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АНАЛИЗ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПАРАМЕТРОВ КАРБОНАТНОЙ СИСТЕМЫ 
В ЗОНЕ СМЕШЕНИЯ РЕЧНЫХ, ЗАЛИВНЫХ И МОРСКИХ ВОД  

(НА ПРИМЕРЕ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ)
1Бирюкова А.Д., 1, 2Муратова А.А., 2Ульянова М.О. 

1ФГАОУ ВО «Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта», Калининград;
2ФГБУН Институт океанологии имени П.П. Ширшова Российской академии наук, Москва,  

e-mail: marioches@mail.ru

В ходе исследования была изучена сезонная изменчивость параметров карбонатной системы 
в зоне смешения речных, заливных и морских вод (р. Преголя, Калининградский залив и прибрежная зона 
юго-восточной части Балтийского моря) и на фоновой точке в открытом море в 2024 г. Актуальность ра-
боты обусловлена важностью понимания буферных механизмов морской воды в условиях речного стока. 
Изучаемые параметры карбонатной системы тесно связаны с гидрологическими и биогеохимическими 
процессами и играют ключевую роль в поддержании кислотно-основного баланса вод. Целью исследования 
являлся анализ изменчивости параметров карбонатной системы в зоне смешения речных, заливных 
и морских вод (на примере юго-восточной части Балтийского моря в течение 2024 г. Отбор проб воды 
выполнялся батометром Нискина, температура и соленость воды измерялись мультипараметрическими 
зондами, определение рН и щелочности выполнялось потенциометрическим титрованием с последующей 
коррекцией данных в программе CO2SYS. В результате исследования были выявлены значительные 
сезонные колебания температуры, солености, pH и щелочности. Установлена обратная связь между 
соленостью и общей щелочностью: речной сток существенно повышает общую щелочность в устьевой зоне, 
особенно в летний период, и формирует более выраженные пространственные градиенты гидрохимических 
параметров по сравнению с открытым морем. Полученные данные подчеркивают роль прибрежных 
эстуарных систем в углеродном балансе полузамкнутых морских бассейнов.

Ключевые слова: рН, щелочность, углеродный цикл, юго-восточная часть Балтийского моря, система река – море

Экспедиции, анализ и интерпретация гидрофизических параметров и рН выполнены в рамках 
госзадания ИО РАН (тема № FMWE-2024-0025). Данные о распределении значений щелочности 
для последующего расчета потоков углекислого газа получены при финансовой поддержке проекта 
ВИП ГЗ по программе консорциума «ОКЕАН: МОНИТОРИНГ И АДАПТАЦИЯ».

ANALYSIS OF THE VARIABILITY OF CARBONATE SYSTEM PARAMETERS  
IN THE MIXING ZONE OF RIVER, FLOOD AND SEA WATERS  

(ON THE EXAMPLE OF THE SOUTHEASTERN PART OF THE BALTIC SEA)
1Biryukova A.D., 1, 2Muratova A.A., 2Ulyanova M.O. 

1Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad;
2 Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences, Moscow,  

e-mail: marioches@mail.ru

The study examined the seasonal variability of the carbonate system parameters in the mixing zone of river, 
lagoon and sea waters (the Pregolya River, the Kaliningrad Lagoon and the coastal zone of the south-eastern Baltic 
Sea) and at a background point in the open sea in 2024. The significance of this research lies in its crucial role in 
enhancing our understanding of the buffering mechanisms exhibited by seawater under conditions of river runoff. 
The parameters of the carbonate system that were the focus of this study are closely related to hydrological and 
biogeochemical processes, and play a key role in maintaining the acid-base balance of waters. The objective of the 
study was to analyse the variability of carbonate system parameters in the mixing zone of river, estuary and sea 
waters (using the example of the south-eastern part of the Baltic Sea during 2024). Water samples were collected 
using a Niskin bottle, and the water temperature and salinity were measured using multiparameter probes. The 
pH and alkalinity were determined using potentiometric titration, with subsequent data correction in the CO2SYS 
software. The findings revealed significant seasonal variations in temperature, salinity, pH and alkalinity. An inverse 
relationship between salinity and total alkalinity was established: river runoff significantly increases the total 
alkalinity in the estuarine zone, especially during summer months, and forms more pronounced spatial gradients 
of hydrochemical parameters compared to the open sea. The data obtained underline the part played by coastal 
estuarine systems in the carbon balance of semi-enclosed marine basins.

Keywords: pH, alkalinity, carbon cycle, south-eastern Baltic Sea, river – sea system

The expeditions, analysis and interpretation of hydrophysical parameters and pH were carried out 
within the framework of the state assignment of the IO RAS (topic No. FMWE-2024-0025). Data on the 
distribution of alkalinity values for the subsequent calculation of carbon dioxide fluxes were obtained with 
the financial support of the Unified National System for Monitoring Climate-Active Substances project 
under the program of the consortium «OCEAN: MONITORING AND ADAPTATION».
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Введение
Карбонатная система – комплекс неорга-

нических соединений углерода, связанных 
физико-химическими равновесиями. Это 
ключевая равновесная система в море, ста-
билизируемая содержанием CO₂ в атмосфе-
ре на границе с воздухом и низкой раствори-
мостью карбоната кальция (кальцит, араго-
нит и др.) на границе с донными осадками. 
Буферная функция системы поддерживает 
кислотно-основной баланс морской воды, 
необходимый для жизнедеятельности орга-
низмов. Сложность карбонатной системы 
вызвана совокупностью взаимосвязанных 
процессов. Полярность молекул воды созда-
ет условия для электрон-донорно-акцептор-
ных взаимодействий между ее компонен-
тами. Равновесие в системе зависит от рН, 
солености, температуры, растворимости со-
единений и «солевого эффекта», динамики 
вод [1, с. 60].

Щелочность характеризует способность 
морской воды нейтрализовать добавляемую 
к ней сильную кислоту благодаря присут-
ствию в растворе анионов слабых кислот. 
Основной вклад в общую щелочность вно-
сят карбонатная и бикарбонатная состав-
ляющие. Пределы изменчивости общей 
щелочности в открытом океане достаточ-
но узки (2200–2500 мкмоль/кг). Общая 
щелочность увеличивается с повышени-
ем CO2, солености и с уменьшением pH, 
поскольку гидрокарбонатные и боратные 
ионы относятся к компонентам основного 
солевого состава: биологическое удаление 
или растворение карбоната кальция, по-
ступление материковых вод и иное, чем 
в океане, соотношение главнейших ионов, 
образование и таяние льдов. Щелочностью 
контролируется способность морской воды 
сохранять CO2. В геологическом прошлом 
обратные связи щелочности океана игра-
ли важную роль в регулировании климата 
Земли. Периоды интенсивного потепления 
привели к усилению выветривания, тем 
самым высвобождая дополнительную ще-
лочность в океан, которая задерживает ат-
мосферный CO2 и противодействует поте-
плению. На сегодняшний день существует 
идея технологии преднамеренного повы-
шения щелочности океана (ocean alkalinity 
enhancement), которая направлена на уве-
личение щелочности поверхностных вод 
для интенсивной секвестрации CO2 путем 
добавления минералов, электрохимии и из-
весткования поверхностных вод [2, с. 181]. 
Антропогенная щелочность может значи-
тельно снижать образование естественной 

щелочности: антропогенная щелочность 
увеличивает насыщение карбонатом каль-
ция, что снижает растворение карбоната 
кальция из песка – природного источника 
щелочности [3]. 

Метод по высвобождению кальцита 
вблизи донных отложений и использова-
ние эффекта повышенной растворимости 
минералов в поровой воде для более эф-
фективного растворения может оказаться 
перспективным в Балтийском море. Балтий-
ское море считается потенциальным местом 
применения этого метода, поскольку, в от-
личие от других морей, оно частично недо-
насыщено кальцитом даже на небольших 
глубинах [4]. Исследования показывают, что 
накопление общей щелочности и поглоще-
ние CO2 атмосферы демонстрируют схожие 
тенденции по всему Балтийскому морю, 
хотя и со значительными различиями в ве-
личине: воды с низкой соленостью, демон-
стрируют более высокую эффективность 
секвестрации CO₂ на каждый добавленный 
моль Ca²⁺ по сравнению с водами высокой 
солености [5].

Эстуарии представляют собой переход-
ные области взаимодействия между раз-
личными геосферами, являясь связующим 
звеном между континентальными, океани-
ческими и атмосферными системами. Реч-
ная вода, как правило, имеет более низкий 
pH, чем морская, из-за присутствия раство-
ренного органического вещества и других 
кислых соединений. При смешении с мор-
ской водой речной сток способен вызывать 
локальное снижение pH, особенно заметное 
в эстуариях и прибрежных экосистемах. Во-
дотоки, дренирующие карбонатные поро-
ды, становятся проводниками неорганиче-
ского углерода, усиливая насыщение воды 
карбонат-ионами и стимулируя процессы 
карбонатной седиментации. Дисбаланс рас-
пределения общей щелочности в современ-
ном океане между речным поступлением 
растворенного неорганического углерода 
и морским захоронением карбонатов не мо-
жет быть решен путем поступления щелочи 
через подземные грунтовые воды, ее обра-
зования в океане в результате анаэробной 
минерализации или подводного выветрива-
ния. Однако баланса можно достичь, если 
учесть поступление щелочи в океан через 
речной сток твердых частиц неорганическо-
го углерода [6].

На гидрохимические условия Балтий-
ского моря определяющее влияние оказы-
вают следующие факторы: затрудненный 
водообмен с Атлантическим океаном, зна-
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чительный материковый сток, двухслойная 
вертикальная структура вод. Балтийские 
воды близки по ионному составу к океан-
ским водам, однако отличаются повышен-
ным относительным содержанием ионов 
натрия [7]. Это различие уменьшается 
от берегов к центральным частям моря, 
а также с увеличением глубины. В среднем 
в Балтийском море щелочность превыша-
ет океаническую вдвое. Гидрохимический 
режим рек коррелирует с минеральным со-
ставом отложений водосборных бассейнов: 
маломинерализованные водотоки севера, 
дренирующие бедные карбонатами реги-
оны, контрастируют с высокощелочными 
системами юго-востока Балтики. Макси-
мальные значения щелочности фиксиру-
ются в эстуариях р. Луга, Вента, Даугава 
и Висла, тогда как Нева, формирующая 
сток восточной части Финского залива, де-
монстрирует минимальные показатели [7]. 
На динамику карбонатной системы суще-
ственно влияют биогеохимические циклы, 
включая синтез органических соединений 
и реминерализацию, что связано с эвтро-
фикацией и масштабным поступлением ве-
ществ через речной сток [8]. 

Калининградский залив, являясь частью 
Вислинского залива, представляет собой 
опресненный морской водоем, расположен-
ный на юго-восточном побережье Балтий-
ского моря, является приемным водоемом 
для р. Преголи. Калининградский залив 
представляет собой северный сегмент эсту-
арной лагуны, где формируется зона сме-
шения вод с промежуточной соленостью 
(6–7 пес) между пресными речными и соло-
новатыми балтийскими водами [9]. В север-
ной части залива находится Калининград-
ский морской судоходный канал, который 
начинается у устья Преголи и, по сути, яв-
ляется продолжением русла реки. В канале 
интенсивно происходит смешение речных 
и заливных вод, разделенных градиентными 
зонами [10].

Для Преголи характерно неравномер-
ное распределение стока в течение года. 
В зимний период наблюдается повышенная 
водность, обусловленная регулярными па-
водками. Летом уровни воды отличаются 
нестабильностью, а осенняя межень также 
неустойчива и часто сопровождается повы-
шенной водностью. Иногда зимние паводки 
по объему воды превосходят весеннее по-
ловодье. Пик мощности зимних паводков 
обычно приходится на февраль [11]. 

Цель исследования – анализ измен-
чивости параметров карбонатной системы 

в зоне смешения речных, заливных и мор-
ских вод (на примере юго-восточной части 
Балтийского моря в течение 2024 г.

Материалы и методы исследования
Отбор проб воды выполнялся в феврале, 

июне и ноябре 2024 г. (рис. 1). Пробы отби-
рались на двух горизонтах – поверхностном 
(0–1 м) и придонном (8–10 м). Отбор проб 
в открытом море на фоновой точке (ФТ, 
55.32 с.ш., 20.60 в.д.) производился на трех 
горизонтах: поверхностном (0–1 м), проме-
жуточном (10 м) и придонном (28 м) еже-
месячно в течение года (17.01, 14.02, 27.03, 
24.04, 22.05, 19.06, 25.09, 13.11, 04.12).

Отбор проб воды производился с по-
мощью батометра Нискина объемом 10 л. 
Гидрофизические параметры измерялись 
мультипараметрическими зондами: в февра-
ле и июне SAIV SD208, в ноябре – CTD48Mc 
Sea&Sun Technology, на ФТ – CastAway.

Измерение водородного показателя 
проводилось портативным рН-метром HI 
991003 (Hanna Instruments). Диапазон из-
мерений: от -2 до 16 ед. pH, температуры: 
от -5 до 105 °C, пределы допускаемых зна-
чений абсолютной погрешности ±0,02 ед. 
pH и ±0,5 °C соответственно. Калибровка 
прибора производилась автоматически с ис-
пользованием буферных растворов Hanna 
Instruments: 7,01 и 10,01. Определение об-
щей щелочности производилось методом 
прямого титрования по методу Бруевича 
с потенциометрическим определением точ-
ки конца титрования [12, с. 81–85]. Титрова-
ние выполнялось слабым раствором соляной 
кислоты (0,02N) при непрерывной продувке 
очищенным от CO2 воздухом до достиже-
ния величины pH 5,4–5,5 на автоматическом 
титраторе SI Analytics Titroline 5000. Расчет 
элементов карбонатной системы и коррек-
тировки измеренных значений с учетом по-
правок выполнены в программе CO2SYS. 
Поскольку величина рН восприимчива 
к температуре и гидростатическому давле-
нию, чтобы получить достоверные результа-
ты, необходимо вводить поправки, которые 
позволяют привести значения к in situ. Ви-
зуализация результатов проводилась с помо-
щью программы QGIS и OceanDataView. 

Данные по среднесуточному количе-
ству осадков взяты по пункту наблюдения 
в  пос. Низовье в 23 км от устья Преголи  
(https://rp5.ru). Данные по уровню воды 
в Преголе на гидрологическом посту на му-
зейном судне «Витязь» взяты из фондовых 
материалов Атлантического отделения Ин-
ститута океанологии им. П.П. Ширшова РАН.
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Рис. 1. Положение точек отбора проб воды в 2024 г.,  
МС «Витязь» и ОГМС Калининград – Низовье 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Результаты исследования  
и их обсуждение

27.02.2024
В конце февраля максимальная соле-

ность (7,2 пес) была зафиксирована в при-
донном слое морской части профиля, мини-
мальное значение (0,1 пес) отмечено на по-
верхности у устья реки (рис. 2). Темпера-
турный максимум (6,1°C) зарегистрирован 
на поверхности у устья реки, а минимум 
(3,5°C) – в придонном слое морской зоны. 
Значения pH варьировали от 6,93 в зоне мак-

симального речного влияния до 8,52 в при-
донном слое морской зоны. Общая ще-
лочность достигала пиковых значений 
(3032 мкмоль/кг) в поверхностном слое 
у устья реки, а  наименьшие концентрации 
(1712 мкмоль/кг) были характерны для мор-
ской зоны. Распределение параметров отра-
жало обратную корреляцию между pH и ще-
лочностью. Соленость и температура также 
демонстрировали связь с зональностью: 
рост солености сопровождался снижением 
температуры, особенно выраженным в при-
донных слоях морской зоны.
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Рис. 3. Распределение температуры, солености, щелочности и pH  
в поверхностном (0–1 м), промежуточном (10 м) и придонном (28 м) горизонтах ФТ в 2024 г.  

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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25.06.2024
В конце июня максимальная соленость 

(6,9 пес) снова зафиксирована в придонном 
горизонте морской части профиля, а мини-
мальная (2,5 пес) – в поверхностном слое 
у устья реки (рис. 2). Наибольшая темпера-
тура воды (23,8 °C) отмечена на поверхности 
у устья, а самая низкая (16,9 °C) – в прибреж-
ной зоне моря у дна. Значения pH варьирова-
ли от 8,52 (придонный горизонт морской зоны 
вблизи Балтийского пролива) до 9,26 (поверх-
ностные воды вблизи п. Взморье). То есть 
максимальное значение рН было приурочено 
не к устью реки, а находилось на расстоянии 
около 7 км от него. Общая щелочность до-
стигла максимума (3510 мкмоль/кг) в устье-
вой зоне и минимума (1801 мкмоль/кг) в мор-
ской зоне у дна. Распределение параметров 
демонстрировало обратную связь между pH 
и щелочностью, пиковые значения щелочно-
сти соответствовали приустьевому району 
с низкой соленостью, а минимальные – зонам 
с высокой соленостью. При этом соленость 
и температура также коррелировали: рост 
солености сопровождался снижением темпе-
ратуры, особенно выраженным в придонных 
горизонтах морской части разреза.

08.11.2024
В начале ноября наибольшая соленость 

(7,2 пес) зафиксирована в прибрежной зоне 
моря у дна, а минимальная (3,2 пес) – в по-
верхностном слое у устья (рис. 2). По темпе-
ратуре район был сравнительно однороден: 
максимум (11,4 °C) отмечен в самой глубокой 
зоне профиля, а минимум (7,4 °C) – так же 
у дна, но в центральной части профиля (вбли-
зи п. Взморье). Значения pH варьировали 
от 7,20 (в поверхностном слое Балтийско-
го пролива) до 8,18 (на поверхности моря). 
Общая щелочность достигала максимума 
(3052 мкмоль/кг) в поверхностном слое ка-
нала у устья реки и минимума (1718 мкмоль/
кг) – в придонном горизонте морской зоны. 
Распределение параметров демонстрирова-
ло обратную связь. Общая щелочность сни-
жалась при росте солености и температуры, 
а pH уменьшалась с удалением от устья реки. 

Фоновая точка (открытое море)
В поверхностном слое моря (0–1 м) в  

течение года наблюдались значительные 
колебания температуры воды в диапазоне 
от 3,4 °C (февраль) до 18,9 °C (сентябрь) 
(рис. 3). Соленость менялась незначитель-
но, но некоторая сезонная динамика просле-
живалась: минимальное значение 7,0 пес за-
фиксировано в мае, максимальное 7,4 пес – 

в январе. Кислотно-щелочной баланс (pH) 
и общая щелочность характеризовались со-
пряженной изменчивостью: значения pH ва-
рьировали от 7,79 (декабрь) до 8,42 (апрель), 
тогда как общая щелочность изменялась 
в пределах 1682–1896 мкмоль/кг с миниму-
мом в декабре и максимумом в мае. 

В промежуточном горизонте (10 м) по-
казатели температуры и солености были 
схожи с поверхностным горизонтом. Тем-
пературный режим характеризовался 
от 3,4 °C (февраль) до 18,9 °C (сентябрь) 
(рис. 3). Соленость изменялась в пределах 
7,0–7,4 пес (май и январь соответствен-
но). Общая щелочность и pH также были 
пропорциональны друг другу, pH изменял-
ся от 7,91 до 8,39 с минимумом в декабре 
и максимумом в июне, тогда как значения 
общей щелочности изменялись от 1693 в де-
кабре до 1864 мкмоль/кг в мае.

Температурный режим в придонном 
слое (28 м) демонстрировал сходную с вы-
шележащими слоями сезонную динамику. 
Температура изменялась от 3,6 °C (февраль) 
до 11,1°C (ноябрь). Соленость придонно-
го горизонта отличалась от вышележащих 
слоев и изменялась в пределах 7,2–7,5 пес 
(декабрь и февраль соответственно). Значе-
ния pH варьировали от 7,85 до 8,29 (декабрь 
и апрель соответственно). Пропорциональ-
но изменению pH происходило изменение 
общей щелочности с минимумом в дека-
бре (1686 мкмоль/кг) и максимумом в июне 
(1765 мкмоль/кг) (рис. 3).

Зона смешения
В конце февраля зона смешения речных, 

заливных и морских вод была более стратифи-
цирована по солености, чем летом и осенью. 
Для февраля и марта в регионе характерно 
половодье [10]. Для 2024 г. данных о расходе 
р. Преголи в открытом доступе нет. По коли-
честву осадков, выпавших в январе и феврале 
в Калининградской области (150–170 и 160–
200 мм для г. Черняховск в 90 км от устья 
Преголи и пос. Низовье в 23 км от устья 
соответственно (рис. 4)), можно предполо-
жить, что во время проведения исследований 
в конце февраля сток с водосборной площа-
ди был максимальным. В середине февраля 
также зафиксирован годовой максимум уров-
ня воды в Преголе в черте г. Калининграда 
(пост на музейном судне «Витязь»), что сви-
детельствует о половодье в этот период. Это 
привело к тому, что слой распресненных вод 
продвинулся по устьевой области в сторону 
моря вплоть до Приморской бухты, то есть 
на 20–25 км от устья реки (рис. 2). 
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Рис. 4. Среднемесячное и среднесуточное количество осадков в пос. Низовье  
и ежедневный ход уровня воды на МС «Витязь» в период с января по ноябрь 2024 г.  

Стрелками отмечены даты проведения экспедиционных исследований 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Соленость в зоне смешения возрастала 
от весны к осени, что связано с уменьшени-
ем речного стока в теплый период (рис. 4). 
В открытом море динамика солености была 
незначительной (от 7,0 до 7,4 пес), что от-
ражает стабильное перемешивание и отсут-
ствие прямого влияния пресных вод. Темпе-
ратура воды следовала сезонному ходу. Мак-
симальная температура в эстуарии (23,8 °C) 
зафиксирована у устья за счет небольшой 
глубины и слабого водообмена, в открытом 
море максимальные значения зарегистри-
рованы в сентябре (до 18,9 °C). Минимум 
в феврале связан с зимним охлаждением, 
причем сильнее это проявляется в морской 
зоне, где глубины больше и процессы тепло-
переноса замедлены.

Показатель pH в северной части Кали-
нинградского залива отличался высокой 
изменчивостью. В зимний период наблю-
далось увеличение pH от устья к морю 
(6,93–8,52), летом – в устьевой зоне значе-
ния pH достигали 9,26, превышая морские 
показатели. Такая динамика соотносится 
с увеличением интенсивности развития 
фитопланктона, которое происходит в зали-
ве в летний период года [13]. В целом для 
Калининградского залива pH исследуемых 
проб воды демонстрировали рост с начала 
года, достигнув максимума в летний период 
(в среднем 8,47), затем наблюдалось сниже-
ние pH до 7,77 в зимний период [14]. Таким 
образом, проведенное в 2024 г. в зоне сме-
шения исследование показало большую ва-

риабельность водородного показателя, чем 
непосредственно в акватории залива, как 
во времени, так и в пространстве.

Калининградский залив является вы-
сокопродуктивным водоемом из-за посто-
янного поступления биогенных веществ 
от интенсивной сельскохозяйственной де-
ятельности и коммунально-бытовых и про-
мышленных стоков в водосборном бассей-
не. Значения pH в позднезимний период 
(февраль) увеличивались по мере продви-
жения к морю. Это объясняется тем, что 
пресная вода, хотя и более насыщена кис-
лородом, в холодный сезон имеет понижен-
ный pH из-за минимальной биологической 
активности [14, 15]. В то же время морская 
вода, обладая высокой буферной емкостью, 
сохраняет более стабильный и повышенный 
уровень pH. В более теплые, биологически 
активные периоды в канале и заливе скла-
дываются оптимальные условия для разви-
тия фито- и зоопланктона, в осенний период 
в солоноватоводной части разреза происхо-
дит снижение биомассы, а в морской части 
за счет осеннего «цветения» биомасса фито-
планктона может даже увеличиваться [16]. 
Кроме биологических процессов на низкую 
величину рН может влиять поступление 
сточных (иногда неочищенных) вод в рай-
оне устья реки, которое связано с интен-
сивными осадками и половодьем. Летом 
(июнь) в устьевой зоне pH становится выше, 
чем в морской. Это связано с активным фо-
тосинтезом фитопланктона у устья [13, 14], 
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который поглощает растворенный CO₂, что 
приводит к подщелачиванию воды. В мор-
ской же зоне, особенно в придонном слое, 
возможно локальное закисление из-за раз-
ложения органического вещества. Поздней 
осенью (ноябрь) распределение pH стано-
вится более однородным. Это обусловлено 
интенсивным ветровым и конвективным 
перемешиванием воды, а также снижением 
биологической продуктивности [13], что 
уменьшает контраст между речными и мор-
скими водами.

Наблюдаемое распределение общей ще-
лочности в зоне смешения в 2024 г. имеет 
ряд особенностей. Была зафиксирована 
обратная зависимость – уменьшение ще-

лочности при росте солености, коэффици-
ент детерминации изменяется от 0,70 осе-
нью до 0,99 летом (рис. 5). Для сравнения, 
в Щецинском заливе, где условия схожи 
с районом исследования, линейная зависи-
мость наблюдалась, наоборот, в холодный 
период (ноябрь), в мае же ожидаемая линей-
ная зависимость отсутствовала [17]. Основ-
ной причиной такого распределения служит 
значительный вклад речного стока, обога-
щенного растворенными веществами. С тем-
пературой у щелочности выявлена менее 
значительная связь: коэффициенты детерми-
нации от 0,36 до 0,70, что говорит о меньшем 
влиянии температуры на изменение общей 
щелочности, чем солености (рис. 5). 

Рис. 5. Взаимосвязь общей щелочности, солености и температуры  
в зоне смешения  р. Преголи с водами юго-восточной части Балтийского моря  

(коэффициенты достоверности аппроксимации R2) 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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В летний период за счет повышения 
температуры воды увеличивается биологи-
ческая активность. Другие процессы также 
могли способствовать сезонным измене-
ниям щелочности, например трансформа-
ция соединений азота. Известно, что при 
усвоении нитратов во время фотосинтеза 
щелочность увеличивается за счет аммо-
нификации и денитрификации и умень-
шается за счет нитрификации [18]. Летом 
концентрации нитратов в Калининградском 
заливе минимальны, что также способству-
ет повышенным величинам щелочности 
(максимальное значение 3510 мкмоль/кг 
наблюдалось в июне у устья реки). В зим-
ний и осенний периоды происходило уси-
ление влияния морских вод с низкой ще-
лочностью (1900 мкмоль/кг), а также на-
копление нитритов из-за почти полного 
прекращения вегетации водорослей, что 
привело к снижению значений в зоне сме-
шения (2022–2697 и 2057–2318 мкмоль/кг 
соответственно). Снижение (потеря) щелоч-
ности от летнего периода к зимнему может 
сопровождаться минеральным осаждением 
карбоната кальция.

Схожие с исследуемым районом ус-
ловия характерны для лагунообразного 
эстуария р. Одер (Польша): соленость, се-
зонный ход биологических процессов, вы-
сокая продуктивность. Исследование устья 
р. Одер в 2016 г. [17] показало, что щелоч-
ность изменялась в ноябре от 2940 у устья 
до 1771 мкмоль/кг в морской части разре-
за (Померанская бухта) и была значительно 
ниже в мае – около 2000 мкмоль/кг по всему 
разрезу за исключением устьевой зоны. По-
лученные авторами значения для эстуария 
р. Преголи для ноября (в данный сезон тем-
пература воды и соленость схожи для обеих 
акваторий) и их пространственное распре-
деление были сопоставимы с эстуарием р. 
Одер. Исследование, проведенное вблизи 
устья Вислы (Польша), показало, что она 
является значительным источником общей 
щелочности в Балтийском море, обогащая 
воды Гданьского залива, по сравнению с от-
крытой Балтикой. При изучении простран-
ственной и сезонной изменчивости сбросов 
р. Вислы был сделан вывод о существенном 
вкладе системы CO2 в южную часть Гдань-
ского залива [19, 20].

Реки переносят щелочность, образую-
щуюся в результате процессов выветрива-
ния, вниз по течению, что влияет на систему 
CO₂ в прибрежной зоне морей. Поскольку 
речной сток может либо увеличивать, либо 
уменьшать щелочность в прибрежной зоне 

моря, буферная емкость эстуария будет соот-
ветственно увеличиваться или уменьшать-
ся. Общая щелочность в Калининградском 
заливе значительно превышала фоновые 
морские значения (достигая 3510 мкмоль/кг 
летом в устьевой зоне), что связано с посту-
плением вод рек. В зоне морского влияния 
залива и в открытом море щелочность на-
ходилась в диапазоне 1682–1896 мкмоль/кг 
и менялась синхронно с показателями pH, 
отражая сезонную биологическую актив-
ность и разбавление вод. 

Открытое море
В открытом море колебания pH были 

более сглаженными, в пределах 7,79–8,42, 
с максимумом весной. Известно [4], что 
к низкому уровню pH приводят условия 
отсутствия или дефицита растворенного 
в воде кислорода, которые способствуют 
выбросу CO₂ при минерализации донных 
осадков, и на мелководье такие районы 
тоже существуют (например, бухта Экер-
нфьорде [21]). Однако район изучения в от-
крытом море находится вне зоны устой-
чивого дефицита кислорода [22], поэтому 
фактор лимитирования кислорода можно 
не учитывать.

В поверхностном горизонте ФТ наблюда-
ются сезонные изменения. Наибольшие зна-
чения отмечены в период весеннего цветения 
воды (апрель), затем, по мере снижения про-
дуктивности, происходит уменьшение pH 
до минимума в декабре. Аналогичный сезон-
ный ход значений pH выявлен для централь-
ной части Балтийского моря (к востоку от о. 
Готланд) и обусловлен потреблением CO2. 
Соответствующая разница между рН зимой 
и летом составляет ~0,5 единицы [7]. 

За последние два десятилетия было об-
наружено последовательное увеличение 
концентрации общей щелочности в Бал-
тийском море [23]. Исторические наблю-
дения показывают, что эта положительная 
динамика общей щелочности могла со-
храняться в течение длительных перио-
дов ХХ в., за исключением Ботнического 
залива. Кислотные осадки способствуют 
уменьшению поступления щелочности с во-
досбора северных территорий и увеличи-
вают поступление щелочности с водосбора 
южного региона Балтики, в то время как 
увеличение содержания CO₂ в атмосфере 
и деятельность по известкованию являют-
ся полностью положительными факторами. 
Предсказуемость будущих процессов под-
кисления в прибрежных морях ограничена 
изменчивостью компонентов системы CO₂, 
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особенно щелочностью, которая формирует 
основу взаимозависимости CO2-pH [23].

Воды южной части Балтийского моря, 
при пересчете на нулевую соленость, прив-
носят гораздо больше общей щелочно-
сти. Для Рижского залива значения общей 
щелочности речных вод составляют око-
ло 3000 мкмоль/л, тогда как для Финского 
и Ботнического заливов это значения рав-
ны 600 и 150 мкмоль/л соответственно. 
В зоне смешения этих вод, в центральной 
части Балтийского моря, значения общей 
щелочности равны 1600 мкмоль/л [7]. Зна-
чения общей щелочности, измеренные 
в поверхностном горизонте ФТ, изменялись 
от 1682 до 1896 мкмоль/кг, что обусловлено 
влиянием стока рек.

Поскольку мелководные морские райо-
ны перенасыщены карбонатами, растворе-
ние карбонатов обычно происходит в кис-
лородсодержащей зоне морских отложений, 
где кислотность создается посредством 
аэробного дыхания. Морские отложения 
составляют ~40 % внешнего поступления 
щелочности в океан, а остальная часть 
приходится на речной сток растворенных 
соединений. Помимо природных факторов 
на распределение щелочности оказывают 
влияние и антропогенные нарушения мор-
ского дна, вызванные донным тралением 
при рыболовстве и дноуглубительными ра-
ботами [24]. Подобные механические воз-
действия на донные осадки влияют на поток 
углерода за счет стимуляции минерализации 
органического углерода. Таким образом, 
разрушение щелочности антропогенным 
нарушением морского дна приводит к скры-
той эмиссии CO₂. В районе исследования 
ни донное траление, ни работы по дноуглу-
блению не ведутся [25], поэтому данный 
фактор влияния также можно исключить.

Таким образом, Калининградский залив 
характеризуется значительно большей се-
зонной и пространственной изменчивостью 
гидрохимических параметров по сравнению 
с открытым морем. Это связано с влиянием 
пресных вод, мелководностью, интенсивны-
ми биогеохимическими процессами и ло-
кальными условиями циркуляции воды.

Заключение
Исследование зоны смешения речных, 

заливных и морских вод выявляло более 
значительные сезонные колебания pH и ще-
лочности по сравнению с открытым морем. 
В зоне смешения установлена обратная связь 
между соленостью и общей щелочностью: 
коэффициент детерминации от 0,70 осенью 

до 0,99 летом. Значения pH в зимний период 
понижались (до 6,93), а летом происходило 
их повышение (до 9,26). В осенний сезон 
распределение было сравнительно однород-
ным (в диапазоне 7,20–8,18). Такая динами-
ка соотносится с увеличением речного стока 
в конце зимы и увеличением интенсивности 
развития фитопланктона в заливе летом.

Общая щелочность во все сезоны была 
обратно пропорциональна солености. Уста-
новлено, что речной сток существенно по-
вышал общую щелочность в устьевой зоне, 
особенно в летний период (до 3510 мкмоль/
кг), и формировал выраженные градиенты 
гидрохимических параметров. Река Прего-
ля, как и другие реки южной Балтики, несет 
повышенную щелочность, увеличивая ее 
в прибрежной зоне моря.

В открытом море изменчивость пара-
метров была незначительной. Изменение 
температуры и солености соответствовало 
сезонному ходу. Показатель pH варьировал-
ся от 7,79 до 8,42 (с наименьшими значе-
ниями в декабре и наибольшими в апреле). 
Общая щелочность изменялась незначи-
тельно, от 1682 в декабре до 1896 мкмоль/
кг в мае, что связано с однородностью воды 
по солености, небольшой глубиной (отсут-
ствием галоклина и оксиклина). Получен-
ные для юго-восточной части Балтийского 
моря среднегодовые значения щелочности 
отражают общую закономерность увеличе-
ния щелочности от северных районов Бал-
тийского моря к южным, что связано с со-
ставом отложений водосборных бассейнов 
впадающих рек. 

Полученные данные подчеркивают важ-
ную роль прибрежных эстуарных систем, 
подверженных влиянию речного стока и ин-
тенсивным биогеохимическим процессам, 
в формировании гидрохимического режима 
и углеродного баланса полузамкнутых мор-
ских бассейнов. Результаты могут быть ис-
пользованы при расчете потоков углекисло-
го газа на границе вода – воздух, что необхо-
димо учитывать при оценке регионального 
климата и его изменчивости.

Авторы благодарят ООО «Морское вен-
чурное бюро» за отбор проб в открытом 
море, выполненном в рамках договора о на-
учном сотрудничестве между ООО «МВБ» 
и Атлантическим отделением ИО РАН.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АБИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  
НА ДИНАМИКУ РАЗМЕРНОГО РЯДА И БИОМАССЫ  

ПОПУЛЯЦИИ ИНВАЗИВНОГО МОЛЛЮСКА ANADARA 
KAGOSHIMENSIS (TOKUNAGA, 1906) В АЗОВСКОМ МОРЕ

Волощук М.С., Картамышева Т.Б., Шевцова Е.А.,  
Жукова С.В., Подмарева Т.И., Елфимова Н.С.

Азово-Черноморский филиал ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 
рыбного хозяйства и океанографии», Ростов-на-Дону, e-mail: mixail.voloshhuk@gmail.com

На фоне ускоряющихся геоэкологических изменений акватории Азовского моря, воздействующих 
на прибрежные экосистемы, изучение факторов, влияющих на жизнеспособность и пространственно-вре-
менную организацию инвазивных видов, приобретает особую актуальность. В представленной работе 
проведен комплексный анализ влияния трех ключевых абиотических факторов: солености, температуры 
и кислородного режима – на размерный ряд и биомассу инвазивного двустворчатого моллюска Anadara 
kagoshimensis (Tokunaga, 1906) в Азовском море. Обсуждаются механизмы осморегуляции и гипоксической 
толерантности A. kagoshimensis, а также сезонные и климатические модификации абиотических условий. 
Исследование сочетает полевые наблюдения с элементами статистического анализа, что позволяет не только 
выявить корреляционные зависимости, но и наметить возможные физиологические механизмы адаптации 
вида к изменяющимся условиям среды. При использовании данных гидробиологических съемок за 2022–
2024 гг., авторами было установлено, что повышение солености является ключевым фактором, оказываю-
щим наиболее выраженное влияние на рост, развитие и накопление биомассы вида. Особое внимание уде-
лено адаптации вида к условиям Азовского моря, включая устойчивость к низкому содержанию кислорода 
и репродуктивный успех. Результаты подчеркивают комплексное взаимодействие экологических факторов, 
определяющих размерный ряд Anadara kagoshimensis, и имеют значение для прогнозирования динамики 
популяции этого инвазивного вида в условиях изменяющейся экосистемы.

Ключевые слова: Anadara kagoshimensis, Азовское море, экологические факторы, соленость, температура, 
кислородный режим, размерный ряд, инвазивный вид

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF ABIOTIC FACTORS  
ON THE DYNAMICS OF SIZE RANGE AND BIOMASS  

OF THE INVASIVE MOLLUSK ANADARA KAGOSHIMENSIS  
(TOKUNAGA, 1906) IN THE SEA OF AZOV

Voloschuk M.S., Kartamysheva T.B., Shevtsova E.A.,  
Zhukova S.V., Podmareva T.I., Elfimova N.S.

Azov-Black Sea Branch of the Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, 
Rostov-on-Don, e-mail: mixail.voloshhuk@gmail.com

Against the backdrop of accelerating geological and ecological changes in the Sea of Azov waters, which are 
impacting coastal ecosystems, research into factors affecting the viability and spatial-temporal organization of in-
vasive species has become particularly relevant. This study provides a comprehensive analysis of three key abiotic 
factors – salinity, temperature and oxygen regime – on the size and biomass range of the invasive bivalve mollusc 
Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906) in the Sea of Azov. It discusses the mechanisms of osmoregulation and 
hypoxia tolerance of kagoshimensis as well as seasonal and climate-related variations in abiotic conditions. The 
study combines field observations with statistical analysis, allowing not only to identify correlations but also to 
delineate possible physiological mechanisms for the species’ adaptation to changing environmental circumstances. 
Using data of hydrobiological surveys conducted between 2022 and 2024, the study found that increased salinity 
was a significant factor with the most pronounced impact on the growth, development, and biomass accumulation 
of the species under study. Special attention was paid to how the species adapts to the conditions of the Sea of Azov, 
including its resistance to low oxygen levels and reproductive success. The findings emphasize the complex inter-
play of environmental factors that influence the size range of Anadara kagoshimensis and are crucial for predicting 
population trends of this invasive species within a changing ecosystem.

Keywords: Anadara kagoshimensis, Sea of Azov, environmental factors, salinity, temperature, oxygen regime, size 
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Введение
В последние десятилетия инвазив-

ный двустворчатый моллюск Anadara 
kagoshimensis распространился от ареалов 

западной части Тихого океана в прибреж-
ные воды Черного и Азовского морей, су-
щественно трансформируя бентосные со-
общества и конкурентные взаимодействия 
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[1]. Азовское море с его мелководным ха-
рактером, выраженными градиентами со-
лености (5–16‰), сезонными колебаниями 
температуры (3–28 °C) и периодическими 
эпизодами гипоксии представляет собой 
уникальную природно-географическую ла-
бораторию для изучения адаптивных реак-
ций инвазивных видов. В то время как ряд 
работ подчеркивает важность температур-
ного и кислородного стрессов для физио-
логии моллюсков, наши предварительные 
данные свидетельствуют о доминирующей 
роли соленостных градиентов в форми-
ровании размерного ряда и биомассы A. 
kagoshimensis на разных участках Азовско-
го моря.

Соленость воды – один из ключевых 
экологических факторов, который оказыва-
ет значительное влияние на рост и развитие 
моллюска Anadara kagoshimensis в Азов-
ском море. Этот вид, известный своей эв-
ригалинностью (способностью переносить 
широкий диапазон солености), все же имеет 
оптимальные условия, при которых он до-
стигает максимальных размеров [2]. 

Соленость напрямую влияет на физио-
логические процессы моллюска, особенно 
на осморегуляцию – поддержание водно-со-
левого баланса в организме. Anadara 
kagoshimensis происходит из регионов 
с высокой соленостью, таких как Японское 
море, где она составляет 30–35 ‰. В Азов-
ском море исторически соленость была зна-
чительно ниже – около 10–12 ‰, что созда-
вало менее благоприятные условия для это-
го вида и может быть лимитирующим фак-
тором для роста и развития данного вида 
моллюска [3].

При низкой солености (например, 10–
12‰) моллюски тратят больше энергии 
на осморегуляцию, чтобы компенсировать 
разницу между внутренней средой организ-
ма и окружающей водой. Это снижает коли-
чество энергии, доступной для роста, что 
приводит к замедлению развития и умень-
шению размеров особей.

При высоком показателе солености за-
траты на осморегуляцию уменьшаются. 
Энергия, которая раньше уходила на под-
держание баланса, направляется на рост 
и развитие, что позволяет моллюскам до-
стигать больших размеров.

Авторами отмечено, что соленость вли-
яет не только на рост взрослых особей, 
но и на репродуктивный успех, что кос-
венно сказывается на размерах популяции. 
Оптимальная соленость улучшает выживае-
мость личинок и их развитие.

При благоприятной солености (бли-
же к 30 ‰) личинки развиваются быстрее, 
а потери среди них сокращаются. Это уве-
личивает численность популяции, снижает 
конкуренцию за пищу и пространство, что 
позволяет выжившим особям становить-
ся крупнее.

При неоптимальной солености выживае-
мость личинок падает, численность популя-
ции уменьшается, а конкуренция за ресурсы 
возрастает. В таких условиях рост особей 
ограничивается, и они остаются мельче.

Поскольку Anadara kagoshimensis – ин-
вазивный вид, соответственно, и его попу-
ляция постепенно адаптируется к местным 
условиям. Этот процесс включает изме-
нения в физиологии, такие как улучшение 
механизмов осморегуляции, что позволяет 
моллюскам эффективнее справляться с не-
идеальной соленостью. Со временем адап-
тация может привести к увеличению разме-
ров особей даже в условиях, отличающихся 
от родных (30–35 ‰). Однако на началь-
ных стадиях инвазии размеры моллюсков 
в Азовском море были меньше, чем в Япон-
ском море, что связано с периодом привыка-
ния к новым условиям [2].

Температура воды – также один из клю-
чевых факторов, определяющих рост и раз-
мер моллюска Anadara kagoshimensis в Азов-
ском море. Анадара, адаптируясь к местным 
условиям, демонстрирует четкую зависи-
мость своих физиологических процессов 
и жизненного цикла от температуры окру-
жающей среды.

Температура напрямую влияет на мета-
болизм Anadara kagoshimensis, так как этот 
моллюск является пойкилотермным орга-
низмом – его внутренняя температура зави-
сит от температуры воды. Это определяет 
скорость всех биохимических реакций в его 
теле, включая питание, дыхание и рост [3].

Оптимальная температура (15–25 °C): 
В этом диапазоне метаболизм моллюска ра-
ботает наиболее эффективно. Он активно 
фильтрует воду, усваивает пищу и наращи-
вает биомассу, что позволяет ему быстро ра-
сти и достигать больших размеров.

Низкая температура (ниже 10 °C): При 
таких значениях метаболизм замедляет-
ся, что снижает скорость роста. Моллюски 
в таких условиях растут медленнее и часто 
остаются меньшими по размеру.

Высокая температура (выше 28 °C): 
Чрезмерное тепло ускоряет метаболизм, 
однако вызывает стресс. Длительное воз-
действие высоких температур может при-
вести к тепловому шоку, замедлению роста 
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или даже гибели, что ограничивает разме-
ры особей.

Будучи инвазивным видом, Anadara 
kagoshimensis обладает широким диапазоном 
температурной толерантности (5–28 °C) – 
данная особенность позволяет ему выживать 
в Азовском море с его резкими сезонными 
колебаниями. Тем не менее для достижения 
максимальных размеров необходимы продол-
жительные периоды с температурой в опти-
мальном диапазоне (15–25 °C). Со временем 
популяция может адаптироваться к местным 
условиям, что потенциально способствует 
увеличению размеров особей [3].

Если говорить о влиянии кислородного 
режима, Anadara kagoshimensis, вероятно, 
использует анаэробный метаболизм для 
выживания в условиях низкого кислорода, 
как показано в исследованиях метаболи-
ческих реакций родственных видов, таких 
как Anadara inaequivalvis [4]. Важно отме-
тить, что Азовское море характеризуется 
мелководностью и ограниченной водооб-
менностью, что делает его уязвимым к ги-
поксическим условиям, особенно в летние 
месяцы [5]. Однако анадара демонстрирует 
высокую устойчивость к низким уровням 
кислорода благодаря наличию гемоглобина 
в крови, что позволяет эффективно транс-
портировать кислород даже в условиях ги-
поксии. Исследования показали, что этот 
моллюск способен переходить от аэробного 
к анаэробному метаболизму без значитель-
ного ущерба для жизнедеятельности [6].

В условиях 14-дневного голодания и  раз-
личных уровней кислорода Anadara kagoshi-
mensis показал способность увеличивать 
скорость дыхания на 35–55%, что свидетель-
ствует об активации окислительных процес-
сов в организме [7]. Благодаря своей устойчи-
вости к гипоксии, Anadara kagoshimensis мо-
жет успешно колонизировать зоны с низким 
содержанием кислорода, где другие виды 
испытывают стресс или погибают [8]. Это 
приводит к изменению структуры бентосных 
сообществ и может оказывать влияние на пи-
щевые цепи и общее состояние экосистемы 
Азовского моря [1].

Цель исследования – оценка влияния 
абиотических факторов (солености, темпера-
туры и кислородного режима) на динамику 
размерного ряда и биомассы популяции ин-
вазивного моллюска Аnadara kagoshimensis 
(Tokunaga, 1906) в Азовском море. 

Материалы и методы исследования
В основу исследования легли данные ги-

дробиологических исследований Азовского 

моря, проведенных Азово-Черноморским 
филиалом ФГБУН «ВНИРО» – «АзНИИРХ» 
с 2022 по 2024 г. Сетка гидробиологических 
съемок представлена на рисунке.

Для сравнения полученных данных био-
массы и размерного ряда анадары с абиоти-
ческими факторами, такими как соленость, 
температура вод и показатель растворенно-
го кислорода, авторами использовался коэф-
фициент корреляции Спирмена [10]. В рам-
ках исследования было изучено 89 проб 
бентоса. Расположение станций отбора 
проб представлено на рисунке.

Первичная обработка проб выполнялась 
непосредственно на борту исследователь-
ского судна. Промывание бентоса осущест-
влялось с использованием сит с размерами 
ячеек 5 мм (верхнее сито) и 0,3 мм (нижнее 
сито). После промывания остатки с обоих 
сит фиксировались в 75 %-ном растворе 
этилового спирта. Камеральная обработка 
проб проводилась с использованием бино-
кулярного микроскопа. Для построения раз-
мерных рядов моллюсков применялся шаг 
в 1 мм [9]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно представленным в табл. 1 дан-
ным, во всех наблюдаемых периодах наи-
больший показатель солености зарегистри-
рован в районе Керченского пролива, а так-
же в юго-западной акватории Азовского 
моря, поскольку в упомянутых зонах проис-
ходит адвекция вод Черного моря [11]. 

В табл. 2 представлен показатель раство-
ренного кислорода в Азовском море в пери-
од с 2022 по 2024 г.

Средний показатель O2 в водах Азов-
ского моря за наблюдаемый трехлетний 
период составлял 6,86–8,06 мг/л в зависи-
мости от района акватории. Установлено, 
что идеальный уровень растворенного кис-
лорода для развития Anadara kagoshimensis 
составляет 6–8 мг/л [12]. 

Однако кратковременная гипоксия 
(ниже 2 мг/л) может вызывать стресс, а  
длительная гипоксия приводит к массо-
вой смертности. 

Показатель растворенного О2 по стан-
циям и общее среднее 7,24 мг/л в целом 
обеспечили оптимальную среду для роста 
и размножения анадары. Однако были за-
фиксированы временные снижения показа-
теля растворенного кислорода ниже 5 мг/л 
на некоторых станциях – в 2023 г. на стан-
ции 11 и в 2024 г. на станции 10. 
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Таблица 1 
Показатель солености в Азовском море за 2022–2024 гг., ‰

Год
Районы

1 2 3 4 5 6 7 8 8а 9 10 11 12
2022 15,84 15,35 15,11 14,79 14,35 13,81 12,18 8,03 5,49 8,03 5,49 14,30 13,28
2023 15,39 15,24 15,26 15,19 15,22 14,44 12,54 7,65 4,21 7,65 4,21 15,08 14,17
2024 15,43 14,99 14,95 14,92 14,81 14,54 12,74 8,77 6,00 8,77 6,00 14,61 14,47

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования.

Таблица 2
Показатель растворенного кислорода в акватории Азовского моря  

за 2022–2024 гг., мг/л

Год
Районы

1 2 3 4 5 6 7 8а 9 10 11 12

2022 7,8 7,8 8,6 6,2 7,0 9,0 7,4 8,3 7,4 7,9 7,8 6,1

2023 7,1 6,6 7,2 6,7 7,1 7,4 7,6 7,6 7,1 6,6 4,7 6,9

2024 7,0 7,4 8,4 7,7 8,1 6,3 8,3 7,7 5,8 4,9 7,0 6,9

Средн. 7,3 7,2 8,1 6,9 7,6 7,6 7,7 7,9 6,8 6,5 6,5 6,6

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования.

Таблица 3 
Среднегодовой показатель температурного режима в Азовском море  

за 2022–2024 гг., °C

Год
Районы

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 8 8а
2022 20,5 19,8 19,75 19,56 19,5 20,9 20,9 20,8 22,2 22,9 20,6 19,7 19,2
2023 22,4 22,5 21,8 21,5 21,4 21,1 19,9 20,9 19,9 20,7 21,5 20,3 20,2
2024 21,5 21,7 21,7 22,1 21,6 20,3 19,6 19,4 19,4 20,1 20,6 20,8 21,6

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования.

Среднегодовые показатели температур-
ного режима воды по районам наблюдений, 
важные для анализа температурной адапта-
ции и метаболической активности Anadara 
kagoshimensis, представлены в табл. 3.

Нативный ареал обитания Anadara 
kagoshimensis охватывает умеренные воды 
западной части Тихого океана, включая 
прибрежные районы Японии, Южной Ко-
реи и Китая. Согласно доступным дан-
ным, температура воды в этих регионах 
варьируется в зависимости от сезона [12]. 
В зимний период температура может опу-
скаться до 3–8 °C, что характерно для таких 
мест, как залив Йоджа в Южной Корее. Ле-
том температура поднимается до 23–28 °C. 
В межсезонье (весна и осень) температура 

составляет около 13–18 °C. Оптимальный 
диапазон для ее роста и размножения, ско-
рее всего, находится в пределах 15–25 °C, 
так как при максимальных летних темпе-
ратурах (28°C) моллюск может испытывать 
физиологический стресс [3].

Среднегодовое значение температуры 
по всем наблюдаемым станциям варьиру-
ется в диапазоне 19,4–21,7 °C, что соответ-
ствует оптимальному режиму для роста 
и развития данного вида моллюска.

В табл. 4 приведены данные по биомас-
се Anadara kagoshimensis в различных ча-
стях Азовского моря за 2022–2024 гг., что 
отражает пространственную и временную 
динамику накопления биомассы популяци-
ей вида.
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Таблица 4 
Биомасса анадары в Азовском море за 2022–2024 гг., г/м2

Год
Районы

1 2 3 4 5 6 7 8 8а 9 10 11 12
2022 12102,3 10080,4 – – – 375,8 149,2 – – 594,9 1531,8 1108,0 8454,9
2023 7059,3 1920,2 1410,1 812,9 1747,8 2666,8 128,2 – – 61,3 773,0 1729,4 11585,1

2024 5675,0 3859,7 2431,7 1653,4 98,5 24,9 – – – 221,2 1020,8 1147,6 3615,7

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования.

Таблица 5
 Количественные показатели размерных рядов анадары в Азовском море, экз./м2

Год
Размерный 

ряд, мм Количество по районам, экз./м2

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 8 8а

2022
От 3 до 5 – 285 – – – – – – – – – – –
От 6 до 10 – 130 – – – – – – 10 280 210 – –
Больше 11 3970 3920 – – – 850 25 915 5 1810 2680 – –

2023
От 3 до 5 – 200 – – – – – – – – – – –
От 6 до 10 10 280 – – – 440 – – – – – – –
Больше 11 3120 2160 1080 480 360 2490 5 25 45 970 2510 – –

2024
От 3 до 5 200 310 – – 130 – – – – – 310 – –
От 6 до 10 1360 – – – 315 – – – – – – – –
Больше 11 1745 20 1280 580 15 – – 80 31 320 760 – –

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования.

В 2022–2024 гг. в западной части Азов-
ского моря (районы 9–12) соленость ниже 
(5–8‰), а в центрально-восточных райо-
нах (3–7) она выше (12–15‰). Максималь-
ная биомасса анадары наблюдается в рай-
онах с наибольшим показателем солено-
сти: в центре, на востоке, а также на юге, 
в районе Керченского пролива, соленость 
~14–16 ‰ соответствует оптимуму – здесь 
наблюдались наибольшие показатели био-
массы. В западной же части (районах 6, 7) 
соленость стремилась к нижнему преде-
лу выживания, поэтому биомасса анада-
ры снижена.

Данные, представленные в табл. 5, де-
монстрируют количественные характери-
стики размерных рядов особей анадары 
по районам, что позволяет оценить распре-
деление размеров в зависимости от условий 
окружающей среды.

В Керченском проливе (район 1) и на за-
падных участках (районы 2 и 3) накоплены 

максимальные концентрации крупного раз-
мера моллюска (более 11 мм). Так, в 2022 г. 
плотность крупных (более 11 мм) особей 
в районе 1 достигала 3970 экз./м², в райо-
не 2 – 3920 экз./м², тогда как в центральном 
районе 12 – 2680 экз./м². 

В 2023 г. аналогичное явление: 3120 и  
2160 экз./м² в районах 1 и 2 против 2510 экз./м²  
в районе 12. 

В 2024 г. наблюдалось общее снижение, 
но все же наивысшие показатели по-преж-
нему наблюдались в районе 1 (1745 экз./м²) 
и  западных участках (район 3 – 1280 экз./м²),  
при более скромном показателе в районе  
12 (760 экз./м²).

Полученные результаты подчеркну-
ли ключевую роль солености как факто-
ра, ограничивающего рост и численность 
Anadara kagoshimensis в Азовском море. 
Данные, представленные в табл. 4 и 5, пока-
зали высокие значения биомассы, и преоб-
ладание крупных особей отмечено именно 
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в центрально-восточных и южных районах 
с соленостью ~14–16 ‰, тогда как в запад-
ных районах (соленость < 10 ‰) биомасса 
резко снижена. 

Как инвазивному виду, анадаре при-
суща высокая толерантность к экологи-
ческим стрессам [13]. Вид обладает эври-
галинным осморегуляторным аппаратом 
и устойчив к кратковременным гипокси-
ческим условиям. Представленные в табл. 
2 средние показатели растворенного кисло-
рода в изученных районах (≈6,5–8,3 мг/л) 
попали в оптимальный диапазон (6–8  мг/л) 
для роста анадары. Хотя эпизоды пониже-
ния кислорода до ~4–5 мг/л фиксировались 
(например, в 2023 г. на станции 11), массо-
вой гибели не наблюдалось. Данное наблю-
дение подтвердило способность вида вы-
держивать периодические стрессовые фазы 
(гипоксию), сохраняя выживаемость. Кроме 
того, биологические особенности (напри-
мер, высокая плодовитость, быстрая адап-
тация на генетическом уровне) позволили 
Anadara kagoshimensis эффективно колони-
зировать новые территории при относитель-
но неблагоприятных условиях [14].

На соленость и кислородный режим 
Азовского моря значимо повлияли клима-
тические процессы. Весной усиленный сток 
р. Дон снижал соленость, особенно в севе-
ро-восточных районах, создавая простран-
ственные градиенты (исток – опреснение), 
что сдерживало распространение анада-
ры в этих зонах [15, c. 57]. Летом высокие 
температуры и слабые ветры способствова-
ли стратификации, что привело к снижению 
кислорода в придонных слоях и ограничило 
жизнедеятельность бентоса. В осенне-зим-
ний период перемешивание вод улучшило 
кислородный режим и распределило соле-
ность по акватории, что могло временно 
улучшать условия для роста моллюсков. 
С учетом глобальных климатических трен-
дов (усиление циклонной активности, из-
менение осадков) эти сезонные колебания 
могут усиливаться или изменяться, что де-
лает прогнозирование динамики популяции 
особо актуальным [16].

Коэффициенты корреляции показателя 
солености и количественного показателя 
анадары во всех трех годах положительны: 
в 2022 г. обнаружена относительно высокая 
(умеренная) корреляция (0,62; ρ ≈ 0,69), в  
2023 г. она несколько слабее (0,59; ρ ≈ 0,59), 
а в 2024 г. связь выражена значительно сла-
бее (0,36; ρ ≈ 0,33) [10]. Положительная кор-
реляция указывает на прямую взаимосвязь 
между соленостью и численностью анада-

ры – с ростом солености наблюдается тен-
денция к увеличению численности крупно-
размерных моллюсков данного вида. 

Показатели температурного режима 
в анализируемые годы, продемонстрирован-
ные в табл. 3, находились в пределах, опти-
мальных для роста и размножения Anadara 
kagoshimensis, поэтому они не могут рас-
сматриваться как лимитирующие факторы 
в этих районах.

В целом результаты работы показали, 
что соленость является лимитирующим 
фактором для роста и накопления биомас-
сы Anadara kagoshimensis в Азовском море 
(влияние которого существенно преоблада-
ет над умеренными изменениями темпера-
туры и кислородного режима). 

Выводы
В ходе исследования влияния абиоти-

ческих факторов – в первую очередь со-
лености, температуры и уровня раство-
ренного кислорода – на размерный ряд 
и биомассу инвазивного моллюска Anadara 
kagoshimensis в Азовском море были полу-
чены следующие ключевые результаты.

− Соленость оказалась решающим фак-
тором роста и развития анадары. В районах 
с более высокой среднегодовой соленостью 
(~14–16 ‰) средняя биомасса достигала 
5000–12000 г/м², количественные показате-
ли крупных моллюсков также были макси-
мальными именно в данных областях.

− Температурный режим в диапазоне 
19,4–21,7 °C в большинстве районов соот-
ветствовал оптимальному для метаболизма 
вида (15–25 °C). Длительные периоды высо-
ких температур (> 28 °C) не фиксировались, 
что благоприятствовало устойчивому росту.

− Кислородный режим (6,86–8,06 мг/л) 
в целом обеспечил нормальное развитие 
моллюска, однако единичные эпизоды сни-
жения ниже 5 мг/л (станции 11 и 10) вызва-
ли физиологический стресс без значитель-
ной смертности.

− Климатические факторы – сезонные 
ветры и осадки модифицировали соленость 
и кислородный баланс: весенний речной 
сток снизил соленость в северо-восточной 
части, летняя стратификация уменьшила 
аэрацию придонных слоев, а осенне-зимние 
ветровые бури поспособствовали переме-
шиванию и насыщению кислородом.

Полученные результаты важны для про-
гноза динамики популяции A. kagoshimensis 
и разработки мер управления инвазивным 
видом. В частности, мониторинг солености 
и кислородного режима в сочетании с уче-
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том сезонных климатических воздействий 
позволит точнее предсказывать рост и рас-
селение моллюска. Учитывая, что анадара 
обладает потенциалом к формированию зна-
чительной биомассы, данные о ее экологи-
ческих предпочтениях могут быть исполь-
зованы при оценке биоресурсного потенци-
ала отдельных районов Азовского моря.
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЛАНДШАФТОВ  
БАССЕЙНА РЕКИ ПЕЛЕДУЙ В ЗОНЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ТАЛАКАНСКОГО НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА
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Российской академии наук, Якутск, e-mail: nna0848@mail.ru

В бассейне р. Пеледуй расположен комплекс по добыче и переработке нефти и газа на базе крупного 
Талаканского нефтегазоконденсатного месторождения. Территория характеризуется особыми условиями 
рискованного природопользования, среди которых основным является наличие криолитозоны, обусловив-
шее слабую устойчивость ландшафтов к техногенным воздействиям. Целью исследования явилась эколо-
гическая оценка ландшафтов, в частности оценка степени устойчивости ландшафтов и их антропогенной 
преобразованности. Для этого были использованы методика покомпонентного влияния ведущих мерзлот-
ных характеристик на снижение устойчивости ландшафта, а также метод средневзвешенного балла. 
В качестве показателей оценки устойчивости были приняты мерзлотно-литогенные и биоклиматические 
характеристики ландшафтов. В результате определено, что основные ландшафтообразующие факторы 
обусловили схожие условия теплообеспеченности и увлажнения растительности ландшафтов, обеспе-
чившие среднюю степень их устойчивости. Разброс ландшафтов с различной устойчивостью обусловлен 
преимущественно локальными мерзлотными условиями. Для оценивания антропогенной нарушенности 
был определен показатель преобразованности ландшафтов, возрастающий по мере увеличения степени 
хозяйственного воздействия на них. Выявлено, что воздействие нефтегазового комплекса на природную 
среду носит очаговый характер и антропогенная преобразованность ландшафтов бассейна р. Пеледуй яв-
ляется невысокой. 

Ключевые слова: бассейн р. Пеледуй, нефтегазодобывающий комплекс, ландшафты, устойчивость, нарушенность

Работа выполнена в рамках проекта государственного задания FWRS-2024-0031 «Комплекс-
ные исследования приоритетов развития энергетики Республики Саха (Якутия) с учетом влияния 
на окружающую среду и разработка способов, методов повышения энергетической эффективно-
сти и надежности локальных энергетических систем в труднодоступных изолированных терри-
ториях Севера и Арктики».

ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF LANDSCAPES  
OF THE PELEDUY RIVER BASIN IN THE AREA OF ACTIVITIES  

OF THE TALAKAN OIL AND GAS PRODUCTION COMPLEX
Nikolaeva N.A., Pinigin D.D.
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“Institute of Physical and Technical Problems of the North named after V.P. Larionov,  

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, e-mail: nna0848@mail.ru

In the Peleduy River basin there is a complex for the extraction and processing of oil and gas based on the large 
Talakan oil and gas condensate field. The territory is characterized by special conditions of risky nature management, 
among which the main one is the presence of a cryolithozone, which has caused the weak resistance of landscapes to 
man-made impacts. The aim of the study was the ecological assessment of landscapes, in particular, the assessment 
of the degree of stability of landscapes and their anthropogenic transformation. For this purpose, the method of 
component-wise influence of leading permafrost characteristics on the reduction of landscape stability, as well as 
the weighted average score method, were used. The indicators of permafrost-lithogenic and bioclimatic conditions 
of landscape functioning were adopted as indicators for assessing sustainability. As a result, it was determined 
that the main landscape-forming factors determined similar conditions of heat supply and moisture of landscape 
vegetation, which ensured an average degree of their stability. The range of landscapes with different stability is 
determined mainly by local permafrost conditions. To assess anthropogenic disturbance, an indicator of landscape 
transformation was determined, increasing as the degree of economic impact on them increases. It was revealed 
that the impact of the oil and gas complex on the natural environment is focal in nature and the anthropogenic 
transformation of the landscapes of the Peleduy River basin is low.

Keywords: Peleduy River Basin, oil and gas production complex, landscapes, sustainability, anthropogenic disturbance

The work was carried out within the framework of the state assignment project FWRS-2024-
0031 “Comprehensive studies of priorities for the development of energy in the Republic of Sakha (Yakutia), 
taking into account the impact on the environment and the development of methods and techniques for 
increasing the energy efficiency and reliability of local energy systems in hard-to-reach isolated areas of 
the North and the Arctic”.
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Введение
Бассейн р. Пеледуй является крупным 

левым притоком в среднем течении р. Лены 
в юго-западной части Республики Саха 
(Якутия). Река протекает в пределах При-
ленского структурно-денудационного плато 
Среднесибирского плоскогорья в области 
распространения прерывистых многолетне-
мерзлых пород. На территории расположен 
производственный комплекс ПАО «Сургут-
нефтегаз», являющийся одним из основ-
ных центров добычи нефти и газа, который 
создан на базе Талаканского нефтегазокон-
денсатного месторождения. Крупнейшее 
месторождение расположено на Непско-Пе-
ледуйском своде северо-восточного склона 
Непско-Ботуобинской области, которое от-
личается уникально высокой плотностью 
ресурсов углеводородов и является одним 
из наиболее богатых на Сибирской платфор-
ме [1, 2]. Комплекс расположен вблизи ма-
гистрального газопровода «Сила Сибири» 
и нефтепровода «Восточная Сибирь – Ти-
хий океан». С 2012 г. нефть и газ стали экс-
портироваться в страны Азиатско-Тихооке-
анского региона, что в перспективе связано 
с экспортной ориентированностью на Ки-
тай [3], являющийся одним из крупнейших 
мировых потребителей, что в современных 
условиях имеет огромное экономическое 
и стратегическое значение для России. 

Горнодобывающее производство в ус-
ловиях Севера неизменно сопровождается 
техногенной нагрузкой на мерзлотные ланд-
шафты, отличающиеся различной степенью 
устойчивости, что дает основание для эко-
логической оценки воздействия промыш-
ленного освоения на состояние природной 
среды с различных сторон, в том числе 
оценки степени устойчивости и антропоген-
ной преобразованности ландшафтов. 

Цель исследования – оценка устойчи-
вости и антропогенной преобразованности 
ландшафтов в зоне деятельности Талакан-
ского нефтегазодобывающего комплекса 
в бассейне р. Пеледуй. 

Материалы и методы исследования
Теоретическим обоснованием изучения 

ландшафтно-экологических особенностей 
территории явились принципы геоэколо-
гического подхода, обеспечивающие ком-
плексное изучение связей между природ-
ными и техногенными объектами. Основой 
работы послужили геосистемный [4, с. 62] 
и геоэкологический [5; 6] методы исследова-
ния. Для оценки устойчивости ландшафтов 
применен оценочный метод покомпонент-

ного анализа влияния основных мерзлот-
ных и биогидроклиматических факторов 
на снижение устойчивости ландшафтов [7], 
геоинформационный метод исследования 
[8] и Мерзлотно-ландшафтная карта Респу-
блики Саха (Якутия) [9]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Природные условия территории предо-
пределены расположением в пределах При-
ленского среднетаежного пластового плато, 
характеризующегося холмисто-увалистым 
рельефом с вкраплениями плоских равнин-
ных участков [10]. 

Ландшафты исследуемой территории 
по мерзлотно-ландшафтному районирова-
нию Якутской АССР относятся к физико-ге-
ографической стране Средняя Сибирь Ню-
е-Олекминской увалистой провинции [11]. 

Фрагмент Мерзлотно-ландшафтной 
карты Республики Саха (Якутия) [9] пред-
ставляет карту-схему ландшафтов бассей-
на р. Пеледуй (с отображением трассы не-
фтепровода ВСТО) в масштабе 1: 2 500 000  
(рисунок). 

Карта-схема ландшафтов территории 
бассейна р. Пеледуй: 1а – лиственничные 

леса с примесью сосны и ели пологосклоновые 
делювиально-солифлюкционные;  

1б – лиственничные редины пологосклоновые 
делювиально-солифлюкционные;  

2а – лиственничные леса с примесью кедра 
и ели на приводораздельных элювиальных 

пространствах; 2б – сосново-лиственничные 
леса приводораздельные элювиальные;  
3 – мелкодолинные лиственничные леса  

с елью и сосной

Оценка устойчивости мерзлотных ланд-
шафтов основывается на потенциальной 
возможности развития криогенных дефор-
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маций грунта, в связи с чем ее можно оце-
нить по ряду мерзлотных характеристик 
[12]. Наиболее репрезентативными являют-
ся льдистость и температура мерзлых толщ, 
то есть чем выше температура и сильнее 
льдистость мерзлых пород, тем неустойчи-
вее данный ландшафт, и, наоборот, чем ниже 
температура пород и слабее льдистость, тем 
устойчивее данная территория [13]. Также 
ландшафтообразующим фактором явля-
ются биогидроклиматические показатели, 
обеспечивающие природные комплексы 
условиями увлажнения и теплообеспечен-
ности. Характеристики мерзлотных показа-
телей получены по Мерзлотно-ландшафт-

ной карте РС (Я) 2018 г. [9], биогидрокли-
матические – по Пояснительной записке 
к Мерзлотно-ландшафтной карте РС (Я) 
[11, с. 12] и приведены в табл. 1, 2.

Разработана шкала соответствия степе-
ни устойчивости оценочным баллам, по ко-
торой устойчивыми являются ландшафты 
с 15 и менее баллами; средне- и слабоустой-
чивыми – от 16 до 17 баллов; неустойчи-
выми с 18 и более баллами. Интегральное 
влияние учитываемых показателей каждо-
го ландшафта характеризует степень его 
устойчивости. В результате нами получена 
оценка устойчивости ландшафтов террито-
рии бассейна р. Пеледуй (табл. 3).

Таблица 1
Мерзлотные и биогидроклиматические показатели  

ландшафтных провинций территории бассейна р. Пеледуй

Обозна-
чения 
ланд-

шафтов

Мощ-
ность

(стс/смс), 
м

Темпе-
ратура 

мерзлых 
пород, °C

Объемная  
льдистость  

пород,  
доли ед.

Характер  
распростране-
ния мерзлых 

пород

Запасы 
фитомассы, 

ц/га

Теплоо-
беспечен-
нось, град

Индекс 
сухости, 

ккал,  
см 2/год

1а 1,6–2,0 -0,2…-1 0,2–0,4 (0,6) прерывистый 1200–1500 1200–1400 1,0–1,5
1б 1,0–1,5 -1…-2 0,2–0,4 (0,6) прерывистый 1200–1500 1200–1400 1,0–1,5
2а 2,0–3,0 0…-1 до 0,2…0,2–0,4 прерывистый 1200–1500 1200–1400 1,0–1,5
2б 2,5–3,5 0…1 до 0,2…0,2–0,4 прерывистый 1200–1500 1200–1400 1,0–1,5
3 1,5–2,0 0,5…-1 0,2 – 0,4 прерывистый 1200–1500 1200–1400 0,5–1,0

Таблица 2
Оценка влияния мерзлотных и биоклиматических условий  

на снижение устойчивости ландшафтов территории бассейна р. Пеледуй

Геокриологические  
и биоклиматические условия

Оценка влияния в баллах
1 балл

устойчивые
2 балла

среднеустойчивые
3 балла

слабоустойчивые
4 балла

неустойчивые
Мощность сезонно-талого (стс) 
и сезонно-мерзлого (смс) слоев, м 2,0–3,0 1,5–2,5 1,0–2,0 менее 1,0

Температура грунтов, ºС от -5 ºC  

и ниже от -5 до -2º от -2 до -1º от -1º до +1º

Льдистость отложений 
(объемная), отн. ед. 0,1–0,2 0,2–0,4 0,4–0,6 0,6 и более

Характер распространения 
многолетнемерзлых пород сплошной

сплошной с 
подрусловыми 

таликами
прерывистый островной

Запасы фитомассы, ц/га 1200–2000 400–1000 330 –720 20–130

Теплообеспеченность, град. теплые,
более 1600

умеренно теплые, 
1200–1600

умеренно  
холодные,
700–1200

холодные, 
менее 700

Индекс сухости, ккал.см2 /год влажные
0,5–1,0

умеренно  
влажные 1,0-1,5

недостаточно
влажные 1,5–2,5

избыточно
влажные 0,5

Источник: составлено авторами на основе таблиц из [11; 14]. 
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Таблица 3
Оценка степени устойчивости ландшафтов территории бассейна р. Пеледуй 

(сопоставление на 2018 г.)
Ти

п 
ме

ст
но

ст
и

М
ощ

но
ст

ь 
 

ст
с/

см
с,

 м

Те
мп

ер
ат

ур
а 

 
по

ро
д,

 ºC

О
бъ

ем
на

я 
 

ль
ди

ст
ос

ть
  

по
ро

д,
 %

Х
ар

ак
те

р 
 

ра
сп

ро
ст

ра
не

ни
я 

ме
рз

ло
ты

За
па

сы
  

фи
то

ма
сс

ы
,  

ц/
га

Те
пл

оо
бе

сп
еч

ен
-

но
ст

ь,
 ºC

И
нд

ек
с 

су
хо

ст
и,

 
кк

ал
. с

м2  /
го

д

Су
мм

а 
ба

лл
ов

1а 2 3 4 3 1 2 2 17
1б 2 3 4 3 1 2 2 17
2а 1 4 2 3 1 2 2 15
2б 1 4 2 3 1 2 2 15
3 3 4 4 3 1 2 1 18

Расположение исследуемых ландшаф-
тов на территории плато с небольшой ам-
плитудой высот, идентичные геоморфо-
логические и стратиграфические условия 
обусловили схожие условия теплообеспе-
ченности и увлажнения лесной раститель-
ности, обеспечившие в целом среднюю 
степень их устойчивости к техногенным 
нарушениям. Разброс ландшафтов с раз-
личной устойчивостью обусловлен преи-
мущественно локальными мерзлотными 
условиями. Наиболее устойчивыми яви-
лись элювиальные ландшафты, поросшие 
лиственничными и сосново-лиственнич-
ными лесами на междуречных и приво-
дораздельных участках; менее устойчи-
выми – пологосклоновые ландшафты с  
лиственничными лесами и рединами де-
лювиально-солифлюкционные [15]; мел-
кодолинные ландшафты на малых реках 
определены как наименее устойчивые. Та-
ким образом, ландшафты бассейна р. Пе-
ледуй в целом обладают средней степенью 
устойчивости. 

Воздействие комплексов по добыче и  
переработке минерально-сырьевых ресур-
сов на природную среду приводит к нару-
шению всех ее взаимосвязанных компонен-
тов. Методически антропогенное изменение 
ландшафтов оценивается авторами от изме-
нений различных компонентов природной 
среды до изменений площадей ландшафтов 
в целом [6; 16; 17].

В труднодоступных отдаленных север-
ных территориях в первом приближении 
возможно оценивание антропогенной на-
рушенности ландшафтов по территориаль-
ному признаку, то есть по объему изъятия 

вещества основных компонентов, выражен-
ной в процентной доле площади каждого 
вида хозяйственного использования от об-
щей площади территории [5]. Для этого не-
обходимо выявить структуру хозяйственно-
го использования земель, обусловленную 
направленностью и видами хозяйствен-
ной деятельности региона. В связи с этим 
на территории бассейна р. Пеледуй выделе-
ны следующие виды использования земель: 
промышленные земли добычи и перера-
ботки нефтегазовых ресурсов, транспорта, 
энергетики; населенных пунктов, вырубок 
и геологоразведочных работ; земли охотни-
чьего и пушного промысла, лесозаготовок; 
земли особо охраняемых природных терри-
торий (ООПТ). 

Комплексной характеристикой изме-
ненности земель исследуемой территории 
может явиться показатель антропогенной 
преобразованности территории [5; 6]. 
Виды используемых земель были ранжи-
рованы по степени их нарушения путем 
присвоения баллов преобразованности 
ландшафта (от 1 до 5), возрастающих 
по мере увеличения степени хозяйствен-
ного воздействия и количества нарушае-
мых компонентов природы. В результате 
виды использования земель объединены 
в четыре группы по степеням нарушенно-
сти: 1) сильной степени (5 баллов), куда 
вошли земли промышленного освоения; 
2) умеренной степени (4 балла) – селить-
ба, вырубки, геологоразведка; 3) слабой 
степени (2 балла) – лесопокрытые земли, 
используемые под промыслы, вырубки, ле-
созаготовку; 4) практически неизмененные 
земли (1 балл) зоны ООПТ. 
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Таблица 4
Показатели антропогенной преобразованности ландшафтов  

видами использования земель (данные на 2024 г.) 

Виды использования 
земель

Балл антро-
погенной

преобразо-
ванности,

r

Площади видов 
использования
земель, Si, км2

Доли площадей
земель  

от общей  
площади, %

Антропогенная  
преобразованность
ландшафтов, Vаи

Промышленная зона, доро-
ги, аэропорт 5 122,92 3,24 16,2

Селитьба, геологические 
изыскания, вырубки 4 7,35 0,19 0,76

Охотничий и рыболовный
промыслы, лесозаготовка, 
сейсмопрофили

2 2812,76 74,2 148,4

Особо охраняемая приро-
доохранная территория 1 848,01 22,37 22,37

Общая площадь террито-
рии 3791,04

Количественная оценка степени антро-
погенной преобразованности (АП) ланд-
шафтов проведена при помощи метода 
средневзвешенного балла [5; 6], через отно-
шение суммарного количества измененных 
антропогенным воздействием земель с при-
своенными баллами к общей площади тер-
ритории по формуле

n

ij ij
1

i
i

k s
k

s
=
∑

,

где ki – средневзвешенный коэффициент 
антропогенной преобразованности земель; 
kij – коэффициент АП земель в пределах j-й, 
соответствующей виду использования, ча-
сти i-го ландшафтного контура; n – количе-
ство видов использования земель; Sij – доля 
j-части от площади i-го ландшафтного кон-
тура; Si – общая площадь i-го ландшафтного 
контура [6]. 

В табл. 4 даны сведения о территориаль-
ном распределении видов использования 
земель. Данные по площадям видов земле-
использования территории получены мето-
дом ГИС-технологий и оценки материалов 
дистанционного зондирования.

Результаты показали, что наибольшее 
значение антропогенного нарушения имеют 
лесные земли, нарушенные геологическими 
изысканиями, лесозаготовкой с заложением 
сейсмопрофилей, вырубками, охотничьим 
и рыболовным промыслами, которые, не-
смотря на невысокую антропогенную на-
грузку (2 балла), охватывают более 70 % 

от площади всей территории исследова-
ния. Земли промышленности с наиболь-
шим баллом антропогенной нарушенности 
и площадью, занимающей немногим более 
3 % от общей площади, имеют низкое зна-
чение показателя антропогенного наруше-
ния. Наименьшим показателем обладают 
земли населенных пунктов, геологоразве-
дочных работ и вырубок. Таким образом, 
степень антропогенной преобразованности 
ландшафтов бассейна р. Пеледуй является 
невысокой. 

Заключение
Оценка степени устойчивости ландшаф-

тов бассейна р. Пеледуй в зоне воздействия 
нефтегазодобывающего комплекса показа-
ла, что исследуемые ландшафты обладают 
средней степенью устойчивости. Наиболь-
шей устойчивостью характеризуются элю-
виальные среднетаежные ландшафты меж-
дуречных и приводораздельных участков; 
меньшей – пологосклоновые лесные и редко-
лесные ландшафты делювиально-солифлюк-
ционные; мелкодолинные ландшафты малых 
рек и ручьев оценены как наименее устойчи-
вые к антропогенному воздействию.

Оценка антропогенной преобразован-
ности различных видов землепользования 
изучаемой территории показала, что сте-
пень антропогенного преобразования ланд-
шафтов бассейна р. Пеледуй является не-
высокой, что обусловлено отдаленностью 
территории, суровостью климата, низкой 
плотностью населения, а также тем, что воз-
действие нефтегазового комплекса на при-
родную среду носит очаговый характер. 
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Статья посвящена оценке влияния экологических условий проживания на качество жизни населения 
в муниципалитетах Новгородской области. В процессе исследования на базе данных официальной ста-
тистики применялись методы: статистико-экономический, абстрактно-логический и системный анализ, 
ранжирование. По результатам исследования региональных тенденций загрязнения атмосферного воз-
духа и его воздействий на показатели естественного движения населения и состояние здоровья обосно-
вано критическое состояние демографической ситуации в регионе (низкий коэффициент рождаемости, 
высокие коэффициенты смертности и естественной убыли населения, высокий уровень заболеваемо-
сти). Установлено, что в условиях ухудшения экологической ситуации объемы расходов, направляемых 
на экологические цели, недостаточны. Методом корреляционного анализа на муниципальном уровне 
подтверждены связи между экологическими условиями проживания и смертностью населения, заболе-
ваемостью органов дыхания взрослых и детей. На основе разработанного индекса экологических усло-
вий проживания классифицированы муниципальные образования в регионе; рассчитаны коэффициенты 
влияния экологического фактора в общем воздействии социально-эколого-экономических показателей 
на качество жизни населения и определены экологически неблагоприятные муниципалитеты. Результаты 
проведенной работы могут быть использованы региональными и муниципальными органами управления 
природоохранной деятельностью при принятии решений по улучшению экологической ситуации в му-
ниципальных образованиях. 

Ключевые слова: население, экологические условия, демографические показатели, здоровье, качество жизни, 
муниципальное образование
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The article is devoted to the assessment of the impact of environmental living conditions on the quality of life 
of the population in the municipalities of the Novgorod region. In the process of the study on the basis of official 
statistics the following methods were used: statistical-economic, abstract-logical and system analysis, ranking. Based 
on the results of the study of regional trends in air pollution and its impact on the indicators of natural movement 
of the population and health status, the critical state of the demographic situation in the region is substantiated 
(low birth rate, high mortality rates and natural population decline, high morbidity). It was established that in the 
conditions of deterioration of the environmental situation, the volume of expenditures directed to environmental 
goals is insufficient. The method of correlation analysis at the municipal level confirmed the links between 
environmental living conditions and mortality of the population, respiratory morbidity in adults and children. Based 
on the developed index of environmental living conditions, municipalities in the region are classified; coefficients 
of the influence of the environmental factor in the general impact of socio-ecological-economic indicators on the 
quality of life of the population are calculated and ecologically unfavorable municipalities are identified. The results 
of the work carried out can be used by regional and municipal environmental management bodies when making 
decisions to improve the environmental situation in municipalities.

Keywords: population, environmental conditions, demographic indicators, health, quality of life, municipality

Введение 
В последние годы экономическое раз-

витие в России, как и во всем мире, харак-
теризовалось усилением экологических на-
рушений. В связи с ухудшением состояния 
атмосферы наблюдалось увеличение эколо-

гически обусловленных заболеваний и по-
вышенная смертность, что способствовало 
сложившейся неблагоприятной демографи-
ческой ситуации и, как следствие, сниже-
нию качества жизни населения в регионах 
Российской Федерации [1]. Принимаемые 
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меры по улучшению экологических условий 
не обеспечили должный уровень состояния 
атмосферного воздуха. Так, выделяемые 
на экологические цели затраты свидетель-
ствуют о недофинансировании природоох-
ранной деятельности (в 2023 г. из федераль-
ного бюджета РФ на охрану окружающей 
среды было направлено лишь 0,46 % от об-
щих расходов) [2].

Экологические проблемы характерны 
для многих регионов РФ, в том числе для 
Новгородской области, в которой на фоне 
увеличения выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу сложилась критическая 
демографическая ситуация: в рейтинге ре-
гионов по смертности населения и ожида-
емой продолжительности жизни область 
занимала последние места. В данных ус-
ловиях, в соответствии с государственной 
политикой в области экологического разви-
тия России [3], исследование влияния эко-
логического фактора на характеристики ка-
чества жизни (заболеваемость, демографи-
ческие показатели) является актуальным, 
поскольку позволяет оценить последствия 
этого влияния и выработать рекоменда-
ции в области улучшения экологических 
условий. 

В настоящее время проводится доста-
точное количество исследований отно-
сительно связи экологических условий 
и условий проживания населения в разрезе 
российских регионов. Однако при регио-
нальном уровне исследования происходит 
усреднение показателей для разных частей 
территории региона, отличающихся по бла-
гополучию в экологическом отношении, что 
приводит к недостаточно точным выводам 
(например, занижению тесноты связей меж-
ду показателями [4]). Это свидетельствует 
о целесообразности при исследовании пе-
реходить к анализу на уровне муниципаль-
ных образований. В данной статье проведен 
анализ влияния экологического фактора 
на демографические показатели и состоя-
ние здоровья населения в муниципальных 
образованиях Новгородской области, а так-
же на основе индекса экологических усло-
вий проживания выполнена сравнительная 
оценка позиций муниципалитетов и рас-
считаны коэффициенты влияния экологи-
ческого фактора в общем воздействии соци-
ально-эколого-экономических показателей 
на качество жизни. 

Цель исследования – оценка влияния 
экологических условий проживания на ка-
чество жизни населения в муниципальных 
образованиях Новгородской области. 

Материалы и методы исследования
Источником информации для исследова-

ния послужили данные Федеральной служ-
бы государственной статистики (Росстат), 
базы данных муниципальных образований.

В статье реализуется авторская разработ-
ка оценки влияния экологического фактора 
на условия проживания населения в муни-
ципальных образованиях на основе индек-
сов качества жизни, построенных методом 
ранжирования ограниченного количества 
(14) социально-экономических и экологиче-
ских показателей. Показатели объединены 
в три группы, включая демографическую 
ситуацию и здоровье населения, социаль-
но-экономическое развитие и экологиче-
ские условия. Для оценки экологических 
условий проживания использованы количе-
ственные характеристики выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу от стационар-
ных источников и автотранспорта, затраты 
на атмосфероохранную деятельность. Ран-
жирование муниципалитетов выполняется 
по каждому показателю, при этом прини-
мается во внимание вектор его воздействия 
на качество жизни населения: если влияние 
показателя положительное, то большему 
числовому значению присваивается боль-
шее значение рангового места (баллов), 
если влияние отрицательное – меньшее зна-
чение рангового места (баллов). Для вычис-
ления по каждой группе частного индекса 
качества жизни используется среднее ариф-
метическое значение баллов всех входящих 
в группу показателей. Результирующий ин-
декс качества жизни, равный среднему ге-
ометрическому значению баллов частных 
индексов, определяет итоговую позицию 
муниципального образования. Влияние эко-
логического фактора в общем воздействии 
социально-эколого-экономических показа-
телей на качество жизни населения в му-
ниципалитете оценивается на основе коэф-
фициента, рассчитанного как доля баллов 
индекса экологических условий в общей 
сумме баллов частных индексов. 

Путем корреляционного анализа иссле-
дуется связь между экологическими усло-
виями и демографическими показателями 
и состоянием здоровья населения. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для нормальной жизнедеятельности че-
ловека нужен воздух определенной чисто-
ты, поэтому важнейшей характеристикой 
воздушного бассейна является его качество. 
В последнее десятилетие в Новгородской 
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области наблюдалась сложная экологиче-
ская обстановка. В 2023 г. поступления 
загрязняющих веществ в атмосферу как 
от всех, так и от стационарных источников, 
расположенных на территории региона, на-
ходились на уровне 0,4 % к общероссийским 
показателям и составили соответственно 
92 и 71 тыс. т [5]. Для региона характерно 
ухудшение состояния атмосферного возду-
ха: за 2012–2023 гг. выбросы загрязняющих 
веществ от стационарных источников уве-
личились на 58 % (при среднем показателе 
для России 13 %). 

Каждый человек находится под воздей-
ствием различных факторов, которые опре-
деляют качество его жизни. По результатам 
исследований в европейских странах, более 
73 % опрошенного населения среди харак-
теристик качества жизни на первое место 
поставили здоровье [6]. Во многих работах 
подтвержден факт зависимости состояния 
здоровья человека от загрязнения окружа-
ющей среды [7, с. 36; 8, с. 87; 9]. Соглас-
но оценке ВОЗ, вклад окружающей среды 
в здоровье населения находится в интер-
вале 17–20 % [7, с. 11]. По мнению автора 
[7, с. 15], значение экологической составля-
ющей в общем воздействии всех факторов 
больше – 40–60 %.

Исследование структуры заболеваемо-
сти населения в РФ показало, что болез-
ни органов дыхания занимают 1-е место. 
Анализ динамики заболеваемости в целом 
по России и в частности по Новгородской 
области [10] выявил, что региональные 
показатели выше общероссийских в сред-
нем на 21 %. В 2012–2023 гг. наблюдалась 
тенденция к ухудшению здоровья всего 
населения: доля болезней органов дыха-
ния в общей заболеваемости увеличилась 

в Новгородской области на 9,3 %, в Рос-
сии – на 8,3 % и составила соответственно 
55 и 50 %. По результатам регрессионного 
анализа, в Новгородской области 36 % вари-
аций заболеваемости взрослого населения 
болезнями органов дыхания и 53 % вариа-
ций детской заболеваемости были связаны 
с загрязнением атмосферного воздуха [11]. 

Сопоставление демографических пока-
зателей в России и Новгородской области 
показало, что демографическая ситуация в  
регионе находилась в критическом состоя-
нии, обусловленном спецификой региональ-
ных показателей, включая наиболее низкий 
коэффициент рождаемости (на 1,7 слу-
чая/1000 чел.), наиболее высокие коэффи-
циенты смертности и естественной убыли 
населения (на 4,3 и 6,0 случая/1000 чел.) 
(рис. 1). 

По коэффициенту смертности всего на-
селения область в течение нескольких лет 
являлась одним из самых неблагополучных 
регионов РФ (в 2023 г. – 81-е место). Сло-
жившаяся динамика основных показателей 
естественного движения населения (увели-
чение коэффициента естественной убыли 
(на 3,3 случая/1000 чел.) при снижении коэф-
фициентов рождаемости и смертности (со-
ответственно на 5,1 и 1,8 случая/1000 чел.)) 
подтвердила негативную тенденцию демо-
графической ситуации в регионе. 

Экологические условия проживания 
населения являются одной из причин ухуд-
шения демографических показателей. Пу-
тем проведения корреляционного анализа 
авторами выявлена зависимость общего 
числа умерших в Новгородской области 
от плотности суммарных выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу (R = 0,797; 
р < 0,001). 

Рис. 1. Динамика показателей естественного движения населения Новгородской области 
Источник: составлено авторами на основе [10]
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Таблица 1
Расходы на охрану окружающей среды в 2012–2021 гг.

 Годы
Показатель 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Расходы на охрану 
окружающей среды 
в РФ, млрд руб.

446 479 560 582 591 658 720 872 970 1240

Расходы на охрану 
окружающей среды 
в Новгородской 
области, млрд руб.

1,6 1,7 1,8 2,5 1,8 2,0 1,8 2,0 1,9 2,1

Источник: составлено и рассчитано авторами на основе [13].
Таблица 2

Коэффициенты корреляции между экологическими условиями проживания  
и показателями качества жизни населения (p < 0,05)
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Батецкий – – – Окуловский – 0,386
Боровичский 0,324 – 0,840 Парфинский – 0,407 –
Валдайский 0,909 – – Пестовский – 0,438 –
Волотовский 0,564 0,684 – Поддорский 0,098 –
Демянский – 0,118 – Солецкий 0,107 0,958 –
Крестецкий – – 0,416 Старорусский 0,278 0,885 –
Любытинский – 0,352 – Хвойнинский – 0,645 –
Маловишерский 0,925 0,567 – Холмский – 0,226 –
Маревский – 0,746 – Чудовский 0,201 0,182 –
Мошенской 0,411 0,054 0,372 Шимский – 0,313 –

Hовгородский 0,321 0,536 – Великий  
Hовгоpoд – 0,717 –

Источник: составлено и рассчитано авторами на основе [14].

Решение проблемы защиты окружа-
ющей среды от загрязнения во многом за-
висит от природоохранных расходов [12], 
изменение которых за последние годы пред-
ставлено в табл.1.

В результате анализа динамики приро-
доохранных затрат в Новгородской обла-
сти выявлено, что они (в отличие от обще-
российской тенденции к увеличению) из-
менялись неравномерно в течение периода 
исследований, максимальное значение от-
мечено в 2015 г. При этом в 2021 г. их вели-
чина увеличилась по сравнению с 2012 г. 
на 31 % и составила 2,1 млрд руб (0,6 % 
к ВРП). Согласно расчетам, доля реги-
ональных затрат в общем объеме обще-
российских затрат уменьшилась за 10 лет 
в 2 раза и составила всего 0,17 %. С уче-

том ухудшения экологической ситуации 
в регионе затрат, выделяемых на экологи-
ческие цели, было недостаточно. Поэтому 
одним из условий для достижения долж-
ного качества окружающей среды в реги-
оне является увеличение бюджетного фи-
нансирования природоохранной деятель-
ности по отношению к ВРП.

Проведенное в региональном разрезе 
исследование подтвердило ухудшение эко-
логических условий и их связь с заболева-
емостью и смертностью населения. В связи 
с неравномерным распределением показате-
лей качества жизни по территории региона, 
дальнейшее исследование выполнено на ме-
нее агрегированном уровне – уровне муни-
ципальных образований (в регионе 22 муни-
ципальных образований). 
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В результате корреляционных исследо-
ваний влияния экологических условий (вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферу) 
на демографические показатели и здоровье 
населения получены количественные харак-
теристики тесноты связи между показате-
лями. Как следует из табл. 2, сильная связь 
между экологическим фактором и заболева-
емостью взрослых болезнями органов ды-
хания существовала в Валдайском и Мало-
вишерском районах, заметная – в Волотов-
ском районе.

Связь между заболеваемостью детей бо-
лезнями органов дыхания и загрязнением 
окружающей среды установлена в 16 райо-
нах из 22, при этом сильная по тесноте связь 
между показателями отмечена в Солецком, 
Старорусском и Маревском районах и Вели-
ком Новгороде; заметная – в Волотовском, 
Маловишерском, Новгородском и Хвойнин-
ском районах. Только в четырех районах вы-
явлена зависимость численности умерших 
от всех болезней от экологических условий 
проживания: в Боровичском районе связь 
по тесноте была сильной; в трех районах – 
умеренной. Очевидно, что слабая связь или 
ее отсутствие между показателями свиде-
тельствует о большем воздействии дру-
гих факторов, которые не были включены 
в исследование.

В работе, в соответствии с разработан-
ным алгоритмом [15], проведено ранжиро-
вание муниципальных образований по эко-
логическим условиям проживания и оцене-
на степень влияния экологического фактора 
в общем воздействии показателей на каче-
ство жизни населения. 

Первый шаг: по результатам прове-
денного анализа социально-эколого-эко-
номических показателей качества жизни 
(с учетом их преимуществ и недостатков) 
отобрано 14 объективных показателей, ко-
торые сгруппированы по трем направлени-
ям (табл. 3). 

Существующие российские рейтин-
ги качества жизни в основном составлены 
на базе большого количества показате-
лей: например, агентство «РИА Рейтинг» 
при рейтинге регионов России использует 
66 показателей, Агентство стратегических 
инициатив (АСИ) – 161 показатель. Оче-
видно, что при проведении исследований 
на муниципальном уровне такое количество 
показателей является избыточным. Показа-
тели, учитываемые в данной работе, доста-
точно полно характеризуют основные сто-
роны качества жизни в муниципалитетах 
и дают возможность решать экологические 
проблемы. При этом расчеты с помощью 
ограниченного числа показателей не требу-
ют больших затрат времени и средств.

Второй шаг: выполнено ранжирование 
муниципальных образований по каждому 
показателю и рассчитаны частные индексы 
качества жизни для каждой группы. В рас-
четах использовали средние значения пока-
зателей за 2021–2023 гг. Рейтинговые баллы 
по группе экологических условий прожива-
ния приведены в табл. 4. 

Принимая во внимание различия муни-
ципалитетов по исследуемым показателям, 
для сравнительного анализа были отобраны 
муниципалитеты, занимающие три первые 
и три последние позиции в рейтинге. 

Таблица 3 
Социально-эколого-экономические показатели качества жизни населения

Наименование группы показателей
Демографическая ситуация 

 и здоровье населения
Социально-экономическое  

развитие 
Экологические условия  

проживания
• Коэффициент рождаемости 
на 1000 чел. 
• Коэффициент смертности 
на 1000 чел. 
• Общая заболеваемость
на 1000 чел. 
• Болезни органов системы 
кровообращения на 1000 чел. 
• Болезни органов дыхания 
взрослых на 1000 чел. 
• Болезни органов дыхания 
детей на 1000 чел. 

• Среднемесячная заработная 
плата работников в экономике 
• Общая площадь жилых поме-
щений на одного жителя
• Обеспеченность населения 
врачами на 10000 чел.
• Расходы на образование на 
одного жителя
• Расходы на 
здравоохранение на
 одного жителя

• Выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу стационарными 
источниками на единицу площади 
муниципалитета
• Выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу автотранспортом на 
единицу площади муниципалитета
• Затраты на охрану атмосферы на 
единицу выбросов

Источник: составлено и рассчитано авторами на основе [14].
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Таблица 4
Баллы по показателям экологических условий проживания 

Район
Затраты 

на охрану  
атмосферы 

Плотность 
выбросов от 

стационарных 
источников

Плотность 
выбросов от 

автотранспорта

Индекс 
экологических 

условий 
проживания

Батецкий 1 16 17 11,3
Боровичский 20 4 2 8,7
Валдайский 17 12 6 11,7
Волотовский 4 2 18 8,0
Демянский 9 14 16 13,0
Крестецкий 13 3 11 9,0
Любытинский 6 17 21 14,7
Маловишерский 14 20 13 15,7
Маревский 7 19 19 15,0
Мошенской 2 18 20 13,3
Hовгородский 19 9 5 11,0
Окуловский 16 5 7 9,3
Парфинский 10 8 10 9,3
Пестовский 12 6 4 7,3
Поддорский 2 22 22 15,3
Солецкий 8 7 9 8,0
Старорусский 18 15 3 12,0
Хвойнинский 11 11 14 12,0
Холмский 5 21 15 13,7
Чудовский 21 10 8 13,0
Шимский 15 13 12 13,3
Великий Hовгоpoд 22 1 1 8,0

Источник: составлено и рассчитано авторами на основе [14].

Наиболее благоприятные условия про-
живания населения с точки зрения эколо-
гии наблюдались на территории Мало-
вишерского (низкая плотность выбросов 
от стационарных источников), Поддорского 
(наименьшие показатели плотности вы-
бросов от стационарных источников и ав-
тотранспорта) и Маревского (низкие пока-
затели выбросов от всех источников) рай-
онов. Для этих районов индекс экологиче-
ских условий проживания соответственно 
составил 15,7; 15,3 и 15,0 балла. Наиболее 
неблагоприятными районами являлись 
Пестовский (высокая плотность суммар-
ных выбросов), Волотовский (высокая 
плотность выбросов от стационарных 
источников и низкие экологические затра-
ты), Солецкий (загрязнение воздуха всеми 
источниками при низком уровне экологи-
ческих затрат) районы и Великий Новго-

род (максимальная плотность суммарных 
выбросов). В Пестовском районе индекс 
экологических условий составил 7,3 бал-
ла, в остальных районах – 8,0 балла. 

Классификация муниципальных об-
разований по степени остроты экологи-
ческих условий проживания может быть 
использована региональными органами 
управления природоохранной деятельно-
стью при принятии решений по улучше-
нию природной среды в неблагополучных 
муниципалитетах; при этом выбор муни-
ципальных образований осуществляется, 
исходя из минимальных значений эколо-
гического индекса. 

Третий шаг: составлен рейтинг муни-
ципальных образований по качеству жизни 
населения. Итоговая позиция муниципаль-
ного образования определена на основе ре-
зультирующего индекса (табл. 5).
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Таблица 5
Рейтинг муниципальных образований по качеству жизни

Район

Позиция муниципального образования 
по частным индексам качества жизни

Итоговый рейтинг  
муниципальных образований 

по качеству жизни
Демографическая 

ситуация  
и здоровье

Социально- 
экономическое 

развитие
Экологические 

условия
Рейтинговый  

балл Место

Батецкий 6 16 13 12,103 8
Боровичский 21 15 18 8,613 20
Валдайский 13 12 12 11,015 15
Волотовский 4 19 19 10,245 17
Демянский 5 17 8 12,632 4
Крестецкий 2 12 17 12,197 6
Любытинский 15 5 4 12,163 7
Маловишерский 22 4 1 11,494 12
Маревский 10 1 3 14,403 1
Мошенской 8 7 6 12,995 2
Новгородский 3 20 14 10,155 18
Окуловский 14 6 15 10,464 16
Парфинский 12 22 15 7,710 21
Пестовский 1 2 22 12,975 3
Поддорский 17 8 2 11,675 11
Солецкий 19 21 19 6,929 22
Старорусский 10 10 10 12,000 9
Хвойнинский 15 2 10 11,774 10
Холмский 17 9 5 11,077 14
Чудовский 9 18 8 11,424 13
Шимский 7 14 6 12,608 5
Великий Новгород 20 11 19 8,742 19

Источник: составлено и рассчитано авторами на основе [14].

При анализе рейтинговых баллов выяв-
лено существенное неравенство муници-
пальных образований по качеству жизни на-
селения. Позиция муниципалитета в боль-
шинстве случаев определялась сочетанием 
как более высоких, так и низких позиций 
частных индексов. Самыми лучшими по ус-
ловиям проживания являлись Маревский, 
Мошенской и Пестовский районы. Следует 
отметить, что неблагоприятные экологиче-
ские условия в Пестовском районе (22-
е место в рейтинге муниципалитетов) 
не повлияли на итоговый показатель ка-
чества жизни благодаря лучшим позици-
ям по другим группам показателей (1-е  и  
2-е место). В Маревском и Мошенском рай-
онах влияние экологической составляющей 
на итоговый рейтинг было позитивным: 
по индексу экологических условий районы 
занимали 3-е и 6-е место. Позиция районов, 

занимающих последние места в рейтинге 
по качеству жизни, зависела от негативно-
го влияния экологического фактора, а также 
от повышенной заболеваемости населения 
(Боровичский и Солецкий районы) и соци-
ально-экономических условий (Парфин-
ский и Солецкий районы). 

Четвертый шаг: количественно оценена 
степень влияния экологического фактора в об-
щем воздействии социо-эколого-экономиче-
ских показателей на качество жизни в муни-
ципалитете. Оценка проведена на основе ко-
эффициента, рассчитанного как доля баллов 
индекса экологических условий проживания 
в сумме баллов по трем группам показателей 
(критерием являлось значение ≤ 33 %). Со-
гласно рис. 2, в Маловишерском и Поддор-
ском районах вклад экологического фактора 
в комфортность среды проживания составлял 
42 %, в Пестовском районе – только 17 %. 
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Рис. 2. Коэффициенты влияния экологических условий проживания на качество жизни 
Источник: составлено и рассчитано авторами на основе [14]

Наибольшее негативное влияние эколо-
гических условий на благополучие населе-
ния установлено в 10 районах (коэффициент 
влияния ≤ 0,33), что свидетельствует о необ-
ходимости принятия мер по снижению за-
грязнения окружающей среды. Полученные 
результаты исследований могут быть учте-
ны муниципальными органами управления 
охраной окружающей среды при приня-
тии решений по улучшению экологической 
ситуации. 

Заключение
Результаты исследований динамики по-

казателей загрязнения атмосферного воз-
духа и его влияния на демографическую 
ситуацию и состояние здоровья свидетель-
ствуют о нерешенных экологических про-
блемах в Новгородской области. Проведен-
ный в разрезе муниципальных образований 
корреляционный анализ подтвердил связи 
между экологическими условиями прожи-
вания населения и заболеваемостью взрос-
лых и детей болезнями органов дыхания, 
общей смертностью. На основе рассчитан-
ного индекса экологических условий про-
живания определены экологически небла-
гополучные муниципальные образования, 
а также оценена степень влияния экологи-
ческой составляющей в общем воздействии 
социально-эколого-экономических факто-
ров на качество жизни в муниципалитетах. 
Полученные результаты могут быть исполь-
зованы региональными и муниципальными 

органами управления природоохранной дея-
тельностью в целях обеспечения поддержки 
при принятии решений по улучшению эко-
логических условий проживания населения. 
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Целью работы является рассмотрение и краткий анализ новейших зарубежных концепций в области 
транспорта в связи с возможностью их применения в России. Задачи работы – краткий анализ отдельных концеп-
ций в связи с возможностью их применения в географии и территориального планирования транспорта в России. 
К их числу авторами отнесены концепции транспортно-ориентированного развития, пятнадцатиминутного горо-
да, транспортного разрыва, автомобильной зависимости, сокращения бедности при использовании велосипеда, 
транзитной пустыни, транспортно-ориентированного развития городов и агломераций. Большинство рассма-
триваемых концепций не имеют российских аналогов и не рассматриваются в территориальном планировании 
и в географии транспорта в России. Концепция транспортного разрыва может считаться отдаленным аналогом 
российских концепций транспортной уязвимости и транспортной дискриминации населения. Для улучшения ка-
чества территориального планирования транспорта в России рекомендуется рассмотреть возможность внедрения 
отдельных принципов зарубежных концепций в области транспорта в российские стратегические и концептуаль-
ные документы в области градостроительства и территориального планирования. К подобным документам мож-
но отнести концепции и стратегии транспорта муниципальных образований, генеральные планы, мастер-планы, 
нормативы градостроительного проектирования, программы комплексного развития транспортной инфраструк-
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Введение
Развитие транспорта на перспективу 

прогнозируется во всем мире, как правило, 
прежде всего с учетом основных направле-
ний (трендов) в глобальной, страновой и ре-
гиональной экономике. Часто учитываются 
прогнозы и тренды в развитии инновацион-
ных, а также цифровых технологий в обла-
сти инфраструктуры, частью которой явля-
ется транспорт, в логистике и потребитель-
ских предпочтениях населения, а также до-
стижения фундаментальной науки в целом. 

Рост уровня жизни и рост урбанизации 
населения, бурное расширение мегаполисов 
и повышение их значимости в социально-э-
кономическом развитии в ближайшей пер-
спективе очевидно приведут к существен-
ному увеличению потребности в исполь-
зовании транспорта для сокращения про-
странственных разрывов территории стран 
и экономии времени граждан. На динамику 
и структуру развития транспорта существен-
ное влияние будет оказывать повышение 
открытости общества, а также значимости 
межстранового обмена и мобильности насе-
ления. Так, согласно прогнозу Организации 
экономического сотрудничества и развития 
(ОЭСР), потребности в перевозках всеми 
видами транспорта в мире в целом к 2050 г. 
увеличатся в 4 раза. Основные социально-э-
кономические тенденции в мире, проявив-
шиеся в конце XX – начале XXI в., потре-
буют значительного ускорения, повышения 
надежности и доступности транспортных 
услуг [1, с. 25; 2]. Значение транспортных 
услуг при этом будет зависеть от индивиду-
альных и массовых потребностей жителей 
в перемещении [3–5].

Цель исследования – рассмотрение 
и краткий анализ новейших зарубежных 
концепций в области транспорта в связи 
с возможностью их применения в России.

Материалы и методы исследования
В основе настоящей работы лежат от-

четные материалы в области транспортной 
инфраструктуры, а также зарубежные на-
учные статьи и отчеты, описывающие ос-
новные зарубежные концепции в области 
развития транспорта за последние 15 лет. 
Системный анализ позволил выявить кон-
цепции в транспортном планировании для 
целей устойчивого развития. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Современные виды транспорта, раз-
виваясь в условиях конкурентного рынка, 

добиваются лидерства или стремятся к ли-
дерству на транспортном рынке. Развитие 
городского и внегородского транспорта в со-
временных условиях сталкивается со стре-
мительным прогрессом в науке и технологи-
ях транспорта людей и грузов. Современные 
концепции развития транспорта включают 
разнообразные инновационные подходы 
и технологии, направленные на удовлетво-
рение все более разнообразных требований 
общества [6].

В первую очередь к числу таких инно-
ваций следует отнести полностью автоном-
ные автомобили и другие транспортные 
средства, управляемые при физическом 
отсутствии водителя, то есть исключитель-
но с помощью искусственного интеллек-
та. Они все активнее развиваются в ряде 
наиболее развитых стран, где внедряются 
в различные сферы экономики и жизнедея-
тельности населения. Такие транспортные 
средства способны самостоятельно прини-
мать решения и выполнять задачи без уча-
стия человека.

Одновременно гибридные автомоби-
ли и электромобили становятся все более 
популярными благодаря их экологической 
чистоте и экономии топлива. Для них раз-
рабатываются все новые технологии для 
увеличения дальности пробега и улучше-
ния работы аккумуляторов. Большую роль 
они сыграют, по прогнозам, и в совершен-
ствовании общественного транспорта бу-
дущего за счет разработки «умных марш-
рутов», автономных автобусов и поездов, 
а также цифровых платформ для удобства 
обслуживания пассажиров. Весьма пер-
спективным представляется уже сегодня 
активное использование беспилотных ле-
тательных аппаратов в гражданской сфере, 
например, для доставки товаров, монито-
ринга окружающей среды и спасательных 
операций. В прогнозном развитии транс-
портных систем большую роль играет кон-
цепция мобильности как услуги: подход 
предполагает интеграцию различных ви-
дов транспорта, что позволяет пассажирам 
быстро выбирать оптимальный маршрут 
и вид транспорта, основываясь на текущих 
условиях и предпочтениях.

Весьма важны такие нововведения, как 
использование цифровых технологий и Ин-
тернета вещей для улучшения управления 
транспортом, отслеживания состояния 
транспортных средств и инфраструктуры, 
а также оптимизации логистических цепо-
чек; широкое распространение альтернатив-
ных видов топлива: разработка и примене-
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ние новых видов топлива, таких как водо-
родные топливные элементы, биотопливо 
и синтетическое топливо, которые помога-
ют снизить выбросы загрязняющих веществ 
и уменьшить зависимость от топливных 
ресурсов; «умные дороги» и сопутствую-
щая инфраструктура: внедрение сенсоров, 
светодиодных экранов и других техноло-
гий для оптимизации дорожного движения, 
предотвращения дорожно-транспортных 
происшествий и ускорения ремонтных ра-
бот; синхронизация и автоматизация транс-
портной логистики: комплексные систе-
мы для управления складскими запасами, 
прогнозирования спроса и оптимизации 
цепочки поставок, что повышает эффек-
тивность и снижает затраты; концепция зе-
леного транспорта: создание экологичных 
транспортных систем, минимизирующих 
воздействие на окружающую среду, вклю-
чая программы увеличения доступности 
средств индивидуальной мобильности, уве-
личение количества (протяженности) пеше-
ходных зон.

Можно выделить будущие направления 
развития транспорта, изучение которых зна-
чимо с позиций общественной географии: 
рост важности времени для пассажирских 
и грузовых перевозок; сверхбыстрый на-
земный транспорт: гиперлупы, мегасамо-
леты: более крупные воздушные суда для 
массовых перевозок пассажиров воздуш-
ным транспортом; дроны-доставщики: ис-
пользование городского воздушного про-
странства; электрификация: электромоби-
ли, гибридные автомобили, электрические 
самолеты; вертикальная транспортировка 
и мобильность внутри зданий; разнообраз-
ные малые транспортные средства: авто-
мобили меньшего размера, складные го-
родские автомобили и т.д.; рациональное 
использование времени в пути: автомати-
зация транспортных средств; общественная 
мобильность, то есть совместное владение 
(шеринг-экономика транспорта), мобиль-
ность по требованию; капсулы, перевози-
мые перевозчиком: капсулы, содержащие 
людей, грузы или топливо; плавучие цен-
тры доставки: морские платформы, кон-
тейнерные терминалы; коридоры быстрого 
автобусного сообщения: системы BRT (ско-
ростных автобусов); центры консолидации 
грузов в транспортной логистике будущего: 
грузовые узлы вблизи городских агломера-
ций; высокоскоростной железнодорожный 
транспорт: технологии высокоскоростных 
поездов; системы грузовых шаттлов: беспи-
лотные шаттлы для крупногабаритных кон-

тейнеров; умные, динамичные и интерак-
тивные дороги: интерактивное освещение, 
интеллектуальные источники энергии. Как 
показали исследования, за рубежом при раз-
работке прогнозных решений в области тер-
риториального планирования и в градостро-
ительстве обсуждаются в качестве наиболее 
перспективных следующие концепции.

Концепция транзитно-ориентирован-
ного развития (ТОР) – планирование город-
ской застройки [7], которое максимально 
увеличивает количество жилых, деловых 
и развлекательных помещений в пределах 
пешеходной доступности от общественно-
го транспорта. При этом применение кон-
цепции ТОР направлено на относительное 
увеличение количества пассажиров обще-
ственного транспорта за счет сокращения 
использования личных автомобилей и дру-
гих личных транспортных средств, не про-
тивореча проблеме устойчивого роста по-
селений. Концепция TОР обычно вклю-
чает центральную транзитную остановку 
(например, железнодорожную станцию, 
остановку легкорельсового транспорта или 
автобуса), окруженную районом с высокой 
плотностью населения, а районы с более 
низкой плотностью населения распределя-
ются во все стороны от этого центра, явля-
ясь частью интегрированной транспортной 
сети. В рамках применения концепции TOР 
новые районы поселения проектируются 
таким образом, чтобы стать более пеше-
ходными территориями. Однако противни-
ки применения концепции ТОР утвержда-
ют, что люди во всем мире предпочитают 
жить в условиях низкой плотности. Поэ-
тому любая политика, поощряющая более 
компактную застройку, приведет к значи-
тельному снижению полезности и, сле-
довательно, к большим затратам на соци-
альное обеспечение. Близкой по значению 
является концепция транзитной пустыни 
(она представлена ниже по тексту в насто-
ящей статье).

Концепция пятнадцатиминутного го-
рода – это градостроительная концепция, 
согласно которой до большинства объектов 
получения повседневной необходимости 
и услуг можно будет добраться за 15 мин 
пешком, на велосипеде или общественном 
транспорте из любой точки города. Этот 
подход направлен на снижение зависимо-
сти от автомобилей, пропаганду здорового 
образа жизни, повышение благосостояния 
и качества жизни горожан [6; 7]. Реализация 
концепции «15-минутный город» требует 
междисциплинарного подхода, включающе-
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го транспортное планирование, городской 
дизайн и разработку градостроительной 
политики для создания хорошо продуман-
ных общественных пространств, удобных 
для пешеходов улиц и многофункциональ-
ной застройки.

Концепция транспортного разрыва 
(концепция транспортного неблагополу-
чия) означает неравный доступ отдельных 
частей населения к транспортным услугам, 
что приводит к социальной изоляции обе-
здоленных групп [8]. Российские аналоги: 
концепция транспортной уязвимости на-
селения, а также концепция транспорт-
ной дискриминация населения. Концепция 
охватывает широкий спектр вопросов – 
от неравного доступа к общественному 
транспорту до неравных возможностей 
в региональной и глобальной миграции 
из-за различий в визовой политике как ча-
сти глобального разрыва между Севером 
и Югом. Существует несколько аспектов 
транспортного разрыва. Люди могут испы-
тывать трудности при пользовании транс-
портной системой из-за физических ба-
рьеров, таких как отсутствие доступности 
для инвалидов (отсутствие доступа для ин-
валидных колясок также влияет на людей 
с детскими колясками или велосипедами). 
Еще одним из барьеров может служить 
недостаточная маркировка на транспорте, 
что также может создавать проблемы для 
людей, не говорящих на местном языке. 
Финансовые барьеры в виде стоимости ус-
луг могут помешать бедным людям поль-
зоваться транспортными услугами. Рассто-
яние (в виде удаленности от дома) может 
сделать некоторые районы недоступными 
для людей без автомобиля, особенно если 
местный общественный транспорт слабо 
развит. Существуют также барьеры стра-
ха или безопасности, например такие, как 
боязнь нахождения в замкнутом простран-
стве транспортного средства рядом с людь-
ми другого пола, которые могут вести себя 
неадекватно. Это приводит к созданию 
пассажирских вагонов или отдельных купе 
в поездах только для женщин. Попытки 
устранить барьеры страха путем усиле-
ния наблюдения и охраны порядка, однако, 
привели к снижению использования таких 
услуг другими группами населения, напри-
мер молодежью. Ученые и градостроители 
предлагают различные решения: улучше-
ние общественного транспорта и повыше-
ние его доступности, субсидирование част-
ного транспорта и изменение планировки 
городов для повышения мобильности.

Растущая глобализация оказала суще-
ственное влияние на многие городские 
регионы. Экономическая реструктури-
зация привела к появлению городских 
экономических центров с окружающими 
их пригородами. Джентрификация (каче-
ственное изменение отдельных районов 
и кварталов городов, ранее пришедших 
в упадок, за счет комплекса мероприятий 
по их благоустройству, привлечению ин-
вестиций и новых жителей, имеющих вы-
сокий уровень благосостояния) заставила 
малообеспеченных людей и домохозяйства 
переезжать дальше за пределы городского 
центра, создавая тем самым рост потребно-
сти в доступном и стабильном транспорте. 
Этот пространственный и экономический 
сдвиг усугубил транспортное неблагопо-
лучие. На транспортное неравенство на-
селения и его мобильность оказала опре-
деленное негативное влияние и жилищная 
политика в ряде стран. Например, субси-
дирование крупных жилых комплексов 
в пригородных районах некоторых запад-
ных стран привело к концентрации бедно-
сти в городских районах. Субсидирование 
жилья с низким уровнем дохода в районах 
с низкой плотностью населения создает 
изолированные сообщества с ограничен-
ным доступом к транспорту. Очень трудно 
связать отдаленные пригородные районы 
общественным транспортом, в то время как 
домохозяйства с низким уровнем дохода 
пытаются получить равный доступ к част-
ному транспорту.

Концепция автомобильной зависимо-
сти [9] – это позиция в городском и реги-
ональном планировании, когда существую-
щая и планируемая транспортная инфра-
структура нацелена на преимущественное 
использование личных автомобилей пе-
ред другими видами транспорта, такими 
как общественный транспорт, велосипеды, 
самокаты и пешие передвижения. Во мно-
гих современных городах автомобили удоб-
ны, а иногда и необходимы для комфортного 
передвижения. Однако доказано, что, если 
ориентироваться при городском планирова-
нии на преимущественное использование 
личных автомобилей, возникает так назы-
ваемый «эффект спирали». Это означает, 
что перегруженность автомобильных дорог 
порождает рост спроса на новые и модер-
низированные дороги и их развязки, якобы 
для устранения инфраструктурных пре-
пятствий для транспортного потока. Такие 
меры действительно делают использование 
автомобилей более выгодным, однако – 
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за счет отставания развития других видов 
транспорта, что приводит в итоге к увели-
чению интенсивности движения. При таком 
подходе перспективная планировка городов 
подстраивается под потребности автомоби-
лей в плане передвижения в пространстве. 
Здания и зеленые пространства все более 
и более замещаются парковками. Откры-
тые торговые улицы заменяются закрыты-
ми торговыми центрами. На смену банкам 
и магазинам быстрого питания приходят 
неудобные для пешеходов «автомобильо-
риентированные» предприятия сферы об-
служивания, обслуживающие в том числе 
водителей прямо в автомобилях. Городские 
центры со смешанным коммерческим, тор-
говым и развлекательным набором функ-
ций заменяются однофункциональными 
бизнес-парками, торговыми комплексами 
так называемых «убийц категорий» и раз-
влекательными комплексами типа «муль-
типлекс», каждый из которых окружен 
большими парковочными площадями. Для 
подъезда к таким объектам требуются авто-
мобили, что приводит к увеличению интен-
сивности движения на дорогах. Это приво-
дит к образованию заторов, и цикл, описан-
ный выше, повторяется. Дорог становится 
все больше, под них изымается все больше 
участков ценной городской земли, ранее ис-
пользовавшейся под жилье, производство 
и другие социально и экономически по-
лезные цели. Общественный же транспорт 
постепенно становится все менее и менее 
жизнеспособным и привлекательным для 
жителей, а в худшем случае – подвергается 
общественному осуждению, превращаясь 
в итоге в «транспортное меньшинство». 
Свобода выбора населения жить в горо-
де без использования личного автомобиля 
ощутимо сокращается. В итоге такие города 
становятся автомобильно-зависимыми. Это 
приводит и к такому негативному послед-
ствию, как снижение экологической устой-
чивости в целом на планете из-за растущего 
потребления невозобновляемых ресурсов 
и выбросов парниковых газов, ответствен-
ных за глобальное потепление.

Кроме того, автомобилезависимость – 
это также проблема социальной и культур-
ной устойчивости городских сообществ. 
Подобно любым закрытым сообществам, 
личный автомобиль создает определенное 
размежевание, или физическое разделение 
между людьми и сокращает возможности 
социальных контактов, которые являются 
важным аспектом поддержания благополу-
чия жителей городов.

Концепция сокращения бедности при ис-
пользовании велосипеда, согласно которой 
доступ к велосипедам и транспортной ин-
фраструктуре для их поддержки может зна-
чительно сократить бедность [6]. Это было 
продемонстрировано в различных пилотных 
проектах в Южной Азии и Африке. Экспе-
рименты, проведенные в Африке (Уганда 
и Танзания) и Шри-Ланке на сотнях домо-
хозяйств в последние 15–20 лет, показали, 
что велосипед может увеличить доход бед-
ной семьи на целых 35 %. Транспорт, если 
его проанализировать с точки зрения соот-
ношения затрат и выгод для борьбы с бед-
ностью в сельской местности, дает одну 
из самых высоких отдач в этом отношении. 
Например, в 1990-х гг. инвестиции в дороги 
в Индии были в 3–10 раз эффективнее, чем 
почти все другие инвестиции и субсидии 
в сельскую экономику. Дорога может облег-
чить транспорт на макроуровне, в то время 
как доступ к велосипеду поддерживает его 
на микроуровне. В этом смысле велосипед 
может стать одним из самых эффективных 
средств искоренения бедности в развиваю-
щихся странах.

Концепция транспортно-ориентиро-
ванного развития городов и агломераций 
[8; 9]. В основе концепции лежит идея мак-
симально эффективного использования 
территории вблизи транспортного узла. 
Согласно этой концепции, «Транспортно-о-
риентированная зона» представляет собой 
район, в центре которого расположен круп-
ный транспортный узел (железнодорожная 
станция, станция метрополитена, остановка 
трамвая, троллейбуса или автобуса), вокруг 
которого в радиусе не более 400 м распо-
ложена зона высокоплотной многофунк-
циональной застройки, ориентированной 
на пешеходное передвижение. Далее, в зоне 
радиусом до 800 м от центра, располагается 
менее плотная застройка с меньшей этаж-
ностью, ориентированная на поддержание 
ядра транспортно-ориентированной зоны. 

Концепция транзитной пустыни [9]. 
Транзитная пустыня – это район с огра-
ниченной транспортной доступностью. 
Концепция продолжает и углубляет иссле-
дования ранее созданной концепции транс-
портно-ориентированного развития. Тран-
зитные пустыни обычно характеризуются 
плохим выбором общественного транспор-
та и зачастую плохой велосипедной или ав-
тодорожной инфраструктурой. Отсутствие 
транспортных возможностей в транзитных 
пустынях может иметь негативные послед-
ствия для здоровья людей, для перспектив 
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трудоустройства и в целом для простран-
ственной мобильности. Подобное пред-
ставление при проектировании городской 
застройки иногда применялось к районам, 
где отсутствуют такие ключевые услуги, 
как банки, доступ к продуктам питания или 
к иным массовым общественным услугам. 
Представление о транзитных пустынях 
впервые появилось в 2013 г. С тех пор кон-
цепция транзитных пустынь была развита 
и расширена, в ней появились конкуриру-
ющие определения и методы измерения. 
В частности, появились методы измерения 
транзитных пустынь на основе оценки так 
называемых «транспортных разрывов». 
Для измерения разрыва между спросом 
и предложением на транспорт используют-
ся методы, основанные на географических 
информационных системах [10–12]. Спрос 
и предложение определяют количествен-

но, затем вычитают спрос из предложения, 
чтобы найти «разрыв» в транзитных услу-
гах. Территории, которые оказываются при 
таком расчете ниже определенного порога, 
называются «транзитными пустынями». 
Исследования, проведенные с помощью 
этого метода, показали, что почти во всех 
городах США есть транзитные пустыни, 
при этом выяснилось, что центральные 
деловые районы городов почти никогда 
не являются транзитными пустынями, 
и локальное расположение транзитных 
пустынь в разных городах значительно 
отличается. Появилось и более неофици-
альное определение транзитных пустынь, 
согласно которому транзитными пусты-
нями называют районы, в которых отсут-
ствует какой-либо вид транспорта, чаще 
всего общественного, например автобусы 
или остановки метрополитена. 

Сравнение новейших концепций в области транспорта  
и возможность их применения в российских условиях  

(в территориальном планировании и градостроительстве)

Название  
зарубежной  
концепции

Время начала  
разработки  

(применения)  
концепции  
за рубежом

Наличие российского 
аналога в территори-
альном планировании  
и градостроительстве

Возможность использования  
в России в территориальном  

планировании  
и градостроительстве

Концепция транзитно- 
ориентированного 
развития

1993–2020 гг. Отсутствует Для создания местных нормати-
вов градостроительного проек-
тирования. Для создания гене-
ральных планов

Концепция транзитной 
пустыни

с 2013 г. Отсутствует Для создания местных и регио-
нальных нормативов градостро-
ительного проектирования

Концепция пятнадца-
тиминутного города

с 2016 г. Частично: понятие пе-
шеходной транспорт-
ной доступности: СНи-
Пы и др. стандарты.

Для создания местных нормати-
вов градостроительного проек-
тирования. Для создания гене-
ральных планов и мастер-планов 
городов разного типа

Концепция транспорт-
ного разрыва (концеп-
ция транспортного не-
благополучия)

с 2010 г. Концепция транспорт-
ной уязвимости насе-
ления.
Концепция транспорт-
ной дискриминации 
населения

Для создания местных регио-
нальных нормативов градостро-
ительного проектирования

Концепция сокращения 
бедности при использо-
вании велосипеда

с 2010 г. Возможность использования 
ограничена из-за специфики рос-
сийских природно-климатиче-
ских условий

Концепция автомо-
бильной зависимости

В 1960–2015 гг. Отсутствует («авто-
мобильный синдром», 
«автомобилизм» в пси-
хологических науках)

Для создания местных нормативов 
градостроительного проектирова-
ния, планов комплексного транс-
портного обслуживания населения

Концепция транспор-
тно-ориентированно-
го развития городов и 
агломераций

В 1989–2015 гг. Частично – отдельные 
положения Транспорт-
ной стратегии РФ и 
Стратегии простран-
ственного развития РФ

Для создания схем территори-
ального планирования и ПКРТИ 
муниципальных образований, 
агломераций и субъектов РФ

Источник: составлено авторами.
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Для учета зарубежного опыта необходи-
мо изменение не только процедуры (после-
довательности), но и конечных целей учета 
транспортного фактора в градостроитель-
стве и территориальном планировании [13–
15]. В обобщенном виде рассматриваемые 
концепции и возможность их применения 
в российских условиях (в территориальном 
планировании и градостроительстве) приве-
дены в таблице.

Заключение
Анализ приведенных выше зарубеж-

ных транспортных концепций показывает 
возможность их использования в россий-
ских условиях. Важно отметить приоритет 
общественного транспорта и групповых 
транспортных потребностей над индиви-
дуальным транспортом и личными транс-
портными потребностями в большинстве 
из рассмотренных концепций. Многие кон-
цепции в основе транспортных проблем 
городов и городских агломераций видят 
несовершенство транспортного планирова-
ния в прошлые десятилетия, когда приори-
теты развития в большей степени отвечали 
интересам обеспеченных и транспортно 
мобильных жителей. Необходимо отме-
тить наличие сторонников и противников 
низко- и высокоплотной застройки (рассе-
ления) в российских городах и городских 
агломерациях: те или иные концепции ори-
ентированы, как правило, только на одну 
из двух указанных плотностных форм рас-
селения. Из всех рассмотренных выше за-
рубежных транспортных концепций в рос-
сийском градостроительстве в последние 
годы постепенно начинает приживаться 
концепция пятнадцатиминутного города. 
Она близка идеологически и функциональ-
но к существующим в России местным 
нормативам градостроительного проекти-
рования в части территориальной и вре-
меннóй доступности социально значимых 
объектов. В российских условиях так-
же большой потенциал имеет концепция 
транспортно-ориентированного развития 
городов и агломераций. Она в той или иной 
степени способствует изучению и понима-
нию транспортной подвижности населения 
как в целом (включая избыточную под-
вижность), так и подвижности с социаль-
но-культурными целями в российских ус-
ловиях концентрации населения в крупных 
городах и зонах их влияния.

Рассмотренные зарубежные концеп-
ции в области развития транспорта буду-

щего в целом применимы к российским 
условиям. Создание новых и внесение 
изменений в существующие градострои-
тельные документы, а также документы 
территориального планирования невоз-
можно без учета развития отечественной 
и зарубежной науки. Важной задачей гео-
графии и территориального планирования 
транспорта на перспективу можно считать 
изменение и дополнение их содержания 
с учетом средне- и долгосрочной перспек-
тивы развития транспорта. Для улучшения 
качества территориального планирования 
транспорта в России рекомендуется рас-
смотреть возможность внедрения отдель-
ных принципов зарубежных концепций 
в области транспорта в российские стра-
тегические и концептуальные документы 
в области градостроительства и территори-
ального планирования.
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РЕАГЕНТА ДЛЯ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ЖИДКИХ СТОКОВ 
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С ВЫСОКОЙ АГРОМЕЛИОРАТИВНОЙ ЦЕННОСТЬЮ
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В процессе хозяйственной деятельности человека накапливается большое количество отходов. К числу 
таких отходов относятся фосфогипс – побочный продукт производства фосфорной кислоты, жидкие стоки 
животноводства, лузга подсолнечника, шелуха риса. Переработка накопленных производственных отходов яв-
ляется актуальной задачей геоэкологии, позволяющей рационально использовать земельные ресурсы, так же 
как получение востребованных продуктов из отходов производства. Цель исследования – разработка способа 
получения подщелачивающего реагента из фосфогипса при термической обработке его в присутствии лузги 
подсолнечника или шелухи риса и применение разработанного реагента для фракционирования жидких сто-
ков свиноводческих ферм с получением продукта с высокой агромелиоративной ценностью. В работе изучен 
процесс формирования подщелачивающего реагента из фосфогипса в ходе термической обработки его в при-
сутствии шелухи риса и лузги подсолнечника. Полученные материалы были использованы в процессе фрак-
ционирования жидких стоков свиноводства. Установлены оптимальные режимы термообработки фосфогипса 
с получением образца с высоким содержанием оксида кальция. В результате проведенного исследования уста-
новлено, что отход производства ортофосфорной кислоты – фосфогипс – может быть использован для получе-
ния подщелачивающего реагента для фракционирования сточных вод свиноводства. Был выявлен образец с оп-
тимальными параметрами фракционирования, такими как скорость осаждения, прозрачность надосадочной 
жидкости, объем уплотненного осадка. Полученная после фракционирования надосадочная жидкость и орга-
номинеральное удобрение могут быть использованы для полива и удобрения сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: переработка фосфогипса, восстановительный обжиг, органоминеральное удобрение, 
подщелачивающий реагент
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR OBTAINING AN ALKALIZING 
REAGENT FOR FRACTIONATION OF LIQUID EFFLUENTS FROM PIG FARMS 

TO PRODUCE A PRODUCT WITH HIGH AGRO-RECLAMATION VALUE
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In the process of human economic activity, a large amount of waste accumulates. Such wastes include 
phosphogypsum, a by–product of phosphoric acid production, liquid wastewater from animal husbandry, sunflower 
husks, and rice husks. Recycling of accumulated industrial waste is an urgent task of geoecology, which allows for 
the rational use of land resources, as well as obtaining high-demand products from industrial waste. The aim of the 
study was to develop a method for obtaining an alkalizing reagent from phosphogypsum during heat treatment in 
the presence of sunflower husks or rice husks and to use the developed reagent for fractionation of liquid effluents 
from pig farms to obtain a product with high agro–reclamation value. The paper studies the process of formation 
of an alkalizing reagent from phosphogypsum during its heat treatment in the presence of rice husks and sunflower 
husks. The obtained materials were used in the process of fractionation of pig breeding liquid effluents. The optimal 
rheims of phosphogypsum heat treatment were established to obtain a sample with a high content of calcium oxide. 
As a result of the study, it was found that waste from the production of orthophosphoric acid, phosphogypsum, 
can be used to produce an alkalizing reagent for fractionation of pig farming wastewater. A sample with optimal 
fractionation parameters was identified, such as the deposition rate, the transparency of the filler fluid, and the 
volume of the compacted sediment. The filler liquid and organomineral fertilizer obtained after fractionation can be 
used for irrigation and fertilization of agricultural crops. 

Keywords: phosphogypsum processing, reducing roasting, organomineral fertilizer, alkalizing reagent
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Введение
Во всем мире животноводство показыва-

ет устойчивые темпы роста, производя мил-
лиарды тонн навоза скота и птицы в год [1], 
при этом общий коэффициент его использо-
вания составляет менее 60 % [2]. Особенно 
распространена проблема загрязнения сви-
ным навозом [3]. Неправильная утилизация 
навоза приводит к ряду экологических про-
блем, включая загрязнение почвы, выбро-
сы парниковых газов, распространение па-
тогенных микроорганизмов. В то же время 
свиной навоз служит ценным источником 
аминокислот и питательных веществ, необ-
ходимых для роста сельскохозяйственных 
культур, включая азот (N), фосфор (P), ка-
лий (K). Поскольку сточные воды животно-
водческих хозяйств обладают как загрязня-
ющими, так и ресурсными свойствами [4], 
они должны быть вовлечены в процессы 
повторного использования. 

Агропродовольственная промышлен-
ность приобрела глобальное значение бла-
годаря растущему спросу в связи с ростом 
населения мира [5]. В этой связи остро вста-
ет необходимость решения проблемы боль-
шого объема отходов, образующихся в ходе 
производственных процессов [6]. Среди 
агропродовольственных отраслей промыш-
ленности подсолнечное масло является 
одним из основных видов пищевого масла 
в мире. В связи с его ростом и стабильно-
стью рынка [7] изучение новых методоло-
гий преобразования его отходов в эколо-
гически устойчивые продукты становится 
насущной необходимостью. Подсолнечник 
однолетний (Helianthus annuus) – однолет-
нее сельскохозяйственное растение с отно-
сительно коротким циклом роста, высокой 
засухоустойчивостью и адаптивностью 
к различным почвенным условиям [8]. Ше-
луха подсолнечника составляет 45–60 % 
веса семян и обычно используется в сель-
ском хозяйстве и производстве продуктов 
питания для животных. Рис и кукуруза счи-
таются наиболее важными продуктами пи-

тания во всем мире [9, 10], удовлетворяя ос-
новные диетические потребности почти по-
ловины населения мира и служа основным 
источником средств к существованию для 
значительной части людей. Рисовая шелуха 
является значительным побочным продук-
том производства риса, составляя примерно 
30 % от общей площади рисового растения. 
Фактически во время промышленной об-
работки риса-сырца несъедобная рисовая 
шелуха удаляется из зерна, и этот побочный 
продукт составляет около 25 % от веса пи-
щевого риса. Эта фракция формально явля-
ется промышленными отходами и в настоя-
щее время не используется в полном объеме, 
но может стать экономически, экологически 
и социально устойчивым источником мате-
риалов на биологической основе с высоким 
потенциалом. Примечательно также, что 
наличие шелухи на рисовых полях может 
быть крайне вредным для окружающей сре-
ды, поскольку она устойчива к разрушению, 
а присутствие воды во время наводнений 
способствует их анаэробной деградации 
с образованием метана, мощного парнико-
вого газа, действие которого в 25 раз превы-
шает воздействие CO2. 

Состав рисовой шелухи очень интере-
сен тем, что она представляет собой один 
из наиболее доступных источников цел-
люлозы, основанный на ее высокой цел-
люлозной доле (~33 мас. %). Кроме того, 
он содержит гемицеллюлозу (~20 мас. %), 
лигнин (~22 мас. %) и диоксид кремния 
(~20 мас. %) [10].

Фосфогипс – побочный продукт, об-
разующийся в результате промышленной 
переработки апатитов (примерная форму-
ла Ca10(PO4)6F2) и серной кислоты [11, 12] 
в процессе получения ортофосфорной кис-
лоты «мокрым» способом, он кристаллизу-
ется в виде дигидрата CaSO4·2H2O – гипса, 
полугидрата CaSO4·0,5H2O – бассанита или 
CaSO4 – ангидрита. Химическая реакция, 
приводящая к образованию фосфогипса, 
выражается уравнением [13, 14]: 

Ca10(PO4)6F2 + 10H2SO4 + 20H2O → 10CaSO4·2H2O + 6H3PO4 + 2HF.

На каждую тонну произведенной фос-
форной кислоты приходится около 5 т 
фосфогипса [15]. Это сильнокислотное 
вещество (pH < 5), в виде серовато-белого 
порошка, основным компонентом которого 
является CaSO4∙2H2O (обычно более 70 %). 
Он также содержит фосфор (P), в зависимо-
сти от производственного процесса и источ-
ника фосфатной породы, используемой при 

производстве фосфорной кислоты, может 
содержать фтор (F), тяжелые металлы, ред-
коземельные элементы и т.д. [16, 17]. 

Количество производимого фосфогипса 
огромно: мировое производство фосфогип-
са достигает 7 млрд т и ежегодно увеличи-
вается на 250 млн т. Долгое время из-за от-
сутствия эффективных методов утилизации 
фосфогипс в основном складировали, обра-
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зуя многочисленные отвалы. Это не только 
занимает земельные ресурсы, но и пред-
ставляет угрозу для окружающей среды 
и здоровья людей [18].

Таким образом, можно заключить, что 
переработка накопленных производствен-
ных отходов (как промышленных, так 
и сельскохозяйственных) является актуаль-
ной задачей геоэкологии, позволяющей ра-
ционально использовать земельные ресур-
сы, так же как получение востребованных 
продуктов из отходов производства. 

Основной целью исследования была 
разработка способа получения подщелачи-
вающего реагента из фосфогипса при тер-
мической обработке его в присутствии лузги 
подсолнечника или шелухи риса и примене-
ние разработанного реагента для фракцио-
нирования жидких стоков свиноводческих 
ферм с получением продукта с высокой 
агромелиоративной ценностью.

Материалы и методы исследования
В качестве основного материала для про-

ведения комплексного исследования исполь-
зовали фосфогипс по ГОСТ Р 58820-2020  
Фосфогипс для сельского хозяйства, содер-
жащий CaSO4·2H2O не менее 99 % (мас.).

В качестве восстановителя использовали: 
лузгу подсолнечника (ТУ. ТИ 1.41.41-357-
37676459-2022. Лузга подсолнечника); шелу-
ху риса (производитель «ИП Корелин А.А.», 
Россия). 

Для выравнивания кислотности раство-
ра после проведения процесса фракциони-
рования использовали муравьиную кислоту 
85 % (мас.) квалификации ХЧ, производ-
ство Scharlab.

Для получения органической составля-
ющей удобрения применяли свиной навоз 
фермерских хозяйств Ростовской области.

Синтез материалов. Фосфогипс и восста-
новитель тщательно смешивали в пропорциях 
фосфогипс: восстановитель = (1,7–34,4): 1. 
Для смешивания использовали лаборатор-
ный смеситель (частота оборотов 1500 об/
мин, в течение 30 с). Затем смесь в алундо-
вых тиглях помещали в рабочее простран-
ство печи. Спекание проводили в муфельной 
печи марки «SNOL 6,7/1300» при темпера-
турах 700–1200°C, шаг изменения темпера-
туры 100ºС, скорость набора температуры 
13ºС/мин, продолжительность изотермиче-
ской выдержки 30–90 мин. По окончании 
термообработки – остывание образцов мед-
ленно, с печью.

Изучение возможности использования 
синтезированных материалов для фракци-
онирования сточных вод свинокомплексов. 

Для экспериментального исследования ис-
пользовали модельный гидросмыв свино-
комплекса, состоящий из свиного навоза 
и воды в соотношении 1:6. В 210 мл сточных 
вод добавляли 100 мл 10 %-ной суспензии. 
Контролировали интенсивность уплотне-
ния, объем уплотненного осадка, цвет и рН 
надосадочной жидкости.

Эксперимент по обработке модельных 
сточных вод на объеме 700 мл проводи-
ли с добавлением суспензии 100–300 мл 
с различным содержанием реагента 10–30 % 
(мас.). Сравнивали показатели интенсивно-
сти реакции, объема уплотненного осадка, 
рН и мутности надосадочной жидкости. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 приведены данные по изуче-
нию влияния количества введенного восста-
новителя и температуры термообработки. 
Во всех случаях продолжительность термо-
обработки составляла 60 мин, оценена сте-
пень деструкции сульфата кальция Δm, %, 
в зависимости от температуры термообра-
ботки, восстановитель – лузга подсолнуха. 

На рис. 2 приведены данные по изуче-
нию влияния количества введенного восста-
новителя и температуры термообработки. 
Во всех случаях продолжительность термо-
обработки составляла 60 мин, оценена сте-
пень деструкции сульфата кальция Δm, %, 
в зависимости от температуры термообра-
ботки, восстановитель – шелуха риса.

Уменьшение массы образца связано 
с протеканием реакции

CaSO4 + CО = CaO + SO2 + CO2.
Получено, что с повышением темпера-

туры термообработки потеря образца в мас-
се увеличивается. Эта зависимость наблю-
дается для всех изученных соотношений 
фосфогипс: восстановитель. 

Также при увеличении количества вос-
становителя в образце, независимо от соот-
ношения исходных веществ, увеличивается 
потеря образца в массе. Для восстановите-
ля – шелухи риса – наибольшая степень де-
струкции сульфата кальция (47,3 % (мас.)) 
отмечена при температуре термообработки 
1100оС), максимальном количестве введен-
ного восстановителя. С повышением темпе-
ратуры термообработки до 1200 оС с макси-
мальным количеством введенного восста-
новителя наблюдали некоторое снижение 
потери массы, предположительно связанное 
с протеканием реакции

3CaSO4 + CaS = 4SO2 + 4CaO.
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Рис. 1. Степень деструкции сульфата кальция в зависимости  
от температуры термообработки, восстановитель – лузга подсолнуха 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 2. Степень деструкции сульфата кальция в зависимости  
от температуры термообработки, восстановитель – шелуха риса 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Следует отметить, что при сгорании ше-
лухи риса, в отличие от лузги подсолнечни-
ка, отмечена высокая зольность, связанная, 
вероятно, с присутствием соединений крем-
ния в исходном восстановителе.

Разработанный подщелачивающий реа-
гент, полученный в процессе термического 
разложения фосфогипса в присутствии вос-
становителя, был использован в процессе 
фракционирования жидких стоков. Для ис-
следования использовали гидросмыв сви-
нокомплекса, состоящий из свиного навоза 
и воды в соотношении 1:6. В реакционный 
сосуд вносили 210 мл сточных вод, затем 
добавляли 100 мл 10 %-ной суспензии раз-
работанного реагента. Наблюдали фракци-
онирование суспензии (рис. 3, а) с форми-

рованием осадка и надосадочной жидкости. 
В случае, когда подщелачивающий реагент 
содержал недостаточное количество оксида 
кальция для создания среды с рН ≥ 10, фрак-
ционирования не наблюдали (рис. 3, б).

Использование лузги подсолнечни-
ка в качестве восстановителя приводило 
к образованию суспензии серого цвета 
до температуры термообработки 1000ºС, 
в этих же образцах отмечено наличие остат-
ков восстановителя. 

Использование шелухи риса в качестве 
восстановителя приводило к образованию 
суспензии серого цвета при низких темпе-
ратурах (700–800ºС) термообработки. При 
увеличении температуры термообработки 
получали прозрачный раствор. 
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Рис. 3. Процесс фракционирования сточных вод 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Данные по условиям получения реагента и фракционированию сточных вод

Восстановитель,  
соотношение с фосфогипсом

Условия  
получения, ºC

рН  
суспензии

Объем осадка,  
л

Надосадочная  
жидкость

Рис, 3,4 : 1 900 9 0,17 мутная
Рис, 1,7 : 1 900 9 0,14 мутная
Рис, 3,4 : 1 1100 11 0,16 прозрачная
Рис, 3,4 : 1 1200 12 0,16 прозрачная
Рис, 2,3 : 1 1200 12 0,17 прозрачная
Рис, 1,7 : 1 1200 12 0,20 прозрачная

Подсолнечник, 2,3 : 1 1000 10 0,20 мутная
Подсолнечник, 3,4 : 1 1100 10 0,15 прозрачная
Подсолнечник, 1,7 : 1 1100 11 0,18 прозрачная
Подсолнечник, 3,4 : 1 1200 8 0,15 мутная
Подсолнечник, 2,3 : 1 1200 10 0,20 прозрачная

Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

В таблице приведены данные по фрак-
ционированию сточных вод под действием 
суспензии полученных образцов. При ис-
пользовании лузги подсолнечника в каче-
стве восстановителя получается реагент, 
при действии которого на суспензию сточ-
ных вод свиноводческих ферм происходит 
фракционирование, при этом прозрачный 
раствор надосадочной жидкости отмечен 
только для образцов, термообработанных 
при температуре 1000–1200ºС. Для реаген-
тов, полученных с применением шелухи 
риса, прозрачный раствор надосадочной 
жидкости образуется при использовании об-
разцов, термообработанных при температу-
рах 900–1200ºС. Однако наличие балластно-
го минерального остатка (наличие в составе 
рисовой шелухи мелкодисперсного оксида 
кремния) делает менее привлекательным 
использование данного восстановителя.

Таким образом, по совокупности па-
раметров фракционирования (скорость 
протекания реакции, максимальное уплот-
нение, прозрачность надосадочной жидко-
сти) и отсутствию дополнительных мине-
ральных составляющих, для применения 
в качестве подщелачивающего реагента 
может быть рекомендован фосфогипс, 
термообработанный в присутствии лузги 
подсолнечника в соотношении фосфогипс: 
восстановитель 3,4:1 при температуре тер-
мообработки 1100 ºС.

Надосадочная жидкость была ней-
трализована до значения рН 7 раствором 
муравьиной кислоты и использована для 
полива сельскохозяйственных растений. 
Проведенные испытания показали высо-
кую всхожесть семян редиса. Полученное 
органоминеральное удобрение было ис-
пользовано для удобрения почвы в количе-
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стве 1 г/кг грунта и также показало поло-
жительное влияние на всхожесть исследу-
емой культуры.

Выводы
В результате проведенного исследова-

ния установлено, что:
− отход производства ортофосфорной 

кислоты – фосфогипс – может быть исполь-
зован для получения подщелачивающего 
реагента для фракционирования сточных 
вод свиноводства; 

− оптимальными параметрами фрак-
ционирования (скорость осаждения, про-
зрачность надосадочной жидкости, объем 
уплотненного осадка) обладает образец, 
полученный термообработкой фосфогип-
са в присутствии восстановителя – лузги 
подсолнечника в соотношении фосфогипс: 
восстановитель 3,4:1 при температуре тер-
мообработки 1100 ºС;

− полученная после фракционирования 
надосадочная жидкость и органоминераль-
ное удобрение могут быть использованы 
для полива и удобрения сельскохозяйствен-
ных культур, в обоих случаях отмечена вы-
сокая всхожесть семян редиса.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ТОЧНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  
НА НЕПРЕРЫВНО ДЕЙСТВУЮЩИХ ОПОРНЫХ  

СТАНЦИЯХ GNSS В РЕСПУБЛИКЕ ЛИВАН
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В статье представлено исследование применения метода точного позиционирования для определения 
координат базовых станций непрерывного действия в целях обновления геодезической сети и прогнозирова-
ния движения земной коры Ливана. В Ливане отсутствуют пункты геодезической сети с постоянно действую-
щей на них спутниковой навигационной аппаратурой, позволяющей обеспечивать пользователей актуальной 
информацией с достаточной точностью. Для определения движений земной коры и изменений положений 
пунктов геодезической сети необходимы постоянные наблюдения на станциях глобальной навигационной 
спутниковой системы с обработкой информации в режиме близком к режиму реального времени, а также 
с возможностью наращивания точности, близкой к сети первого и второго порядков. Проведен эксперимент 
для проверки применения метода точного позиционирования. Метод точного позиционирования – это метод 
спутникового позиционирования, который обеспечивает высокую точность определения координат, посред-
ством получения навигационных поправок от постоянно действующих станций посредством специального 
сервиса – источника таких поправок. Используя метод точного позиционирования, инженеры-геодезисты 
могут определять точные географические координаты, повышать общую точность геодезической сети. В ис-
следовании подчеркивается значение точных геодезических координат для непрерывно действующих опор-
ных станций, для модернизации спутниковой геодезической сети, для повышения надежности и эффектив-
ности методов съемки, особенно в районах, подверженных сейсмической и геодинамической активности. 
По итогам исследований сделан вывод, что метод точного позиционирования не полностью удовлетворя-
ет требованиям точности, предъявляемым к базовым станциям, дополнительно необходимо организовать 
специальный национальный сервис по получению и трансляции специальных навигационных поправок для 
достижения необходимой точности.

Ключевые слова: геодезическая сеть, глобальная система позиционирования, точное позиционирование, 
сейсмическая и геодинамическая активность, непрерывно действующие опорные станции
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The article presents a study on the application of the Precise Point Positioning method for determining the 
geographic coordinates of Continuously Operating Reference Stations to update the geodetic network and predict 
crustal movements in Lebanon. Lebanon is located in a seismically active region, with two major geological faults 
and several local faults crossing its territory. Constant observations at global position system stations are required to 
determine crustal movements and changes in the positions of geodetic network points. Precise Point Positioning is 
a satellite positioning method that provides high accuracy without the need for nearby additional reference stations. 
Using Precise Point Positioning, survey engineers can determine precise geographic coordinates, thereby improving 
the overall accuracy of the geodetic network. The study emphasizes the importance of accurate geodetic coordinates for 
Continuously Operating Reference Stations in modernizing the satellite geodetic network, enhancing the reliability and 
efficiency of surveying methods, especially in areas prone to seismic and geodynamic activity. The study concludes that 
the Precise Point Positioning method does not meet the accuracy requirements for reference stations.

Keywords: geodetic network, seismic and geodynamic activity, global navigation satellite system, precise positioning, 
continuously operating reference stations

Введение
Создание устойчивой геодезической 

сети в Ливане является актуальной задачей. 
Актуальность обусловлена тем, что часть 
пунктов существующей геодезической сети 

утрачена, и это нарушило целостность ге-
одезического построения, а также наличие 
активной геодинамической составляющей 
на территории Ливана и близлежащих стран. 
Геодинамические процессы приводят к сни-
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жению точности геодезических станций, 
что напрямую влияет на точность геодези-
ческих работ.

В статье предлагается модель создания 
новых высокоточных опорных станций 
в Ливане с использованием глобальных на-
вигационных спутниковых систем (GNSS). 
Разработанный подход позволит быстро 
и точно определять координаты вновь уста-
навливаемых и непрерывно действующих 
опорных станций (CORS).

На пунктах CORS в режиме реального 
времени будут определяться координаты, 
это обеспечит непрерывный мониторинг 
движения земной коры на территории 
Ливана, позволит корректировать коор-
динаты опорных пунктов после сейсми-
ческих событий или других геодинамиче-
ских процессов.

Предлагаемая модель применения по-
зиционирования высокой точности (PPP – 
Precise Point Positioning) обеспечит высоко-
точное позиционирование и в дальнейшем, 
при создании соответствующего националь-
ного сервиса – определение и транслирова-
ние дифференциальных поправок на опре-
деляемые методом PPP пункты. Сеть опор-
ных станций сыграет ключевую роль в мо-
дернизации геодезической инфраструктуры 
Ливана, повысит точность измерений и под-
держит различные специализированные 
приложения, включая управление земель-
ными ресурсами, инфраструктурой и в про-
ведении научных исследований [1–3]. 

Цель исследования – изучение приме-
нения метода точного позиционирования 
для определения координат базовых стан-
ций непрерывного действия в целях обнов-
ления геодезической сети и прогнозирова-
ния движения земной коры.

Задачи:
1. Подробно описать поэтапный процесс 

реализации метода РРР – от выбора мест 
установки и монтажа станций до выполне-
ния обработки данных для получения точ-
ных координат определяемого пункта.

2. Определить соответствие метода по-
зиционирования высокой точности требо-
ваниям, предъявляемым к точности опор-
ных станций.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось в Ливане, 

в частности в деревне Райак, расположен-
ной недалеко от г. Баальбек на востоке стра-
ны. Этот район был выбран ввиду его стра-
тегического значения и геологических осо-
бенностей, имеющих отношение к целям 
исследования. Близость Райака к Баальбеку 
создает оптимальные условия для монито-
ринга геодезических и геодинамических 
процессов в регионе.

В методе PPP выполняют обработку ин-
формации, полученной с одного приемника, 
с применением дополнительной информации 
о точных спутниковых орбитах, о поправках 
часов, а также с применением дополнитель-
ных математических моделей, учитывающих 
влияние различных геофизических и геоди-
намических факторов (рисунок). 

При этом выполняется оценка положения 
самого приемника, решение неоднозначно-
стей, выявление смещений часов приемника 
и определение задержки во влажной тропос-
фере. PPP служит широкому спектру прило-
жений, таких как точное позиционирование, 
зондирование водяного пара в атмосфере, 
мониторинг землетрясений и цунами, опре-
деление орбиты низкоорбитальных спутни-
ков и точного земледелия [4, 5].

Обзор системы точного позиционирования (PPP) 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Было проведено исследование приме-
нения PPP для определения пунктов CORS. 
Метод PPP опирается на прямые наблюде-
ния и точные эфемериды. Прямые наблюде-
ния – это данные, которые GPS-приемник 
может получить самостоятельно, основной 
информацией является фаза несущей, до-
полнительной является дифференциальная 
задержка между сигналами GNSS разных 
частот, поэтому в основном в данном методе 
используют двухчастотные приемники. Точ-
ные эфемериды – орбиты спутников GNSS, 
определяемые геодезическим сообществом 
с использованием глобальных сетей на-
земных станций. Существуют «ультрабы-
стрые» орбиты примерно через 90 мин на-
блюдений, «быстрые», которые формируют-
ся за день-два, и «окончательные», которые 
определяются примерно за 14 дней. По вре-
мени, необходимому на подготовку точных 
эфемерид, можно сделать вывод, что только 
первые можно использовать в режиме ре-
ального времени, а два других типа – только 
в режиме постобработки. Для предоставле-
ния точных эфемерид, поправок в бортовые 
часы используются специальные сервисы, 
которые государство может подготовить 
самостоятельно или использовать общеми-
ровые. В настоящее время вся информация, 
необходимая для реализации метода PPP 
получается от европейской станции рас-
пространения навигационной информации. 
Необходима национальная служба и соот-
ветствующие сервисы для полноценной ре-
ализации данного метода.

Типичному решению PPP требуется 
определенный интервал времени для дости-
жения заданной точности, чтобы устранить 
локальные ошибки, такие как атмосферное 
влияние, многолучевое распространение 
радиоволн и смещение приемника в ходе се-
анса наблюдения. Фактическая достигнутая 
точность и необходимое время сходимости 
зависят от качества поправок и от того, как 
они применяются в процессе обработки по-
лучаемого сигнала [6, 7].

Метод PPP работает по следующей 
схеме: 

− наблюдения – получение приемником 
навигационной информации;

− получение от специальных сервисов 
точных эфемерид, поправок в часы, коррек-
тирующих моделей и других поправок;

− применение корректирующей инфор-
мации в режиме реального времени или 
в режиме постобработки;

− оценка определяемых параметров, ко-
ординат и полученных редукций фильтром 

Калмана или методом наименьших квадра-
тов в последовательной обработке [8].

Вектор определяемых параметров мож-
но записать как
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,  (1), 

где Xt , Yt , Zt – координаты приемника, обнов-
ляются с использованием фильтра Калмана;

dtt – смещение часов приемника, оцени-
вается и корректируется с использованием 
точных данных о часах спутника;

Tt – задержка в тропосфере, моделиру-
ется и оценивается с использованием филь-
тра Калмана;

Nt – неопределенность фазы несущей, 
оценивается как плавающее значение, фик-
сируется как целое число в методе PPP-AR, 
с использованием фильтра Калмана.

− координаты приемника, определя-
ются в геоцентрической системе коорди-
нат на фиксированную эпоху. Метод PPP 
непрерывно уточняет координаты по мере 
поступления навигационной и эфемерид-
но-временной информации, до тех пор, пока 
не будет достигнута наилучшая возможная 
точность, процесс обработки завершает-
ся либо по достижении заданного периода 
времени, либо по завершению поступления 
навигационной информации от спутников;

− коррекция:
• часов приемников относительно часов 

спутников; в виде

 ( ) t t t s
iP c dt dt= + −ρ  (2),

где c – скорость света, dtt – смещение часов 
приемника, dts – смещение часов спутника.

Смещение часов приемника рассматри-
вается как неизвестный параметр, а ошибки 
часов спутника (dts) корректируются с ис-
пользованием данных от IGS;

• тропосферной задержки:
 Tt = Т«сухая» + Т«влажная» ,  (3), 
где Тсухая – «сухая» составляющая (примерно 
90 % от всей задержки, возможен расчет).

Твлажная – «влажная» составляющая (при-
мерно 10 % от всей задержки, по моделям 
не рассчитывается). Если доступны данные о  
погоде в реальном времени, то коррекция мо-
жет быть осуществлена в процессе обработки.
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• неоднозначность измерения фазы 
несущей: 

( )c ,t t t s t t t
i i i idt dt I T NΦ = + − − + + + φρ λ ε  (4),

где λi – это длина волны сигнала GPS; Ni
t – 

разности фаз; εϕ – это фазовый шум / ошибка.
GPS-приемники измеряют фазу несу-

щего сигнала, данный метод значительно 
точнее, чем измерения по кодовым псев-
додальностям. Однако между спутником 
и приемником существует неизвестное це-
лое число полных циклов, называемое тер-

мином неоднозначности Nt, решение данной 
неоднозначности призвано сделать измере-
ния точнее. Изначально Ni

t рассматривается 
как значение с плавающей запятой и оцени-
вается с использованием фильтра Калмана. 
Если применяется разрешение неоднознач-
ности (PPP-AR), оно фиксируется как целое 
число, что повышает точность до 1–5 см [9].

Функциональная модель PPP представ-
ляет собой явную связь между наблюдени-
ями и неизвестными, недифференциальные 
уравнения наблюдений представлены в сле-
дующем виде [10]:

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )trop multi noise

  , 
i Li L L L Li i i i

r s
L orb ion hd P hd P P P

P d c dT dt d d d d d d= + + − + + + − + +ρ  (5)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(Li)ion trop multi noise
  ,

i i i L L L Li i i i

r s
L orb L L hd hd

d c dT dt d d N d d d d= + + − − + − + − + +
φ φ φ φ

φ ρ λ (6)

где 
iLP  и 

iLφ  – уравнения псевдодальности 
и фазы несущей соответственно, на часто-
те Li; ρ –геометрическое расстояние между 
спутником и приемником в метрах, dorb – 
ошибка орбиты спутника в метрах, с – ско-
рость света в вакууме, м/с; dT и dt – погреш-
ность часов спутника и приемника соответ-
ственно, в секундах; 

( )Li
iond  ионосферное 

влияние первого порядка на частоту Li в ме-
трах; dtrop задержка в тропосфере, в метрах; 

( )Li

r
hd P

d  и ( )Li

s
hd P

d  – аппаратные задержки 
спутника и приемника для псевдодально-
сти соответственно, на частоте Li, в метрах; 

( )Li

r
hd

d
φ

 и ( )Li

s
hd

d
φ

 аппаратные задержки спут-
ника и приемника соответственно, для фазы 
несущей Li, в метрах; ( )Li

multi P
d  и ( )“ ” Limulti

d
φ

 

ошибки многолучевого распространения псев-
додальности и фазы несущей соответственно, 
на частоте Li, в метрах; ( )  Li

noise P
d  и ( )Li

noised
φ

 – 
шумовые ошибки псевдодальности и фазы 
несущей соответственно на частоте Li, в ме-
трах; LiN  – целая неоднозначность фазы 
на частоте Li, в циклах; λLi длина волны ча-
стоты Li, в метрах.

Традиционные безыоносферные ли-
нейные комбинации псевдодальности 
и фазы несущей являются наиболее из-
вестными наблюдаемыми величинами, 
используемыми для смягчения ионосфер-
ного эффекта первого порядка. Псевдо-
дальность и свободная от ионосферы фаза 
несущей формируются в следующих урав-
нениях [7, 10, 11]:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
1 1 2 2

trop2 2 multi noise
1 2

 , 
if if if if

r s
if orb hd P hd P P P

f P f PP d c dT dt d d d d d
f f
−

= − + + − + + − + +
−

ρ , (7)
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2 2 multi noise  , 
1 2

  
if if if if

r s
if orb if if trop hd hd

f f d c dT dt N d d d d d
f f
−

= + + − − + + − + +
− φ φ φ φ

φ φφ ρ λ , (8)

где Nif  – целочисленная неопределенность 
фазы без ионосферы, в циклах; λLi длина 
волны без задержки ионосферы, в метрах 
[12–14].

Основным преимуществом безыонос-
ферных комбинаций является исключение 
членов, учитывающих влияние ионосферы. 
Недостатком безыоносферных линейных 
комбинаций является шум наблюдения, 
примерно в три раза превышающий шум 
на каждой из частот L1 или L2 [10].

Используя различные вариации метода 
наименьших квадратов, выполняют обра-

ботку измерений, постоянно дополняющих-
ся информацией.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Изменение длительности сеанса коррели-
рует с точностью обработанных координат. 
Длительные наблюдения увеличивают вероят-
ность разрешения неоднозначности и умень-
шения влияния многолучевости распростра-
нения сигнала. В табл. 1 показана зависимость 
между продолжительностью сеанса наблюде-
ний и точностью получаемых координат.
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Таблица 1
Связь продолжительности наблюдения и точности измерения статического PPP

Продолжительность 
наблюдения, мин

Точность статического PPP с использованием смешанных наблюдений  
GPS/ГЛОНАСС, с вероятностью 95 %

y, (м) x, (м) h, (м) В плане, (м) Общая, (м)
10 0,629 0,843 1,283 1,052 1,659
20 0,256 0,322 0,475 0,411 0,628
30 0,146 0,171 0,275 0,225 0,355
45 0,088 0,092 0,168 0,127 0,211
60 0,064 0,060 0,131 0,088 0,158
90 0,040 0,037 0,093 0,054 0,108
120 0,024 0,028 0,065 0,037 0,075
150 0,016 0,021 0,051 0,026 0,057
180 0,011 0,018 0,042 0,021 0,047
240 0,008 0,013 0,029 0,015 0,033
360 0,005 0,010 0,020 0,011 0,023
480 0,004 0,008 0,015 0,009 0,017
600 0,003 0,006 0,013 0,006 0,014
720 0,002 0,005 0,011 0,005 0,012

Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2
Географические координаты станций для решения PPP

Станция Широта (DMS) СКП,
(м) Долгота (DMS) СКП,

(м)
Геодезическая 

высота (m)
СКП,

(м)
BUCU (Румыния) 44 27 50.20906 0,006 26 07 32.68616 0,007 143.242 0,013
DYNG (Греция) 38 04 42.78692 0,006 23 55 56.76703 0,006 510.567 0,012
GANP (Словакия) 49 02 04.97705 0,008 20 19 22.58736 0,009 746.034 0,021
GLSV (Украина) 50 21 51.06579 0,006 30 29 48.25773 0,006 226.320 0,013
GRAZ (Австрия) 47 04 01.67750 0,006 15 29 36.54842 0,006 538.284 0,012
JOZ2 (Польша) 52 05 52.21776 0,005 21 01 56.48478 0,006 152.517 0,012
MAT1 (Италия) 40 38 56.63516 0,008 16 42 16.38534 0,008 534.522 0,018
MEDI (Италия) 44 31 11.85708 0,006 11 38 48.55243 0,007 49.991 0,013
POLV (Украина) 49 36 09.41773 0,005 34 32 34.57052 0,007 178.337 0,013
SOFI (Болгария) 42 33 21.94803 0,008 23 23 41.05681 0,011 1119.502 0,016
ZECK (Россия) 43 47 18.22120 0,006 41 33 54.25995 0,007 1166.296 0,013

Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 3
 Точность геодезических сетей в Ливане

Класс Назначение Точность в плане, 
мм

Точность по высоте,  
мм

Первый класс Национальная опорная основа 5 10
Второй класс Региональный контроль 

и сгущение сети 10 15

Третий класс Обеспечение картографирования 25 30
Четвертый класс Для обеспечения инженерных 

и кадастровых работ 50 60

Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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В табл. 2 показаны данные постоянно 
действующих станций IGS (https://network.
igs.org/), которые использовались для полу-
чения решения PPP.

В Ливане геодезическая сеть подразде-
ляется на четыре основных класса по точно-
сти, как показано в табл. 3.

Выводы
При проектировании геодезической сети 

необходимо определить требуемый уровень 
точности, чтобы выбрать наилучший метод 
PPP для достижения необходимой точности 
пунктов создаваемой сети CORS.

Исследование показало:
1. Применение метода PPP позволяет до-

биться точности второго класса, с последу-
ющим уравниванием.

2. Используемые для реализации метода 
PPP станции IGS находятся на значитель-
ном удалении и поэтому не позволяют до-
стичь точности геодезической сети первого 
класса, этот метод можно использовать для 
создания пунктов геодезической сети второ-
го, третьего и четвертого классов.

На основании полученных данных 
сформулированы следующие рекомендации 
по применению станций CORS в Ливане:

− обеспечить равномерное покрытие 
территории страны станциями CORS;

− методика модернизации геодезиче-
ской сети первого класса может использо-
вать данные определенные пункты только 
как предварительные с последующим урав-
ниванием для достижения необходимой 
точности; 

− уравненную сеть первого класса ис-
пользовать как основу для создания се-
тей младших классов, уменьшая, таким об-
разом, расстояние до базовых станций при 
применении метода PPP;

− создать свой сервер по определению 
поправок для обслуживания потребителей, 
использующих «быстрый» метод PPP.
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В статье изучен исторический аспект освоения прибрежной территории в Невском районе Санкт-Петер-
бурга. Описаны основные этапы формирования современного облика Октябрьской набережной. Рассмотрены 
методы и методики изучения горных пород и подземных вод в соответствии с действующими нормативными 
документами. На основе полевых наблюдений проведена оценка технического состояния конструкций набе-
режной, требующей проведения капитального ремонта. Выявлены ключевые виды деформаций откосной ча-
сти, верхнего и нижнего банкетов: дефекты диабазовой кладки, коррозия металлических элементов и смеще-
ние блоков нижнего банкета. Двухэтапный мониторинг (2024–2025 гг.) подтвердил прогрессирующий характер 
повреждений. Произведена оценка инженерно-геологической и гидрогеологической специфики рассматрива-
емого участка. Проанализирован химический состав водоносных горизонтов в разрезе набережной и поверх-
ностных вод р. Невы. Выявлена повышенная минерализация подземных вод (до 1985 мг/дм3) и установлено 
их агрессивное воздействие на материалы конструкций, обусловленное техногенным загрязнением. В статье 
систематизированы опасные инженерно-геологические процессы: подтопление, тиксотропия, плывунообразо-
вание, суффозия, оползневые смещения, биохимическая коррозия и газообразование. Выполнен расчет устой-
чивости откоса с учетом гидродинамического давления, показавший критическое значение коэффициента за-
паса (1,0–1,2). В качестве меры противодействия предложено заглубление железобетонных свай в моренные 
отложения (глубина > 25 м), обладающих повышенной несущей способностью.
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The article studies the historical aspect of the development of the coastal territory in the Nevsky district of 
St. Petersburg. The main stages of the formation of the modern appearance of Oktyabrskaya Embankment are 
described. The methods and techniques for studying rocks and groundwater in accordance with current regulatory 
documents are considered. Based on field observations, an assessment of the technical condition of the embankment 
structures requiring major repairs was carried out. The key types of deformations of the slope part, upper and lower 
banquettes were identified: defects in diabase masonry, corrosion of metal elements and displacement of the lower 
banquet blocks. Two-stage monitoring (2024-2025) confirmed the progressive nature of the damage. An assessment 
of the engineering-geological and hydrogeological specifics of the site under consideration was made. The chemical 
composition of aquifers in the section of the embankment and surface waters of the Neva River was analyzed. 
Increased mineralization of groundwater (up to 1985 mg/dm3) was revealed, and its aggressive impact on structural 
materials caused by technogenic pollution was established. The article systematizes dangerous engineering and 
geological processes: flooding, thixotropy, quicksand formation, suffusion, landslide displacements, biochemical 
corrosion and gas formation. The slope stability calculation was performed taking into account hydrodynamic 
pressure, which showed a critical value of the safety factor (1.0–1.2). As a countermeasure, it was proposed to 
deepen reinforced concrete piles into moraine deposits (depth> 25 m), which have an increased bearing capacity.

Keywords: embankment, slope, sandy-clay soils, water chemical composition, engineering-geological processes, landslide 
deformations, stability

Введение
Город Санкт-Петербург, признанный 

объект всемирного наследия ЮНЕСКО, сла-
вится уникальным архитектурным ансам-
блем, где набережные рек и каналов играют 
ключевую роль в формировании городского 
ландшафта. Их общая протяженность пре-
вышает 150 км, а безопасность функциони-
рования исторических конструкций, создан-

ных в XVIII–XX вв., сегодня определяется 
возрастающими техногенными нагрузками 
и естественным старением [1; 2]. В рам-
ках программы «Водный каркас», иниции-
рованной администрацией города, ведется 
масштабная реконструкция и капитальный 
ремонт набережных города, направлен-
ный на сохранение культурного наследия 
и адаптацию инфраструктуры к современ-
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ным требованиям [1]. К 2025 г. в городе уже 
обустроено более 40 км набережных, 60 км 
планируется реконструировать в ближай-
шее время [1]. Обсуждается необходимость 
разработки проекта непрерывной линии 
благоустроенных набережных и прилега-
ющих к ним общественных пространств 
[1–3]. В настоящий момент ряд объектов 
характеризуется критическим состоянием 
несущих конструкций, неудовлетворитель-
ным качеством облицовки, что ставит под 
сомнение их устойчивость и безопасность 
дальнейшей эксплуатации.

К одному из таких объектов относится 
Октябрьская набережная, расположенная 
на правом берегу р. Невы в юго-восточной 
части Санкт-Петербурга, которая является 
самой протяженной (9 км) в городе и имеет 
статус объекта культурного наследия регио-
нального значения. Свое современное назва-
ние набережная получила в 1973 г. в честь 
Октябрьской революции. Вдоль набережной 
размещены жилые, общественные здания, 
а также промышленные сооружения.

Освоение правого берега Невы отно-
сится еще к допетровскому периоду и ведет 
свой отсчет с XV в. В это время в непосред-
ственной близости от набережной разме-
щались поселки и сельскохозяйственные 
угодья. Позднее, в XVIII–XIX вв., в рассма-
триваемом районе возникли предприятия 
легкой промышленности, заводы стройма-
териалов [4]. В начале ХХ в. на обоих бере-
гах Невы располагалось фабричное произ-
водство, кирпичные и деревообрабатываю-
щие заводы. 

Промышленное назначение Октябрьской 
набережной предопределило ее облик, фор-
мирование которого относится к 1930-м гг. 
Уникальная криволинейная конструкция, раз-
работанная архитектором К.М. Дмитриевым 
и инженером Г.К. Усовым, отличается от ти-
повых решений того периода (вертикальных 
стенок): наклонная стенка устроена на ниж-
нем бетонном банкете и опирается на дере-
вянный свайный фундамент с низким ро-
стверком (рис. 1) [4–6]. 

Однако многовековая эксплуатация в  
условиях высокой антропогенной нагрузки 
(промышленные предприятия, транспорт, 
инженерные коммуникации) привела к по-
явлению ряда дефектов, связанных с разру-
шением бетонного защитного слоя, корро-
зией металлических элементов, смещением 
откосной части [7].

Вместе с тем обеспечение длительной 
устойчивости набережных должно базиро-
ваться на комплексной оценке особенно-

стей инженерно-геологических условий из-
учаемой территории, в том числе: состава, 
состояния и показателей физико-механиче-
ских свойств грунтов в разрезе основания, 
содержания компонентов в подземных во-
дах и степени агрессивности по отношению 
к конструкционным материалам.

Целью исследования является анализ 
причин разрушения конструкций Октябрь-
ской набережной на основе комплексной 
оценки сложности инженерно-геологиче-
ских и гидрогеологических условий раз-
реза при высокой контаминации подзем-
ной среды.

Материалы и методы исследования 
Исследование Октябрьской набереж-

ной выполнено на основе комплекса по-
левых и расчетных методов. Для оценки 
физико-механических свойств грунтов 
летом 2024 г. были отобраны образцы по-
род в соответствии с требованиями ГОСТ 
12071-2014 («Грунты. Отбор, упаковка, 
транспортирование и хранение образцов»). 
Лабораторные исследования проводились 
по стандартам ГОСТ 5180-2015 (опреде-
ление плотности и влажности грунтов), 
ГОСТ 12248-2020 (испытания на сдвиг). 
Изучение химического состава подземных 
и поверхностных вод осуществлялось со-
гласно ГОСТ Р 59024-2020 («Вода. Общие 
требования к отбору проб») и ГОСТ 31954-
2012 (анализ химического состава воды). 
Обоснование возможности развития ополз-
невых процессов проводилось на основе 
расчетов устойчивости по методу алгебра-
ического суммирования с учетом гидроста-
тического давления и гидродинамического 
воздействия воды. 

Кроме того, летом 2023 г. произво-
дился осмотр конструкций Октябрьской 
набережной, который выявил их неудов-
летворительное состояние, сформировав-
шееся уже после проведения последнего 
капитального ремонта в 1999 г. Полевые 
обследования включали визуальный ос-
мотр состояния наземных конструкций 
набережной с последующей фотофикса-
цией их разрушения. Исследованиям под-
вергался участок протяженностью 700 м. 
Визуальные наблюдения зафиксировали 
следующие виды разрушений: 1) трещины 
и сколы в бетонном защитном слое нижней 
стенки; 2) деформации чугунных реше-
ток; 3) разрушение расшивки швов диа-
базового мощения с образованием про-
валов; 4) следы коррозии и биокоррозии 
конструкционных материалов; 5) искри-
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вление перильного ограждения в профиле 
и в плане вследствие дефектов бетонных 
блоков основания. Асфальтовое покрытие 
тротуара характеризовалось сеткой тре-
щин и локальными выбоинами. Выполнен-
ное обследование подтвердило необходи-
мость проведения капитального ремонта, 
включающего работы по восстановлению 
внешнего облика набережной: демонтаж 
и замену облицовки и блоков перильно-
го ограждения, реконструкцию силовых 
элементов подпорной стенки совместно 
со сваями и ростверком [7; 8]. 

Непосредственно авторами статьи был 
выполнен мониторинг состояния конструк-
ции набережной осенью 2024 г. и весной 
2025 г. с последующей фотофиксацией. Об-
следование фрагмента набережной показа-
ло, что деформации берегозащитного соо-
ружения продолжают развиваться, приводя 
к постепенному разрушению ее несущих 
конструкций. При осмотре были отмечены: 

1) наклон парапета, для устранения кото-
рого выполнены металлические подпоры 
к ограждению надводной части (рис. 1, а); 
2) высолы цементного раствора (рис. 1, б); 
3) фильтрация воды через разрушенный 
нижний банкет (рис. 1, в); 4) горизонталь-
ные смещения диабазовой кладки и вы-
давливание грунтов в нижней части откоса 
(рис. 1, г); 5) разрушение и неравномерные 
деформации верхнего банкета (рис. 1, д); 
6) формирование трещин в асфальтовом по-
крытии тротуара (рис. 1, е). 

Специализированная съемка, выполнен-
ная для оценки состояния существующего 
свайного поля, выявила снижение несущей 
способности деревянных свай в нижней ча-
сти набережной ввиду их частичного раз-
рушения. В связи с этим необходима разра-
ботка новых конструкционных решений для 
обеспечения устойчивости откоса и безо-
пасного функционирования берегозащитно-
го сооружения [9; 10].

Рис. 1. Виды разрушений несущих конструкций откоса набережной:  
а – подпорный раскос ограждения; б – высолы цементного раствора на кладке набережной;  

в – фильтрация воды через разрушенный нижний банкет, г – горизонтальные смещения диабазовой 
кладки; д – неравномерные деформации верхнего банкета; е – трещины в асфальтовом покрытии 

Источник: составлено авторами в 2024–2025 гг.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассматривая неудовлетворительное со-
стояние конструкций набережной, необходи-
мо проанализировать возможные причины 
ее прогрессирующего разрушения. Как пока-
зывают исследования профессора Санкт-Пе-
тербургского горного университета дoкт. 
геол.-мин. наук Р.Э. Дашко, выполненные 
в начале ХХ в. в рамках реконструкции Пе-
тровской набережной, для подобных объек-
тов необходимо, прежде всего, изучать спец-
ифику инженерно-геологических и гидрогео-
логических условий с учетом исторического 
аспекта освоения территории [11; 12]. 

Октябрьская набережная располагается 
в пределах низкой Литориновой террасы, 
абсолютные отметки которой до инженер-
ной подготовки территории не превышали 
1 м. Ввиду ее постоянного затопления про-
изводилась отсыпка техногенных грунтов 
в приоткосной части: в нижней – супесями, 
в верхней – песками крупно- и среднезерни-
стыми. В результате инженерной подготов-
ки территории современные отметки днев-
ной поверхности достигли 3,6–4,0 м.

В геологическом строении рассматрива-
емой территории принимают участие чет-
вертичные и дочетвертичные образования 
различного генезиса. Грунты дочетвертич-
ной толщи залегают на глубине более 40 м 
[13]. Выше вскрываются отложения москов-

ской морены, нерасчлененные флювиогля-
циальные и озерно-ледниковые грунты, ми-
кулинские разности, осташковская морена, 
перекрытая озерно-ледниковыми и озер-
но-морскими отложениями. Завершают раз-
рез техногенные разности, представленные 
песками средней крупности и супесями 
с включением щебня, строительного мусора 
и примесью органических остатков.

Гидрогеологические особенности рас-
сматриваемой территории характеризуются 
наличием нескольких водоносных горизон-
тов. Наибольшее значение в вопросах устой-
чивости откоса играют грунтовые и по-
верхностные воды. Водоносный горизонт 
грунтовых вод приурочен к техногенным 
пескам и супесям. Вода пресная, по величи-
не минерализации близкая к ультрапресной 
от 248,7 до 250,7 мг/дм3, имеет гидрокарбо-
натный кальциевый состав (табл. 1). 

Результаты химического анализа пока-
зывают схожесть состава грунтовых вод 
с водами р. Невы, что указывает на гидрав-
лическую связь, обусловленную дефектами 
существующей конструкции набережной 
(рис. 1, в) или некорректным отбором проб. 
Повышение концентрации иона кальция 
Ca2+ и сульфат-иона SO4

2- связано с их по-
ступлением из материалов разрушенных 
конструкций, в том числе бетона и цемен-
та диабазовой кладки, что подтверждается 
многочисленными наблюдениями высолов 
на откосе (рис. 1, б). 

Таблица 1
Результаты химического состава воды в пределах Октябрьской набережной

Компонентный состав
Октябрьская набережная, д. 44 Октябрьская  

набережная,  
д. 8 (1976 г.)Грунтовые воды р. Нева

Mg2+, мг/дм3 8,0 9,0 8,0 178
Na++K+, мг/дм3 15,4 16,4 22,6 253
Ca2+, мг/дм3 39,8 37,0 31,6 292
HCO3

-, мг/дм3 145,6 142,0 128,5 500
SO4

2-, мг/дм3 18,4 19,7 21,8 1179
Cl-, мг/дм3 20,8 21,6 25,1 71
NO3

-, мг/дм3 1,15 1,22 1,1 3,0
NO2

-, мг/дм3 0,02 0,02 0,02 2,5
NH4

+, мг/дм3 0,2 0,16 0,24 сл.
Fe2++Fe3+, мг/дм3 1,4 1,6 1,5 0,5
Минерализация, мг/дм3 250,7 248,7 240,4 2479
Общая жесткость, мг-экв/дм3 2,65 2,59 2,24 14,7
Окисляемость, мгО2/дм3 (перм.) 30,9 32,6 35,1 32
CO2 агрес., мг/дм3 15,4 10,7 10,3 нет
pH 7,1 7,3 6,9 7,1

Источник: составлено авторами.
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Обращает на себя внимание величина 
перманганатной окисляемости (30 мгО2/дм3  
при фоновых значениях 15 мгО2/дм3) 
[14, с. 169–165; 15], повышенное содержа-
ние иона аммония, сульфатов и хлоридов, 
свидетельствующих о загрязнении утечка-
ми канализационных стоков. 

Известно, что откос набережной вмещает 
значительное количество инженерных сетей 
и коммуникаций, которые в пределах истори-
ческого центра характеризуются неудовлет-
ворительным состоянием. Утечки из систем 
водоотведения являются одним из основных 
техногенных источников поступления орга-
ники и приводят к формированию анаэроб-
ных условий, вызывающих преобразование 
свойств грунтов, трансформацию химиче-
ского состава воды и рост агрессивности 
подземной среды [16]. Негативная роль кана-
лизационной системы подтверждается дан-
ными химического состава воды в пределах 
Октябрьской набережной, д. 8.

Безопасность функционирования и дли-
тельная устойчивость набережной опре-
деляется спецификой состава, состояния 
и физико-механических свойств грунтов, 

которые служат основанием для ее кон-
струкций. Согласно проекту сваи располага-
ются на глубине 5 м в разных геолого-лито-
логических типах грунтов: озерно-морских, 
озерно-ледниковых и локально в моренных 
отложениях. 

Разрез основания весьма изменчив, что 
подтверждается неодинаковой глубиной 
положения кровли четвертичных пород. 
Так, толща озерно-морских грунтов залега-
ет на глубинах от 3,5 до 4,2 м, озерно-лед-
никовых – от 1,8 до 6,6 м, моренных отло-
жений – от 0,4 до 12,0 м. Отложения харак-
теризуются неустойчивым физическим со-
стоянием и пестрым гранулометрическим 
составом. 

Анализ физико-механических свойств 
грунтов позволил выявить участки с наи-
большими деформациями откоса, сопрово-
ждающимися формированием трещин в ас-
фальтовом покрытии тротуара. Такие зоны 
оказались приурочены к областям развития 
мощной толщи слабых глинистых грунтов. 
Описание геологического строения и пока-
зателей свойств типового участка приведе-
но в табл. 2 и на рис. 2. 

Таблица 2
Показатели свойств глинистых грунтов  

в разрезе потенциально оползнеопасного участка склона

Ге
не

зи
с

от
ло

ж
ен

ий

Тип грунта Влажность, 
W

Плотность,  
ρ, г/см3

Коэффициент 
пористости, e

Параметры прочности

Угол  
внутреннего 
трения, град

Сцепление, 
МПа

те
хн

ог
ен

ны
е 

 
гр

ун
ты

 t 
IV

Пески средней круп-
ности со строитель-
ным мусором

0,07 1,97 – 11 0,002

Супеси песчанистые 
пластичные со стро-
ительным мусором, с 
примесью органиче-
ских веществ 

0,24 1,96 – 12 0,002

оз
ер

но
–м

ор
ск

ие
 

m
,l 

H

Суглинки легкие пы-
леватые тугопластич-
ные

0,282 1,97 0,770 19 0,017

Суглинки легкие пы-
леватые текучепла-
стичные

0,287 1,95 0,786 16 0,011

Суглинки легкие пы-
леватые текучие 0,322 1,93 0,884 9 0,011

мо
ре

нн
ы

е
gI

II

Суглинки легкие пы-
леватые тугопластич-
ные с гравием 5 % 0,208 2,06 0,585 22 0,074

Источник: составлено авторами.
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Рис. 2. Схематический геолого-литологический разрез типовой конструкции  
откоса набережной с обозначением поверхности скольжения 

Источник: составлено авторами 

В верхней части разрез представлен 
суглинками легкими пылеватыми, содер-
жащими органику в количестве от 0,3  
до 0,5 %. С глубиной отмечается возрас-
тание их влажности (от 0,282 до 0,322), 
снижение плотности и увеличение коэф-
фициента пористости. Такая зависимость 
свидетельствует о разуплотнении грунтов 
в нижней части толщи. Показатели проч-
ности озерно-морских отложений законо-
мерно уменьшаются с глубиной при пе-
реходе от тугопластичной консистенции 
к текучей: угол внутреннего трения сни-
жается с 19 до 9°, сцепление уменьшается 
от 0,017 до 0,011 МПа. Следует учитывать, 
что озерно-ледниковые суглинки текучей 
консистенции (e = 0,884) обладают склон-
ностью к тиксотропному разупрочнению 
при динамических нагрузках.

Нижняя часть разреза сложена морен-
ными грунтами осташковского горизонта, 
которые, несмотря на высокое сцепление 
(0,074 МПа), подвержены биохимической 
деградации, что подтверждается микробио-
логическими исследованиями (микробный 
белок – до 344 мкг/г). Показатели их меха-
нических свойств значительным образом 
зависят от окислительно-восстановитель-
ных условий и микробной пораженности. 
В условиях анаэробной среды происходит 
разрушение цементационных связей, и мо-
рены переходят в неустойчивое состояние 

[16]. Это приводит к снижению их прочно-
сти, что должно быть принято во внимание 
при решении вопросов, связанных с устой-
чивостью откоса набережной [7].

Большое значение для устойчивости кон-
струкций имеют различные инженерно-гео-
логические процессы, развивающиеся в пре-
делах набережной [17]. Среди потенциально 
опасных в пределах исследуемого участка 
можно выделить: тиксотропное разжижение 
грунтов, плывунообразование, подтопление, 
суффозию, оползневые деформации, биохи-
мическое газообразование, коррозию и био-
коррозию. На основании анализа возможно-
сти развития процесса составлена табл. 3. 

Наиболее значимый процесс, формиро-
вание которого отмечается в пределах всего 
откоса набережной, – оползневые деформа-
ции [18]. Как показали визуальные наблюде-
ния, дорожное полотно в пределах тротуар-
ной зоны покрыто многочисленными трещи-
нами, присутствуют локальные проседания 
поверхности, в дорожном покрытии форми-
руются выбоины. Наиболее заметно измени-
лась конфигурация диабазовой кладки. Исхо-
дя из анализа мониторинговых наблюдений, 
можно сделать вывод, что в пределах набе-
режной продолжается развитие неравномер-
ных деформаций глинистых грунтов, залега-
ющих в основании откоса. Это дает возмож-
ность полагать, что состояние набережной 
в целом неудовлетворительное. 
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Таблица 3
Сводная таблица опасных инженерно-геологических процессов в откосе набережной

Процесс
Грунты

Результат процесса
Генезис Описание 

Тиксотропное
разжижение

Озерно-морские (m,l Н), 
озерно-ледниковые (lg III),

Суглинки легкие пылеватые 
с растительными остатками 
слоистые, а также суглинки, 
супеси ленточные

Снижение прочности и 
устойчивости при дина-
мическом воздействии

Плывунообра-
зование

Озерно-морские (m,l Н) Пески пылеватые плотные 
серые, насыщенные водой

При вскрытии выработ-
ками переходят в неу-
стойчивое состояние, 
развитие неравномер-
ных деформаций днев-
ной поверхности

Суффозия Техногенные (t IV) Пески средне- и крупнозер-
нистые, насыщенные водой

Не реализуется вви-
ду низких градиентов 
фильтрации и Сu <5Озерно-морские (m,l Н) Пески пылеватые плотные 

серые, насыщенные водой
Подтопление Техногенные (t IV), 

озерно-морские (m, l Н)
Пески средне- и крупнозер-
нистые, насыщенные водой 

Подъем уровня грун-
товых вод, изменение 
НДС грунтов

Оползневые 
деформации

Озерно-морские (m, l Н), 
озерно-ледниковые (lg III), 
морены осташковского 
горизонта (g III)

Суглинки легкие пылеватые 
с растительными остатками, 
слоистые, а также суглинки, 
супеси ленточные, суглинки 
легкие пылеватые тугопла-
стичные с гравием 5 %

Потеря устойчивости 
конструкций набереж-
ной с последующим 
разрушением

Коррозия и 
биокоррозия

Озерно-морские (m, l Н), 
озерно-ледниковые (lg III), 
морены осташковского 
горизонта (g III)

Вся толща песчано-глини-
стых пород в разрезе

Преждевременное раз-
рушение материалов 
конструкций в основа-
нии откоса набережной 
и ее облицовки 

Биохимическое 
газообразование

Морские микулинские 
(m III mk)

Суглинки легкие пылеватые 
твердые темно-серые сло-
истые с примесью органи-
ческих веществ

При вскрытии может от-
мечаться выделение га-
зов с редкими газо-гря-
зевыми выбросами

Источник: составлено авторами.

Согласно данным визуального осмотра 
набережной, идет активное формирование 
оползневого процесса (рис. 2). В соответ-
ствии с СП 420.1325800.2018 Приложение 
Д, предполагается, что оползневый процесс 
находится на стадии начального периода 
проявления, так как образуются трещины 
растяжения и происходит оседание дневной 
поверхности [19]. 

Проведенные исследования выявили 
критическое состояние Октябрьской набе-
режной, обусловленное комплексом инже-
нерно-геологических, гидрогеологических 
и техногенных факторов. Расчеты устой-
чивости откоса показали, что коэффициент 
запаса варьируется в пределах 1,0–1,2, что 
соответствует его предельному равнове-
сию. Основной причиной деформаций ста-
ли слабые глинистые грунты озерно-мор-
ского и озерно-ледникового генезиса, угол 

внутреннего трения которых менее 5° в ус-
ловиях тиксотропного+ разупрочнения при 
динамических нагрузках. Существенную 
роль в деградации конструкций играет вы-
сокая агрессивность подземных вод, харак-
теризующихся высокой минерализацией 
и повышенным содержанием сульфатов, 
что интенсифицирует коррозию бетона 
и металлических элементов, способству-
ет разрушению свай, цементного раствора 
диабазовой и бутовой кладки. Дополни-
тельным фактором риска является прогрес-
сирующая контаминация грунтов органи-
ческими и химическими загрязнителями, 
приводящая к снижению их прочностных 
свойств и активизации опасных процессов, 
таких как оползни и биохимическое га-
зообразование. Кроме того, следует при-
нимать во внимание отсутствие дренаж-
ной системы.
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Учитывая планируемое строительство 
нового моста через р. Неву и ожидаемый 
рост транспортной нагрузки, ключевой ме-
рой обеспечения устойчивости набережной 
является замена деревянных свай железобе-
тонными с заглублением в моренные отложе-
ния московского горизонта (глубина > 25 м), 
обладающие повышенной несущей способ-
ностью (φ = 22°, сцепление 0,074 МПа). 

Заключение 
Полученные результаты имеют прак-

тическую значимость для реконструкции 
аналогичных набережных Санкт-Петербур-
га в рамках программы «Водный каркас», 
а также могут быть использованы для раз-
работки превентивных мер по сохранению 
объектов культурного наследия в услови-
ях мегаполиса.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРНЕВОЙ СИСТЕМЫ  
ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ  

В СЛОЖНЫХ СУБОРЯХ НА ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЕ
Прутской А.В.

ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический университет»,  
Брянск, e-mail: prutskoj@yandex.ru

Выращивание ценных и высокопродуктивных насаждений обеспечивает лесовосстановление. Главной 
породой является сосна обыкновенная, но в настоящее время она заменяется другими породами, среди кото-
рых продолжает оставаться ель европейская. Цель исследования – изучить распределение корневой системы 
ели европейской в лесных культурах по горизонтам почвы и оценить соотношение надземной и подземной 
фитомассы в первое десятилетие развития лесных культур. Объектом исследований стали корневые системы 
семилетних лесных культур ели европейской, произрастающих в сложных суборях. В ходе исследований 
отмечен замедленный рост в высоту культур ели, особенно созданных посадкой в дно борозд. Для иссле-
дований корневой системы ели было отобрано 15 моделей (из характерной части насаждения, отражающей 
способ и шаг посадки), также были измерены высоты надземных частей ели и взвешена фитомасса надзем-
ной и подземной части ели. В ходе исследований установлено, что в первые десятилетия у ели европейской 
в лесных культурах на подзолистых почвах активно развивается корневая система, которая осваивает гу-
мусовый горизонт почвы, наполняя его активными мелкими (всасывающими) корешками. В первое деся-
тилетие роста еловых насаждений превышение веса надземной части модельных деревьев ели над весом 
подземной части у большинства моделей составляет 4 и более раз. Это свидетельствует об интенсивном 
росте надземной части модельных деревьев ели в первое десятилетие.  

Ключевые слова: корневая система, ель европейская, лесные культуры, почва, исследование

STUDY OF THE ROOT SYSTEM OF FOREST CROPS  
OF EUROPEAN SPRUCE IN COMPLEX SUBORS ON PODZOLIC SOIL

Prutskoy A.V.
Bryansk State Engineering-Technological University, Bryansk,  

e-mail: prutskoj@yandex.ru

Reforestation ensures the cultivation of valuable and highly productive plantations. The main breed is ordinary 
pine, but at present it is being replaced by other breeds, among which European spruce continues to remain. The 
purpose of the study is to study the distribution of the European spruce root system in forest crops by soil horizons 
and to assess the ratio of aboveground and underground phytomass in the first decade of development of forest 
crops. The object of research was the root systems of seven-year-old forest crops of European spruce growing in 
complex suboras. In the course of research, there was a slowed growth in the height of spruce crops, especially those 
created by planting furrows in the bottom. For studies of the spruce root system, 15 models were selected (from the 
characteristic part of the plantation, reflecting the method and step of planting), the heights of the above-ground parts 
of the spruce were also measured, and the phytomass of the above-ground and underground parts of the spruce was 
weighed. In the course of research, it was established that in the first decades, European spruce in forest crops on 
podzolic soils actively develops the root system, which develops the humus horizon of the soil, filling it with active 
small (suction) roots. In the first decade of spruce plantation growth, the excess weight of the aboveground part of 
the model spruce trees over the weight of the underground part, in most models, is 4 or more times. Which indicates 
the intensive growth of the aboveground part of the model spruce trees in the first decade.

Keywords: root system, European spruce, forest crops, soil, research

Введение
Одной из проблем лесокультурного 

производства является выращивание цен-
ных и высокопродуктивных насаждений 
с использованием передовых достижений 
селекции и семеноводства хвойных пород 
[1]. Еловые насаждения неоднократно слу-
жили объектом исследований специалистов 
разных научных направлений [2–4]. При 
этом до сих пор остаются слабоизученными 
вопросы устойчивости еловых лесов в ус-

ловиях изменяющегося климата и антропо-
генной нагрузки [5–7]. Кроме того, из-за по-
верхностной корневой системы ель подвер-
жена ветровалу и выпадению из насаждения 
в засушливые сезоны и годы [8]. Поэтому, 
в связи с возрастающим неблагоприятным 
влиянием на еловые насаждения ряда фак-
торов, проблема изучения их, получения 
новой информации в отношении строения 
и функционирования корневых систем де-
ревьев приобрела особую актуальность [9].
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Таблица 1 

Таксационная характеристика исследуемых еловых культур  
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Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Цель исследования – изучить распре-
деление корневой системы ели европейской 
в лесных культурах по горизонтам почвы 
и оценить соотношение надземной и под-
земной фитомассы в первое десятилетие 
развития лесных культур.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования стали корневые 

системы модельных деревьев семи летних 
лесных культур ели европейской, произ-
растающие в сложных суборях С2–3 учеб-
но-опытного лесхоза БГИТУ, на супесчаной 
подзолистой почве, таксационная характе-
ристика которых приведена в табл. 1.

В ходе научных  исследований  авто-
ром была заложена пробная площадь (1 га) 
по общепринятой методике (ОСТ 56-69-83) 
[10]. На пробной площади производилась 
оценка общего состояния лесных культур, 
отмечалось следующее: развитие деревьев 
главной породы, имеются ли второстепенные 
породы, возобновившиеся естественным пу-
тем; нет ли угнетения одних пород другими, 
описывался живой напочвенный покров; 
проводился сплошной перечет деревьев. Из-
мерялся диаметр на высоте груди (с точно-
стью до 0,1 см) либо диаметр корневой шей-
ки (если дерево не достигло высоты 1,3 м), 
высота дерева. Для описания почвенно-грун-
товых условий закладывались почвенные 
разрезы с описанием почвы по общеприня-
той схеме по горизонтам. Для характеристи-
ки живого напочвенного покрова были за-
ложены учетные площадки по определению 
видового состава травянистой растительно-
сти. Размер площадки 1,0×1,0 м.

Исследования корневых систем проводи-
лись по методике М.И. Калинина, П.К. Кра-
сильникова  [11; 12, с. 33], а классификация 

корневых систем – по П.К. Красильникову 
[13]. Раскопка корневых систем начиналась 
с горизонтальных корней, с постепенным 
обнажением корней по периферии. Все кор-
ни распределялись на группы: горизонталь-
ные поверхностные;  горизонтальные глу-
бинные;  якорные; стержневые. 

В зависимости от толщины корни подраз-
делялись на тонкие (d < 2 мм), полускелетные 
(d = 2,1–4,0  мм) и скелетные (d > 4,0 мм). 
Для горизонтальной корневой системы заме-
рялись следующие показатели: длина корня 
первого и второго порядка; расстояние до от-
ветвлений второго порядка; длина якорных 
корней и глубина их проникновения; диа-
метр корней в месте их прикрепления [14].

Статистическая обработка полевого ма-
териала производилась на персональном 
компьютере для выявления исследуемых 
показателей. Для этой цели использова-
лись штатные пакеты программы «ЕХЕ» 
и программное обеспечение сотрудников 
университета. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе исследования автором отмечен 
замедленный рост в высоту культур ели, 
особенно созданных посадкой в дно борозд, 
и это будет наблюдаться до тех пор, пока 
корневая система ели не выйдет за пределы 
борозды шириной 70 см и не достигнет пло-
дородной почвы сдвоенных пластов. Это 
произойдет примерно через 5–10  лет после 
посадки культур. Посаженные в дно бороз-
ды плуга ПКЛ-70, культуры ели оказыва-
ются в условиях недостатка азота, калия, 
фосфора и временного переувлажнения, что 
также отмечалось исследованиями А.Р. Ро-
дина [15, с. 23]. 
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Таблица 2 
Распределение массовой доли корней (в гр. и %) модельных деревьев ели  

по горизонтам подзолистой почвы

№  
модели

Горизонты почвы, см Всего  
по горизонтам

0–4
(А0)

% 4–24
(А1)

% 24–36 
(А2)

% 36–64
(А2В) % Итого %

1 7 33,4 5 23,8 5 23,8 4 19,1 21 100
2 22 46,8 20 42,7 3 6,5 1 2,1 47 100
3 18 56,3 11 34,4 3 9,3 0 – 32 100
4 12 66,7 6 33,3 0 – 0 – 18 100
5 8 57,2 5 35,7 1 7,1 0 – 14 100
6 6 54,5 3 27,3 2 18,2 0 – 11 100
7 8 44,4 10 55,6 0 – 0 – 18 100
8 13 56,5 6 26,1 4 17,4 0 – 23 100
9 14 73,4 4 21,3 1 5,3 0 – 19 100
10 8 47,1 2 11,8 4 23,5 3 17,6 17 100
11 5 26,3 11 57,9 3 15,8 0 – 19 100
12 7 36,8 9 47,4 3 15,8 0 – 19 100
13 6 54,5 3 27,3 2 18,2 0 – 11 100
14 15 53,6 9 32,1 3 10,7 1 3,6 28 100
15 10 50,0 10 50,0 0 – 0 – 20 100

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Для исследований корневой системы 
ели было отобрано 15 моделей (из характер-
ной части насаждения, отражающей способ 
и шаг посадки), также были измерены вы-
соты надземных частей ели и взвешена фи-
томасса надземной и подземной части ели. 
В результате исследования корневых систем 
было проанализировано распределение кор-
ней по почвенным горизонтам, выявленным 
в результате почвенных раскопок (табл. 2).

В ходе раскопок корневых систем ели 
установлена высокая пластичность в рас-
пределении тонких корней (d < 2 мм) и по-
лускелетных корней (d = 2,1–4,0 мм), кото-
рые в большей степени расположены в го-
ризонте почвы 0–4 см и 4–24 см. Наимень-
шее количество их отмечено у моделей ели 
№ 13, 12, 11, 6, 1. Наибольшее количество – 
у моделей ели № 3, 2. Это объясняется раз-
личными факторами, среди которых мож-
но выделить своевременность проведения 
агротехнического ухода, погодные условия, 
качество посадочного материала и его адап-
тационные свойства, наличие питательных 
веществ в гумусовом горизонте и др. Тонкие 
корни ели,  в горизонте почвы 0–4  см, силь-
но переплетены с дерниной. Полускелетные 
корни ели в переувлажненных местах гори-

зонта 4–24 и 24–36 см срослись, что до-
полнительно должно обеспечить устойчи-
вость растущих моделей ели к ветровым 
нагрузкам.  Скелетные корни моделей ели  
(d > 4,0 мм) сосредоточены в горизонте по-
чвы 24–36 см, особенно это выражено у мо-
дели ели № 1, 10. В аллювиальном горизон-
те почвы, 36–64 см, наибольшее проник-
новение скелетных корней у моделей ели 
№ 1, 10, что связано с наличием кротовин 
(до 10 % по профилю разреза почвы), где на-
капливается биогенный материал, привне-
сенный с расположенных выше горизонтов 
почвы. По кротовинам скелетные корни ели 
проникают в более глубокие горизонты по-
чвы, что дополнительно повышает ветроу-
стойчивость моделей ели на данном типе по-
чвы. Такая пластичность корневой системы 
позволяет ели получать влагу в засушливые 
периоды времени. Автором исследований 
установлена усредненная объемная масса 
почвы для горизонта 4–24  см – 0,5–1 г/см3, 
24–36 см – 1,1–1,2 г/см3, 36–64 см – 1,4–
1,5 г/см3, а для роста корней ели оптимально 
1,2–1,4 г/см3. На рисунке, для наглядности, 
приведены графики распределения массо-
вой доли корней по горизонтам почвы соот-
ветствующих модельных деревьев.
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Распределение массовой доли корней по горизонтам почвы модельных деревьев ели европейской 
Источник: составлено автором по результатам данного исследования

Таблица 3 
Статистический показатель коэффициента корреляции по распределению  

массовой доли корней и горизонтам почвы исследуемых моделей 

№
мо

де
ли Коэффициент 

корреляции,  
r

Основная 
ошибка  

определения, 
±mr

Критерий  
достоверности,  

tr

Величина  
преобразованного 

коэффициента  
корреляции, z

Критерий  
достоверности  

преобразованного  
коэффициента  
корреляции, tz

1 -0,923 0,271 3,40 -1,611 1,61
2 -0,933 0,255 3,66 -1,680 1,68
3 -0,985 0,121 8,14 -2,451 2,45
4 -0,944 0,234 4,04 -1,772 1,77
5 -0,978 0,148 6,60 -2,245 2,24
6 -0,981 0,137 7,18 -2,328 2,33
7 -0,834 0,390 2,14 -1,203 1,20
8 -0,973 0,163 5,98 -2,149 2,15
9 -0,908 0,296 3,07 -1,517 1,52
10 -0,638 0,544 1,17 -0,755 0,76
11 -0,639 0,544 1,18 -0,757 0,76
12 -0,865 0,355 2,43 -1,312 1,31
13 -0,981 0,137 7,18 -2,328 2,33
14 -0,980 0,141 6,93 -2,292 2,29
15 -0,894 0,316 2,83 -1,444 1,44

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 4  
Основные показатели фитомассы исследуемых моделей

№
мо

де
ли Вес  

надземной 
части, кг

Вес   
подземной 
части, кг

Превышение  
веса надземной 
 части над весом  
подземной части

Диаметр в месте  
прикрепления 

надземной  
части, см

Высота 
надземной 
части, см

Длина основных 
развитых  
скелетных  
корней, см

1 0,610 0,150 4,1 2 81 46; 34; 52
2 1,610 0,290 5,6 4 98 71; 77; 50; 41
3 0,710 0,190 3,7 2 80 97; 53; 30; 84
4 0,450 0,100 4,5 2 82 60; 30
5 0,490 0,110 4,5 1,7 80 74; 42
6 0,420 0,150 2,8 3 100 87; 61
7 0,500 0,100 5,0 2,2 83 89; 46; 38
8 0,310 0,090 3,4 1,7 60 50; 47
9 0,310 0,120 2,6 2,5 67 108; 52; 20
10 0,310 0,090 3,4 2,2 65 62; 52; 45
11 0,320 0,080 4,0 2,5 73 55; 20; 25; 33
12 0,390 0,060 6,5 1,5 69 49; 57
13 0,500 0,090 5,6 2 79 70; 81; 30
14 0,340 0,050 6,8 1,7 65 68; 31
15 0,310 0,100 3,1 2 63 43; 30; 30

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Анализируя данный  рисунок, можно 
сделать вывод, что основная масса кор-
ней исследуемых моделей располагается 
в гумусовом горизонте, что объясняется его 
наибольшим плодородием, а также соответ-
ствует биологическим особенностям ели 
европейской, имеющей поверхностную кор-
невую систему. 

Статистический показатель коэффици-
ента корреляции по распределению массо-
вой доли корней и горизонтам почвы иссле-
дуемых моделей представлен в табл. 3.

Согласно статистической обработке 
величина коэффициента корреляции при-
ближается к единице, что свидетельствует 
о наличии высокой зависимости массовой 
доли корней от почвенного горизонта и под-
тверждает сделанные нами исследования. 

Основные показатели исследуемых мо-
делей по фитомассе показаны в табл. 4.

Согласно данным табл. 4 превышение 
веса надземной части модельных деревьев 
над весом подземной части, у большинства 
моделей составляет 4 и более раз. Высота 
надземной части моделей ели превышает 
длину основных развитых скелетных кор-
ней в 1,1–1,3  раза. Это свидетельствует 
об интенсивном росте надземной части мо-
дельных деревьев ели в первое десятилетие. 

Заключение
В ходе проведенного исследования уста-

новлено, что в первое десятилетие у ели 
европейской в лесных культурах, на подзо-
листых почвах УОЛ БГИТУ, активно раз-
вивается корневая система, которая осваи-
вает гумусовый горизонт почвы, наполняя 
его активными мелкими (всасывающи-
ми) корешками.

Превышение веса надземной части 
деревьев ели над весом подземной части 
у большинства моделей составляет 4 и бо-
лее раз. Это свидетельствует об интенсив-
ном росте надземной части модельных де-
ревьев ели в первое десятилетие.
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