–23].

Материалы и методы исследования
В качестве примера был рассмотрен 

п. Усть-Камчатск, расположенный на вос-
точном побережье полуострова Камчатка, 
в устье р. Камчатка. В поселке действу-
ют морской порт и рыбокомбинат, а также 
предприятия деревообрабатывающей про-
мышленности – Усть-Камчатская лесопере-
валочная база. Электроснабжение поселка 
производится дизельной электростанцией, 
которая входит в состав Усть-Камчатского 
района электросетей. Введена в эксплуата-
цию в 1974 г., в состав АО «ЮЭСК» при-
нята в июле 2001 г. Состав генерирующего 
оборудования приведен в табл. 1. 

Таблица 1 
Генерирующее оборудование АО «ЮЭСК» п. Усть-Камчатск

Наименование Количество, шт. Марка Мощность, кВт
Дизель-генератор 9 Г-72 800
Дизель-генератор 1 LB8250ZLD-1 1000
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Таблица 2
 Основные характеристики изолированного энергоузла п. Усть-Камчатск

Численность населения, чел 5659
Максимальная мощность потребителей, кВт 5500
Минимальная мощность потребителей, кВт 2000
Установленная мощность ДЭС, кВт 8200
Установленная мощность ВЭС, кВт 1005
Годовая выработка, млн кВт∙ч 21,157
Фактический расход дизельного топлива в 2022 г., т 5179

Таким образом, себестоимость электри-
ческой энергии составляет 37,2 руб. за кВт∙ч. 

Основные характеристики изолирован-
ного энергоузла п. Усть-Камчатск приведе-
ны в табл. 2.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Оптимизация параметров гибридной 
энергетической системы осуществляется 
на основе заданных критериев. Каждый 
из элементов системы имеет свои критерии, 
которые определяются при работе на опре-
деленном горизонте планирования. Этот 
горизонт планирования зависит от особен-
ностей возобновляемых энергетических 
ресурсов, которые поступают в систему. 
Применение автономной гибридной гене-
рирующей системы электроснабжения мо-
жет быть очень полезным. Такая система 
позволяет существенно сократить исполь-
зование органического топлива. Исходя 

из этого, к применению предлагается схема 
автономной гибридной генерирующей си-
стемы электроснабжения, представленная 
на рис. 2. 

В состав такой гибридной генерирую-
щей системы входят: 

− ветроэнергетическая установка – с  
установленной мощностью 1 МВт (4 шт. по  
250 кВт); 

− МГЭС – с установленной мощностью 
2,4 МВт; 

− ДГУ.
Кроме того, следует отметить, что раци-

ональность строительства ГЭК проявляется 
в использовании нескольких менее мощных 
ВЭУ, в отличие от одной с большой мощ-
ностью. По итогу получаем упрощение про-
цесса монтажа электростанции и повыше-
ние ее надежности, так как имеется резерв: 
при выходе из строя одного узла остальные 
части системы продолжают функциониро-
вать [6, с. 185–189].

Рис. 2. Структурная схема ГЭК
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Таблица 3 
Результаты расчетов предполагаемой выработки электроэнергии ГЭК

Р/
П

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

 
се

зо
нн

ос
ти

, k
c

О
бъ

ем
 п

от
ре

бл
ен

ия
 

эл
ек

тр
ич

ес
ко

й 
 

эн
ер

ги
и,

 Г
В

т·
ч

П
ов

то
ря

ем
ос

ть
 (%

) 
ра

зл
ич

ны
х 

гр
ад

ац
ий

 
ск

ор
ос

ти
 в

ет
ра

  
6–

7 
м/

с

О
бъ

ем
 в

ы
ра

бо
тк

и 
В

ЭУ
, М

В
т·

ч

О
бъ

ем
 в

ы
ра

бо
тк

и 
М

ГЭ
С

, Г
В

т·
ч

О
бъ

ем
 в

ы
ра

бо
тк

и 
 

Д
ГУ

, Г
В

т·
ч

К
И

У
М

 В
ЭУ

, %

К
И

У
М

 М
ГЭ

С
, %

Д
ол

я 
за

ме
щ

ен
ия

 
Д

ГУ
, %

О
бъ

ем
 э

ко
но

ми
и 

 
ди

зт
оп

ли
ва

, т

Январь 1 2,500 10,4 77,38 1,7856 0,64 7,7 100 74,40 372
Февраль 1 2,500 10,4 77,38 1,7856 0,64 7,7 100 74,40 372
Март 0,8 2,000 11,4 84,82 1,7856 0,13 8,5 100 93,50 374
Апрель 0,8 2,000 12,7 94,49 1,7856 0,12 9,4 100 94,00 376
Май 0,8 2,000 14,2 105,65 1,7856 0,11 10,6 100 94,50 378
Июнь 0,7 1,750 12,3 91,51 1,178496 0,48 9,2 66 72,57 254
Июль 0,7 1,750 7,8 58,03 1,178496 0,51 5,8 66 70,86 248
Август 0,7 1,750 8,0 59,52 1,178496 0,51 6,0 66 70,86 248
Сентябрь 0,9 2,250 9,6 71,42 1,7856 0,39 7,1 100 82,67 372
Октябрь 0,9 2,250 12,1 90,02 1,7856 0,37 9,0 100 83,56 376
Ноябрь 0,9 2,250 14,2 105,65 1,7856 0,36 10,6 100 84,00 378
Декабрь 1 2,500 10,4 77,38 1,7856 0,64 7,7 100 74,40 372
Год 0,85 25,500 11,1 993,24 19,606 4,901 8,3 100 80,8 4120

Факторы, влияющие на состав, параме-
тры и режим работы ГЭК:

1. Параметры объекта исследования, 
их географическое месторасположение и  
климатические условия.

2. Метеорологические факторы, кото-
рые связаны с параметрами ВИЭ. 

3. Технические и технологические осо-
бенности энергоустановок.

Обобщенные результаты расчетов пред-
полагаемой выработки электроэнергии ГЭК 
представлены в табл. 3. 

Энергоснабжение изолированных тер-
риторий требует решения важной соци-
альной, экономической и экологической 
задачи – снижения себестоимости электро-
энергии за счет использования надежных 
и экологически чистых источников генера-
ции наряду с обеспечением бесперебойного 
энергоснабжения потребителей. 

Зарубежный опыт показывает, что эко-
номия органического топлива может до-
стигать до 70 % в среднем, а при благопри-
ятных условиях становится возможным 
полное замещение органического топлива. 
Компания ЗМА из Германии, являющаяся 
мировым лидером в области разработки 
и производства оборудования для децен-

трализованного и автономного энергоснаб-
жения, успешно протестировала гибрид-
ные автономные микросистемы совместно 
с институтом ЕТ (г. Кассель) в различных 
климатических условиях Китая, Австра-
лии, Африки, Америки, Европы и России. 
Это подтверждает возможность примене-
ния таких систем в разных регионах мира. 
Возобновляемая энергетика имеет большой 
потенциал для решения проблемы энерго-
обеспечения децентрализованных районов 
России [7, с. 53–63].

Таким образом, возобновляемая энерге-
тика способна внести значительный вклад 
в решение важнейшей проблемы энергоо-
беспечения децентрализованных районов 
России, на долю которых приходится до  
70 % территории страны с населением до  
20 млн чел. [8, с. 26–29].

Заключение
− Снижение себестоимости электри-

ческой энергии в изолированных райо-
нах с дизельной генерацией и сокращение 
КИУМ ДГУ.

− Увеличение генерируемых мощностей 
и вырабатываемой электроэнергии в энер-
госистеме республики и региона, что при-
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ведет к повышению надежности электро-
снабжения потребителей.

− Снижение затрат на покупку электри-
ческой энергии из централизованной сети 
за счет производства и реализации электро-
энергии. 

Исходя из вышеописанного, можно сде-
лать вывод о том, что реализация ГЭК в со-
ставе с МГЭС имеет как экономические по-
ложительные аспекты, так и социальные.

Для снятия проблемы повышенной «не-
предсказуемости» и обеспечения гибко-
сти в энергосистеме в будущем возможно 
использование СНЭ на основе водорода. 
На данный момент это направление мало-
изучено, что вызывает его дороговизну. Ре-
ализуя дополнительно в данный комплекс 
СНЭ, будет возможность регулирования 
графика нагрузки коммунальных потреби-
телей, а также графика выдачи мощности 
с установок генерации на ВИЭ. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ ГЛИН В КАЧЕСТВЕ СОРБЕНТОВ 
ДЛЯ ОЧИСТКИ ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ ВОД

Пимнева Л.А.
ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, e-mail: pimnevala@tyuiu.ru

Настоящая работа посвящена исследованию сорбционной способности по отношению к ионам марган-
ца природных глинистых минералов каолина и монтмориллонита и их модифицированных форм. Поверх-
ностные воды водотоков Тюменской области являются загрязненными. Распространенными загрязнителями 
являются тяжелые ионы металлов, которые представляют опасность для окружающей среды. В последнее 
время идет поиск новых сорбентов путем модификации доступных, дешевых и перспективных природных 
алюмосиликатов. В Тюменской области и соседних Свердловской и Курганской областях большие залежи 
глинистых минералов, обладающих сорбционными свойствами. В работе были использованы природные 
глинистые минералы каолин Ирбитского месторождения (Свердловская область) и монтмориллонитовая 
глина Кыштырлинского месторождения (Тюменская область). Для увеличения сорбционной способности 
глин подвергали их модифицированию химическими реагентами. Сорбционную способность определяли 
в статических условиях при 25 °С. Сорбцию проводили, используя модельные растворы сульфата марганца 
с концентрациями от 0,02 до 0,15 моль/л. Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) и рент-
геновского анализа изучена структура природных и модифицированных форм монтмориллонитовой и као-
линовой глин. Установлено увеличение обменной емкости с возрастанием концентрации ионов в растворах. 
Это подтверждает, что модифицированные природные каолинитовые и монтмориллонитовые глины могут 
служить селективными сорбентами для извлечения ионов марганца из природных и сточных вод. Макси-
мальная обменная емкость модифицированных форм монтмориллонитовой и каолиновой глин характерна 
для ОН-формы. Полученные экспериментальные данные позволяют сделать вывод, что сорбция ионов мар-
ганца происходит в основном по ионообменному механизму.

Ключевые слова: каолиновая глина, монтмориллонитовая глина, модификация глин, процесс сорбции, ионы 
марганца

THE USE OF NATURAL CLAYS AS SORBENTS  
FOR THE TREATMENT OF NATURAL AND WASTEWATER

Pimneva L.A.
Tyumen Industrial University, Tyumen, e-mail: pimnevala@tyuiu.ru

This work is devoted to the study of the sorption capacity with respect to manganese ions by the natural clay 
minerals kaolin and montmorillonite and their modified forms. The surface waters of the watercourses of the Tyu-
men region are polluted. Common pollutants are heavy metal ions, which pose a danger to the environment. Recent-
ly, there has been a search for new sorbents by modifying affordable, cheap and promising natural aluminosilicates. 
There are large deposits of clay minerals with sorption properties in the Tyumen Region and neighboring Sverdlovsk 
and Kurgan regions. The natural clay minerals kaolin of the Irbit deposit (Sverdlovsk region) and montmorillonite 
clay of the Kyshtyrlinsky deposit (Tyumen region) were used in the work. To increase the sorption capacity of clays, 
they were modified with chemical reagents. Sorption capacity was determined under static conditions at 25 C. Sorp-
tion was carried out using model solutions of manganese sulfate with concentrations from 0.02 to 0.15 mol/l. The 
structure of natural and modified forms of montmorillonite and kaolin clays has been studied by scanning electron 
microscopy (SEM) and X-ray analysis. An increase in the exchange capacity with an increase in the concentration 
of ions in solutions was found. This confirms that modified natural kaolinite and montmorillonite clays can serve as 
selective sorbents for the extraction of manganese ions from natural and wastewater. The maximum exchange capac-
ity of modified forms of montmorillonite and kaolin clays is characteristic of the ON–form. The experimental data 
obtained allow us to conclude that the sorption of manganese ions occurs mainly by the ion exchange mechanism.

Keywords: kaolin clay, montmorillonite clay, clay modification, sorption process, manganese ions

Поверхностные воды водотоков Тюмен-
ской области являются загрязненными иона-
ми меди, марганца, кадмия, цинка [1]. Боль-
шая часть загрязняющих веществ поступает 
транзитом из ближайших соседних областей 
[2]. Многие промышленные предприятия 
сбрасывают несанкционированные сточные 
воды, что ухудшает качество воды. Наиболее 
опасными загрязнителями являются ионные 
формы тяжелых металлов [3]. В воде могут 
находиться ионы меди, кадмия, цинка, свин-

ца, марганца, кобальта, никеля, железа, хро-
ма в виде неорганических и органических 
соединений. Наличие таких элементов в во-
дных объектах приводит к угрозе всему жи-
вому, а также и здоровью человеку [4].

В настоящее время наиболее универ-
сальным и экономически оправданным ме-
тодом очистки воды является сорбционный 
метод. Он основан на использовании сор-
бентов как природных, так и синтетических. 
При использовании этого метода вводных 
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объектов происходит снижение тяжелых 
металлов в форме неорганических и органи-
ческих соединений. Последние годы пока-
зывают большой интерес к природным сор-
бентам. В Тюменской области и соседних 
Свердловской и Курганской областях име-
ются большие залежи глинистых минера-
лов, обладающих сорбционными свойства-
ми. Свойства природных сорбентов можно 
улучшать путем модифицирования [5].

В данной работе исследовали сорбцион-
ную способность по отношению к катионам 
марганца природными глинистыми мине-
ралами каолином и монтмориллонитом, их 
модифицированных форм. 

Материалы и методы исследования
В работе использовали природные гли-

нистые минералы каолин Ирбитского место-
рождения (Свердловская область) и монт-
мориллонитовая глина Кыштырлинского 
месторождения (Тюменская область). Ми-
нералы представляют собой слоистые сили-
каты. Кристаллическая структура каолина 
является двухслойным пакетом, в котором 
чередуются кремнекислородные тетраэдры 
и алюминийкислородные октаэдры. Рас-
стояние между пакетами составляет 0,4 нм. 
Монтмориллонит имеет трехслойную кри-
сталлическую структуру, где между крем-
некислородными тетраэдрами располагает-
ся слой алюминийкислородных октаэдров. 
У монтмориллонита кристаллическая ре-
шетка подвижная, расстояние между паке-
тами может изменяться от 0,4 нм до 1,0 нм, 
что характеризует высокую поглотитель-
ную способность. Благодаря сорбционным 
свойствам этих сорбентов при обработке их 
поверхности можно добиться максимально-
го извлечения загрязняющих веществ [6, 7].

Природная глина каолин представляет 
собой легкий порошок белого цвета с разме-
рами частиц 2–20 мкм и насыпной плотно-
стью 1,36 г/см3. Кыштырлинская глина, со-
держащая монтмориллонит, это серо-голу-
бой порошок с размерами частиц 5–40 мкм 
и насыпной плотностью 2,01 г/см3.

Для увеличения сорбции природные 
глины модифицировали 2 М раствора-

ми соляной кислоты, гидроксидом натрия 
и хлористого натрия. Процесс модифика-
ции заключается внедрением в межслоевое 
пространство перечисленных растворов. 
Порошкообразные глины перемешивали 
с растворами в течение 60 мин до получе-
ния однородной массы. Затем полученные 
однородные массы промывали водой и вы-
сушивали на воздухе. 

Определение изменения сорбционных 
свойств модифицированных сорбентов ис-
следовали с использованием модельных 
растворов сульфата марганца. Модельны-
ми водными растворами сульфата марганца 
с концентрацией от 0,02 до 0,15 моль/л зали-
вали 1 г твердой фазы модифицированных 
сорбентов. Растворы в течение суток пере-
мешивали до установления равновесия. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Минералогический и химический состав 
каолинитовой и монтмориллонитовой глин 
определяли рентгенофазовым анализом 
на дифрактометре BRUKER D2 PHASER 
с линейным детектором LYNXEYE (CuKα-
излучение, Ni-фильтр) аккредитованной 
лаборатории химического института Тю-
менского государственного университета. 
Уточнение структуры производилось ме-
тодом Ритвельда в программе DIFFRAC.
TOPAS.

Из анализа табл. 1 следует, что компо-
нентный состав природных глин незначи-
тельно отличается по содержанию оксидов. 

На рисунке 1 представлены СЭМ-
микрофотографии образцов (СЭМ – скани-
рующий электронный микроскоп) сорбен-
тов с сорбированными ионами марганца. 
Микрочастицы каолиновой глины имеют 
слоистую морфологию. В пространствен-
ной структуре каолина на один слой окта-
эдров гидроксида алюминия приходится 
один слой тетраэдров диоксида кремния, 
что вдвое больше, чем в трехслойных сили-
катах. Монтмориллонит относится к трех-
слойным силикатам, где два слоя тетраэ-
дров и расположенный между ними октаэ-
дрический слой.

Таблица 1
Содержание компонентов в составе каолинитовой (К)  

и монтмориллонитовой (ММТ) глин

Содержание SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 TiO2 MgO
ММТ, % мас. 53,62 20,29 0,41 3,88 1,53 13,13 1,71 1,63
К, % мас. 54,55 27,23 1,29 0,96 3,81 9,94 –
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Рис. 1. СЭМ-микрофотографии природного каолина (а) и Кыштырлинской глины,  
содержащей монтмориллонит (б), с сорбированными ионами марганца

Важнейшей характеристикой при-
родных сорбентов является обменная 
емкость. В состав катионно-обменного 
комплекса глин входят катионы Na+, K+, 
Ca2+, Mg2+. На рис. 2 представлены изо-
термы сорбции катионов марганца на ис-
пользуемых сорбентах. Графическая за-
висимость показывает, что с увеличением 
концентрации ионов марганца обменная 
емкость увеличивается. Процесс сорбции 
ионов марганца протекает по ионообмен-
ному механизму.

Сумма обменных катионов в зависимо-
сти от природы сорбента и формы моди-
фицированного сорбента резко изменяется. 

Наибольшая сорбция характерна для ОН- 
формы сорбентов. Наименьшее значение 
обменной емкости у природной формы сор-
бентов. В табл. 2 представлены катионные 
обменные емкости ионов марганца на при-
родных сорбентах.

Результаты сорбции показывают, что 
монтмориллонитовая глина сорбирует ка-
тионы марганца в большем количестве 
по отношению к каолинитовой глине. 
Применяемые природные сорбенты име-
ют структуру слоистых силикатов, которые 
подвергаются химической модификации 
соляной кислотой HCl, гидроксидом натрия 
NaOH и хлоридом натрия NaCl. 
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Рис. 2. Изотермы сорбции катионов Mn2+ на природной (1) форме монтмориллонитовой (а)  
и каолинитовой (б) глин и модифицированных OH- (2), Na- (3), H- (4) формах

Таблица 2 
Сумма обменных катионов марганца в природных сорбентах

Форма сорбента Монтмориллонитовая глина Каолинитовая глина
Сумма обменных катионов марганца, мг-экв/100 г

Природная 61,5 1,5
Н-форма 70,0 5,0
Na-форма 94,0 27,0
ОН-форма 113,0 52,0

В результате модифицирования у сор-
бентов увеличиваются межпакетное рас-
стояние, удельная поверхность, происходит 
выщелачивание катионов, что увеличивает 
ионный обмен. Все изменения в сорбентах 

при модифицировании приводят к росту об-
менной емкости. По данным химического 
анализа природных (табл. 1) и модифици-
рованных (табл. 3) глин наблюдается изме-
нение химического состава. 
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Таблица 3
Химический состав модифицированных NaCl образцов глин после сорбции

Содержание SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 TiO2 MgO MnO
ММТ, % мас. 47,30 18,86 0,21 4,18 0,44 20,50 2,13 1,22 2,77
К, % мас. 49,16 46,44 0,10 0,41 0,59 1,23 0,96 – 0,56

Рис. 3. Сорбционные изотермы марганца на природной (1) форме монтмориллонитовой глины  
и модифицированных OH- (4), Na- (3), H- (2) формах по линейным уравнениям Ленгмюра

После процесса модифицирования 
монтмориллонитовой глины происходит 
уменьшение содержания SiO2 на 11,8 %, 
Al2O3 на 7,05 %, Na2O на 49 %, K2O на 44 %, 
CaO на 71,2 %, TiO2, на 34,1 %, MgO на 25,2 %. 
При модифицировании каолинитовой глины 
уменьшается содержание оксидов SiO2 на  
10 %, Na2O на 92,2 %, K2O на 57,3 %, CaO 
на 84,5 %, Fe2O3, на 87,6 %. Таким образом, 
полученные экспериментальные данные 
подтверждают увеличение емкости обмена.

При обработке 2 М соляной кислотой 
природные монтмориллонитовая и као-
линитовая глины вызывают разрыв связи 
Ме – О. В процессе химической активации 
изменяется состав катионов. Катионы Al3+, 
Fe3+, Ca2+, Mg2+ замещаются ионами мар-
ганца и вымываются из монтмориллонита 
и каолина.

При химической модификации в системе 
изменяется рН среды. В зависимости от рН 
у глинистых минералов образуется пере-
менный заряд, который концентрируется 
на боковых сколах глинистых кристаллитов. 
В области высоких значений рН поверхность 

монтмориллонита заряжается отрицательно. 
В итоге это способствует электростатиче-
скому взаимодействию положительно заря-
женных ионов марганца с отрицательной по-
верхностью глины. Сорбция ионов тяжелых 
металлов на глинистых минералах чаще про-
текает по ионообменному механизму. Ион-
ный обмен у каолиновой глины происходит 
с поверхностными гидроксогруппами мине-
рала, у монтмориллонитовой глины ионный 
обмен происходит как с поверхностными ги-
дроксогруппами минерала, так и в межслой-
ном пространстве.

На рис. 3 представлены изотермы сорб-
ции ионов марганца на природном и моди-
фицированных формах монтмориллонито-
вой глины.

Анализ изотерм сорбции позволяет 
определить количественные характеристи-
ки сорбента: предельная обменная емкость, 
константа распределения. Константа рас-
пределения позволяет сравнивать между со-
бой различные формы модифицированных 
сорбентов. Результаты определения этих ве-
личин представлены в табл. 4.



108

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 7, 2023 

 TECHNICAL SCIENCES 

Таблица 4
Предельные сорбционные емкости и константы распределения  

на природной и модифицированных формах монтмориллонитовой глины

Форма сорбента Г∞, моль/г К, л/моль R2

природная 1,48 45,13 0,990
Н-форма 1,61 56,10 0,999
Na-форма 2,03 123,35 0,996
ОН-форма 2,51 133,00 0,996

Примечание: Г∞ – величина предельной сорбции (моль/г), К – концентрационная константа 
сорбционного равновесия, характеризующая интенсивность процесса сорбции, мл/моль; R2 – коэф-
фициент корреляции.

Из табл. 4 видно, что обменная емкость 
и константа распределения имеют наиболь-
шее значение в монтмориллонитовой глине, 
модифицированной гидроксидом натрия. 

Выводы
− Методом сканирующей электронной 

микроскопии и рентгеновского анализа из-
учена структура природных каолиновых 
и монтмориллонитовых глин и их модифи-
цированных форм.

− Поверхностные группы Si – OH и Al – 
OH у глин участвуют в ионном обмене с ио-
нами марганца.

− Установлено, что с увеличением кон-
центрации ионов марганца в растворах об-
менная емкость возрастает.

− Процесс сорбции ионов марганца на  
модифицированных сорбентах происходит 
по ионообменному механизму.

Список литературы
1. Отчет об экологической ситуации в Тюменской об-

ласти в 2021 г. Правительство Тюменской области. Тюмень, 

2022 [Электронный ресурс]. URL: https://admtyumen.ru/files/
upload/OIV/D_nedro/Доклад %20об %20экологической %20
ситуации %20в %20Тюменской %20области %20в %20
2021 %20году.pdf (дата обращения: 15.06.2023). 

2. Гузеева С.А. Экологическое состояние поверхност-
ных вод и донных отложений города Тюмени // Вестник 
Красноярского государственного аграрного университета. 
2014. № 8. С. 134–139.

3. Царева С.А. Формы нахождения металлов в воде // 
Водные ресурсы. 2009. Т. 26, № 1. С. 71–75.

4. Фрумин Г.Т. Экологическая токсикология (экотокси-
кология). Курс лекций. СПб.: Российский государственный 
гидрометеорологический университет, 2013. 179 с. 

5. Полещук И.Н., Пинигина И.А., Созыкина Е.С. Извле-
чение ионов железа (III) из водных растворов модифициро-
ванными природными сорбентами // Современные наукоем-
кие технологии. 2019. № 4. С. 65–70.

6. Переломов Л.В., Лагунова Н.Л., Переломова И.В. 
и др. Адсорбция свинца натриевым бентонитом и бентони-
том, модифицированным гидроксидом алюминия, в присут-
ствии органических кислот // Известия Тульский государ-
ственный университет. Технические науки. 2013. № 6. Ч. 2. 
С. 237–245.

7. Рамазанов А.Ш., Есмаил Г.К., Свешникова Д.А. 
Кинетика и термодинамика сорбции ионов тяжелых ме-
таллов на монтмориллонит содержащей глине // Сорбци-
онные и хроматографические процессы. 2015. Т. 15. № 5. 
С. 672–682.



109

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 7, 2023 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

УДК 551.26:004:621.396.96
DOI 10.17513/use.38079

РАСПОЗНАВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ОБРАЗОВ ТРЕЩИН МАССИВА 
ГОРНЫХ ПОРОД НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

ПО ДАННЫМ ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ
Соколов К.О., Шамаев С.Д.

Институт горного дела Севера им Н.В. Черского, Якутск, e-mail: sha.sd@inbox.ru

Трещины массива горных пород существенно влияют на физико-механические свойства горных по-
род, и их, в свою очередь, необходимо учитывать при планировании добычных работ и строительстве гор-
нотехнических сооружений. Существуют различные методики выявления трещин массива горных пород 
по данным георадиолокации. Однако применение данных методик ограничивается производительностью 
операторов-геофизиков, так как данные георадиолокации преимущественно интерпретируются ими вруч-
ную. Для изучения трещиноватости мерзлых горных пород по данным георадиолокации возможно приме-
нение искусственных нейронных сетей (ИНС), которые позволят проводить анализ георадиолокационных 
радарограмм с целью выявления разрывов и смещений осей синфазности георадиолокационных сигналов. 
Существенной проблемой при применении ИНС является подготовка данных для обучения (обучающей вы-
борки). Создание обучающего набора данных возможно с помощью модели георадиолокационного разреза 
массива мерзлых горных пород с трещиной. Однако практика использования синтетических радарограмм 
на основе модели георадиолокационного разреза массива мерзлых горных пород с трещиной показала не-
обходимость ее усовершенствования в плане увеличения количества слоев горных пород, возможности зада-
ния наклонных границ с учетом наличия син- и антиформ. В статье описаны этапы разработки модели ней-
ронной сети, в том числе создание обучающего набора данных, выбор архитектуры, обучение и апробация 
модели нейронной сети. Апробация модели ИНС показала высокую эффективность модели ИНС. Тем не ме-
нее, в работе модели наблюдаются некоторые недостатки. Разработанная система позволит существенно 
сократить временные затраты на интерпретацию данных георадиолокации. Дальнейшие исследования будут 
связаны с повышением точности предсказания, обусловленным расширением обучающего набора данных 
и разработкой дополнительной модели ИНС.

Ключевые слова: трещины, массив горных пород, георадиолокация, распознавание образов, сверточные 
нейронные сети, автоэнкодер

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (тема № 0297-2021-0020, ЕГИСУ НИОКТР № 122011800086-1).

RECOGNITION OF WAVE PATTERNS OF ROCK MASSIF CRACKS BASED  
ON NEURAL NETWORKS FROM GPR DATA

Sokolov K.O., Shamaev S.D.
Mining Institute of the North SB RAS, Yakutsk, e-mail: sha.sd@inbox.ru

Cracks in the rock mass significantly affect the physical and mechanical properties of rocks, and they, in turn, 
must be taken into account in the planning of mining operations and construction of mining structures. There are 
various techniques for detecting cracks in the rock mass using GPR data. However, the application of these techniques 
is limited by the productivity of geophysical operators, as the GPR data are mainly interpreted by them manually. To 
study the fracturing of frozen rocks from GPR data, it is possible to use artificial neural networks (ANN), which will 
make it possible to analyze GPR radarograms in order to detect discontinuities and shifts of in-phase axes of GPR 
signals. A significant problem in the application of ANN is the preparation of data for training (training sample). It is 
possible to create a training data set using a model of GPR section of frozen rock massif with a fracture. However, 
the practice of using synthetic radarograms based on the model of GPR section of frozen rock massif with a crack has 
shown the need for its improvement in terms of increasing the number of rock layers, the possibility of setting inclined 
boundaries, taking into account the presence of syn- and antiforms. The article describes the stages of neural network 
model development, including the creation of a training data set, selection of architecture, training and testing of the 
neural network model. The validation of the ANN model showed high performance of the ANN model. Nevertheless, 
some drawbacks are observed in the performance of the model. The developed system will significantly reduce the time 
cost of GPR data interpretation. Further research will be related to improving the prediction accuracy associated with 
the expansion of the training data set and development of an additional ANN model.

Keywords: cracks, rock massif, ground-penetrating radar, pattern recognition, convolutional neural networks, 
autoencoder

The work was carried out within the framework of the state task of the Ministry of Science and Higher 
Education of the Russian Federation (subject No. 0297-2021-0020, Unified State Accounting Information 
System research, development and technological work for civil purposes No. 122011800086-1).

Трещины массива горных пород пред-
ставляют собой поверхности разрыва 
сплошности в горных породах без призна-

ка смещения [1]. Они существенно влияют 
на физико-механические свойства горных 
пород, и их, в свою очередь, необходимо 
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учитывать при планировании добычных 
работ и строительстве горнотехнических 
сооружений [2]. В условиях криолитозоны 
трещины массива горных пород успешно 
изучаются с помощью метода георадиоло-
кации [3]. Существуют различные методики 
выявления трещин массива горных пород 
по данным георадиолокации [4–6]. Однако 
применение данных методик ограничива-
ется производительностью операторов-гео-
физиков, так как данные георадиолокации 
преимущественно интерпретируются ими 
вручную. Например, после георадиолокаци-
онного исследования на участке АО «Алма-
зы Анабара» было получено 37 радарограмм 
по 40000 трасс и 512 точек в каждой, что в об-
щей сумме дает 757 млн значений в матрице.

Для повышения скорости интерпре-
тации данных геофизических измерений 
возможно использование современных ме-
тодов анализа цифровых данных, позволя-
ющих не только более качественно обрабо-
тать геофизические данные по сравнению 
с традиционными методами, но и прове-
сти обработку большого объема данных 
в короткие сроки. Для изучения трещино-
ватости мерзлых горных пород по данным 
георадиолокации возможно применение 
искусственных нейронных сетей (ИНС) [7], 
которые позволят проводить анализ гео-
радиолокационных радарограмм с целью 
выявления разрывов и смещений осей син-
фазности георадиолокационных сигналов. 
В последнее время ИНС успешно использу-
ются при обработке георадиолокационных 
данных [8–11].

Целью данного исследования является 
разработка системы распознавания волно-
вых образов трещин массива горных пород 
по данным георадиолокационных измере-
ний на основе применения методов искус-
ственного интеллекта.

Существенной проблемой при примене-
нии ИНС является подготовка данных для 
обучения (обучающей выборки). Для под-
готовки подобных наборов геофизической 
информации исследователи используют 
различное программное обеспечение. На-
пример, для генерации синтетических ра-
дарограмм в работах [12–14] применялась 
программа gprMax. Такой подход позволяет 
автоматизировать формирование обучаю-
щей выборки и сгенерировать различные 
варианты синтетических радарограмм для 
полноценного обучения нейронной сети. 
Но, так как принцип работы gprMax осно-
ван на решении прямой задачи распростра-

нения высокочастотных электромагнитных 
волн, то данный подход весьма затратный 
по времени и требует последующей обра-
ботки синтетических радарограмм, в част-
ности для разметки в обучающей выборке 
искомых объектов.

Решение вышеуказанных проблем воз-
можно с помощью модели георадиолока-
ционного разреза массива мерзлых горных 
пород с трещиной [15]. Разработанное 
на основе этой модели программное обе-
спечение в течение 5–10 минут способно 
сгенерировать до 20 000 обучающих обра-
зов с уже нанесенной разметкой для опре-
деления положения трещины. Подобная 
скорость генерации не является избыточ-
ной, поскольку параметры обучающих об-
разов напрямую зависят от параметров 
методики, по которой проведены георадио-
локационные измерения. В работе [16] для 
поиска трещин в асфальтовом покрытии, 
т.е. при жестко заданных параметрах изме-
рений и исследуемой среды, потребовалось 
более 5000 обучающих образов. Однако 
практика использования синтетических ра-
дарограмм на основе модели георадиолока-
ционного разреза массива мерзлых горных 
пород с трещиной показала необходимость 
ее усовершенствования в плане увеличения 
количества слоев горных пород, возможно-
сти задания наклонных границ с учетом на-
личия син- и антиформ.

Материал и методы исследования

В модели (1) формируется матрица 
GPR, в которой каждому столбцу соответ-
ствует георадиолокационная трасса с номе-
ром Т, а в каждой ячейке (d) столбца хра-
нится амплитудное значение сигнала. Ось 
синфазности георадиолокационных сиг-
налов представляется в виде Us(T,d) при d, 
имеющем постоянное значение, для неко-
торого диапазона значений T (рис. 1). Для 
описания разрыва оси синфазности ис-
пользована инвертированная функция пря-
моугольного импульса ( )cm cm1 ,T T W−Π − ,  
где Tcm – номер трассы, с которой начина-
ется разрыв, Wcm – ширина разрыва, пред-
ставляющая собой количество трасс, в ко-
торых функция Us(T,d) зануляется. Таким 
образом, приходим к следующему выра-
жению: ( ) ( )( )cm cm, * 1 ,sU T d T T W−Π − . Для 
ввода в модель возможности описания 
взбросов или сбросов используем функ-
цию Хэвисайда ( )cm cm*T T dθ − , где dcm – ко-
личество отсчетов, на которое смещается 
ось синфазности.
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где K – количество трасс, N – количество отсчетов в трассе, Us – форма сигнала, θ – функ-
ция Хэвисайда, П – функция прямоугольного импульса, n(T) – помехи.

Рис. 1. Схема расположения основных элементов модели радарограммы

Для указания количества границ введем 
константу M, при этом индивидуальные 
параметры каждой границы (глубина зале-
гания, изогнутость) задаются соответству-
ющими переменными с индексами s. Для 
учета наклонных границ при вычислении 
Us(T,d) введем дополнительное слагаемое 
kT, увеличивающее время регистрации 
сигнала при k>0, т.е. граница «уходит» 
вниз, при k<0, соответственно, вверх. При 
k=0 граница остается горизонтальной. 
В данном варианте формулы параметр на-
клона k будет единым для всех границ. Воз-
можность моделирования осей синфазно-

сти георадиолокационных сигналов в виде 
син- и антиформ представлена в виде 
слагаемого AI * sin(sai*T). Параметр sai 
по своей сути задает частоту синусоиды, 
позволяя моделировать как мелкие колеба-
ния, характерные для небольших локаль-
ных объектов, так и крупные фрагменты 
син- и антиформ различной амплитуды 
AI. При sai = 0 влияние данного слагаемо-
го нивелируется. Модель многослойного 
георадиолокационного разреза массива 
мерзлых горных пород с трещиной, учи-
тывающая вышеуказанные особенности, 
представляется в виде:

 
( ) ( )( )

( )( ) ( )
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* , *sin * *
,

* 1 ,

M K N
s S

S T d
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= = =
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=
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где M – количество границ, GGS – положение по глубине s-й границы, k – параметр наклона 
оси синфазности сигналов, AI – амплитуда изгиба границы, sai – параметр изогнутости.

Апробация численных расчетов модели 
по формуле (2) была реализована в Matlab 
для четырехслойного разреза. В качестве 
формы сигнала Us использована вторая про-
изводная функции Гаусса, для границ ва-
рьировались следующие значения параме-
тров: k, AI, sai. Результаты моделирования 
представлены на рисунке 2.

На основе сгенерированных синтетиче-
ских радарограмм была сформирована обу-
чающая выборка для модели ИНС. Выборка 
состояла из 50000 пар синтетических рада-

рограмм, представляющих собой изображе-
ния размером 32×32 пикселя с нанесенной 
разметкой положения трещины в виде зе-
леных пикселей (рис. 3б) и без нанесенной 
разметки (рис. 3а). Радарограммы без раз-
метки используются в качестве входных 
данных, радарограммы с разметкой при-
меняются в качестве целевых данных для 
вычисления функции потерь модели. После 
генерации контрастность синтетических 
радарограмм повышается до максимума для 
выделения границ слоев.
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 а)                                                     б)                                                     в) 
Рис. 2. Результаты моделирования по формуле (2) с параметрами:  

а) k = 0,3; AI = 0,1; sai = 0,015; б) k = 0; AI = 0,1; sai = 0,015; в) k = 0,3; AI = 0; sai = 0

Архитектуры нейронной сети

№ архитектуры  1 сегмент  2 сегмент  3 сегмент  4 сегмент  5 сегмент Косинусное
сходствоКоличество нейронов

1 512 256 32 8 2 0.81
2 256 128 32 2 - 0.89
3 64 32 24 8 - 0.91
4 64 32 16 - - 0.96
5 32 24 8 - - 0.98
6 16 8 - - - 0.81

а)                                      б)

Рис. 3. Пример результата моделирования 
радарограммы: а) без нанесенной разметки 

положения трещины; б) с нанесенной 
разметкой положения трещины

В настоящее время разработано множе-
ство различных типов ИНС. В предыдущем 
исследовании [17] была выбрана ИНС типа 
сверточный автоэнкодер. Сверточный авто-
энкодер – это тип ИНС, который использу-
ет сверточные слои вместо полносвязных. 
Он состоит из двух основных частей: энко-
дера и декодера. Энкодер принимает вход-
ные данные и пропускает их через сверточ-
ные слои, сокращая размерность данных. 
Результат этого процесса – «латентное», или 
«скрытое», представление входных данных, 
которое охватывает наиболее важные аспек-

ты входных данных. Декодер затем принима-
ет этот латентный код и преобразует его об-
ратно в оригинальное пространство входных 
данных [18].

В нашем исследовании энкодер и деко-
дер состоят из трех сегментов, каждый из ко-
торых оснащен сверточным слоем с параме-
трами ядра 3×3 и шагом 1, слоем активации 
ReLU, а также слоем MaxPooling, сокраща-
ющим размерность, или UpSampling, повы-
шающим размерность. Данная архитектура 
была выбрана эмпирически из множества 
архитектур и достигает 98% точности по ме-
трике – косинусное сходство. Остальные ва-
рианты с большим или меньшим количе-
ством сегментов или нейронов не смогли 
достичь той же точности по причине пере-
обучения либо, наоборот, по причине недо-
обученности. Таким образом, была выбрана 
архитектура ИНС под 5 номером, так как она 
обладает наиболее подходящим количеством 
сегментов и нейронов (таблица).

Принцип работы выбранной архитек-
туры заключается в том, что энкодер сжи-
мает входное изображение до размеров 
8×8 пикселей, после чего декодер преоб-
разует его обратно к исходной размерности 
32×32 пикселя, уже с выделенными положе-
ниями трещин. 
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Обучение модели производилось с  ис-
пользованием оптимизатора Adam с ко-
эффициентом скорости обучения 0.001  и  
функции потерь в виде бинарной кросс-
энтропии. Для регулирования сети приме-
нялся dropout 0.2 после каждого сверточ-
ного слоя. Сгенерированный набор данных 
был разбит на 3 подгруппы: 40000 экзем-
пляров были выделены для обучения мо-
дели, 9000 экземпляров – для вычисления 
ошибки и 1000 экземпляров – для валида-
ции. Примеры результатов, полученных 
с помощью обученной модели автоэнкоде-
ра, представлены на рисунке 4.

а)                                      б)

Рис. 4. Пример результата работы модели ИНС: 
а) фрагмент радарограммы до обработки;  

б) фрагмент радарограммы после обработки

Результаты исследования  
и их обсуждение

Апробация работы модели ИНС про-
ведена на данных георадиолокационно-
го исследования массива мерзлых горных 
пород криолитозоны. Результат обработ-
ки представлен на рисунке 5, на котором 
в интервале от 80 до 300 наносекунд можно 
наблюдать значительное количество сме-
щений и разрывов осей синфазности геора-
диолокационных сигналов. В промежутках 
от 0 до 80 наносекунд и от 300 до 325 на-
носекунд находятся непрерывные оси син-
фазности. Стоит отметить, что именно 
в областях с большим числом смещений 
и разрывов осей синфазности модель ней-
ронной сети идентифицировала положения 
трещин, в то время как на участках с непре-
рывными осями синфазности положения 
трещин не были обнаружены. В области, 
выделенной пунктирной линией, заметны 
малоамплитудные сигналы, которые соиз-
меримы с уровнем шума. Это усложняет 
процесс распознавания положений трещин. 

Следует отметить, что «горбы», воз-
никающие на осях синфазности из-за дис-
кретизации сигнала и прерывания тонкой 

линии (от 0 до 15 м на 240 нс), модель ИНС 
не определяет как трещины. Это стало воз-
можным благодаря операциям уменьшения 
размерности, которые обнуляют данные яв-
ления, что подтверждает правильный выбор 
архитектуры нейронной сети.

Тем не менее, в работе модели наблю-
даются некоторые недостатки. В частно-
сти, модель ИНС ошибочно выделяет пу-
стоты в осях синфазности как трещины, 
расположенные на 140-м метре и 80 нс 
или  на  130-м метре и 200 нс. Причина этого 
заключается в том, что модель ИНС прини-
мает пустоты за разрывы осей синфазности. 
Еще одна ошибка находится на 30-м метре 
и 210 нс, где модель ИНС идентифицирова-
ла деформацию оси синфазности, образован-
ную вследствие помех, как трещину. Кроме 
того, модель ИНС не всегда способна раз-
личить конец оси синфазности и трещину, 
что наблюдается на 70-м метре и 190 нс или 
100-м метре и 350 нс. Решение этой пробле-
мы может заключаться в расширении обуча-
ющего набора соответствующими данными. 
Однако такие случаи встречаются довольно 
редко и не оказывают существенного влия-
ния на результат интерпретации данных.

Также следует упомянуть, что для удоб-
ства интерпретации трещины, представля-
ющие собой отдельную систему, необхо-
димо выделять как некоторую ограничен-
ную область, например в интервале от 135  
до 150 м  и от 70 до 120 нс. Для решения 
данной проблемы можно использовать до-
полнительную модель ИНС, находящую об-
ласти трещиноватости на основе уже най-
денных трещин.

Рис. 5. Пример результата работы  
модели ИНС
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Заключение
Разработана система распознавания 

волновых образов трещин массива горных 
пород по данным георадиолокационных 
измерений на основе применения методов 
искусственного интеллекта. Для создания 
обучающего набора данных использова-
лась модель георадиолокационного разреза 
массива мерзлых горных пород с трещи-
ной [15], которая была усовершенствована 
для задания нескольких границ слоев и на-
клонных границ. На основе разработанной 
модели был создан обучающий набор, со-
стоящий из 100000 синтетических радаро-
грамм. Выбранный сверточный автоэнкодер 
был оптимизирован по количеству слоев 
и нейронов. После обучения была проведе-
на апробация разработанной модели ИНС 
на данных георадиолокационного исследо-
вания массива мерзлых горных пород кри-
олитозоны. Апробация модели ИНС пока-
зала высокую эффективность модели ИНС. 
Тем не менее, в работе модели наблюдаются 
некоторые недостатки.

Разработанная система позволит су-
щественно сократить временные затраты 
на интерпретацию данных георадиолока-
ции. Дальнейшие исследования будут свя-
заны с повышением точности предсказания, 
обусловленным расширением обучающего 
набора данных и разработкой дополнитель-
ной модели ИНС.
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ БЕЗОПАСНОСТИ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ  

ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ НЕФТЕПРОДУКТОВ  
НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТРУБ  

ИЗ ПОЛИМЕРНО-КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
Сулейманова Р.М., Кострюкова Н.В., Мельникова А.С.
ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий», Уфа,  

e-mail: rita.suleymanova2017@yandex.ru 

С целью повышения безопасности функционирования трубопроводов для транспортировки нефтепро-
дуктов выполнен анализ аварийности нефтепроводов. Установлено, что большая часть дефектов в трубопро-
водах появляется в результате коррозионных и кавитационных повреждений. При анализе распределения 
причин аварий на трубопроводах, не учитываемых при применении полимерно-композиционного материала 
(ПКМ), выявлено что 54 % аварий могли не случиться. Перечислены преимущества при применении ПКМ 
труб. Выполнен расчет частоты отказов нефтепроводов, изготовленных из традиционных и композитных ма-
териалов. Рассчитано значение риска аварийных ситуаций на магистральных нефтепроводах. Выявлено, что 
при использовании полимерно-композиционных материалов частоту разгерметизации и риск аварий удастся 
снизить в 2,17 раза. В среде ANSYS проведено моделирование кавитационных процессов в трубопроводах. 
Установлено, что основным местом локализации кавитационных пузырьков является колено трубопровода. 
Выполнен прочностной анализ методом эквивалентных нагружений в среде ANSYS Static structural. Уста-
новлено, что ПКМ и сталь проходят проверку по минимальному показателю коэффициента запаса проч-
ности. После чего проведено исследование на скорость разрушения материалов под действием кавитации. 
В результате установлена высокая прочность ПКМ к кавитационной и коррозионной эрозии по сравнению 
с традиционными материалами.

Ключевые слова: безопасность, нефтепровод, анализ аварийности, коррозионный износ, частота разгерметизации

IMPROVING THE SAFETY LEVEL OF PIPELINES  
FOR THE TRANSPORTATION OF PETROLEUM PRODUCTS BASED  

ON THE USE OF PIPES MADE OF POLYMER-COMPOSITE MATERIALS
 Suleymanova R.M., Kostryukova N.V., Melnikova A.S.

Ufa University of Science and Technology, Ufa, e-mail: rita.suleymanova2017@yandex.ru

In order to improve the safety of the functioning of pipelines for the transportation of petroleum products, an 
analysis of the accident rate of oil pipelines was performed. It is established that most of the defects in pipelines 
appear as a result of corrosion and cavitation damage. When analyzing the distribution of the causes of accidents on 
pipelines that are not taken into account when using polymer composite material (PCM), it was found that 54% of 
accidents could not happen. The advantages of using PCM pipes are listed. The failure rate of oil pipelines made of 
traditional and composite materials has been calculated. The value of the risk of accidents on the main oil pipelines 
is calculated. It is revealed that when using polymer-composite materials, the frequency of depressurization and the 
risk of accidents can be reduced by 2.17 times. Simulation of cavitation processes in pipelines was carried out in the 
ANSYS environment. It is established that the main location of cavitation bubbles is the elbow of the pipeline. The 
strength analysis was performed by the method of equivalent loads in the ANSYS Static structural environment. It is 
established that PCM and steel are tested according to the minimum safety factor. After that, a study was conducted 
on the rate of destruction of materials under the influence of cavitation. As a result, the high strength of the PCM to 
cavitation and corrosion erosion has been established in comparison with traditional materials.

Keywords: safety, oil pipeline, accident analysis, corrosion wear, depressurization frequency

Большинство эксплуатируемых трубо-
проводов в нефтегазовой отрасли изготов-
лено из стальных труб, характеризующихся 
высокой степенью износа. Длительный срок 
эксплуатации существующих трубопровод-
ных систем страны (примерно 285 тыс. км), 
требует от отрасли эффективных решений, 
направленных на реновацию трубопровод-
ного фонда [1].

В целях обеспечения безопасного функ-
ционирования трубопроводов является важ-

ным прогнозирование и предупреждение 
повреждений, вызванных воздействием ка-
витационной и коррозионной эрозии, про-
являющихся в виде местного разрушения 
в трубопроводах, металлические поверх-
ности которых соприкасаются с потоком 
жидкости, когда в нем возникают местные 
падения давления. Причиной разрушения 
металла являются повторные местные удар-
ные нагружения, возникающие при схлопы-
вании пузырьков пара.
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В мировой практике наблюдается тен-
денция к использованию полимерных ком-
позиционных материалов для трубопро-
водов, поскольку они обеспечивают мини-
мальную массу конструкции при большей 
прочности, надежности и долговечности 
при работе в тяжелых условиях нагруже-
ния, высоких температурах и в агрессив-
ных средах.

Целью данной работы является сниже-
ние риска аварий при функционировании 
трубопроводов нефтегазовой отрасли на ос-
нове применения полимерного композици-
онного материала ввиду его высокой корро-
зионной и кавитационной стойкости. 

Для достижения данной цели необходи-
мо выполнить ряд задач:

− Проанализировать статистические дан-
ные аварий на магистральных нефтепро-
водах. 

− Оценить снижение значения частоты 
разгерметизации и риска аварий на маги-
стральных нефтепроводах за счет примене-
ния ПКМ.

− Провести моделирование кавитацион-
ных процессов с целью определения лока-
лизации кавитационных пузырьков.

− Рассчитать запасы прочности для тру-
бопроводов из стали и ПКМ при проведе-
нии прочностного анализа для определения 
их прохождения по минимальному запа-
су прочности.

− Провести сравнительную оценку ри-
ска функционирования объекта с трубопро-
водами из традиционных и полимерно-ком-
позиционных материалов, проведя исследо-
вание кавитационного разрушения.

Материалы и методы исследования
В работе проведен анализ аварийности 

нефтепроводов на территории бывшего 
СССР (в пределах территории современ-
ной России) и РФ за период 1989–2022 гг. 
Аварии были собраны из всех доступных 
источников, основной – Ростехнадзор [2]. 
Результаты анализа аварийности нефтепро-
дуктопроводов позволили установить при-
чины аварий, выявить основные причины 
аварий, а также оценить вклад каждой при-
чины в общее количество аварий. 

Расчет частоты разгерметизации маги-
стрального нефтепровода (год-1км-1) произ-
водился по формуле [3]:
 В = А / (О ∙ Г),   (1)
где А – количество аварий на магистраль-
ных нефтепроводах, зарегистрированных 
за исследуемый период (331 авария);

О – общая длина магистральных не-
фтепроводов в РФ (2,5 ∙ 108 м);

Г – количество лет, за которые фиксиру-
ются аварии (33 года).

Расчет риска аварии на магистральном 
нефтепроводе производился в соответствии 
с методикой [3]. Риск аварии определяется 
по формуле

 1

,
n

i iR Qλ ⋅=∑  

где λi – частота разгерметизации маги-
стрального нефтепровода;

Qi – условная вероятность реализации 
i-го опасного сценария.

Для моделирования кавитационных 
процессов использовался программный мо-
дуль ANSYS в среде CFX [4]. 

Расчет на прочность выполнялся на ос-
нове программного комплекса ANSYS Static 
Structural. Необходимость учета влияния 
различных материалов требует проведения 
расчетов с соответствующими параметрами. 
Для каждого расчета необходимо указывать 
соответствующие виды материалов и их па-
раметры. Значения сил, применяемые в рас-
четах, берутся в соответствии с аналитиче-
ским расчетом, проведенным в модуле CFD 
Post. Параметры используемых материалов 
находятся в библиотеке комплекса ANSYS. 
Далее задается схема нагружения и прово-
дится прочностной расчет.

Сравнительная оценка риска функци-
онирования объекта с трубопроводами из  
традиционных и полимерно-композицион-
ных материалов при исследовании кавита-
ционного разрушения. Проведена оценка 
прочности и напряженно-деформированно-
го состояния трубопровода при кавитацион-
ном воздействии. В исследовании приняты 
следующие значения скорости износа в мм/
час: Сталь Ст3: от 0,1 до 0,5 мм/час (твер-
дость 131 МПа). Для ПКМ скорость износа 
установлена посредством моделирования 
и составила 0,0025 мм/час.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 представлено распределение 
причин аварий на трубопроводах в 1989–
2022 гг. [2]. Согласно рис. 1 установлено, 
что основными причинами аварий являют-
ся механическое воздействие на трубопро-
вод и коррозионный износ. 

Сведения об авариях на нефтепродукто-
проводах в РФ в 1989–2022 гг., вызванных 
коррозионными явлениями, представлены 
на рис. 2.
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Рис. 1. Распределение причин аварий на трубопроводах в 1989–2022 гг.

Рис. 2. Распределение причин аварий на трубопроводах,  
не учитываемых при применении ПКМ, в 1989–2022 гг.

При анализе данных рис. 2 можно сде-
лать вывод о том, что при изготовлении тру-
бопроводов и насосов из ПКМ 179 аварий 
из 331 могли не случиться.

Применение ПКМ труб позволяет до-
стичь следующих преимуществ: высокая 
прочность. ПКМ трубы обладают высо-
кой прочностью и износостойкостью, что 
увеличивает их долговечность и уменьша-
ет необходимость в ремонте; устойчиво-
стью к коррозии. Полимерные материалы 

не подвержены коррозии, что увеличивает 
безопасность транспортировки и снижает 
риск аварий; устойчивость к химическим 
агентам [4].

Поскольку применение ПКМ в качестве 
основного материала трубопровода позво-
ляет значительно повысить коррозионную 
стойкость, имеет смысл рассчитать частоту 
разгерметизации нефтепроводов в Россий-
ской Федерации, изготовленных из тради-
ционного материала и ПКМ.
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Таблица 1 
Сравнение значения риска аварий на магистральном нефтепроводе,  

изготовленном из традиционных и полимерно-композиционных материалов

Событие

Факельное горение Огненный шар Пожар пролива Горение или взрыв 
облака

Вероятность реализации события
0,0000400 0,0000045 0,0475000 0,1900000

Риск аварии (традиционный материал)
1,6 ∙ 10-9 1,8 ∙ 10-10 1,9 ∙ 10-6 7,61 ∙ 10-6

Риск аварии (полимерно-композиционный материал)
7,36 ∙ 10-10 8,28 ∙ 10-11 8,74 ∙ 10-7 3,496 ∙ 10-6

В результате расчетов установлено, что 
частота разгерметизации трубопроводов 
из традиционных материалов составляет 
4,01·10-5 год-1·км-1. Частота разгерметиза-
ции трубопроводов из ПКМ составляет 
1,84·10-5 год-1·км-1. Таким образом при ис-
пользовании трубопроводов из ПКМ часто-
та отказов снижается в 2,17 раза.

Частоты реализации опасных событий, 
связанных с разгерметизацией нефтепрово-
дов, изготовленных из традиционных и по-
лимерно-композитных материалов, пред-
ставлены в табл. 1.

Согласно данным табл. 1 риск возник-
новения опасных сценариев при заданной 
частоте разгерметизации нефтепровода, из-

готовленного из полимерно-композицион-
ных материалов, ниже, чем у нефтепровода, 
изготовленного из традиционного материа-
ла, в 2,17 раза. 

Моделирование кавитационных про-
цессов с целью определения локализации 
кавитационных пузырьков [5]. Моделиро-
вание кавитационных процессов происхо-
дит в программном модуле ANSYS в среде 
CFX, для чего создается 3D-модель в гра-
фическом редакторе Компас-3D, с заранее 
рассчитанными параметрами. Далее модель 
сохраняется в формате Parasolid x_t и загру-
жается в программный комплекс ANSYS. 
Результаты вычислительного эксперимента 
для трубопровода показаны на рис. 3 и 4.

Рис. 3. Поле давлений
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Рис. 4. Локализация кавитационных пузырьков

На рис. 3 изображено поле давлений 
на проточной части трубопровода и колене. 
Минимальное давление равняется давле-
нию насыщенного пара.

На рис. 4 показана локализация кавита-
ционных пузырьков в колене трубопровода.

В соответствии с поставленной задачей 
был рассчитан запас прочности (Safety Fac-
tor) для выбранного материала. Результаты 
расчетов приведены в табл. 2.

Таблица 2 
Результаты  

вычислительного эксперимента

Геометрия Виды  
материалов

Запас  
прочности/ 

Safety Factor

Трубопровод Углеродистая 
сталь 5,75

Трубопровод Углепластик 5,26

По результатам проведенного расчета 
можно сказать, что результаты проходят 
проверку по минимальному коэффициенту 
запаса, равному 2,5 для ПКМ и 1,5 для тра-
диционных материалов в пределах погреш-
ностей, связанных с правильно заданными 
условиями задачи и возможностями вычис-
лительной техники.

Для послойного анализа на скорость ка-
витационного разрушения были выбраны 

углепластик и нержавеющая сталь. Резуль-
таты исследования представлены в табл. 3.

Таблица 3 
Результаты исследования материалов  

на кавитационную стойкость

Время  
воздействия

Трубопровод  
из углепластика

Трубопровод 
из стали

До полного 
разрушения 1920 ч 1081 ч

Снижение 
риска при 
эксплуатации

В 1,77 раз

Согласно данным табл. 3 ПКМ являют-
ся более стойкими к кавитационным воз-
действиям, возникающим в трубопроводах. 
Таким образом снижение риска при эксплу-
атации трубопроводов из ПКМ составляет 
1,77 раза.

Заключение
Проведен анализ аварий разрушений и  

отказов трубопроводов. Установлено, что 
основными причинами аварий являются 
механическое воздействие на трубопровод 
и коррозионный износ. Аварии, вызванные 
коррозионными причинами, составляют 
54 % случаев. Из чего следует, что наибо-
лее перспективным является замена тра-
диционного материала трубопроводов на  
композиционный. 
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Показано, что в результате замены не-
фтепроводов, изготовленных из традицион-
ных материалов, нефтепроводами, изготов-
ленными из ПКМ, удастся снизить частоту 
их разгерметизации и, как следствие, риск 
аварий в 2,17 раз. 

Смоделированы кавитационные про-
цессы в ПО Ansys. Установлено, что лока-
лизация кавитационных пузырьков наблю-
дается в колене трубопровода (рис. 4). Рас-
считаны запасы прочности для трубопрово-
дов из стали и ПКМ. Результаты проходят 
проверку по минимальному коэффициенту 
запаса, равному 2,5 и 1,5 для ПКМ и стали. 

Проведена сравнительная оценка риска 
функционирования объекта с трубопрово-
дами из традиционных и полимерных ком-
позитных материалов. В результате иссле-
дований было выявлено, что полное разру-
шение углепластика происходит позже, чем 
полное разрушение нержавеющей стали 
в трубопроводе. Снижение риска при экс-
плуатации трубопроводов из ПКМ состав-
ляет 1,77 раза.

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований установлено, что воз-

можно добиться снижения риска аварий 
при функционировании трубопроводов не-
фтегазовой отрасли на основе применения 
полимерного композиционного материала 
ввиду его высокой кавитационной и корро-
зионной стойкости. 
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ПУТИ СОЗДАНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ КАРТ  
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В результате экспедиционного обследования водосборных бассейнов р. Бетьки, Биклянь, Шукралинка 
(Челна), Шильна, Игат, Тиргауш, являющихся притоками первого порядка р. Кама и Нижнекамского водо-
хранилища, протекающих в Тукаевском муниципальном районе (м.р.) Республики Татарстан (РТ), были из-
мерены расходы с помощью гидрометрической вертушки ГР-21 М методом скорость – площадь и отобраны 
пробы воды согласно ГОСТ Р 59024-2020 для гидрохимического анализа. Полученные данные наглядно 
отображены в программном обеспечении QGIS на тематических картосхемах, в дальнейшем именуемых ги-
дрологическими картами или просто картами, показывающими распределение основных гидрологических 
характеристик по водосборным площадям гидрографической сети исследуемых рек. Это карты измеренных 
меженных расходов воды, слоя стока 50 % обеспеченности, интенсивности подземного питания, класса ка-
чества поверхностных вод, отражающие гидрографию и водный режим водных объектов. По величине рас-
ходов воды исследованные реки относятся к категории мельчайших, самых малых и малых рек, а по классу 
качества воды – к загрязненным, грязным, очень грязным. По слою меженного стока 50 % обеспеченности 
большая часть исследуемых водосборных бассейнов находится в рамках 0–40 мм, а по интенсивности под-
земного питания – 0,5–3 л/(с*км2).

Ключевые слова: QGIS, гидрологические карты, водосборный бассейн, расход воды, слой стока, подземное 
питание, качество воды
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1Research Institute for Problems of Ecology and Mineral Wealth Use of Tatarstan Academy of Sciences, 

Kazan, e-mail: rykov97@gmail.com;
2Institute of Ecology Patrice Lumumba Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow

According to the results of an expedition survey of the catchment basins of the rivers Bet’ki, Biklyan’, Shukralinka 
(Chelna), Shil’na, Igat, and Tirgaush, which are tributaries of the first order of the Kama River and the Nizhnekamsk 
reservoir, and their tributaries, flowing in the Tukayevsky municipal district of the Republic of Tatarstan (RT), 
discharges were measured using a hydrometric turntable GR-21 M by the method velocity – area and water samples 
were taken according to GOST R 59024-2020 for hydrochemical analysis. The data obtained are clearly displayed in 
the QGIS software on thematic cartographies, hereinafter referred to as hydrological maps or simply maps showing the 
distribution of the main hydrological characteristics over the catchment areas of the hydrographic network of the rivers 
under study. These are maps measured low-flow period discharges, runoff layer of the low flow period 50% duration, 
intensity of underground feeding, surface water quality class, reflecting hydrography and water regime of water bodies. 
According to the amount of water consumption, the studied rivers belong to the category of the smallest, smallest and 
small rivers, and according to the class of water quality – polluted, dirty, very dirty. According to the runoff layer of the 
low flow period 50 % duration, most of the studied catchment basins are within the range of 0 – 40 mm, and according 
to the intensity of underground feeding – 0,5–3 l /(sec * km2).

Keywords: QGIS, hydrological maps, catchment basin, water discharge, runoff layer, underground feeding, water quality

Изучение всех реальных (река с прито-
ками) и абстрактных (водоразделы, расхо-
ды воды, слой, модуль стока и др.) гидро-
логических объектов и явлений опирается 
на картографический анализ, поэтому во-
просы построения гидрологических карт 
выделены в самостоятельное тематическое 

направление картографии – гидрологиче-
ское. Гидрологическую составляющую лю-
бой территории можно отобразить графи-
чески в виде карт или картосхем, главное 
отличие которых состоит в схематичном 
изображении гидрологических объектов 
на картосхемах. Схематичность заключа-
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ется в сильной генерализации географиче-
ской основы и выборе самых необходимых 
для показа объектов.

Объекты и явления можно отобразить 
на картах как методом изолиний, так и ме-
тодом районирования. Считается, что реч-
ной сток, как гидрологическое явление, 
правильнее показывать методом изолиний. 
Это утверждение основано на гипотезе, что 
изменение величины стока в пространстве 
происходит плавно и непрерывно. Постро-
енные методом изолиний гидрологические 
карты нашли широкое применение в прак-
тике, так как позволяют получать необхо-
димые характеристики стока, не прибегая 
к сложным полевым исследованиям. С дру-
гой точки зрения, правильным методом по-
строения карт стока считается и метод рай-
онирования территории, позволяющий 
группировать объекты и явления, в разме-
щении которых наблюдаются закономерные 
региональные различия [1, 2]. Этот метод, 
опираясь на данные стационарных наблю-
дений за стоком рек, позволяет выявлять 
районы с разными значениями осреднен-
ных гидрологических характеристик. Оба 
метода (изолиний и районирования) при 
гидрологическом картографировании вза-
имно дополняют друг друга. Первый при-
меняется для карт мелких и очень мелких 
масштабов, а второй – для карт более круп-
ных масштабов.

Для бассейнов малых рек территории 
Тукаевского м.р. РТ, ставших объектами 
картографирования, был создан ряд одно-
предметных (изображен один объект или 
одно явление) гидрологических картос-
хем, названных тематическими (гидроло-
гическими) картами или просто картами. 
Поскольку карты представлены в виде ри-
сунков, то они не имеют координатной сет-
ки, принятого направления сторон света 
и масштаба.

Все объекты и явления отображе-
ны на картах условными знаками, смысл 
и содержание которых показаны в легенде 
к каждой карте. Карты составлены в грани-
цах, очерчивающих водораздельные про-
странства изучаемых речных бассейнов. 
Созданы карты методом районирования 
территории за исключением карты расходов 
воды, величины которых изображены ли-
нейными знаками вдоль рек. Актуальность 
создания гидрологических карт этой части 
РТ обусловлена первым детальным изуче-
нием условий и процессов формирования 
речного стока, изменением структуры реч-
ной сети и химического состава вод.

Основная цель создания гидрологи-
ческих карт малых рек Тукаевского м.р. 
РТ – детальное отображение строения реч-
ной сети и водосборных площадей, их ка-
чественных и количественных гидрологи-
ческих характеристик для возможности их 
прогноза в неизученных частях бассейнов.

Материалы и методы исследования
Основой создания карт стали результа-

ты экспедиционных обследований бассей-
нов малых рек Тукаевского м.р. РТ (Бетьки, 
Биклянь, Шукралинка, Шильна, Игат, Тир-
гауш). Предварительным этапом полевых 
работ явилось определение положения бас-
сейнов рек в административном отноше-
нии, для чего была использована общегео-
графическая карта РТ, с помощью которой 
были намечены створы измерения расходов 
и отбора проб воды, а также маршрут сле-
дования к ним [3]. Водообеспеченность тер-
ритории бассейнов рек формируется в двух 
ландшафтных районах (Мензелинском воз-
вышенном и Актанышском низменно-рав-
нинном), где скрещивается взаимное вли-
яние общего и местного климата, рельефа, 
геологических условий, растительности 
и животного мира [4].

Определение и анализ гидрологических 
параметров проводился статистическими 
и географическими методами. Среди гео-
графических методов выбран способ карто-
графического оформления результатов, вы-
раженный в построении гидрологических 
карт, равнозначных большому количеству 
цифр в таблицах многостраничного отче-
та. Основной объект (явление) на картах 
показан первым планом, например слой 
или модуль стока, а остальные географи-
ческие элементы (реки, водоразделы) изо-
бражаются уже вторым планом, для лучше-
го ориентирования.

Методика составления подобных карт 
отработана довольно хорошо и в большин-
стве случаев довольно проста. Фактические 
данные, использованные для построения 
карт, изображаются условными знаками, 
разделенными на количественные града-
ции, выбор которых зависит от степени из-
ученности территории и полноты исходных 
данных. Каждая градация отображена мно-
гоцветным фоном, цвет которого отражает 
возрастание или убывание изображаемого 
параметра. Качественный фон районирован 
по количественному признаку.

В качестве программного обеспечения 
при создании карт использовалась QGIS 
Desktop. Это свободная геоинформацион-
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ная система (ГИС), предназначенная для 
создания и редактирования данных, про-
изводства карт и выполнения аналитиче-
ских операций.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Первоначальным этапом разработки 
карт бассейнов малых рек Тукаевского м.р. 
РТ явилось определение границ водосбор-
ных площадей (орографических водоразде-
лов), от размеров которых зависит строение 
и состав речной сети. В рассматриваемом 
случае сток шести малых рек Тукаевско-
го м.р. поступает в р. Кама с территории, 
отделяющейся большим орографическим 
водоразделом от водосбора р. Ик на восто-
ке и р. Степной Зай на западе. Водосборы 
каждой из обследованных рек разделены 
водоразделами притоков на различное коли-
чество частных (элементарных) бассейнов, 
количество которых не зависит от вели-
чины площади водосбора, а связано с рас-
члененностью территории, обусловленной 
различной интенсивностью процессов по-
чвенной эрозии и величиной эрозионного 
вреза речных русел. Общая площадь водо-
сбора р. Шильна (334,7 км2) и Шукралин-

ка (359,6 км2) примерно одинаковая, но по-
верхность первой разделена на 66 частных 
бассейнов, а второй – только на 45. Площадь 
водосбора р. Тиргауш (118,7 км2) разделена 
на 24 частных бассейна, а Биклянь (60,9 км2) 
на 14. На водосборе р. Игат (46,7 км2) сфор-
мировалось 3 частных бассейна, а у р. Беть-
ки (21,9 км2) только 1. В целом же водо-
сборы шести обследованных рек состоят 
из 153 частных бассейнов [5, 6]. Поскольку 
отразить точное местоположение каждого 
частного водосбора затруднительно, была 
проведена их генерализация, в результате 
которой на представленных ниже картах по-
казаны только наиболее крупные водосбо-
ры, по площадям которых проведены расче-
ты гидрологических характеристик.

Реки Тукаевского м.р. по своим пара-
метрам относятся к категории мельчай-
ших, самых малых и малых рек не только 
по длине (9,4–39,2 км) и площади водо-
сбора (21,9–359,6 км2), но и по величине 
расходов воды (0,002–0,404 м3/с). Увели-
чение расходов воды, происходящее от ис-
тока к устью, отображено на карте линей-
ными условными знаками, тянущимися 
вдоль рек, и выражено в шести градациях – 
от 0,05 до 0,450 м3/с (рис. 1).

Рис. 1. Измеренные меженные расходы воды малых рек 
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Рис. 2. Слой меженного стока 50 % обеспеченности малых рек 

Самое малое количество воды форми-
руется в устьях р. Бетьки (0,012 м3/с)  и  
Игат (0,011 м3/с). Расход воды  р. Биклянь  и  
Тиргауш немного выше (0,086 и 0,075 м3/с),  
а расход Шукралинки и Шильны, пересы-
хающих в истоках, в устье равен 0,404 и  
0,223 м3/с соответственно.

Количественные характеристики стока 
тесно связаны друг с другом, и для перехода 
от одних к другим существуют эмпириче-
ские формулы, по которым был рассчитан 
обеспеченный (50 %) слой меженного стока 
в бассейнах обследованных рек. Для на-
глядного его распределения по территории 
методом районирования (количественный 
фон отображен цветной заливкой) построе-
на карта, представленная на рис. 2.

Районирование производилось по бас-
сейновому принципу, когда за единицу рай-
она брался бассейн реки до замыкающего 
створа, на котором величина стока интегри-
руется с различных ландшафтов. Это счи-
тается принципиально правильным и обо-
снованным, так как позволяет установить 
причинную связь между величиной слоя 
стока и географическим ландшафтом част-
ных водосборов. При выделении градаций 

районов неизбежна генерализация исход-
ных данных. Всего на карте выделено три 
градации значений слоя стока: 0–20 мм, 20–
40 мм, 40–60 мм. К первой группе терри-
торий (0–20 мм) относятся: весь бассейн р. 
Бетьки, истоки р. Биклянь, верхнее течение 
р. Шукралинка (водосборы первых восьми 
притоков), почти весь водосбор р. Шильна, 
бассейн р. Игат и основная часть водосбора 
р. Тиргауш. Ко второй группе территорий 
(20–40 мм) относятся: среднее и нижнее те-
чение р. Шукралинки, основная часть водо-
сбора р. Биклянь. Третью группу террито-
рий (40–60 мм) составляют несколько част-
ных бассейнов малых рек. Это водосбор р. 
Камышка (левый приток р. Биклянь). Отме-
тим, что на водосборе р. Биклянь (60,9 км2) 
маленькая величина слоя стока постепенно 
увеличивается к устью реки. А на водосбо-
ре р. Тиргауш наблюдается обратная карти-
на. От истоков реки слой поверхностного 
стока уменьшается от 55 мм до 26 и 13 мм.

Увеличение расходов воды к устью обе-
спечивается поступлением в основную 
реку воды, приносимой как поверхност-
ным, так и подземным путем. Подземное 
питание, поддерживающее наличие речной 
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воды в период межени, выражается моду-
лем подземного стока или его интенсивно-
стью, определяемой в литрах за секунду 
с квадратного километра частного водосбо-
ра (л/(с*км2)). На основании вычисленных 
величин модулей подземного питания для 
элементарных бассейнов составлена карта 
его интенсивности. Легенда карты показы-
вает всю гамму переходов от самых низких 
к максимально высоким значениям. Модуль 
или интенсивность подземного питания об-
следованных рек, как абстрактное явление, 
отражен на карте площадными или контур-
ными условными знаками (рис. 3).

На карте выделено 9 градаций, говоря-
щих о разнообразии условий формирования 
и поступления подземной воды в реки. Ве-
личина модуля подземного стока обследо-
ванных рек колеблется от 0 (нуля) до 10 и бо-
лее л/(с*км2), что создает пеструю картину 
в его распределении по элементарным бас-
сейнам. Если интенсивность подземного 
питания в бассейне Бетьки низкая во всем 
бассейне, то у рядом расположенной Би-
кляни она очень низкая в истоках, средняя 
на левосторонних притоках, повышенная, 
высокая и чрезвычайно высокая на отдель-

ных правосторонних притоках. Бассейн 
Шукралинки обеспечен средним и повы-
шенным поступлением подземной воды в их 
русла. Очень большое разнообразие в под-
земном питании наблюдается у Шильны. 
Для большей части ее бассейна характерна 
средняя его интенсивность. Но левые при-
токи среднего течения и устье реки отме-
чены отсутствием поступления подземной 
воды в русло. Это характерно и для бассейна 
Игата, который в зимнюю межень не полу-
чает подземного питания, равно как и по-
верхностного стока в летнюю межень, т.е. 
река в межень маловодных лет практически 
пересыхает. Низким подземным стоком от-
мечена и р. Тиргауш. Одной из причин низ-
ких показателей может быть малая глубина 
эрозионного вреза русел рек [7]. 

Малые реки Тукаевского м.р., в силу 
своих небольших гидроморфологических 
характеристик, не могут противостоять ан-
тропогенным нагрузкам. Поэтому качество 
речной воды в них относится по показателю 
индекса загрязненности вод (ИЗВ) к кате-
гории загрязненных (IV класс качества), 
грязных (V класс качества), очень грязных 
(VI класс качества) (рис. 4).

Рис. 3. Интенсивность подземного питания малых рек Тукаевского м.р. РТ
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Рис. 4. Класс качества поверхностных вод

Рассматривая класс качества с эколо-
гической точки зрения, отметим, что наи-
более чистая вода протекает в р. Тиргауш, 
Шильна, Биклянь и Бетьки, но тем не менее 
она относится к IV классу качества. Реки 
имеют значительную антропогенную на-
грузку, богаты биогенами, вызывающими 
вторичное загрязнение воды. Имеют огра-
ничения по использованию для рекреации 
и рыбоводства. Исключение составляют р. 
Игат и Шукралинка, речная вода которых 
относится к V («грязные» воды) и VI классу 
качества («очень грязные» воды). Присут-
ствие данных загрязняющих веществ объ-
ясняется поступлением в водоемы ливне-
вых вод с территорий промышленных пред-
приятий города, в том числе с литейного 
завода ПАО «КамАЗ» [8]. 

Заключение
Создание гидрологических (тематиче-

ских) карт базируется на полноте инфор-
мационной базы данных, которая должна 
содержать материалы не только много-
сторонне характеризующие территорию, 
но и сопоставимые друг с другом. С помо-
щью тематической карты получают новые 
знания и даже делают прогнозы.

В соответствии с общим порядком про-
ведения гидрологических исследований, ре-
зультатом которых являются гидрологиче-
ские карты, их создание базируется на трех 
этапах работ: предварительном, полевом 
и камеральном. Основой предварительного 
этапа является изучение по общегеографи-
ческим картам района исследования, на-
значение мест измерения расходов, отбора 
проб воды и маршрута к ним. Во время по-
левого обследования в намеченных створах 
собирается фактический материал, необхо-
димый для расчета и анализа формирования 
качественного состава и количественных 
запасов водных ресурсов. Камеральные 
работы позволяют по значениям расходов 
воды, полученным в ходе их измерения 
в полевых условиях, рассчитать гидрологи-
ческие характеристики обследованных рек 
и их притоков, а затем построить гидроло-
гические карты, заменяющие объемные от-
четы с большим цифровых данных.

Гидрологические карты бассейнов ма-
лых рек Тукаевского м.р. РТ, инструмен-
тальной средой для которых явилась гео-
информационная система QGIS Desktop, 
отобразили не только водосборные площа-
ди и речную сеть территории, но и водный 
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режим рек (меженные расходы воды, слой 
стока, модуль подземного питания, класс 
качества поверхностных вод).
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