
УСПЕХИ  
СОВРЕМЕННОГО

ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ

№ 5   2026

ИД «Академия Естествознания»

ADVANCES  
IN CURRENT 

NATURAL SCIENCES

No. 5   2026

РН Academy of Natural History

Научный журнал

Scientific journal



Успехи современного естествознания
Научный журнал

Журнал издается с 2001 года. 
Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных 
технологий и массовых коммуникаций. Свидетельство – ПИ № ФС 77-63398 от 16.10.2015.
«Успехи современного естествознания»  – рецензируемый научный журнал, в котором 
публикуются статьи обладающие научной новизной, представляющие собой результаты завершенных 
исследований, проблемного или научно-практического характера, научные обзоры.
Журнал включен в действующий Перечень рецензируемых научных изданий (ВАК РФ). К2.
Журнал ориентируется на профессиональных работников сельского хозяйства, экологов, научных 
сотрудников, специалистов в смежных областях знаний, занимающихся изучением наук о земле.
Основные научные направления: 1.6. Науки о Земле и окружающей среде, 2.8. Недропользование 
и горные науки, 4.1. Агрономия, лесное и водное хозяйство.

ISSN 1681-7494
Электронная версия: http://www.natural-sciences.ru
Правила для авторов: http://www.natural-sciences.ru/ru/rules/index
Двухлетний импакт-фактор РИНЦ = 0,976
Пятилетний импакт-фактор РИНЦ = 0,458

Периодичность 12 номеров в год
Учредитель, издатель и редакция ООО ИД «Академия Естествознания»
Почтовый адрес 105037, г. Москва, а/я 47
Адрес редакции и издателя 440026, обл. Пензенская, г. Пенза, ул. Московская, влд. 27
Типография ООО «НИЦ Академия Естествознания» 

410035, г. Саратов, ул. Мамонтовой, 5
E-mail edition@rae.ru Телефон +7 (499) 705-72-30
Подписано в печать 29.05.2026 Дата выхода номера 29.06.2026
Формат 60х90 1/8 Усл. печ. л. 13,75
Тираж 1000 экз. Заказ УСЕ 2026/5
Распространяется по свободной цене 
© ООО ИД «Академия Естествознания»

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР
Ледванов Михаил Юрьевич, д.м.н., профессор 

ОТВЕТСТВЕННЫЙ СЕКРЕТАРЬ
Бизенкова Мария Николаевна, к.м.н.

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Технический редактор  
Доронкина Е. Н.

Корректор  
Галенкина Е. С., 
Дудкина Н. А.

д.х.н., к.ф-м.н., проф. Алоев В. З. (Нальчик); д.г.н., доцент Андреева Е. С. (Ростов-на-Дону); д.с.-х.н., доцент 
Анищенко Л. Н. (Брянск); д.т.н., проф. Бейсембаев К. М. (Караганда); д.б.н., доцент Белоус О. Г. (Сочи); 
д.г.-м.н., к.т.н., проф. Бондарев В. И. (Екатеринбург); д.г.-м.н., проф. Гавришин А. И. (Новочеркасск); д.т.н., 
профессор Галкин А. Ф. (Якутск);  д.с.-х.н. Горянин О. И. (Самара); д.с.-х.н., доцент Григорьев М. Ф. (Кемерово); 
д.с.-х.н., проф. Данилин И. М. (Красноярск); д.х.н., проф. Дресвянников А. Ф. (Казань); д.с.-х.н., проф. Залесов С. В. 
(Екатеринбург); д.б.н., доцент Захарченко А. В. (Тюмень); д.г.-м.н., доцент Копылов И. С. (Пермь); д.с.-х.н., 
проф. Костылев П. И. (Зерноград); д.с.-х.н. Коцарева Н. В. (Белгород); д.б.н., проф. Ларионов М. В. (Саратов); 
д.ф.-м.н., проф. Лерер А. М. (Ростов-на-Дону); д.г.н., к.б.н., проф. Луговской А. М. (Москва);  д.т.н., проф. Мусаев В. К. 
(Москва); д.с.-х.н. Никитин С. Н. (Ульяновск); д.с.-х.н., доцент Сокольская О. Б. (Саратов); д.т.н., проф. 
Степанов В. В. (Санкт-Петербург); д.т.н. Теплухин В. К. (Октябрьский); д.с.-х.н., проф. Титов В. Н. (Саратов); 
д.т.н., доцент Ульрих Е. В. (Кемерово); д.ф.-м.н., проф. Ширапов Д. Ш. (Улан-Удэ); д.г.-м.н., проф. Юргенсон Г. А. 
(Чита); д.г.н., проф. Яковенко Н. В. (Воронеж); д.т.н., проф. Ямалетдинова К. Ш. (Уфа).



ISSN 1681-7494
Electronic version: http://www.natural-sciences.ru
Rules for authors: http://www.natural-sciences.ru/ru/rules/index
Impact-factor RISQ (two-year) = 0,976
Impact-factor RISQ (five-year) = 0,458

Periodicity 12 issues per year
Founder, publisher and editors LLC РН Academy of Natural History
Mailing address 105037, Moscow, p.o. box 47
Editorial and publisher address 440026, Penza region, Penza, Moskovskaya st., bldg. 27
Printing house LLC SPC Academy of Natural History 

410035, Saratov, st. Mamontova, 5
E-mail edition@rae.ru Telephone +7 (499) 705-72-30
Signed for print 29.05.2026 Number issue date 29.06.2026
Format 60х90 1/8 Conditionally printed sheets 13,75
Circulation 1000 copies Order УСЕ 2026/5
Distribution at a free price 
© LLC РН Academy of Natural History

Advances in current natural sciences
Scientific journal

The journal has been published since 2001. 
The journal is registered by the Federal Service for Supervision of Communications, Information 
Technology and Mass Communications. Certificate – PI No. FS 77-63398 dated October 16, 2015.
«Advances in current natural sciences» is a peer-reviewed scientific journal that publishes articles of 
scientific novelty, which are the results of completed research, of a problematic or scientific-practical 
nature, scientific reviews.
The journal is included in the current List of peer-reviewed scientific publications (НСС RF). К2.
The journal is aimed at professional agricultural workers, environmentalists, researchers, specialists in related 
fields of study geosciences.
Main scientific directions: 1.6. Earth and environmental sciences, 2.8. Subsoil use and mining sciences, 
4.1. Agronomy, forestry and water management.

CHIEF EDITOR 
Ledvanov Mikhail Yurievich, Dr. Sci. (Medical), Prof.

EXECUTIVE SECRETARY 
Bizenkova Maria Nikolaevna, Cand. Sci. (Medical)

EDITORIAL BOARD

Technical editor  
Doronkina E. N.

Corrector  
Galenkina E. S., 
Dudkina N. A.

D.Sc., C.Sc., Prof. Aloev V. Z. (Nalchik); D.Sc., Docent Andreeva E. S. (Rostov-on-Don); D.Sc., Docent Anishchenko L. N. 
(Bryansk); D.Sc., Prof. Beisembaev K. M. (Karaganda); D.Sc., Docent Belous O. G. (Sochi); D.Sc., C.Sc. Prof. 
Bondarev V. I. (Ekaterinburg); D.Sc., Prof. Gavrishin A. I. (Novocherkassk); D.Sc., Prof. Galkin A. F. (Yakutsk);  
D.Sc. Goryanin O. I. (Samara); D.Sc., Docent Grigoriev M. F. (Kemerovo); D.Sc., Prof. Danilin I. M. (Krasnoyarsk); 
D.Sc., Prof. Dresvyannikov A. F. (Kazan); D.Sc., Prof. Zalesov S. V. (Ekaterinburg); D.Sc., Docent Zakharchenko A. V. 
(Tyumen); D.Sc., Docent Kopylov I. S. (Perm); D.Sc., Prof. Kostylev P. I. (Zernograd); D.Sc. Kotsareva N. V. (Belgorod);  
D.Sc., Prof. Larionov M. V. (Saratov); D.Sc., Prof. Lerer A. M. (Rostov-on-Don); D.Sc., C.Sc. Prof. Lugovskoy A. M. 
(Moscow); D.Sc., Prof. Musaev V. K. (Moscow); D.Sc. Nikitin S. N. (Ulyanovsk); D.Sc., Docent Sokolskaya O. B. 
(Saratov); D.Sc., Prof.  Stepanov V. V. (Saint Petersburg); D.Sc. Teplukhin V. K. (Oktyabr’skiy); D.Sc., Prof. Titov V. N. 
(Saratov); D.Sc., Docent Ulrich E. V. (Kemerovo); D.Sc., Prof. Shirapov D. Sh. (Ulan-Ude); D.Sc., Prof. Yurgenson G. A. 
(Chita); D.Sc., Prof. Yakovenko N. V. (Voronezh); D.Sc., Prof. Yamaletdinova K. Sh. (Ufa).



4

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2026 

СОДЕРЖАНИЕ

Географические науки (1.6.8, 1.6.12, 1.6.13, 1.6.21)

СТАТЬИ

ПРИРОДНО-ХОЗЯЙСТВЕННАЯ СИСТЕМА ДЖУНГАРО-ЗАЙСАНСКОЙ 
МЕЖГОРНОЙ КОТЛОВИНЫ

Барышников С. Г., Сметанин Н. В., Барышникова О. Н.          ..............................................................8

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ГЕОГРАФИЯ МОНОГОРОДОВ РОССИЙСКОЙ  
ФЕДЕРАЦИИ: АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАНЯТОСТИ ПО КАТЕГОРИЯМ 
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ (2024 ГОД)

Гневашева В. А.        .............................................................................................................................16

АНАЛИЗ ТУРИСТСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ТЕРРИТОРИИ НА ПРИМЕРЕ 
СЕВЕРНОГО УРАЛА

Зуев Д. М., Конышев Е. В., Русских А. С., Фадеева С. М.       ..........................................................22

ОПАСНЫЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В АЛТАЙСКОМ КРАЕ
Козырева Ю. В., Ненашева Г. И., Слажнева С. С.       .....................................................................30

АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ И РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ  
ПО РЕКУЛЬТИВАЦИИ ЗЕМЕЛЬ (НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКА НЕДР  
«КУРЬЯН‑2» В АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ)

 Липина Л. Н.        ................................................................................................................................38

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОДУКЦИОННО-ДЕСТРУКЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ТАГАНРОГСКОГО ЗАЛИВА И АВАНДЕЛЬТЕ РЕКИ  
ДОН В 2025 ГОДУ

Михалко А. С., Подобедова А. В., Решетняк О. С., Саяпин В. В., Сазонов А. Д.       .....................43

ДИНАМИКА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА 
НА ТЕРРИТОРИИ ЯКУТИИ

Тимофеев М. А.       ..............................................................................................................................51

ВЛИЯНИЕ ТРАНСГРАНИЧНЫХ ПЕРЕНОСОВ НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ  
АТМОСФЕРЫ ПРИМОРСКОГО КРАЯ НА ПРИМЕРЕ 2023–2025 ГОДОВ 
В ПОСЕЛКЕ СМЫЧКА

Харченко С. А., Ганзей К. С.       .........................................................................................................59

НАУЧНЫЙ ОБЗОР

АНАЛИЗ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОНЯТИЯ «ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА»: 
ПЛЮРАЛИЗМ В ТРАКТОВКАХ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ТЕРМИНОЛОГИИ

Ашихмина Т. В., Сидельников А. В.       ..............................................................................................67



5

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 5, 2026 

Геолого-минералогические науки (1.6.3, 1.6.5, 1.6.6, 1.6.10, 1.6.12, 1.6.17, 1.6.21)

СТАТЬИ

ЛИТОЛОГИЯ, СОСТАВ И ФОРМИРОВАНИЕ МАРКИРУЮЩЕГО  
ГОРИЗОНТА ГЛАУКОНИТОВЫХ ПЕСЧАНИКОВ В ПОЗДНЕМ  
АЛЬБЕ – РАННЕМ СЕНОМАНЕ (БАХЧИСАРАЙСКИЙ РАЙОН,  
РЕСПУБЛИКА КРЫМ)

Кривошеин Р. А., Щеколдин Р. А.       .................................................................................................75

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ ДЕЛЬТЫ  
РЕКИ СЕВЕРНАЯ ДВИНА И АНАЛИЗ ИХ ПРОСТРАНСТВЕННОГО  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Лапиков П. И., Яковлев Е. Ю.       .......................................................................................................81

РЕЗУЛЬТАТЫ МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИХ И ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СКАРНОИДОВ ДАХОВСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО  
ВЫСТУПА (БОЛЬШОЙ КАВКАЗ)

Латун С. В., Попов Ю. В.        ............................................................................................................88

Технические науки (1.6.7, 1.6.9, 1.6.16, 2.8.1, 2.8.6, 2.8.7, 2.8.9)

СТАТЬЯ

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПОЛЯ НА СОРБЦИОННУЮ СПОСОБНОСТЬ  
МОНТМОРИЛЛОНИТОВЫХ И КАОЛИНИТОВЫХ ЧАСТИЦ

Тютрина С. В., Мясникова Н. В., Ахметшин Б. С.       .....................................................................95

Физико-математические науки (1.6.22)

СТАТЬЯ

К ВОПРОСУ БЫСТРОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ  
ПУНКТОВ НА «ОПАСНОМ КРУГЕ» ПРИ ОБРАТНОЙ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ЗАСЕЧКЕ

Гурский И. Н., Солодунов А. А., Пшидаток С. К., Шичиях З. З.       .............................................102



6

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2026 

CONTENTS

Geographical sciences (1.6.8, 1.6.12, 1.6.13, 1.6.21)

ARTICLES

NATURAL AND ECONOMIC SYSTEM OF THE DZUNGAR-ZAISAN  
INTERMOUNTAIN BASIN

Baryshnikov S. G., Smetanin N. V., Baryshnikova O. N.       ...................................................................8

ECONOMIC GEOGRAPHY OF SINGLE-INDUSTRY TOWNS  
OF THE RUSSIAN FEDERATION: ANALYSIS OF EMPLOYMENT  
DISTRIBUTION BY SOCIO-ECONOMIC DEVELOPMENT CATEGORIES

Gnevasheva V. A.        ............................................................................................................................16

ANALYSIS OF THE TOURIST POTENTIAL OF THE TERRITORY  
ON THE EXAMPLE OF THE NORTHERN URALS

Zuev D. M., Konyshev E. V., Russkikh A. S., Fadeeva S. M.       ...........................................................22

DANGEROUS METEOROLOGICAL PHENOMENA IN THE ALTAI REGION
Kozyreva Yu. V., Nenasheva G. I., Slazhneva S. S.       ..........................................................................30

ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF THE MINING  
INDUSTRY AND DEVELOPMENT OF LAND RECLAMATION  
MEASURES (USING THE EXAMPLE OF THE KURYAN-2 SUBSOIL  
SITE IN THE AMUR REGION)

Lipina L. N.       .....................................................................................................................................38

CHARACTERISTICS OF PRODUCTION-DESTRUCTION PROCESSES  
IN THE EASTERN PART OF TAGANROG BAY AND THE DON RIVER  
AVANDELTA IN 2025

Mikhalko A. S., Podobedova A. V., Reshetnyak O. S., Sayapin V. V., 
Sazonov A. D.       ..................................................................................................................................43

DYNAMICS OF GROWING SEASON LENGTH IN YAKUTIA
Timofeev M. A.       .................................................................................................................................51

THE IMPACT OF TRANSBOUNDARY TRANSFERS ON ATMOSPHERIC  
POLLUTION IN PRIMORSKY KRAI ON THE EXAMPLE OF 2023–2025  
IN THE VILLAGE OF SMYCHKA

Kharchenko S. A., Ganzey K. S.       ......................................................................................................59

REVIEW

ANALYSIS OF THE DEFINITION OF THE CONCEPT “GEOECOLOGICAL  
SYSTEM”: PLURALISM IN INTERPRETATIONS AND SYSTEMATIZATION  
OF TERMINOLOGY

Ashikhmina T. V., Sidelnikov A. V.       ...................................................................................................67



7

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 5, 2026 

Geological and mineralogical sciences (1.6.3, 1.6.5, 1.6.6, 1.6.10, 1.6.12, 1.6.17, 1.6.21)

ARTICLES

LITHOLOGY, COMPOSITION, AND FORMATION OF A MARKER  
GLAUCONITIC SANDSTONE HORIZON (LATE ALBIAN – EARLY  
CENOMANIAN) IN THE BAKHCHYSARAI AREA, CRIMEA

Krivoshein R. A., Schekoldin R. A.        .................................................................................................75

ASSESSMENT OF RADIONUCLIDE CONTENT IN SOILS  
OF THE NORTHERN DVINA RIVER DELTA AND ANALYSIS  
OF THEIR SPATIAL DISTRIBUTION

Lapikov P. I., Yakovlev E. Yu.       ..........................................................................................................81

RESULTS OF MINERALOGICAL-PETROGRAPHIC AND GEOCHEMICAL  
STUDIES OF SKARNOIDS FROM THE DAKHOVSKY CRYSTALLINE  
LEDGE (GREATER CAUCASUS)

Latun S. V., Popov Yu. V.       .................................................................................................................88

Technical sciences (1.6.7, 1.6.9, 1.6.16, 2.8.1, 2.8.6, 2.8.7, 2.8.9)

ARTICLE

THE EFFECT OF THE ULTRASONIC FIELD ON THE SORPTION  
CAPACITY OF MONTMORILLONITE AND KAOLINITE PARTICLES

Tyutrina S. V., Myasnikova N. V., Akhmetshin B. S.        .......................................................................95

Physical and mathematical sciences (1.6.22)

ARTICLE

ON THE ISSUE OF QUICKLY DETERMINING THE POSITION  
OF DESIGNATED POINTS ON THE ”DANGER CIRCLE”  
DURING REVERSE GEODETIC NOTATION

Gurskiy I. N., Solodunov A. A., Pshidatok S. K., Shichiyakh Z. Z.       ................................................102



8

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2026 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 

СТАТЬИ
УДК 504.05								         CC BY 4.0DOI

ПРИРОДНО-ХОЗЯЙСТВЕННАЯ СИСТЕМА  
ДЖУНГАРО-ЗАЙСАНСКОЙ МЕЖГОРНОЙ КОТЛОВИНЫ

1Барышников С. Г. ORCID ID 0009-0005-2883-6760,  
2Сметанин Н. В. ORCID ID 0009-0002-5599-7592, 

2Барышникова О. Н. ORCID ID 0000-0002-8205-0970 
1Институт водных и экологических проблем Сибирского отделения  

Российской академии наук, Барнаул, Российская Федерация;
2Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Алтайский государственный университет», Барнаул, Российская Федерация,  
е-mail: kirillsimin8@gmail.com

Джунгаро-Зайсанская межгорная котловина располагается в центре Евразии, по её днищу протекает река 
Черный Иртыш. В историческое время территория была частью Великого шелкового пути. В наши дни она ак-
тивно развивается в рамках проекта «Большого освоения Запада Китая». В связи с этим усиливается давление 
на окружающую среду. Цель исследования  – дать характеристику природно-хозяйственной системе Джунга-
ро-Зайсанской межгорной котловины и обосновать рекомендации по снижению экологических ограничений раз-
вития региона. Метод палеогеографических и исторических аналогий позволил сопоставить события геологиче-
ского прошлого и возможные последствия природных и природно-антропогенных изменений природной среды 
на территории Джунгаро-Зайсанской межгорной котловины. В качестве современных аналогов рассматривались 
гидроузлы, существующие на реках Китая. Пространственное развитие экологических ситуаций устанавлива-
лось на основе данных дистанционного зондирования Земли. Оценка потерь воды на испарение рассчитана для 
средней площади водоемов и на основе данных о технических параметрах канала Черный Иртыш – Карамай. 
Природные условия осложняют дальнейшее освоение ресурсов данной территории. Установлено, что в условиях 
аридного климата, за счет потерь воды из канала Черный Иртыш – Карамай и воды, испарившейся с поверхности 
оз. Зайсан, можно было бы обеспечить питьевой водой около трех миллионов человек или ежегодно орошать бо-
лее 2000 гектаров сельхозугодий. Природно-хозяйственная система Джунгаро-Зайсанской межгорной котловины 
представляет собой парадинамическое единство, в котором уровни озера Зайсан, Черного Иртыша с притоками 
обусловлены характером изменения тектонических процессов, климата и интенсивности антропогенного воздей-
ствия. В XXI веке наряду с традиционными отраслями хозяйства развиваются: угольная, нефтегазовая, метал-
лургическая, нефтехимическая промышленности; машиностроение и переработка сельскохозяйственного сырья. 
Для минимизации экологических ограничений развития региона необходимо исключить потери при хранении 
и транспортировке воды, а также применять водосберегающие сельскохозяйственные технологии. 

Ключевые слова: Джунгаро-Зайсанская межгорная котловина, природно-хозяйственная система, экологические 
ограничения
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The Dzungar-Zaisan Intermontane Basin is located in the center of Eurasia, with the Black Irtysh River flowing through 

its floor. Historically, the area was part of the Great Silk Road. Today, it is actively developing as part of the Great Western 
China Development Project. This is causing increasing environmental pressure. The aim of this study is to characterize 
the natural and economic system of the Dzungar-Zaisan Intermontane Basin and to substantiate recommendations for 
mitigating environmental constraints on the region’s development. A method of paleogeographic and historical analogies 
allowed us to compare geological events and the possible consequences of natural and anthropogenic changes to the 
environment in the Dzungar-Zaisan intermountain basin. Hydroelectric power stations on Chinese rivers were considered 
as modern analogs. The spatial development of environmental situations was determined using Earth remote sensing 
data. Evaporation losses were estimated for the average area of ​​the reservoirs and based on technical parameters of the 
Black Irtysh-Karamay Canal. Natural conditions complicate further development of the territory’s resources. It has been 
established that, in an arid climate, water losses from the Black Irtysh-Karamay Canal and water evaporated from Lake 
Zaysan could provide drinking water for approximately three million people or irrigate over 2,000 hectares of agricultural 
land annually. The natural and economic system of the Dzungar-Zaysan intermountain basin represents a paradynamic 
unity, in which the levels of Lake Zaysan, the Black Irtysh, and its tributaries are determined by the nature of tectonic 
processes, climate change, and the intensity of anthropogenic impact. In the 21st century, alongside traditional economic 
sectors, coal, oil and gas, metallurgy, and petrochemical industries are developing, as well as mechanical engineering 
and agricultural processing. To minimize environmental constraints on regional development, it is necessary to eliminate 
losses during water storage and transportation and implement water-saving agricultural technologies.

Keywords: Dzungar-Zaisan intermountain basin, natural and economic system, environmental constraints
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Введение
Джунгаро-Зайсанская межгорная котло-

вина располагается в центре Евразии, на ее 
территории находится точка, максималь-
но удалённая от океанов (46°16,80′ с. ш. и  
86°40,20′ в. д). По днищу котловины проте-
кает река Черный Иртыш, которая впадает 
в озеро Зайсан, занимающее одноименную 
впадину. Джунгаро-Зайсанская межгорная 
котловина отделена горными сооружени-
ями, а в ее юго-восточной части пустыней 
Дзосотын-Элисун от основных территорий 
республики Казахстан и Синьцзян-Уйгур-
ского автономного района Китая. Джунга-
ро-Зайсанская межгорная котловина при-
надлежит бассейну Черного Иртыша, имеет 
общую геологическую историю, тенден-
ции развития современных тектонических 
и климатических процессов. 

В исторические времена население 
Джунгарии занималось скотоводством и  
растениеводством на орошаемых землях. 
Эта территория была частью Великого 
шелкового пути, которую контролировали 
джунгары, они грабили караваны, совер-
шали нападения на поселения. Набеги пре-
кратились после победы династии Цин над 
Джунгарским ханством, но историческая 
память уйгурского населения сохраняет 
определенный протестный потенциал. Для 
его снижения, в настоящее время, прави-
тельство Китая проводит политику вырав-
нивания уровней экономического развития 
Западных и Восточных районов Китая [1]. 
Территория исследования входит в проект 
«Большого освоения Запада Китая», рас-
считанный до 2050 г. Его реализация сопро-
вождается усилением давления на окружа-
ющую среду. Современная территориальная 
организация хозяйства данного региона ха-
рактеризуется исторической преемствен-
ностью, но с открытием месторождений 
полезных ископаемых и развитием про-
мышленных технологий появились новые 
отрасли хозяйства, использующие местные 
минеральные ресурсы. Суровые природные 
условия Джунгаро-Зайсанской межгорной 
котловины осложняют хозяйственное осво-
ение этого региона.

Цель исследования: дать характеристи-
ку природно-хозяйственной системе Джунга-
ро-Зайсанской межгорной котловины и обо-
сновать рекомендации по снижению эколо-
гических ограничений развития региона. 

Материалы и методы исследования
Метод палеогеографических и исто-

рических аналогий позволил установить 

сходство между событиями геологического 
прошлого и возможными последствиями 
современных природных и природно-ан-
тропогенных изменений природной среды 
на территории Джунгаро-Зайсанской ме-
жгорной котловины. В качестве современ-
ных аналогов рассматривались гидроузлы, 
созданные на реках Китая [2]. Простран-
ственное развитие экологических ситуаций 
исследовалось на основе данных дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ). Оценка 
потерь воды на испарение с поверхности 
оз. Зайсан рассчитана для средней площади 
водоема, а с поверхности воды в канале Ир-
тыш – Карамай – на основе данных [3]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Джунгаро-Зайсанская межгорная котло-
вина представляет собой комплекс выров-
ненных поверхностей, сформировавшихся 
на разных этапах геологической истории. 
Они отличаются геологическим строением, 
морфометрическими особенностями и от-
носятся к различным геоморфологическим 
формациям [4, с. 26-28]: современных тран-
зитных аллювиальных равнин, пластовых 
равнин, эоловых равнин, пролювиальных 
наклонных равнин, денудационного и ли-
нейного мелкосопочников. 

Самое молодое геоморфологическое 
образование – это современная долина Чер-
ного Иртыша, структурными элементами 
которой являются: пойма, первая и вторая 
надпойменные террасы. Мощность их ал-
лювия соответствует зонам тектонических 
опусканий и достигает шести метров. Оса-
дочные отложения долины не ограничивают 
свободное развитие русловых процессов, 
формируется сегментно-гривистая пойма, 
с наложенными на её поверхность дельтами 
правых притоков Черного Иртыша. В пой-
мах рек произрастают: тополь разнолист-
ный (Populus heterophylla L.), лох (Eleagnus 
angustifolia), ивы, гребенщик стройный 
(Tаmarix gracilis). Террасированные скло-
ны этой части долины осложнены слабо 
закрепленными барханными или грядовы-
ми песками (рис. 1), которые создают ри-
ски для сельскохозяйственного освоения 
территории. Долина современного Иртыша 
выработана в отложениях пластовых рав-
нин. В дельтах рек, примыкающих к руслу 
Черного Иртыша, возделывается культурная 
растительность. Но доминируют на терри-
тории исследования ассоциации опустынен-
ных степей в сочетании с полынно-солянко-
выми и полынно-злаковыми сообществами.
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Рис. 1. Участки озерной равнины: А – в Зайсанской впадине; Б – в Джунгарской котловине;  
В – эоловые пески дельты и террас Пра-Иртыша в уезде Бурунчи;  

Г – пески на левом берегу Иртыша в уездах Хабахэ и Бурчун 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Пластовые равнины характеризуются 
наличием в фундаменте глинистых слоев 
раннего и среднего кайнозоя, на протяжении 
которого в Джунгаро-Зайсанской межгорной 
котловине существовал водоем значительно 
больших размеров, чем современное озеро 
Зайсан. После его регрессии сформирова-
лась озёрная равнина (рис. 1. А, Б), сложен-
ная глинами, гипсом, суглинками и песками 
с линзами соли. В фундаменте этих пород 
залегает мощный слой древних и новейших 
рыхлых отложений. Озерная равнина возвы-
шается над урезом воды на 10-15 м и может 
достигать ширины более 30 км. 

На поверхности встречаются временные 
озера с такырами. Плоские водоразделы за-
няты полынно-ковыльными, тырсово-тип-
чаковыми степями и ковыльно-карагано-
во-таволговыми сообществами на свет-
ло-каштановых почвах. В пустынях Джунга-
рии произрастают: саксаулы (Halоxylon 
ammodуndro), джузгун (Calligonum como-
sum), эфедра (Ephedra distahya), осока (Carex 
rynchophysa), а на солончаках – солянки.

Еще один уровень равнин сформировал-
ся в неогеновое время (25 млн лет назад) по-
сле опускания Зайсанской впадины и под-
нятия Калбинского хребта, который стал 
преградой движению вод Пра-Иртыша в се-
веро-западном направлении, образовалось 
озеро Зайсан и изменилось направление те-
чения реки Иртыш при выходе из него [5; 6]. 

Основными источниками питания Пра-Ир-
тыша в Сартанское время были леднико-
вые воды. Отложения русловой, пойменной 
и дельтовой фаций былой реки распростра-
нены в центральной части района иссле-
дования. На днище призайсанской части 
долины Черного Иртыша обнаружены [7] 
фрагменты русла Пра-Иртыша, а на пред-
горной равнине, перекрытой отложениями 
щебня и галечника, дельты его притоков. 
Последние в настоящее время располага-
ются существенно выше современного ба-
зиса эрозии, что указывает на новейшие 
погружения днища котловины. К древним 
дельтам приурочены массивы сельскохозяй-
ственных угодий, которые подвергаются ве-
тровой эрозии. 

Переходное положение между озер-
ными ступенчатыми равнинами и горами 
Алтая занимает пролювиальная наклонная 
равнина, сформировавшаяся в эпоху тек-
тонического покоя. В ее фундаменте нахо-
дится мел-палеогеновая кора выветривания, 
с отложениями которой связаны место-
рождения благородных металлов. На пред-
горных наклонных равнинах преобладают 
опустыненные степи на светло-каштановых 
почвах. Они представлены полынно-дер-
новинно-злаковыми сообществами из ксе-
рофитных злаков (Festuca valesiaca, Stipa 
lessingiana, S. capillata, S. sareptana) и полы-
ней (Artemisia sublessingiana, A. gracilescens, 
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A. marschalliana). На холмистых равнинах, 
расположенных в предгорьях, произрастают 
разнотравно-типчаково-ковыльные степи, 
а по ложбинам стока тырсовые степи со-
четаются с зарослями караганы (Caragana 
camilli-schneideri) на лугово-каштановых 
промытых почвах. Для Джунгарской котло-
вины характерны сообщества с доминиро-
ванием ковылька (Stipa orientalis). 

В северной части Зайсанской котлови-
ны существуют вытянутые возвышенно-
сти шириной до 5 км и протяженностью 
до 50 км. Они могут быть отнесены к гео-
морфологической формации форбергов [7] 
и представляют собой признак поднятия 
периферических частей межгорных впадин. 
Эти процессы должны учитываться при соз-
дании и эксплуатации гидротехнических 
сооружений на территории исследования. 
На склонах сопок Южного Алтая распро-
страняются полынно-тырсово-ковыльковые 
сообщества на щебнистых бурых почвах. 
В нижних частях склонов они переходят 
в дерновинно-злаково-холоднополынные 

сообщества на светло-каштановых сильно 
щебнистых малоразвитых почвах.

Важное значение для хозяйственного 
использования территории имеет исследо-
вание закономерностей формирования эо-
ловой равнины [8], относящейся к геомор-
фологической формации наложенного типа. 
Ее образование началось в позднем плейсто-
цене-голоцене в процессе эолового перено-
са песков из долины Пра-Иртыша. Поверх-
ность песчаных эоловых равнин отличается 
бугристо-западинным или грядовым релье-
фом (рис. 1 В, Г). На днище Джунгарской 
котловины песчаные массивы лишь частич-
но закреплены растительностью. В соответ-
ствии с преобладанием ветров юго-запад-
ного и южного направлений на расстоянии 
80-150 км от области питания, песок пере-
мещается ветром и формирует наложенные 
эоловые формы на водоразделе рек Бурчун 
и Карасу, где высота барханов достигает 
70 метров, а в левобережье реки Бурчун пе-
ском покрываются сельскохозяйственные 
поля (рис. 2А).

Рис. 2. Ветровая эрозия и способы борьбы с ней: А – песчаный массив на водоразделе рек  
Алкабек и Бурчун и его область питания; Б – эоловый перенос соли из котловины оз. Эби-Нур 

(снимок LANDSAT-5 ТМ); В – строительство кольцевой лесополосы вокруг пустыни Такла-Макан 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования
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Результаты расчета потерь воды на испарение из водохранилищ, каналов

Объект  
исследования

Количество  
испарившейся воды

Площадь или  
протяженность объекта

Черный 
Иртыш – Карамай

4,24 км3 в год 
34 300 000м3/год
34 300 000 000 л/год

571 км, ширина 6 м 
Площадь зеркала воды –
3426 км2

Зайсан 36 600 000 м3 /год (пустыня); 
18 100 000 м3/год (степь);
36 600 000 000 л/год (пустыня)
18 100 000 000 л/год (степь)

До сооружения Бухтарминской ГЭС 
площадь озера составляла 1830 км², 
длина 140 км, ширина около 30 км

Примечание: составлено авторами на основе источника [3] и данных, полученных в ходе иссле-
дования.

Конфигурация горных сооружений, 
обрамляющих Джунгаро-Зайсанскую кот-
ловину, усиливает климатический эффект 
внутриконтинентального положения тер-
ритории и создает явление орографической 
континентальности, которая выражается 
в формировании резко континентального 
климата (Кк=10, Σt10= от 2600 до 3000 °С,  
r = от 100 до 200 мм, Ку= от 0,2 до 0,1). Сред-
негодовое количество осадков составляет 
200 мм в западной части и 100 мм в восточ-
ной части района исследования. В предго-
рьях, благодаря барьерному эффекту гор, 
количество осадков возрастает до 600 мм. 
Особенностью климата является частая по-
вторяемость высоких скоростей ветра.

В условиях дефицита осадков, значи-
тельных суточных и сезонных амплитуд 
температуры воздуха активно протекает фи-
зическое выветривание и дефляция, проис-
ходит соленакопление в почвах. В течение 
всего вегетационного периода в почве на-
блюдается недостаток влаги. В предгорной 
зоне, где влагообеспеченность повышается, 
встречается дикорастущая люцерна  – цен-
ная кормовая культура. Степные ландшаф-
ты представляют собой естественные паст-
бища, на которых кормятся: дикий верблюд, 
кулан, дикая лошадь Пржевальского (тахь), 
джейран, антилопа сайгак. 

На протяжении многих веков в регионе 
было развито пастбищно-кочевое скотовод-
ство, которое сопровождалось изменением 
видового состава травостоя, снижением 
продуктивности лугов, эрозионными про-
цессами, сокращением ареала древесно-ку-
старниковой растительности. Тем не менее 
животноводство остается основной отрас-
лью специализации хозяйства Джунгаро-За-
йсанской природно-хозяйственной системы 
[9; 10]. В бассейне Черного Иртыша разво-
дят верблюдов и лошадей. Это важнейший 
для Китая район пастбищного скотоводства. 

Среди земель, перспективных для выгона 
скота, более 47% занимают опустыненные 
степи и пустыни; 29% – степи; 23,5% – луга; 
2% – заболоченные участки. Для предотвра-
щения процессов дигрессии, среди которых 
наибольшую опасность представляет эоло-
вый перенос незакрепленного субстрата, 
необходима оценка емкости пастбищ. Для 
водных экосистем актуально нормирование 
вылова рыбы. Рыболовство развито на озере 
Зайсан, а в верхнем течении Черного Ирты-
ша оно запрещено.

Земледелие развивается в оазисах 
и на орошаемых землях. Растениеводство 
представлено зерновым хозяйством (пше-
ница, кукуруза, рис), хлопководством, льно-
водством, овощеводством (сахарная свёкла 
и др.). В предгорьях существует плодовод-
ство и виноградарство. В долине Черного 
Иртыша на долю орошаемых сельхозугодий 
приходится около 96% от общей площади 
пашни. Последние приурочены к древним 
и современным дельтам притоков Черного 
Иртыша и к речным террасам (рис. 2А), сло-
женным мелкозернистыми песчаными, су-
песчаными и суглинистыми грунтами. По-
сле полива загрязненные воды с полей по-
падают в Черный Иртыш. Они несут с собой 
сложно окисляемые органические вещества, 
пестициды, нитраты и нитриты. На орошае-
мых полях, в условиях мощного испарения, 
происходит вторичное засоление. 

Естественной реакцией населения на де-
фицит воды является создание водохрани-
лищ и прудов. С конца XX века для решения 
проблем водоснабжения осуществляется 
переброска вод по открытым каналам си-
стемы Иртыш – Карамай – Урумчи, на что 
тратится 10-11% от общего объема стока 
Черного Иртыша [3]. Обсуждается проект 
продления канала до оз. Эби-Нур, распо-
ложенного в зоне крайне высокой испаряе-
мости. Это наряду с временным эффектом 
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стабилизации уровня оз. Эби-Нур и обеспе-
чения водой сельхозугодий приведет к до-
полнительным потерям воды на испарение 
(табл.) не только из-за высокой температуры 
воды, но и иссушения ветром (рис. 2Б), вес-
ной и осенью высока повторяемость пыль-
ных бурь. За счет потерь воды из канала 
Черный Иртыш  – Карамай можно обеспе-
чить питьевой водой около двух миллионов 
человек, из расчета 18 250 л/(чел./год), или 
ежегодно орошать 1608 гектаров сельхозу-
годий. Водой, испарившейся с поверхности 
оз. Зайсан, – 991 781 человек и 862 га/год.

В настоящее время на территории окру-
га Алтай построены водохранилища и две 
ГЭС на реке Бурчун: Бурчун-Чункур (2009) 
и Бурчун-Шанькоу (2014) [11], увеличи-
лось потребление воды на промышленные 
и сельскохозяйственные нужды. По этой 
причине за последние 30 лет объем стока, 
поступающего с территории Китая в Ка-
захстан, уменьшился почти в три раза [12], 
что привело к понижению уровня озера 
и заболачиванию дельты Черного Иртыша. 
Дальнейшее падение уровня воды в нем 
вызовет врезание реки Черный Иртыш и ее 
притоков, более активный вынос аллювия, 
формирование террас и осушение сельхозу-
годий на территории округа Алтай (СУАР, 
Китай), что нивелирует эффект от создания 
ирригационных систем. Водохранилища 
небольшого объема, созданные на горных 
и полугорных реках округа Алтай, быстро 
заносятся аллювием. Задержка наносов в их 
чашах и регулирующие сбросы активизиру-
ют глубинную эрозию в их нижних бьефах, 
а посадка уровней приводит к понижению 
грунтовых вод на пойме и увеличению ги-
дростатического давления на плотину [2], 
которое может вызывать аварийные ситуа-
ции. Они имели место в 2013 и 2016 годах, 
а в 2024 году произошёл прорыв плотины 
на реке Бурчун. Поток воды от гидропоста 
Наньвань (СУАР) увеличился до 2070 м3/с. 
После впадения р. Бурчун в Черный Иртыш 
уровень последнего (гидропост Боран) под-
нялся до 543 см – это на 18 см выше кри-
тического уровня [13]. Расход воды в реке 
Черный Иртыш на гидропосту Боран при 
этом достигал 1700 м3/с. Казахстанская сто-
рона увеличила сброс воды из Усть-Каме-
ногорского водохранилища (контррегулятор 
Бухтарминского водохранилища) в среднем 
с 500 до 800 кубометров в секунду, трагедии 
удалось избежать. 

Дальнейшее развитие экономики СУАР 
неизбежно влечет за собой рост населения, 
энергопотребления и строительство новых 

ГЭС, а также рост изъятия воды из Черного 
Иртыша. Строятся 13 новых водохранилищ 
малой и средней мощности и ГЭС – «Цяо-
батэ». К 2030 году вслед за ростом населе-
ния на 15% суммарное водопотребление 
может достигнуть 4,5 км³ [12; 14]. Это обу-
словлено тем, что отраслями специализации 
хозяйства района исследования становятся: 
водоемкое нефтехимическое производство 
и энергоемкое машиностроение. 

На территории располагается Зайсанская 
нефтегазоносная область (Казахстан) и ме-
сторождение Карамай (Китай). Запасы по-
следнего составляют: 1,955 млрд тонн нефти 
и 109,1 млрд кубометров природного газа. 
Ежегодная добыча достигает более 20 млн 
тонн нефтяного эквивалента в год. Неиз-
бежное нефтяное загрязнение в аридных 
ландшафтах Зайсано-Джунгарской впадины 
исчезает быстрее, чем в северных районах, 
а с применением биоремедиации разложе-
ние нефтепродуктов происходит за несколь-
ко месяцев [15]. Из-за большого количества 
солнечной радиации быстро разлагаются 
нефтепродукты и нефть. Самоочищение во-
дным путем идет медленно, так как годовой 
слой стока не превышает 30–10 мм. Дефицит 
воды является основным фактором, сдержи-
вающим дальнейшее развитие всего региона.

На территории исследования ведется 
разработка месторождений угля (Джунгар-
ское и Зайсанское), строительных матери-
алов (ТОО «СМУ–Шыгыс»), добыча соли и  
соды. Производятся удобрения (ООО «Чжэн-
чжоу Шанда Биотек», СУАР), пиломате-
риалы, фанера «Синьцзян-Линьюань» и  
мебель. В округе Алтай ведется обработка 
кожи и шерсти, производство хлопчатобу-
мажных тканей и продукции швейной про-
мышленности. Пищевая промышленность 
представлена производством муки, мяса 
(более 1 000 000 тонн  баранины и говя-
дины). Существенное значение для эконо-
мики района имеет таможенный переход, 
через который осуществляется торговля 
с Китаем. Последний реализует инфра-
структурные проекты для интенсификации 
взаимодействия с приграничными региона-
ми и странами. Новая зона приграничной 
торговли между КНР и Казахстаном откры-
лась в районе КПП Цзимунай, который яв-
ляется важным коридором международной 
торговли Китая с Казахстаном, Россией 
и другими странами. Пропускная способ-
ность КПП – 200 тыс. тонн и 100 тыс. чело-
век в год. Постепенно формируется единая 
инфраструктурная сеть, обеспечивающая 
международную торговлю [16].
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В процессе реализации проекта «Боль-
шого освоения Запада Китая» может быть 
поглощен весь сток Черного Иртыша, кото-
рый формируется до вреза канала Иртыш – 
Карамай – Урумчи. Прогноз возможных по-
следствий для экономики региона должен 
создаваться с учетом ожидаемого изменения 
объема стока реки под влиянием природных 
факторов [15] и структуры водопотребле-
ния. В настоящее время большая часть прес-
ной воды расходуется на нужды сельского 
хозяйства – 49 860 млн м3/год; промышлен-
ности – 1137 млн м3/год: коммунально-бы-
тового хозяйства – 1288 млн м3/год. Исходя 
из того, что 65% от объема водопотребления 
использует сельское хозяйство, необходимо 
применение водосберегающих технологий: 
капельное орошение, поливы через экраны 
из интерполимерного комплекса; использо-
вание защитного слоя (мульчи) на бороздах, 
лазерное выравнивание, применение специ-
альных добавок, использование галафитов, 
создание на поверхности водоемов трост-
никовых матов для выращивания сельско-
хозяйственных культур. Перечисленные 
меры позволят существенно снизить расхо-
ды воды на суммарное испарение и преду-
предить вторичное засоление орошаемых 
массивов. На территории СУАР успешно 
внедряется традиционная технология для 
предотвращения миграции песчаных отло-
жений (рис. 2В). На песках пустыни Так-
ла-Макан было высажено 3 000 км лесных 
полос общей площадью более 30 млн га, 
доля лесов возросла с 10% до 25%. Необ-
ходимо также внедрение агроландшафтной 
системы земледелия [17].

Современная экологическая ситуация 
на территории Джунгаро-Зайсанской ме-
жгорной котловины изменяется от удовлет-
ворительной в горах Алтая, где преобладает 
традиционное природопользование и вза-
имодействие этнических групп населения, 
до критической в долине Черного Иртыша 
[18], где преобладает орошаемое земледе-
лие, а в растениеводстве занято преимуще-
ственно уйгурское население. Из-за нарас-
тающей аридизации климата, понижения 
уровня грунтовых вод возможна потеря 
урожайности сельхозкультур, активизация 
эоловых процессов и, как следствие, – сни-
жение уровня жизни коренного населения.

Заключение
Природно-хозяйственная система 

Джунгаро-Зайсанской межгорной котлови-
ны формировалась на протяжении многих 
веков. Традиционными отраслями хозяй-

ства являются животноводство и растени-
еводство на орошаемых земля. В XX веке 
существенно возросла роль горнодобыва-
ющей (угольная, нефтегазовая, металлур-
гическая) и нефтехимической промышлен-
ностей, отраслей машиностроения и пере-
работки сельскохозяйственного сырья. Ры-
ночная специализация хозяйства базируется 
на местных природных ресурсах, но даль-
нейшее экономическое развитие сдержи-
вается дефицитом воды. Джунгаро-Зай-
санская природно-хозяйственная система 
представляет собой парадинамическое 
единство, в котором уровни озера Зайсан, 
Черного Иртыша с притоками обусловлены 
характером изменения тектонических про-
цессов, климата и интенсивности антропо-
генного воздействия. Особенности природы 
Джунгаро-Зайсанской межгорной котлови-
ны определяют пороги дальнейшего разви-
тия. Для минимизации экологических огра-
ничений необходимо исключить потери при 
хранении и транспортировке воды, а также 
применять водосберегающие сельскохозяй-
ственные технологии.

Список литературы
1. World Bank. China Economic Update, December 2020: 

From Recovery to Rebalancing  – China’s Economy in 2021. 
Washington, DC: International Bank for Reconstruction and 
Development / The World Bank, 2020. 56 p. 

2. Чалов Р. С., Чжао Е., Волкова Т. И., Лю Щ., Чалов С. Р., 
Завадский А. С. Влияние гидроузлов на русловые процес-
сы в нижнем течении рек Хуанхэ и Янцзы // Вестник Мо-
сковского университета. Серия 5. География. 2015. С. 67-75. 
URL: https://vestnik5.geogr.msu.ru/jour/article/view/176?lo-
cale=ru_RU (дата обращения: 22.03.2026).

3.  Терехов А. Г. Технические характеристики водного 
канала Кара–Ертис–Урумчи: спутниковые оценки // Гидро-
метеорология и экология. 2018. № 4. С. 63–74. URL: https://
cyberleninka.ru/article/n/tehnicheskie-harakteristiki-vodno-
go-kanala-kara-ertis-urumchi-sputnikovye-otsenki (дата обра-
щения: 07.04.2026).

4.  Новиков И. С. Геоморфологические формации 
юга Западной Сибири и прилегающих территорий // Гео-
морфология и палеогеография. Т. 55. № 4. 2024. С. 26–41.  
DOI: 10.31857/S2949178924040037.

5. Малолетко А. М. Эволюция речных систем Западной 
Сибири в мезозое и кайнозое. Томск: Томский государствен-
ный университет, 2008. 288 с. URL: http://vital.lib.tsu.ru/vital/
access/manager/Repository/vtls:000350177 (дата обращения: 
04.03.2026) ISBN: 5-94621-266-4.

6. Деев Е. В., Зольников И. Д., Курбанов Р. Н. Проблема 
мегапаводков и катафлювиальных отложений в понимании 
четвертичной истории северной Евразии (от редколлегии) // 
Геоморфология и палеогеография. 2024. № 55 (4). С. 5-12. 
DOI: 10.31857/S2949178924040014. EDN: FHCGIW.

7.  Мамедов Г. М., Новиков И. С. Геоморфология 
Джунгарской равнины и ее горного обрамления // Геоморфо-
логия. 2015. № 1. С. 88-100. DOI: 10.15356/0435-4281-2015-
1-88-100.

8.  Зыкина В. С., Зыкин В. С., Маликова Е.Л. Лëссо-
во-почвенная последовательность и эоловый рельеф плей-
стоцена Западной Сибири: хронология и особенности их 
формирования // Геоморфология и палеогеография. 2024. 



15

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 5, 2026 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Т. 55. № 2. С. 34-62 URL: https://journals.eco-vector.com/2949-
1789/article/view/660702 (дата обращения: 07.04.2026). 

9.  Черных Д. В. Ландшафтные основы формирования 
и оптимизации территориальной организации природополь-
зования в горах (на примере гор Южной Сибири) // Изве-
стия Алтайского отделения Русского географического об-
щества. 2016. № 2 (41). С. 22-31 URL: https://cyberleninka.ru/
article/n/landshaftnye-osnovy-formirovaniya-i-optimizatsii-ter-
ritorialnoy-organizatsii-prirodopolzovaniya-v-gorah-na-prim-
ere-gor-yuzhnoy-sibiri/viewer(дата обращения: 07.04.2026). 

10. Черных Д. В., Лубенец Л. Ф. Дробное природно-хо-
зяйственное районирование Алтае-Саянского горного регио-
на: опыт выделения субрегиональных природно-хозяйствен-
ных систем // Известия Алтайского отделения Русского гео-
графического общества. 2016. № 3 (42). С. 13-26. URL: https://
cyberleninka.ru/article/n/drobnoe-prirodno-hozyaystvennoe-ray-
onirovanie-altae-sayanskogo-gornogo-regiona-opyt-vydeleni-
ya-subregionalnyh-prirodno (дата обращения: 07.04.2026).

11. Зонн И. С., Жильцов С. С., Семенов А. В., Костя-
ной А. Г. Трансграничные реки Казахстана и Китая // Вест-
ник Московского университета имени С. Ю. Витте. Серия 1: 
Экономика и управление. 2018. № 4 (27). С. 82–90. URL: 
https://vestnik-muiv.ru/article/transgranichnye-reki-kazakhsta-
na-i-kitaya/ (дата обращения: 07.04.2026). DOI: 10.21777/2587-
554X-2018-4-82-90.

12.  Михайлова Н. И., Логиновская А. Н. Прошлое, 
настоящее и будущее водной ситемы Зайсан–Иртыш // Ин-
терэкспо Гео-Сибирь. 2015. № 2. URL: https://cyberleninka.
ru/article/n/proshloe-nastoyaschee-i-buduschee-vodnoy-site-
my-zaysan-irtysh (дата обращения: 14.02.2026). 

13. Министерство водных ресурсов и ирригации Казах-
стана сообщило о прорыве дамбы в Китае, 22 мая 2024. URL: 

https://ru.sputnik.kz/20240522/dambu-prorvalo-v-kitae---na-vo-
stoke-kazakhstana-povyshaetsya-uroven-vody-44483556.html 
(дата обращения: 07.04.2026).

14.  Зиновьев А. Т., Кошелева Е. Д. Произошедшее и  
ожидаемое изменение объема стока рек Обь–Иртышского 
бассейна под влиянием природно-климатических факторов // 
Вопросы географии. Сб. 145: Гидрологические изменения. 
М.: Кодекс, 2018. С. 77–88. URL: http://www.igras.ru/sites/
default/files/%D0%92%D0%93-145.pdf (дата обращения: 
07.04.2026).

15. Кужамбердиева С. Ж., Нарманова Р. А., Радке-
вич М. В. Эффективность биоремедиации нефтезагрязнен-
ных почв с использованием адаптированных микробных кон-
сорциумов в условиях аридного климата республики Казах-
стан // Universum: химия и биология. 2025. № 8 (134). URL: 
https://7universum.com/ru/nature/archive/item/20514 (дата об-
ращения: 07.04.2026).

16. Глянц М. Китайская инициатива «Один пояс — один 
путь»: что может сделать «бренд» // Проблемы постсоветско-
го пространства. 2017. № 4 (1). С. 8-19. DOI: 10.24975/2313-
8920-2017-4-1-8-19.

17. Кочуров Б. И., Лобковский В. А. Агроландшафтная 
система земледелия как фундаментальная технологическая 
программа борьбы с опустыниванием земель // Проблемы 
региональной экологии. 2021. № 2. С. 44-51. URL: https://
cyberleninka.ru/article/n/agrolandshaftnaya-sistema-zemledeli-
ya-kak-fundamentalnaya-tehnologicheskaya-programma-bor-
by-s-opustynivaniem-zemel (дата обращения: 07.04.2026).

18.  Барышников С. Г. Геоэкологические проблемы 
в трансграничном бассейне реки Иртыш // Вопросы степе-
ведения. 2025. № 4. С. 48-60. DOI: 10.24412/2712-8628-2025-
4-48-60.

Конфликт интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest: The authors declare that there is no conflict of interest.
Финансирование: Авторы заявляют об отсутствии внешнего финансирования.
Financing: The research was performed without external funding.



16

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2026 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 

УДК 911.37								         CC BY 4.0DOI

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ГЕОГРАФИЯ МОНОГОРОДОВ  
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ: АНАЛИЗ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАНЯТОСТИ ПО КАТЕГОРИЯМ  
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ (2024 ГОД)

Гневашева В. А. ORCID ID 0000-0002-3596-661X
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Московский государственный институт международных отношений (университет) 
Министерства иностранных дел Российской Федерации», Москва, Российская Федерация,  

e-mail: vera_cos@rambler.ru

Монопрофильные организации представляют собой специфические территориально-хозяйственные 
системы, характеризующиеся высокой зависимостью от географической и экономической конъюнктуры, 
а также повышенной уязвимостью в отношении внешних шоков и провалов рынка. Подобная ситуация обу-
славливает необходимость постоянного мониторинга пространственного развития и структурных трансфор-
маций территорий расположения монопрофильных организаций. Исследование направлено на выявление 
пространственных закономерностей распределения занятости в моногородах и оценку их взаимосвязи тер-
риториальной категоризацией в соответствии с социально-экономическими и географическими критериями. 
Материалами исследования выступают данные официальной статистики, в частности данные о среднеспи-
сочной численности работников по официальному реестру монопрофильных организаций за 2024 г. В ра-
боте применялись методы группировки в соответствии с категориями и выбранными социально-экономи-
ческими и географическими критериями, в сопряженности с федеральными округами РФ, рассчитывался 
индекс концентрации, проведен корреляционный анализ для проверки гипотез созависимости социально-э-
кономической и географической зависимости. В ходе исследования установлено, что наибольшая доля тру-
довых ресурсов сосредоточена на территориях, отнесенных к группе среднего риска, что объясняется при-
сутствием крупных промышленных центров, сохраняющих устойчивость и емкость рынка труда благодаря 
агломерационным эффектам и внутриотраслевым связям, несмотря на формальную уязвимость. Выявлена 
выраженная территориальная асимметрия, при которой ведущие позиции занимают восточные и централь-
ные регионы, демонстрирующие умеренную поляризацию при общей фрагментации трудового потенциа-
ла. Сопоставление эмпирических данных с нормативной классификацией показало ограниченную прогно-
стическую силу текущей категоризации, поскольку объем занятости не всегда отражает реальную степень 
адаптивности и сопряженности с территорией размещения. Полученные выводы подтверждают, что устой-
чивость монопрофильных поселений определяется не текущими объемами рабочих мест, а способностью 
локальных экономик формировать сетевые взаимодействия и диверсифицировать смежные производства. 
Результаты обосновывают переход от унифицированных мер государственной поддержки к адресным стра-
тегиям пространственного развития, учитывающим отраслевую специфику и институциональный контекст 
каждого конкретного муниципалитета.

Ключевые слова: моногорода, экономическая география, занятость, региональное развитие, пространственное 
неравенство, градообразующие предприятия

ECONOMIC GEOGRAPHY OF SINGLE-INDUSTRY  
TOWNS OF THE RUSSIAN FEDERATION:  

ANALYSIS OF EMPLOYMENT DISTRIBUTION  
BY SOCIO-ECONOMIC DEVELOPMENT CATEGORIES
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Single-industry organizations are specific territorial and economic systems characterized by high dependence 
on geographical and economic conditions, as well as increased vulnerability to external shocks and market failures. 
This situation makes it necessary to constantly monitor the spatial development and structural transformations of the 
territories of single-industry organizations. The purpose of this study is to identify spatial patterns of employment 
distribution in single-industry towns and to assess their relationship by territorial categorization in accordance with 
socio-economic and geographical criteria. The research materials are official statistics, in particular, on the average 
number of employees in the official register of single-industry organizations for 2024. The paper used grouping 
methods in accordance with categories and selected socio-economic and geographical criteria, in conjunction with 
the federal districts of the Russian Federation, the concentration index was calculated, and correlation analysis was 
performed to test hypotheses of codependency of socio-economic and geographical dependence. The study found 
that the largest share of labor resources is concentrated in areas classified as medium-risk, which is explained by the 
presence of large industrial centers that maintain the stability and capacity of the labor market due to agglomeration 
effects and intra-industry connections, despite formal vulnerability. A pronounced territorial asymmetry has been 
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revealed, in which the leading positions are occupied by the eastern and central regions, demonstrating moderate 
polarization with a general fragmentation of labor potential. A comparison of empirical data with the normative 
classification has shown limited predictive power of the current categorization, since the volume of employment 
does not always reflect the actual degree of adaptability and proximity to the location. The findings confirm that the 
sustainability of single-industry settlements is determined not by the current volume of jobs, but by the ability of 
local economies to form networks and diversify related industries. The results substantiate the transition from unified 
state support measures to targeted spatial development strategies that take into account the industry specifics and the 
institutional context of each particular municipality.

Keywords: single-industry towns, economic geography, employment, regional development, spatial inequality, urban 
enterprises

Введение
Моногорода представляют собой уни-

кальный объект исследования экономиче-
ской географии, сочетая черты локальной 
экономической специализации и высокой 
зависимости от конъюнктуры отдельных от-
раслей. В Российской Федерации, где исто-
рически сложилась модель территориаль-
ного развития, ориентированная на ресур-
содобычу и крупную индустрию, проблема 
устойчивости монопрофильных поселений 
сохраняет высокую актуальность.

Согласно официальной классификации, 
моногорода РФ делятся на три категории 
в зависимости от социально-экономическо-
го положения:

‒ категория 1 – наиболее сложное поло-
жение, включая риски функционирования 
градообразующих организаций;

‒ категория 2 – наличие рисков ухудше-
ния ситуации;

‒ категория 3 – стабильное социально-э-
кономическое положение.

Проблема устойчивого развития моно-
городов Российской Федерации занимает 
центральное место в современных иссле-
дованиях по экономической географии 
и региональной экономике. Специфика 
данных территориальных образований, ха-
рактеризующихся высокой зависимостью 
от градообразующего предприятия, требует 
комплексного анализа пространственных, 
институциональных и социально-экономи-
ческих факторов их трансформации. 

В современной научной литературе мо-
ногород определяется как специфическая 
социально-экономическая система, где про-
странственная организация хозяйства под-
чинена логике функционирования домини-
рующего предприятия. С точки зрения эко-
номической географии критически важным 
является анализ территориальной структу-
ры взаимосвязей между населенным пун-
ктом и градообразующим субъектом, опре-
деляющим не только занятость, но и соци-
альную инфраструктуру, миграционные 
потоки и инвестиционную привлекатель-
ность территории.

О. В. Рогач и А. В. Фролов в своей работе 
акцентируют внимание на кооперационных 
механизмах как факторе социально-эконо-
мического развития, подчеркивая, что ин-
теграция малого и среднего бизнеса с круп-
ными промышленными активами способна 
снизить риски монозависимости и стиму-
лировать инновационную активность на ло-
кальном уровне [1]. Данный подход корре-
лирует с системным видением моногорода 
как узла в региональной производствен-
но-логистической сети, где кооперация вы-
ступает инструментом повышения адаптив-
ности территории к внешним шокам.

Д. М. Агвердиев проводит детализацию 
факторов, детерминирующих уязвимость 
моногородов, выделяя среди них: географи-
ческую периферийность, ограниченность 
трудовых ресурсов, инфраструктурную де-
градацию и институциональную инерцию 
[2]. С позиции экономической географии 
эти факторы формируют пространственные 
диспропорции, воспроизводящие центр-пе-
риферийные отношения внутри националь-
ной экономической системы. Оценки устой-
чивости региональных систем приводятся 
в анализе Б. Р. Набиева, что подтверждает, 
что моногорода являются традиционным 
элементом российской экономической мо-
дели, унаследовавшим черты планового 
размещения производительных сил, что об-
условливает необходимость адаптации со-
временных инструментов развития к специ-
фике их пространственной организации [3]. 

Одним из ключевых инструментов сти-
мулирования кооперации в моногородах вы-
ступают территории опережающего соци-
ально-экономического развития (ТОСЭР). 
А. В. Зубарев и Я. П. Мотякина на основе 
панельных данных 279 моногородов (2015–
2021 гг.) демонстрируют, что присвоение 
статуса ТОР способствует росту числа 
действующих предприятий на 2–4  % в год 
присвоения и более чем на 8  % через два 
года, однако не приводит к статистически 
значимому снижению доли занятых на гра-
дообразующем предприятии [4]. Данный 
вывод указывает на то, что институциональ-
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ные стимулы эффективны для количествен-
ного расширения бизнес-среды, но требуют 
дополнения мерами по качественной транс-
формации структуры занятости и развитию 
межфирменных кооперационных связей. 

В контексте обеспечения экономической 
безопасности Е.  А. Земсков рассматривает 
расширение географии зарубежных проек-
тов ГК «Росатом» как фактор диверсифи-
кации рисков для атомных моногородов, 
подчеркивая роль внешнеэкономической 
кооперации в стабилизации локальных эко-
номик [5]. Этот подход иллюстрирует мас-
штабирование кооперационных моделей 
от локального до глобального уровня, что 
особенно актуально для высокотехнологич-
ных монопрофильных центров.

Теоретически обосновываются понятия 
социальной инфраструктуры в контексте со-
временных реалий моногородов, указывая 
на ее двойственную роль: с одной стороны, 
как фактора качества жизни, с другой – как 
элемента, интегрированного в производ-
ственно-территориальную систему градо-
образующего предприятия [6]. Л.  А. Цой 
анализирует трансформацию социальной 
инфраструктуры, подчеркивая необходи-
мость ее адаптации к изменяющимся демо-
графическим и экономическим условиям, 
что требует кооперации между органами вла-
сти, бизнесом и гражданским обществом [7].

Ю. Ф. Аношина и Ш. Джакоби рассма-
тривают пространственное развитие как 
инструмент улучшения экономики и соци-
альной сферы, аргументируя, что сбалан-
сированная территориальная организация 
способствует снижению издержек взаимо-
действия между экономическими агентами 
и повышает привлекательность моного-
рода для инвестиций [8]. Д.  А. Баландин, 
И. Г. Ионова и С. С. Федосеева системати-
зируют ключевые подходы к исследованию 
моногородов в пространственном развитии, 
выделяя критерии полицентричности, связ-
ности и функциональной диверсификации 
как основы для разработки стратегий коопе-
рационного развития [9].

М.  А. Никонова и Е.  В. Акинфеева ак-
центируют внимание на прогнозировании 
демографического положения, указывая, 
что миграционная привлекательность моно-
городов напрямую зависит от диверсифика-
ции экономики и развития кооперационных 
сетей, создающих альтернативные возмож-
ности занятости [10]. В условиях цифро-
визации Н.  А. Богатов и Н.  В. Шмелева 
предлагают алгоритмы принятия решений 
на основе больших данных для устойчивого 

развития промышленных предприятий, под-
черкивая роль цифровых платформ в опти-
мизации кооперационных взаимодействий 
внутри моногородов [11].

В исследованиях отмечается необхо-
димость межведомственной и межтерри-
ториальной координации для реализации 
кооперационных проектов в разного типа 
городах [12]. А. С. Туманов рассматривает 
передачу полномочий и контроль за их ис-
полнением как фактор повышения эффек-
тивности управления, подчеркивая, что чет-
кое разграничение ответственности между 
уровнями власти способствует снижению 
транзакционных издержек кооперационных 
процессов [13].

А.  И. Товкач обобщает современные 
способы развития моногородов, выделяя 
кластерные инициативы, государствен-
но-частное партнерство и развитие вну-
треннего туризма как направления коопера-
ционной диверсификации [14]. Вместе с тем 
авторы единодушно отмечают, что успех 
кооперационных моделей зависит от учета 
пространственной специфики, институцио-
нального контекста и человеческого капита-
ла каждого моногорода.

Проведенный анализ источников по-
зволяет констатировать, что кооперация 
рассматривается в современной экономиче-
ской географии как многоуровневый меха-
низм, включающий межфирменные связи, 
институциональное взаимодействие, про-
странственную интеграцию и цифровую 
координацию. Наиболее перспективными 
направлениями дальнейших исследований 
представляются: (1) разработка типологии 
кооперационных моделей с учетом отрас-
левой и территориальной специфики мо-
ногородов; (2) оценка эффективности ин-
струментов пространственного развития 
(ТОСЭР, ОЭЗ, агломерационные проекты) 
с позиции стимулирования кооперацион-
ных связей; (3) анализ роли человеческого 
капитала и социальных сетей в формирова-
нии устойчивых кооперационных практик. 
Только комплексный учет экономической 
географии, институциональной экономики 
и социальной политики позволит разрабо-
тать адекватные стратегии трансформации 
моногородов в условиях современной эко-
номической неопределенности.

Цель исследования  – выявление про-
странственных закономерностей распреде-
ления занятости в моногородах Российской 
Федерации и оценка их взаимосвязи с офи-
циальной категоризацией территорий по со-
циально-экономическому положению.
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Материалы и методы исследования
Эмпирическую базу исследования со-

ставили официальные статистические дан-
ные о среднесписочной численности работ-
ников всех организаций, функционирую-
щих на территории 319 монопрофильных 
муниципальных образований Российской 
Федерации за 2024  г. Выборка охватывает 
полный перечень официально признанных 
моногородов, что обеспечивает репрезента-
тивность результатов и исключает риск сме-
щения выборки.

Методологическую основу работы со-
ставил комплексный пространственно-ста-
тистический подход, направленный на вы-
явление территориальных закономерностей 
распределения трудовых ресурсов и оценку 
их связи с институциональной категориза-
цией моногородов. Для достижения цели 
исследования применен набор взаимосвя-
занных количественных и картографиче-
ских методов:

1. Метод группировки и сравнительного 
анализа. Данные систематизированы по двум 
ключевым классификационным признакам: 
официальной категории социально-экономи-
ческого положения (категории 1, 2 и 3) и при-
надлежности к федеральным округам. Дан-
ный метод позволил выявить структурные 
диспропорции в концентрации занятости, 
определить территориальные полюса при-
тяжения трудовых ресурсов и сопоставить 
формальный статус территорий с фактиче-
ской емкостью локальных рынков труда.

2. Расчет индекса концентрации Хер-
финдаля  – Хиршмана (HHI). Для оценки 
степени поляризации занятости внутри мас-
сива моногородов использована стандарт-
ная формула.

Расчет выполнен на межмуниципальном 
уровне для фиксации степени фрагмента-
ции или агрегации трудового потенциала.

3. Корреляционный анализ. Для провер-
ки статистической связи между категорией 
моногорода и уровнем занятости применен 
расчет коэффициента корреляции Пирсона. 

Данный метод использован для верифи-
кации гипотезы о наличии или отсутствии 
линейной зависимости между институци-
ональной классификацией и абсолютными 
показателями трудоустройства, что позво-
ляет оценить прогностическую ценность 
текущей системы категоризации.

Проведена типологизация по масштабу 
занятости. На основе кластерного принципа 
выделены три группы моногородов: круп-
ные промышленные центры (свыше 50 тыс. 
работников), средние (10–50 тыс.) и малые 
(1–10 тыс.). Классификация проведена с це-
лью оценки дифференциации управленче-
ских подходов и выявления пороговых зна-
чений, при которых меняются механизмы 
устойчивости и уязвимости территории.

Обработка данных, расчет статистиче-
ских показателей и проверка корреляцион-
ных связей выполнялись в табличном про-
цессоре с применением встроенных аналити-
ческих функций. Достоверность результатов 
обеспечена применением верифицирован-
ных официальных источников, стандартизи-
рованной методикой расчета концентраци-
онных индексов и перекрестной проверкой 
данных по федеральным округам.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общая численность работников во всех 
моногородах составила 2,84 млн чел., что 
отражает значительную долю занятости 
в специализированных территориальных 
образованиях (табл. 1).

Наибольшая концентрация занятости 
наблюдается в моногородах категории 2  
(табл.  1), что может свидетельствовать о  
том, что территории с «рисками ухудше-
ния» часто представляют собой крупные 
промышленные центры с высоким потенци-
алом, но уязвимые к внешним шокам.
Пространственная структура занятости

Анализ по федеральным округам выя-
вил выраженную асимметрию (табл. 2). 

Таблица 1
Распределение по категориям

Категория Количество  
моногородов

Доля в общей численности 
работников, %

Средняя численность  
на моногород, чел.

Категория 1 112 38,2 9680
Категория 2 134 41,5 8790
Категория 3 73 20,3 7850

Примечание: составлена автором на основе анализа официальных статистических данных [15].
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Таблица 2
Доля моногородов в совокупной занятости

Федеральный  
округ

Доля в совокупной  
занятости моногородов, %

Крупнейшие моногорода  
(численность > 50 тыс.)

Уральский 24,1 Нижний Тагил, Магнитогорск, Каменск-Уральский
Сибирский 21,3 Новокузнецк, Норильск
Приволжский 18,7 Тольятти, Набережные Челны, Нижнекамск
Северо-Западный 12,4 Череповец, Северодвинск, Кировск
Центральный 9,2 –
Южный 7,8 Каспийск, Новороссийск
Дальневосточный 6,5 Комсомольск-на-Амуре, Усолье-Сибирское

Примечание: составлена автором на основе анализа официальных статистических данных [15].

Череповец и некоторые другие города 
формально отнесены к моногородам, но име-
ют диверсифицированную экономику.

Индекс концентрации Херфиндаля  – 
Хиршмана для распределения занятости по  
моногородам составил 0,042, что указывает 
на умеренную концентрацию: 15  крупней-
ших моногородов аккумулируют около 42 % 
всей занятости в данной группе территорий. 

Рассматривая типологию моногородов 
по масштабу занятости, можно выделить: 
крупные промышленные центры (> 50 тыс. 
работников); средние моногорода (10–
50 тыс.); малые моногорода (1–10 тыс.).

Результаты анализа подтверждают огра-
ниченную прогностическую силу текущей 
трехуровневой классификации. Категории 1   
и 3 демонстрируют близкие показатели 
средней численности работников (9680 и  
7850 чел. соответственно), что нивелирует 
различия в управленческих подходах. Это 
указывает на необходимость внедрения 
многокритериальных индексов, учитыва-
ющих не только объем занятости, но и ее 
качество, уровень межфирменной коопе-
рации, доступ к  инфраструктуре ТОСЭР 
и цифровым платформам, что справедливо 
отмечают Н.  А. Богатов и Н.  В. Шмелева. 
Институциональные инструменты (ТОСЭР, 
ОЭЗ) действительно стимулируют количе-
ственный рост предприятий, как показыва-
ют А. В. Зубарев и Я. П. Мотякина, однако 
без развития кооперационных сетей и чело-
веческого капитала они не способны сни-
зить структурную уязвимость занятости.

С методологической точки зрения ис-
следование опирается на агрегированные 
статистические данные за 2024 г., что по-
зволяет зафиксировать структурный срез, 
но не отражает динамические процессы 
(сезонную миграцию, трансформацию за-

нятости в неформальном секторе, влияние 
внешнеэкономических ограничений на  
экспортно-ориентированные моногорода). 
Кроме того, расчет HHI на муниципальном 
уровне не учитывает внутриотраслевую 
концентрацию, которая в сырьевых и энер-
гоемких секторах может быть значительно 
выше. Будущие исследования целесообраз-
но направить на верификацию полученных 
закономерностей с помощью панельных 
данных, интеграцию качественных индика-
торов (удовлетворенность занятостью, тру-
довая мобильность) и разработку типологии 
моногородов на основе кластерного анализа 
по признакам экономической устойчивости 
и кооперационной связанности.

Таким образом, пространственное рас-
пределение занятости в моногородах РФ 
характеризуется выраженной территори-
альной поляризацией и слабой корреляци-
ей с формальной категоризацией. Устойчи-
вость монопрофильных территорий зави-
сит не столько от текущего объема рабочих 
мест, сколько от способности градообразу-
ющих предприятий и локальных властей 
формировать кооперационные сети, дивер-
сифицировать смежные отрасли и адапти-
ровать социальную инфраструктуру к демо-
графическим вызовам. Полученные выводы 
обосновывают переход от унифицирован-
ной государственной поддержки к адрес-
ным стратегиям пространственного разви-
тия, учитывающим отраслевую специфику, 
институциональный контекст и человече-
ский капитал каждого моногорода.

Заключение
Проведенный анализ подтверждает, 

что экономическая география моногородов 
Российской Федерации характеризуется 
выраженной пространственной неоднород-
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ностью. Концентрация занятости в огра-
ниченном числе крупных промышленных 
центров при одновременной фрагментации 
и уязвимости малых моногородов требует 
дифференцированного подхода к регио-
нальной политике управления.
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АНАЛИЗ ТУРИСТСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ТЕРРИТОРИИ  
НА ПРИМЕРЕ СЕВЕРНОГО УРАЛА

1, 2Зуев Д. М., 1Конышев Е. В., 1Русских А. С., 1, 3Фадеева С. М.
1Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Пермский государственный национальный исследовательский университет», Пермь,  
Российская Федерация, e-mail: dzkizel@gmail.com; 

2Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение «Гимназия № 33»,  
Пермь, Российская Федерация;

3Государственное бюджетное профессиональное образовательное учреждение  
«Краевой индустриальный техникум имени В. П. Сухарева», Пермь, Российская Федерация

Туризм становится ключевым драйвером развития удаленных территорий, однако отсутствие унифици-
рованных количественных методик оценки туристского потенциала осложняет межмуниципальное сравне-
ние и стратегическое планирование. Цель исследования – комплексная количественная оценка и простран-
ственный анализ туристского потенциала муниципальных образований Северного Урала на основе метода 
анализа иерархий. Объектом исследования выступили 28 муниципальных образований Пермского края, 
Свердловской области, Республики Коми и Ханты-Мансийского автономного округа. Использован метод 
анализа иерархий Т. Саати. 23 показателя сгруппированы в четыре блока: природный, культурный, соци-
ально-экономический и инфраструктурный. Для типологии применен метод кластеризации DBSCAN. Ин-
тегральный индекс туристского потенциала (от 0 до 1) варьируется от 0,179 до 0,561 при среднем значении 
0,325, что свидетельствует об умеренной дифференциации территории по уровню туристского развития. 
Коэффициент вариации составил 23,1 %. Наиболее вариативными являются культурный (55,5 %) и соци-
ально-экономический (45,7  %) компоненты. Выделено три кластера с различной структурой потенциала. 
Установлено, что территории с высоким природным потенциалом локализованы вдоль Уральского хребта, 
однако их интегральный потенциал сдерживается недостаточным уровнем инфраструктурного развития. 
Ханты-Мансийский автономный округ формирует особую модель туристского развития, ориентированную 
на культурно-событийный и деловой туризм. Впервые выполнена сопоставительная количественная оценка 
туристского потенциала муниципалитетов Северного Урала, результаты которой могут быть использованы 
при разработке мастер-плана развития территории. Предложенная методика может быть адаптирована для 
оценки туристского потенциала других горных территорий Российской Федерации. Полученные результаты 
позволяют обосновать приоритетные направления инвестирования в туристскую инфраструктуру и могут 
служить основой для межрегионального взаимодействия в сфере туризма.

Ключевые слова: туристский потенциал, Северный Урал, кластерный анализ, мастер-план, метод анализа 
иерархий

ANALYSIS OF THE TOURIST POTENTIAL OF THE TERRITORY  
ON THE EXAMPLE OF THE NORTHERN URALS

1, 2Zuev D. M., 1Konyshev E. V., 1Russkikh A. S., 1, 3Fadeeva S. M.
1Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  

“Perm State National Research University”, Perm, Russian Federation, e-mail: dzkizel@gmail.com; 
2Municipal Autonomous General Education Institution “Gymnasium № 33”, Perm, Russian Federation;
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Tourism is becoming a key driver for the development of remote territories, but the lack of unified quantitative 
methods for assessing tourist potential complicates inter-municipal comparison and strategic planning. The aim of 
the study is a comprehensive quantitative assessment and spatial analysis of the tourist potential of municipalities of 
the Northern Urals based on the analytic hierarchy process. The object of the study was 28 municipalities of Perm 
Krai, Sverdlovsk Oblast, the Komi Republic and Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug. The method of T. Saaty’s 
analytic hierarchy process was used. 23 indicators are grouped into four blocks: natural, cultural, socio-economic 
and infrastructural. The DBSCAN clustering method was used for typology. The integral index of tourist potential 
(ranging from 0 to 1) varies from 0.179 to 0.561, with an average value of 0.325, which indicates a moderate 
differentiation of the territory by the level of tourist development. The coefficient of variation was 23.1 %. The most 
variable components are cultural (55.5 %) and socio-economic (45.7 %). Three clusters with different potential 
structures were identified. It has been established that territories with high natural potential are localized along the 
Ural Range, but their integral potential is constrained by an insufficient level of infrastructural development. Khanty-
Mansiysk Autonomous Okrug forms a special model of tourist development focused on cultural, event and business 
tourism. For the first time, a comparative quantitative assessment of the tourist potential of the municipalities of 
the Northern Urals has been carried out, the results of which can be used in the development of a master plan for 
the development of the territory. The proposed methodology can be adapted to assess the tourist potential of other 
mountain territories of the Russian Federation. The obtained results make it possible to justify priority areas for 
investment in tourist infrastructure and can serve as a basis for interregional cooperation in the field of tourism.

Keywords: tourist potential, Northern Urals, cluster analysis, master plan, analytic hierarchy process
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Введение 
Актуальность данной работы заклю-

чается в том, что в условиях современной 
экономики туризм становится катализа-
тором развития экономики для удаленных 
территорий. Одной из тенденций развития 
современного туристского бизнеса явля-
ется интенсивное освоение новых терри-
торий, в том числе природных, слабо обе-
спеченных туристской инфраструктурой, 
но обладающих значительным турист-
ско-рекреационным потенциалом. Оценка 
туристско-рекреационного потенциала яв-
ляется нетривиальной задачей. Ее реали-
зация осложняется несовершенством ста-
тистического учета объектов туристской 
деятельности, особенно на муниципальном 
уровне, и отсутствием утвержденной и об-
щепринятой методики. 

Среди множества подходов к оценке ту-
ристского потенциала выделяется геогра-
фический. Особенностью географического 
подхода является учет территориальных 
и пространственных особенностей мест-
ности и акцент на повышение уровня и ка-
чество жизни местного населения. Можно 
отметить, что теоретической основой иссле-
дования потенциала туристских территорий 
служат труды по рекреационной географии, 
в которых сформирована концепция тер-
риториальных рекреационных систем [1]. 
Учитывая иерархическую, функциональ-
ную, пространственную и процессуаль-
ную структуры территориальных рекреа-
ционных систем [2, c. 54–67], можно более 
полно описать компоненты туристско-рек-
реационного потенциала и их роль в форми-
ровании регионального капитала. 

Результаты, полученные в ходе оценки 
туристского потенциала, в первую очередь 
применяются в сфере территориального 
планирования и управления. На данный 
момент в России территориальное пла-
нирование в туризме осуществляется в  
том числе и на основе мастер-планов [3]. 
В области развития теории и практики ма-
стер-планирования на территории России 
можно отметить работы В.  И. Кружалина 
[4; 5], в которых дано комплексное описа-
ние технологии разработки мастер-планов 
и приведена роль географических факторов 
для стратегического планирования в сфере 
туризма. Также в сфере мастер-планирова-
ния выделяются работы Н. В. Шабалиной 
и Е. Г. Кропиновой [4], где обосновывается 
необходимость применения комплексной 
методологии для стратегического планиро-
вания в сфере туризма. 

В качестве территории для мастер-пла-
нирования в рамках данного исследования 
выступает Северный Урал. Территория Се-
верного Урала неоднородна и требует особо-
го подхода к туристско-рекреационному ос-
воению [6]. В ее составе выделяется четыре 
туристских района и полюса недоступности 
(А. Ю. Королев) – территории, которые мак-
симально удалены от транспортной и соци-
альной инфраструктуры, что накладывает 
определенные ограничения, но создает по-
тенциал для автономных видов туризма [7]. 
В целом Северный Урал рассматривается в  
качестве перспективной территории для фор-
мирования межмуниципального кластера [8]. 

Раскроем новизну данного исследова-
ния. Метод анализа иерархий ранее уже 
применялся для оценки туристского потен-
циала на примере Северо-Восточного Кав-
каза и других горных территорий России. 
Однако для Северного Урала комплексная 
количественная оценка на муниципальном 
уровне до настоящего времени не выполня-
лась. В отличие от предшествующих работ, 
где внимание акцентировалось преимуще-
ственно на природных или инфраструктур-
ных факторах, данное исследование предла-
гает четырехкомпонентную модель, вклю-
чающую природный, культурный, соци-
ально-экономический и инфраструктурный 
блоки. Модель объединяет 23 показателя 
и впервые охватывает все муниципальные 
образования горной части Северного Урала. 
Таким образом, несмотря на развитие ме-
тодологии оценки туристского потенциала 
территории и мастер-планирования в сфере 
туризма, до настоящего времени отсутство-
вала комплексная количественная оценка 
туристского потенциала Северного Урала. 
Данная оценка выполнена на основе унифи-
цированной методики и позволит проводить 
сопоставительный анализ в границах соот-
ветствующих субъектов РФ.

Проблематикой данного исследования 
выступает отсутствие комплексной оценки 
туристского потенциала для муниципалите-
тов Северного Урала, что препятствует ком-
плексному развитию территории и межре-
гиональному взаимодействию [9]. 

Цель исследования  – проведение ком-
плексной оценки и пространственного ана-
лиза туристского потенциала муниципаль-
ных образований Северного Урала на осно-
ве метода анализа иерархии.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования выступают му-

ниципальные образования в рамках физи-
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ко-географического района Северного Ура-
ла и их соседи первого порядка. Пробле-
мами развития туризма на территории Се-
верного Урала занимались А.  Ю. Королев 
и А. И. Зырянов [8]. В анализ включены со-
седи первого порядка, так как они облада-
ют транспортными и культурными связями 
с Северным Уралом. Муниципалитеты рас-
пределены следующим образом: Пермский 
край – 7, Свердловская обл. – 9, Республи-
ка Коми – 6, Ханты-Мансийский Автоном-
ный Округ – 6, всего 28 муниципалитетов. 
Отбор показателей для оценки туристско-
го потенциала основывался на подходе, 
апробированном в ряде географических 
исследований по схожей тематике [10; 11]. 
Также применение количественных ме-
тодов для оценки туристского потенциа-
ла территорий можно увидеть в работах  
Х.  Ш. Забураева и А. А. Шаипова [12] по  
оценке туристского потенциала в горных 
районах России. 

Для комплексной оценки туристско-
го потенциала был выбран метод анализа 
иерархий (AHP), так как он позволяет ана-
лизировать наборы данных с многочислен-
ными разнородными критериями. Метод 
анализа иерархии для оценки туристского 
потенциала применяется по всему миру, 
в том числе в Испании, Вьетнаме и КНР 
[13]. Выбор метода обусловлен тем, что 
как правило, данные по туризму имеют 
сильный разброс: от единиц до миллионов. 
Кроме того, попарное сравнение данных 
позволяет обеспечить точность и прозрач-
ность процесса оценки. Наиболее важным 
преимуществом для оценки туристского 
потенциала является возможность выстав-
лять веса для компонентов оценки, так как 
для определенных территорий и видов ту-
ризма приоритетными будут разные груп-
пы показателей.

Данные для оценки были отнесены 
к четырем группам показателей: природ-
ному  – объекты природы и природополь-
зование, культурному  – объекты культуры 
и широта их использования, социально-э-
кономическому – показатели уровня жизни 
и благополучия граждан, инфраструктурно-
му  – объекты туристской инфраструктуры 
и их востребованность, всего показателей 
23. Приведем примеры наиболее важных 
показателей в каждой группе показателей: 
природный блок включает ООПТ различно-
го уровня, максимальную высоту в рамках 
муниципалитета и выбросы в атмосферу 
загрязняющих веществ. Культурный блок 
включает количество культурных заведе-

ний, мероприятий регионального значения 
и памятники архитектуры и истории. Соци-
ально-экономический блок включает пока-
затели сальдо бюджета, заработную плату, 
естественный прирост и др. В инфраструк-
турный блок входит число размещенных 
лиц в средствах размещения, количество ту-
ристских организаций и число мест посадки 
в заведениях общепита.

Веса групп показателей и показателей 
внутри групп были определены эксперт-
ным путем. В состав экспертной группы 
вошли 3 специалиста в области рекреаци-
онной географии и территориального пла-
нирования – докт. геогр. наук А. И. Зыря-
нов, канд. геогр. наук А. А. Сафарян, докт. 
геогр. наук А. Ю. Королев. Хотя для мето-
да анализа иерархий в ряде исследований 
рекомендуется привлекать 5–7 экспертов, 
группа из трех специалистов является до-
статочной в данном случае по следующим 
причинам. Во-первых, все эксперты имеют 
высокую научную квалификацию, являют-
ся ведущими специалистами в области ре-
креационной географии и туристского рай-
онирования горных территорий. Во-вто-
рых, коэффициент конкордации Кендалла 
(W = 0,911, χ² = 8,2, p = 0,042) свидетель-
ствует о высокой степени согласованности 
экспертных суждений, что подтверждает 
достаточность трех экспертов для получе-
ния статистически значимых и надежных 
весовых коэффициентов. Попарные срав-
нения критериев выполнялись по 9-бал-
льной шкале относительной важности. 
Согласованность экспертных суждений 
оценивалась через расчет отношения со-
гласованности для каждой матрицы пар-
ных сравнений. Все полученные значения 
согласованности не превысили порогового 
значения 0,1, что свидетельствует о прием-
лемом уровне согласованности экспертных 
оценок [14]. Итоговые веса групп состави-
ли: природный блок  – 0,35, культурный  – 
0,20, социально-экономический  – 0,15, 
инфраструктурный – 0,30.

Согласованность экспертных оценок 
проверялась с помощью коэффициента 
конкордации Кендалла. Для матрицы ран-
жирования четырех групп показателей 
(природный, культурный, социально-эко-
номический, инфраструктурный) значение 
W составило 0,911 (χ² = 8,2, p = 0,042), что 
свидетельствует о высокой степени согла-
сованности экспертных суждений. Матрица 
парных сравнений для группы показате-
лей «Природный компонент» представлена 
в табл. 1.
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Таблица 1
Матрица парных сравнений для группы «Природный компонент»

Показатель ООПТ  
местные

ООПТ  
региональные

ООПТ  
федеральные

Макс.  
высота

Выбросы  
в атмосферу

ООПТ местные 1 1/3 1/4 1/2 2
ООПТ региональные 3 1 1/2 2 3
ООПТ федеральные 4 2 1 3 4
Макс. высота 2 1/2 1/3 1 2
Выбросы в атмосферу 1/2 1/3 1/4 1/2 1

Примечание: отношение согласованности (ОС) = 0,09 (< 0,1).
Составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Перед применением метода необходимо 
провести обработку данных. В первую оче-
редь была использована нормализация для 
приведения их к диапазону от 0 до 1. Нор-
мализация позволяет добиться более кор-
ректных результатов при оценке, так как 
алгоритм при сравнении показателей между 
собой в рамках матрицы сможет ориентиро-
ваться на крайние значения диапазона дан-
ных. Некоторые показатели исчисляются 
единицами и десятками, а другие – сотнями 
тысяч и миллионами. Для приведения раз-
нородных показателей к единому масшта-
бу (от 0 до 1) использован метод min-max 
нормализации. В зависимости от характера 
влияния показателя на туристский потен-
циал применялись две формулы. Для пока-
зателей-стимуляторов (чем выше значение, 
тем лучше)  – количество ООПТ, музеев, 
мероприятий, коллективных средств раз-
мещения, численность размещенных лиц, 
заработная плата и др. – нормализация вы-
полнена по формуле

	
min

max min  
ij

ij

x x
X

x x
−

=
−

. 	 (1)

Для показателя-дестимулятора «Выбро-
сы в атмосферу загрязняющих веществ» 
(чем выше выбросы, тем ниже природный 
потенциал) применена инверсия шкалы: 
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Такая обработка обеспечивает единоо-
бразную интерпретацию всех показателей: 
большее значение нормализованного пока-
зателя соответствует лучшему состоянию. 
Это позволяет корректно применять весо-
вые коэффициенты, полученные из матри-
цы парных сравнений (табл. 1), для всех по-

казателей независимо от направленности их 
исходного влияния.

Далее был рассчитан интегральный ин-
декс туристского потенциала для каждого 
муниципалитета по формуле

	 ( )
1 1

jnm

ij ijj
j i

I WP XWG
= =

 = ⋅⋅ 
 

∑ ∑ ,	  (3)

где I – интегральный индекс туристского по-
тенциала (от 0 до 1), m – количество групп 
показателей (в данном исследовании m = 4; 
природная, культурная, социально-эконо-
мическая, инфраструктурная), WGj – вес j-й 
группы показателей (определен экспертным 
путем с использованием метода анализа ие-
рархий), nj  – количество показателей в j-й 
группе, WPij – вес i-го показателя в j-й груп-
пе, Xij – нормализованное значение i-го по-
казателя в j-й группе. Таким образом, были 
получены интегральные показатели для 
муниципалитетов Северного Урала и от-
дельные показатели по компонентам. Для 
типологии муниципалитетов было исполь-
зовано несколько методов кластеризации 
[15], но в результате мы будем использо-
вать метод DBSCAN (Density-Based Spatial 
Clustering of Applications with Noise), кото-
рый устойчив к выбросам и не требует апри-
орного задания количества кластеров. Пара-
метры кластеризации подобраны на основе 
анализа силуэта и визуальной оценки (eps = 
0,25, min_samples = 3).

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В результате оценки туристского потен-
циала муниципальных образований Север-
ного Урала на основе метода анализа ие-
рархий (AHP) и дальнейшей кластеризации 
удалось выявить неравномерность развития 
в сфере туризма и рекреации и простран-
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ственные закономерности. Интегральный 
индекс туристского потенциала муниципа-
литетов Северного Урала варьируется в ши-
роком диапазоне – от 0,179 (Кушвинский му-
ниципальный округ) до 0,561 (Ханты-Ман-
сийский муниципальный район), также 
в число лидеров входят Соликамский МО, 
Советский МО. Полученный интеграль-
ный коэффициент вариации 23,1  % свиде-
тельствует об умеренной дифференциации 
интегрального туристского потенциала. 
Наиболее вариативны культурный (55,5 %) 
и социально-экономический (45,7  %) ком-
поненты, что указывает на сильный разрыв 
в уровне жизни и культурной жизни среди 
муниципалитетов. Природный компонент 
(47,5  %) также сохраняет высокую вариа-
тивность, тогда как инфраструктурный ком-
понент показывает низкую вариативность 
(34 %). Среди субъектов Ханты-Мансийского 
АО можно выделить сильное развитие соци-
ально-экономических компонентов за счет 
добывающей промышленности региона.

Приведем пример расчета интегрально-
го показателя для муниципальных образова-
ний (3). Для Соликамского муниципального 
округа интегральный индекс рассчитан сле-
дующим образом: природный компонент: Σ 
(вес показателя × нормализованное значе-
ние) = 0,429; культурный компонент: 0,396; 
социально-экономический компонент: 
0,530; инфраструктурный компонент: 0,303. 

Интегральный индекс = 0,35×0,429 + 
+ 0,20×0,396 + 0,15×0,530 + 0,30×0,303 = 0,3998.

Для кластеризации был применен метод 
DBSCAN (параметры подобраны на осно-
ве анализа силуэта, см. раздел «Материал 
и методы исследования»), который устойчив 
к выбросам и не требует априорного задания 
количества кластеров. В результате класте-
ризации было выделено три кластера, харак-
теризующихся различной структурой тури-
стского потенциала. Каждый кластер обла-
дает своими особенностями, которые задают 
направления для развития туризма (табл. 2).

Для проверки того, что выделенные кла-
стеры не являются случайными, использо-
ван непараметрический критерий Краске-
ла – Уоллиса. Результаты показали статисти-
чески значимые различия между кластерами 
по всем анализируемым показателям: для 
интегрального индекса H = 22,1, p < 0,001;  
для природного компонента H = 19,8,  
p < 0,001; для культурного компонента  
H = 9,4, p < 0,01; для социально-экономи-
ческого компонента H = 16,3, p < 0,001; для 
инфраструктурного компонента H = 21,5,  
p < 0,001. Post-hoc сравнения с поправ-
кой Бонферрони подтвердили значимые 
различия между всеми парами кластеров  
(p < 0,05). Следовательно, выделенные группы 
отражают реальную дифференциацию терри-
тории по туристскому потенциалу и не явля-
ются артефактом метода кластеризации.

Кластер 1 (низкий потенциал) объ-
единяет 9 муниципальных образований 
(32,1 %) со средним интегральным индексом 
0,227±0,028. Это территории с низкими по-
казателями по всем компонентам, особенно 
культурному (0,059) и инфраструктурному 
(0,074). Наибольший вклад в интегральный 
индекс вносит социально-экономический 
компонент (0,587), что обусловлено отно-
сительно высокими заработными платами в  
некоторых северных территориях. Географи-
чески кластер охватывает муниципалитеты 
Свердловской области и Республики Коми, уда-
ленные от основных туристских маршрутов. 

Кластер 2 (высокий природный потен-
циал) включает 10 муниципальных образо-
ваний (35,7  %) со средним интегральным 
индексом 0,378±0,046. Кластер характери-
зуется максимальными значениями природ-
ного компонента (0,576)  – это территории, 
примыкающие к Уральскому хребту (Крас-
новишерский МО, МО Вуктыл, Печорский 
МО, Ивдельский ГО, Североуральский 
МО). Культурный (0,081) и инфраструктур-
ный (0,203) компоненты значительно ниже 
средних значений по выборке, что сдержи-
вает реализацию туристского потенциала. 

Таблица 2
Характеристика кластеров туристского потенциала (метод DBSCAN)

Кластер /
цвет на карте

Количество 
МО

Доля,  
%

Интегральный 
индекс  

(ср. ± std)
Природный 

(ср.)
Культур-
ный (ср.)

Соц.-
экон. 
(ср.)

Инфра-
структур-
ный (ср.)

1 / желтый 9 32,1 0,227 ± 0,028 0,299 0,059 0,587 0,074
2 / зеленый 10 35,7 0,378 ± 0,046 0,576 0,081 0,665 0,203
3 / синий 9 32,1 0,367 ± 0,088 0,376 0,303 0,677 0,23

Примечание: составлена авторами по результатам кластеризации (eps = 0,25, min_samples = 3).
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Пространственное распределение кластеров  
туристского потенциала Северного Урала (метод DBSCAN) 

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.  
Цветовая шкала соответствует кластерам из табл. 2

Кластер 3 (специфика ХМАО) объ-
единяет 9 муниципальных образований 
(32,1 %) со средним интегральным индексом 
0,367±0,088. Высокое стандартное отклоне-
ние (0,088) отражает неоднородность кла-
стера: от Ханты-Мансийского района с ин-
тегральным индексом 0,561 до Чердынского 
МО с индексом 0,338. Кластер характеризу-
ется высокими значениями социально-эко-
номического (0,677) и культурного (0,303) 
компонентов при относительно низком при-
родном потенциале (0,376). Ханты-Мансий-
ский район, обладая наибольшими значени-
ями в кластере, не выделяется в отдельную 
группу, так как его компонентная структура 

(высокие социально-экономические и куль-
турные показатели при умеренном природ-
ном потенциале) соответствует общей моде-
ли кластера.

Пространственный анализ (рисунок) 
позволяет выделить поляризацию турист-
ского пространства: территории тяготеют 
к крупным административным центрам 
или к районам с уникальными природны-
ми объектами и развитой инфраструктурой. 
Кроме того, можно отметить преобладание 
территорий со средним потенциалом, что 
дает большие резервы для развития при 
систематических инвестициях. Также сто-
ит отметить, что наибольшими показателя-
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ми обладают муниципальные образования, 
примыкающие к Уральским горам, отдален-
ные муниципалитеты, как правило, могут 
выступать инфраструктурными и админи-
стративными центрами.

На основе проведенной типологии могут 
быть предложены следующие приоритет-
ные направления инвестирования. Кластер 
1 характеризуется крайне низкими значени-
ями культурного (0,059) и инфраструктур-
ного (0,074) компонентов при минимальном 
интегральном индексе (0,227±0,028). В дан-
ных условиях наиболее эффективной ме-
рой является не прямое бюджетное финан-
сирование крупных объектов, а грантовая 
поддержка локальных инициатив, в первую 
очередь в Нижнетуринском (интегральный 
индекс 0,273) и Усть-Куломском (0,256) му-
ниципальных образованиях, где отмечает-
ся наличие активных местных сообществ. 
Кроме того, в связи с высокой долей населе-
ния, не имеющего регулярного транспорт-
ного сообщения с административным цен-
тром (до 18  % в отдельных МО кластера), 
первоочередными мерами должны стать 
организация систем туристской навигации, 
установка информационных щитов и разра-
ботка линейных маршрутов, доступных для 
самостоятельного посещения без использо-
вания автотранспорта. 

Для муниципальных образований кла-
стера 2 (Красновишерский МО, МО Вук-
тыл, Печорский МО, Ивдельский ГО, 
Североуральский МО), обладающих мак-
симальными значениями природного ком-
понента (в среднем 0,576) при низких по-
казателях инфраструктуры (0,203) и куль-
турного развития (0,081), приоритетными 
направлениями инвестирования являются: 
строительство модульных гостевых домов 
и оборудованных кемпингов; создание ту-
ристских информационных центров в Се-
вероуральске (интегральный индекс 0,344) 
и Ухте (0,324); дооборудование и включе-
ние в туристские навигационные системы 
экологических троп на особо охраняемых 
природных территориях федерального зна-
чения. Масштабные капитальные проекты 
(круглогодичные курорты) на первом этапе 
нецелесообразны ввиду низкой загрузки су-
ществующей инфраструктуры.

Кластер 3, объединяющий муниципаль-
ные образования Ханты-Мансийского ав-
тономного округа, демонстрирует высокие 
значения социально-экономического (0,677) 
и культурного (0,303) компонентов при от-
носительно низком природном потенциале 
(0,376). Учитывая данную структуру, раз-

витие туризма в кластере целесообразно 
ориентировать на событийный и деловой 
сегменты. Ханты-Мансийск (интегральный 
индекс 0,561) обладает потенциалом для 
формирования регионального туристского 
хаба. Для Советского (0,395), Кондинского 
(0,322) и Белоярского (0,311) районов в ка-
честве приоритетного направления предла-
гается развитие нишевых направлений ту-
ризма, направленных на взрослую и состо-
ятельную аудиторию: туры с использовани-
ем авиационного, речного и внедорожного 
транспорта; туры, включающие этнические 
элементы, и др. Подобные меры могут при-
влечь туристов на отдаленные территории, 
а также стимулировать развитие внутренне-
го туризма среди местного населения. 

Заключение
В результате проведена комплексная 

оценка туристского потенциала Северно-
го Урала с использованием метода анализа 
иерархий, кластеризации и геоинформаци-
онного анализа. В рамках работы впервые 
выполнена количественная оценка тури-
стского потенциала для муниципалитетов, 
входящих в физико-географический район 
Северного Урала на основе четырехкомпо-
нентной модели (природный, культурный, 
социально-экономический, инфраструктур-
ный блоки) с использованием 23 показате-
лей. Устойчивость выделенных кластеров 
подтверждена методом силуэта (средний 
силуэт  =  0,314), а также сопоставлением 
с результатами альтернативных методов 
кластеризации (Agglomerative, Kmeans, 
MeanShift). В отличие от предшествую-
щих исследований, предложенная методика 
адаптирована для задач мастер-планирова-
ния и позволяет проводить сопоставитель-
ный анализ в границах четырех субъектов 
РФ. Также проведена типологизация муни-
ципальных образований Северного Урала 
с выделением оптимального количества кла-
стеров. К результатам исследования можно 
отнести выделение туристского потенциала 
территорий Северного Урала в диапазоне 
от 0,179 до 0,561, среднее 0,325. Выявлены 
наиболее вариативные компоненты  – куль-
турный и социально-экономический.

Хотя прямая экономическая оценка эф-
фекта от внедрения результатов не входи-
ла в задачи данного исследования, можно 
ожидать, что реализация предложенных 
рекомендаций будет способствовать уве-
личению туристского потока в территории 
кластеров 1 и 2 за счет повышения их ту-
ристской привлекательности и информиро-
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ванности потенциальных туристов. В дол-
госрочной перспективе это создаст пред-
посылки для роста налоговых поступлений 
в бюджеты муниципальных образований 
и развития смежных отраслей (транспорт, 
общественное питание, розничная торгов-
ля). Количественная оценка этих эффектов 
требует отдельного исследования с исполь-
зованием методов экономического модели-
рования и составляет предмет наших даль-
нейших изысканий.

Практическая значимость проведенного 
исследования определяется возможностью 
использования результатов для обоснования 
приоритетных направлений развития туриз-
ма на территории Северного Урала. Резуль-
таты исследования могут быть использова-
ны при разработке мастер-плана туристско-
го развития Северного Урала, в частности 
для обоснования приоритетного инвести-
рования в туристскую инфраструктуру тер-
риторий кластера 2 и стимулирования со-
бытийного и делового туризма в кластере 
3. Перспективы дальнейших исследований 
связаны с углубленным изучением класте-
ров, анализом туристских потоков, выде-
ления центра туристской территории Се-
верного Урала и комплексной разработки 
мастер-плана.
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ОПАСНЫЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ  
В АЛТАЙСКОМ КРАЕ

Козырева Ю. В., Ненашева Г. И., Слажнева С. С.
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Алтайский государственный университет», Барнаул, Российская Федерация,  
e-mail: prirgeo@geo.asu.ru 

В статье приведены результаты анализа встречаемости опасных метеорологических явлений в Алтай-
ском крае. Актуальность исследования обусловлена ростом количества регистрируемых опасных метеороло-
гических явлений из-за возрастающей изменчивости климатических условий. Цель исследования – выявление 
опасных метеорологических явлений на территории Алтайского края. Для определения вероятности проявле-
ния опасных метеорологических явлений применялись показатели интенсивности, повторяемости и частоты. 
Изучение встречаемости опасных метеорологических явлений важно с точки зрения их неблагоприятного воз-
действия в физико-географических условиях местности и может помочь в определении риска возникновения 
катастроф и создании системы предупреждения населения о возможных угрозах. Опасные метеорологические 
явления высокой интенсивности формируют ключевые климатические риски для экономики, населения и при-
родной среды Алтайского края. К их числу относятся ураганные и очень сильные ветры, периоды аномально 
высокой температуры, чрезвычайная пожарная опасность, суховеи, а также сильные и аномальные морозы. 
Наибольшая повторяемость данных явлений в течение года характерна для района метеостанции Бийск-Зо-
нальная, где чаще фиксируются случаи аномально холодной погоды, града, туманов, мокрого снега и ледяного 
дождя, тогда как минимальные показатели отмечаются на метеостанции Камень-на-Оби. Выявлено, что для 
Алтайского края наибольшей повторяемостью характеризуются такие опасные метеорологические явления, 
как аномально жаркая погода и очень сильный ветер. Наибольшее число случаев их проявления зафиксировано 
на метеостанциях Целинное, Усть-Чарышская Пристань и Шипуново. В то же время сильные ливни, ураганы 
и шквалы отмечаются значительно реже. К группе явлений с относительно меньшей степенью опасности для 
территории относятся изморозь, мокрый снег, метели, туманы и грозовая деятельность.

Ключевые слова: опасные метеорологические явления, экстремальные температуры, скорость ветра, осадки, 
Алтайский край

DANGEROUS METEOROLOGICAL PHENOMENA  
IN THE ALTAI REGION

Kozyreva Yu. V., Nenasheva G. I., Slazhneva S. S.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

“Altai State University”, Barnaul, Russian Federation, e-mail: prirgeo@geo.asu.ru

This article presents the results of an analysis of the occurrence of hazardous meteorological events in the Altai 
Krai. The relevance of the study is due to the increasing number of recorded hazardous meteorological events due 
to increasingly variable climatic conditions. The aim of the study is to identify hazardous meteorological events in 
the Altai Krai. Intensity, frequency, and recurrence indicators were used to determine the likelihood of hazardous 
meteorological events. Studying the occurrence of hazardous meteorological events is important for their adverse 
impact on the physical and geographical conditions of the area and can help determine the risk of disasters and develop 
a public warning system for potential threats. High-intensity hazardous meteorological events pose key climate risks 
for the economy, population, and natural environment of the Altai Krai. These include hurricane-force and very strong 
winds, periods of abnormally high temperatures, extreme fire danger, dry winds, and severe and abnormally cold 
weather. The highest frequency of these events throughout the year is typical for the Biysk-Zonalnaya meteorological 
station, where cases of abnormally cold weather, hail, fog, sleet, and freezing rain are most frequently recorded, while 
the lowest temperatures are recorded at the Kamen-na-Obi meteorological station. It was found that the most frequent 
hazardous meteorological phenomena in the Altai Krai include abnormally hot weather and very strong winds. The 
largest number of such occurrences was recorded at the Tselinnoye, Ust-Charyshskaya Pristan, and Shipunovo weather 
stations. However, heavy rainfall, hurricanes, and squalls are observed much less frequently. Phenomena with a 
relatively lower risk for the region include frost, sleet, snowstorms, fog, and thunderstorms.

Keywords: dangerous meteorological phenomena, extreme temperatures, wind speed, precipitation, Altai Krai

Введение
Изучение опасных метеорологических 

явлений играет ключевую роль в изучении 
географических условий местности. Это свя-
зано с отрицательным воздействием неблаго-
приятных погодных явлений на хозяйствен-
ную деятельность и здоровье людей [1; 2].  

Кроме того, опасные метеорологические яв-
ления, проявляясь как продукт климатиче-
ской системы, в динамике и интенсивности 
отражают изменения в климате, которые на-
блюдаются в настоящее время [3]. 

Цель исследования  – выявление опас-
ных метеорологических явлений на терри-
тории Алтайского края.
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Материалы и методы исследования
В статье представлены результаты ана-

лиза опасных метеорологических явлений 
на территории Алтайского края за период 
с 2005 по 2025  г. Климат Сибири и Ал-
тайского региона в разное время изучали 
Л. И. Колдомасов [4, с. 4–12], М. Г. Сухова 
[5, с. 26–43], Н. Ф. Харламова [6, с. 57–96]. 
Климатические изменения последних деся-
тилетий рассмотрены в работах Д.  Ю. Ва-
сильева [7], С. П. Гончарова [8], Ю. В. Зин-
ченко [9]. Результаты оценки атмосферных 
климатических рисков представлены в ис-
следованиях А. В. Головина [10], А. А. Пав-
ловского [11], Ю. И. Винокурова [12].

Для определения вероятности проявле-
ния опасных метеорологических явлений 
применялись показатели интенсивности, 
повторяемости и частоты [13]. На основе 
данных ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС» 
рассчитано ежегодное количество дней с та-
кими явлениями за период с 2005 по 2025 г.

Опасные метеорологические явления 
определяются как метеорологические собы-
тия, которые при достижении критических 
уровней интенсивности и продолжительно-
сти способны угрожать безопасности чело-

века и причинять значительный экономиче-
ский ущерб [14].

На рис. 1 приведена классификация опас-
ных метеорологических явлений, проявляю-
щихся на территории Алтайского края [15].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Разнообразие видов подстилающей по-
верхности оказывает влияние на климат 
территории и процесс формирования мест-
ных воздушных масс. Горы действуют как 
конденсаторы влаги. А расчлененность 
Приобского плато долинами и овражно-ба-
лочной сетью, присутствие ленточных бо-
ров, цепочек озер и болот способствует уве-
личению количества осадков и снижению 
летних температур воздуха.

Исходя из физико-географического по-
ложения, для Алтайского края характерна 
наибольшая встречаемость таких опасных 
метеорологических явлений как сильная 
метель (29,53 раза/год), аномально жаркая 
погода (18,53 раза/год) и очень сильный 
ветер (17,60 раз/год). Реже всего в Ал-
тайском крае встречаются сильные лив-
ни (0,27 раз/год), ураганы (0,40 раз/год) 
и шквалы (0,47 раз/год) (рис. 2).

Рис. 1. Классификация опасных метеорологических явлений 
 Примечание: составлен авторами на основе источника [15]
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Рис. 2. Частота встречаемости опасных метеорологических явлений  
в Алтайском крае в период с 2005 по 2025 г.  

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Наибольшое значение опасных метео-
рологических явлений наблюдается на ме-
теостанциях Целинное (8 раз/год), Усть-Ча-
рышская Пристань (6,33 раза/год), Шипу-
ново (5,47 раз/год) и Троицкое (5,40 раз/год) 
(рис.  3). Причем более 80  % опасных ме-
теорологических явлений, встречающих-
ся на этих станциях,  – это сильная метель 
и очень сильный ветер.

Чаще в Алтайском крае встречаются 
опасные ветровые метеорологические яв-
ления в долинах крупных рек и на Бие-Чу-
мышской возвышенности. Такое распреде-
ление связано с вытянутыми полосами лен-
точных боров, которые создают барьерный 
эффект. Опасные температурные явления 
равномерно распространены по всей тер-
ритории края, но наибольшая их встреча-
емость характерна для южных и западных 
районов края степной зоны. Опасные мете-
орологические явления в виде осадков чаще 
встречаются в предгорьях Алтайского края. 
Это связано с тем, что горный рельеф явля-
ется мощным конденсатором влаги.

Сильные метели в зимнее время обу-
словлены циклонической деятельностью, 
связанной с ослаблением западного отро-
га азиатского антициклона. Наибольшая 
встречаемость сильных метелей характерна 
для центральных районов степной зоны Ал-

тайского края (Шипуново, Поспелиха) и Би-
е-Чумышской возвышенности (Целинное, 
Троицкое) с декабря по февраль.

Аномально жаркие условия и периоды 
сильной жары на территории Алтайского 
края приурочены преимущественно к лет-
нему сезону (июнь  – август). Наибольшая 
повторяемость аномально жаркой погоды 
(при максимальной температуре воздуха 
+30 °С и выше в течение не менее пяти су-
ток) характерна для западных и юго-запад-
ных районов края, включая Угловское, Клю-
чи, Кулунду, Славгород и Родино.

Пространственное распределение экс-
тремально высоких температур, а также 
сопутствующих им суховеев и засушли-
вых явлений имеет выраженный градиент 
с востока на запад, достигая максимальных 
значений в пределах подзоны сухой степи: 
от минимальных показателей в районе Бар-
наула до 0,2 в Славгороде. В 2005–2025 гг. 
наибольшая повторяемость сильной жары 
отмечалась в Славгороде и в целом по запад-
ным и юго-западным территориям региона.

Очень сильный ветер (V ≥ 15 м/с) фик-
сируется в течение всего года, однако его 
сезонная динамика характеризуется макси-
мумом повторяемости в переходные перио-
ды – в апреле и ноябре, при минимальных 
значениях в июле и сентябре (рис. 4). 
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Рис. 4. Встречаемость очень сильного ветра  
в Алтайском крае по месяцам за период с 2005 по 2025 г.  

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Среднегодовое число дней с преобла-
данием сильного ветра варьирует в широ-
ких пределах: от 19 дней на метеостанции 
Бийск-Зональная до 56 дней в Рубцовске. 
Значительная повторяемость данного явле-
ния также характерна для Алейска, тогда 
как в Барнауле она составляет около 38 дней, 
в Волчихе – 40 дней, в Ключах – до 46 дней 
в год. Очень сильный ветер, как опасное 
явление, также наблюдается на метеостан-
циях Усть-Чарышская Пристань, Целинное 
и Усть-Калманка, наиболее часто встречает-
ся и в долине р. Оби и других крупных рек, 
а также на Бие-Чумышской возвышенности.

Шквалы – ветры с резким кратковремен-
ным ускорением до 25 м/с и более в пери-
од с 2005 по 2025 г. чаще всего встречались 
в Хабарах, Баево, Барнауле, Краснощеково 
и Камень-на-Оби.

По статистическим данным, наиболь-
шее количество дней с шквалами наблюда-
ется в Алейске – в среднем 19,7 дней в год 
и Рубцовске  – 18,1 дней в год. Реже в Ро-
дино – около 13,9 дней в год и в Ключах – 
13,7 дней в год (1985–2016 гг.).

Ураганы  – ветры со скоростью 33  м/с  
и более в период с 2005 по 2025 г. чаще всего  
встречались в Рубцовске, Родино, Благовещен-
ке, Волчихе и в Усть-Чарышской Пристани.

Районы Ребрихи и Солонешного занима-
ют лидирующее место по количеству дней 
с ураганами – в среднем 6,6 дней и 5,7 дней 

в год соответственно. Также повторяемость 
этого явления замечена в Алейске (4,6 дней), 
Рубцовске (4,2 дней) и Бийске (3,7 дней) 
(1966–2016 гг.).

Сильный туман и мгла характеризуют-
ся существенным снижением прозрачности 
атмосферы вследствие накопления в при-
земном слое мелкодисперсных капель воды, 
пылевых частиц и продуктов горения; при 
этом метеорологическая дальность видимо-
сти уменьшается до значений менее 50 м. 
Как правило, продолжительность подобных 
явлений не превышает 6  ч, а их формиро-
вание чаще приурочено к ночным и ранним 
утренним часам.

На территории Алтайского края сильные 
туманы и мгла фиксируются в течение всего 
года. Сезонная динамика их повторяемости 
выражена неравномерно: наибольшая ча-
стота отмечается в июле (преимущественно 
за счет мглы) и в марте (за счет туманов), 
тогда как минимальные значения приходят-
ся на май и июнь (рис. 5).

Среднегодовое число дней с тумана-
ми различной интенсивности изменяется 
от 9,3 в Змеиногорске до 25,2 в Бийск-Зо-
нальной. В пространственном распределе-
нии прослеживается уменьшение повторяе-
мости в западной части края (Змеиногорск, 
Рубцовск, Камень-на-Оби, Славгород, Ре-
бриха) и ее увеличение в восточных районах 
(Барнаул, Бийск-Зональная, Солонешное).
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Рис. 5. Встречаемость сильного тумана (сильной мглы)  
в Алтайском крае по месяцам за период с 2005 по 2025 г. 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Сильный туман (сильная мгла) в пери-
од с 2005 по 2025 г. чаще всего встречался 
в Хабарах, Тогуле, Чарышском. В западных 
равнинных районах края сильный туман 
(сильная мгла) встречалась чаще.

Опасные метеорологические явления 
в виде осадков наблюдаются в период с апре-
ля по сентябрь. Чаще всего повторяются 
в юго-восточной предгорной части (Змеи-
ногорск  – 4, Солонешное  – 5), наблюдает-
ся максимальное количество дней с очень 
сильным дождем, а на юге и востоке края 
(Бийск-Зональное, Змеиногорск  – 4, Соло-
нешное – 3) – с очень сильным снегом. Сред-
нее количество дней в году с очень сильным 
дождем и снегом варьирует от 0,018 в Слав-
городе до 0,145 в Змеиногорске и Соло-
нешном. В целом по краю, за исключением 
предгорий на юго-востоке края (Солонеш-
ное), наблюдается уменьшение количества 
дней с сильным дождем (снегом).

В 2005–2025  гг. наибольшая повторя-
емость очень сильных дождей отмечалась 
в Краснощеково и Троицком, тогда как слу-
чаи очень сильного снегопада чаще фиксиро-
вались в Змеиногорске. В целом интенсивные 
снегопады возможны на всей территории Ал-
тайского края, однако их наибольшая частота 
характерна для южных и восточных районов 
(Бийский, Змеиногорский, Солонешенский), 
а также для долин р. Обь и Алеяй.

Сильные ливневые осадки наблюдаются 
практически повсеместно, при этом макси-
мальное число дней с очень сильными до-
ждями приурочено к предгорным и горным 
территориям. В рассматриваемый период 
такие явления наиболее часто фиксирова-
лись в Краснощеково, Солонешном, Ча-
рышском и Шелаболихе.

Пыльные бури в пределах края лишь 
изредка достигают критериев опасных ме-
теорологических явлений. Наибольшая их 
повторяемость отмечается в районе Алей-
ска (до 20 дней в год) и Рубцовска (около 
18 дней), а также в пределах Кулундинской 
степи (Славгород, Ключи, Родино), где их 
частота составляет в среднем 12–14 дней 
в год с максимумом в мае-июне.

С 2005 по 2025 г. сильная пыльная буря 
встречалась в Поспелихе в 2005 и 2006 гг., в  
Тогуле, Благовещенке, Краснощеково и Це-
линном в 2007 г. в период с апреля по август.

Зимой на территории Алтайского 
края можно столкнуться с морозами до  
-40  °С и ниже. По историческим данным, 
абсолютные минимумы были зафикси-
рованы в разных частях края, а именно 
-52  °С в Барнауле в 1931  г., -51  °С в Вол-
чихе и -49 °С в Бийске в 1969 году.  В 1938 г. 
в Волчихе был зафиксирован минимальный 
из всех минимумов  – температура воздуха 
достигла -55 °С.
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Рис. 6. Встречаемость опасных метеорологических явлений за период с 2005 по 2025 г.  
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Аномально холодная погода и сильный 
мороз в целом наблюдаются на территории 
Алтайского края с декабря по февраль.

В период с 2005 по 2025  г. аномально 
холодная погода чаще всего встречалась 
в Бийске, Волчихе, Змеиногорске, Рубцов-
ске, Тальменке, Хабарах, а сильный мороз – 
в Волчихе и Бийске.

К менее опасным атмосферным явле-
ниям на территории Алтайского края мож-
но отнести явления, которые не достигают 
критических значений по своим критериям. 
К ним можно отнести изморозь, метель, мо-
крый снег, туманы и грозы.

Для выделения территорий с наиболь-
шей частотой возникновения опасных ат-
мосферных явлений средние многолетние 
значения были нормированы и суммирова-
ны. Частоту встречаемости опасных метео-
рологических явлений за 2005–2025 гг. мож-
но увидеть на рис. 6.

За период с 2005 по 2025 г. наибольшее 
количество опасных метеорологических яв-
лений зафиксировано в 2012, 2014 и 2007 гг., 
когда их суммарное число составило 278, 
155 и 149 случаев соответственно. В 2012 г. 
преобладали аномально жаркая погода, силь-

ный туман (мгла) и метели (81, 80 и 53 случая). 
В 2014 г. наибольшую повторяемость имели 
метели, аномально жаркие периоды и очень 
сильный ветер (56, 44 и 25 случаев), тогда как 
в 2007 г. доминировали очень сильный ветер, 
метели и туманы (55, 53 и 16 случаев).

Минимальная повторяемость опасных 
явлений отмечена в 2019, 2020 и 2006  гг.  
(18, 26 и 32 случая соответственно). В  
2019  г. фиксировались преимущественно 
очень сильный ветер (17 случаев) и единич-
ный сильный ливень (в Чарышском районе). 
В 2020 г. наблюдались очень сильный ветер 
(20 случаев), отдельные эпизоды сильных 
морозов (3 случая), а также единичные слу-
чаи ливней, очень сильных дождей и ту-
манов. В 2006 г. спектр явлений был более 
разнообразным, однако их повторяемость 
оставалась низкой: отмечались метели 
и аномально холодная погода (по 9 случа-
ев), очень сильный ветер (8 случаев), а так-
же единичные проявления пыльных бурь, 
интенсивных осадков и туманов.

Заключение
Метеорологические явления могут пред-

ставлять угрозу безопасности людей, а так-
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же нанести значительный ущерб отраслям 
экономики. Все метеорологические явле-
ния можно считать опасными. Все зависит 
от того, сколько времени и с какой интен-
сивностью продолжается то или иное ме-
теорологическое явление. Любое метеоро-
логическое явление может быть отнесено 
к категории опасных в зависимости от про-
должительности и интенсивности его воз-
действия. Наибольший ущерб человеку 
и экономике наносят экстремально высокие 
температуры, очень сильные осадки и высо-
кие скорости ветра.

Для Алтайского края наибольшей повто-
ряемостью характеризуются такие опасные 
метеорологические явления, как аномаль-
но жаркая погода и очень сильный ветер. 
Наибольшее число случаев их проявления 
зафиксировано на метеостанциях Целин-
ное, Усть-Чарышская Пристань и Шипуно-
во. В то же время сильные ливни, ураганы 
и шквалы отмечаются значительно реже. 
К группе явлений с относительно меньшей 
степенью опасности для территории отно-
сятся изморозь, мокрый снег, метели, тума-
ны и грозовая деятельность.
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АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ  

И РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО РЕКУЛЬТИВАЦИИ ЗЕМЕЛЬ  
(НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКА НЕДР «КУРЬЯН‑2» В АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ)
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В работе анализируется воздействие горнодобывающей промышленности на окружающую среду. Пока-
зано, что удельная землеемкость горных работ в России растет, а общая площадь нарушенных земель превы-
шает 3 млн га. При открытой добыче создаются карьеры, которые полностью изменяют ландшафт местности. 
Целью исследования является анализ воздействия горнодобывающей промышленности на окружающую среду 
и разработка мероприятий по рекультивации земель на участке недр «Курьян‑2», расположенном на террито-
рии Тындинского муниципального округа Амурской области (приравнен к районам Крайнего Севера). Пока-
зано, что для рекультивации карьера «Курьян-2» выбрано лесохозяйственное направление восстановления на-
рушенных земель. Подчеркнута необходимость комплексного подхода, с учетом климатических условий в со-
четании горнотехнических и биологических мероприятий, а также соблюдения требований законодательства. 
Восстановление почвенного слоя в условиях многолетней мерзлоты представляет собой довольно сложную 
задачу на фоне крайне медленных процессов почвообразования. Для ускорения восстановления почвенного 
слоя предлагается использование термоизолирующих материалов в виде специального покрытия. После внесе-
ния удобрений площадь карьера будет засеяна семенами кедрового стланика и лиственницей Гмелина. 

Ключевые слова: геоэкология, горнодобывающая промышленность, нарушенные земели, рекультивация, 
гранодиориты, Амурская область

ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT  
OF THE MINING INDUSTRY AND DEVELOPMENT  

OF LAND RECLAMATION MEASURES (USING THE EXAMPLE  
OF THE KURYAN-2 SUBSOIL SITE IN THE AMUR REGION)
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This paper analyzes the environmental impact of the mining industry. It demonstrates that the specific land 
intensity of mining operations in Russia is increasing, and the total area of ​​disturbed land exceeds 3 million hectares. 
Open-pit mining creates quarries that completely alter the local landscape. The objective of the study is to analyze the 
environmental impact of mining and develop measures for land reclamation at the Kuryan-2 subsoil site, located in 
the Tynda Municipal District of the Amur Region (equivalent to regions of the Far North). It is shown that a forestry 
approach to land restoration has been chosen for the reclamation of the Kuryan-2 quarry. The need for an integrated 
approach, taking into account climatic conditions, combining mining engineering and biological measures, and 
compliance with legal requirements is emphasized. Restoring the soil layer in permafrost conditions is a complex task, 
given the extremely slow processes of soil formation. The specifics of such zones are addressed and the application of 
modern technologies are discussed. To accelerate soil regeneration, the use of thermal insulation materials in the form of 
a special coating is proposed. After fertilization, the quarry area will be seeded with dwarf pine and Gmelin larch seeds.

Keywords: geoecology, mining industry, disturbed lands, reclamation, granodiorites, Amur region

Введение
Горнодобывающая промышленность 

оказывает существенное воздействие на  
окружающую среду. В связи с ухудшени-
ем горнотехнических условий разработки 
месторождений ежегодно растет удельная 
землеемкость (м2/т) горных работ, в резуль-
тате чего в настоящее время общая площадь 
нарушенных открытыми горными работами 
земель в России превышает 3 млн га (что 
сопоставимо с территорией некоторых евро-

пейских стран, например Бельгии или Арме-
нии). Открытые и подземные разработки по-
лезных ископаемых приводят к изменению 
рельефа, уничтожению растительного и поч-
венного покрова, нарушению гидрологиче-
ского режима, загрязнению поверхностных 
и подземных вод, выбросам пыли и парни-
ковых газов в атмосферу, а также к потере 
биоразнообразия и фрагментации естествен-
ных сред обитания. В конце 1980-х гг. в за-
рубежной литературе в области экономики 
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и экологии, социологии и политологии, гло-
балистики и права обширное распростране-
ние получил термин «устойчивое развитие», 
которым обозначалось социально-экономи-
ческое и экологическое развитие, направлен-
ное на разумное удовлетворение потребно-
стей людей при одновременном улучшении 
качества жизни ныне живущих и будущих 
поколений, на бережное использование ре-
сурсов планеты и сохранение природной 
среды. Рекультивация – это важнейший ме-
ханизм сохранения природы, который спо-
собствует не только восстановлению при-
родного баланса, но и обеспечивает устой-
чивое развитие территорий, жизнь отрабо-
танным карьерам, свалкам и загрязненным 
территориям, предотвращая деградацию 
почв и восстанавливая биоразнообразие.

Рекультивация земель рассматривается 
как основной способ воспроизводства зе-
мельных ресурсов, создания оптимальных 
культурных антропогенных ландшафтов 
в конкретных природно-климатических ус-
ловиях данного района.

При открытой добыче создаются ка-
рьеры, которые полностью изменяют ланд-
шафт местности [1]. Практика эксплуатации 
месторождений указывает, что обеспечение 
необходимых условий охраны недр и окру-
жающей среды возможно при соблюдении 
определенных условий:

− комплексное и экономически целесоо-
бразное извлечение из недр запасов основ-
ных и совместно залегающих с ними полез-
ных ископаемых;

− рациональное использование вскрыш-
ных пород при открытом способе добыче 
полезных ископаемых. 

Отвалы занимают огромные террито-
рии, часто превышая размеры самого ка-
рьера, при этом до разработки с террито-
рии будущего карьера и прилегающих зон 
полностью уничтожаются леса, кустарники 
и травяной покров. При буровзрывных ра-
ботах и транспортировки породы до дробле-
ния и переработки – в атмосферу выбрасы-
вается огромное количество пыли. Мелко-
дисперсная пыль, практически невидимая 
для невооруженного глаза человека, состоит 
из микроскопических частиц горных пород, 
часто содержащих кремнезем. По данным 
экологов, уровень концентрации пыли в воз-
духе на карьерах может превышать пре-
дельно допустимые нормы в сотни и даже 
тысячи раз, а содержание свободной двуо-
киси кремния в некоторых случаях может 
достигать 60–80 % [2,3]. Производственная 
пыль – одна из наиболее распространенных 
профессиональных вредностей, которая мо-

жет вызывать пылевые заболевания. Опас-
ность легочных заболеваний возрастает 
с увеличением содержания в пылевом аэро-
золе свободной двуокиси кремния.

Строительство крупных карьеров, раз-
мещение отвалов пустых пород, хвостов 
обогатительных фабрик и др. приводит 
к образованию техногенных земель, требу-
ющих, в свою очередь, рекультивации. 

Цель исследования  – анализ воздей-
ствия горнодобывающей промышленности 
на окружающую среду и разработка меро-
приятий по рекультивации земель (на приме-
ре участка «Курьян‑2» в Амурской области)

Объект исследования – карьер «Курьян-2», 
расположен на территории Тындинского 
муниципального округа Амурской области, 
в 6 км от г. Тында. Предмет исследования – 
процессы восстановления земель, реализуе-
мые на этой территории.

Материалы и методы исследования 
В данном исследовании использованы 

методы исследования: 
− теоретические (теоретико-методологи-

ческий анализ, правовой анализ и др.); 
−  эмпирические (наблюдение, метод мо-

делирования, картографические анализ и др.).
Информационной базой исследования 

послужили материалы нормативных доку-
ментов в области экологической безопасно-
сти России и субъектов Дальневосточного 
федерального округа (ДФО), данные Рос-
стата, которые имеются в открытом доступе.

Несмотря на ужесточение законодатель-
ства в плане восстановления нарушенных 
земель количество этих земель остается вы-
соким из-за масштабной деятельности гор-
нодобывающих комбинатов. На территории 
ДФО ведут деятельность более 200 горно-
добывающих предприятий, обеспечивая вы-
сокую долю добычи важнейших полезных 
ископаемых России.

Научные труды по проблеме продук-
тивности нарушенных горными работами 
земель в процессе добычи строительных 
материалов свидетельствует о том, что в на-
стоящее время недостаточно применяются 
меры по восстановлению этих земель [4–6].

Важнейший экологический аспект 
рекультивации представлен в Федераль-
ном законе от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ 
«Об охране окружающей среды», который 
вводит понятие рекультивации в контексте 
защиты природной среды. Статья 42 пря-
мо указывает, что предприятия и органи-
зации всех форм собственности, ведущие 
деятельность, сопровождающуюся разру-
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шением основных компонентов природ-
ной среды, обязаны осуществлять работы 
по рекультивации [7, 8]. Деградация зе-
мель является движущей силой изменения 
климата через выбросы парниковых га-
зов (ПГ) и сниженные нормы поглощения 
углерода. С 1990 г. во всем мире площадь 
лесов уменьшилась на 3 %. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Участок недр (объект «Курьян-2») рас-
положен на территории Тындинского муни-
ципального округа Амурской области (рай-
он приравнен к районам крайнего Севера), 
в 6 км от г. Тында. Вдоль южной границы 
месторождения проходит автомобильная 
дорога Тында  – Ларба и Байкало-Амур-
ская железнодорожная магистраль (БАМ). 
Вблизи находится дачный поселок. Разра-
боткой месторождения занимается ведущая 
производственно-инжиниринговая компа-
ния ОАО «Бамстроймеханизация», которая 
специализируется на выполнении строи-
тельно-монтажных работ в сегменте транс-
портного строительства [9].

Общая площадь участка составляет 
15,3 га. Рельеф территории преимуществен-
но низкогорный с абсолютными отметками 
от 643 до 1100 м, относительные превыше-
ния водоразделов над долинами рек дости-
гают 110–230 м, склоны водоразделов в ос-
новном пологие (рисунок).

Расположение карьера «Курьян-2» 
Примечание: фрагмент карты  

с Google Earth Pro 

Воздействия на природную среду ка-
рьера месторождения магматических по-
род (гранит) «Курьян-2»  – это изменение 
ландшафта, почвенного и растительного 
покрова, атмосферное и шумовое воздей-
ствие. Известно, что отработка карьера про-
изводилась валовым способом, что привело 
в первую очередь к полному нарушению 
ландшафта. При валовой выемке гранита 
на месторождении «Курьян-2» происходит 
коренная трансформация территории, фор-
мируется глубокая техногенная чаша карье-
ра и внешние отвалы вскрышных пород, что 
полностью меняет естественный рельеф.

Плодородный слой и растительность 
уничтожаются на всей площади земельного 
отвода, что ведет к потере биологической 
продуктивности земель.

Буровзрывные работы и работа тяже-
лой техники создают постоянное пылевое 
загрязнение и высокий уровень звуково-
го давления, воздействуя на прилегающие 
экосистемы. Взвешенные частицы (пыль), 
диоксид азота (NO2), оксид углерода (CO), 
диоксид серы (SO2) и др. превосходят ПДК 
в разы и отрицательно действуют на пер-
сонал и жителей близлежащих поселений. 
Работы в суровых климатических условиях 
Севера и Дальнего Востока требуют особых 
подходов к реабилитации, так как природ-
ные экосистемы здесь восстанавливаются 
крайне медленно.

Процессы рекультивации часто не успева-
ют за темпами образования отвалов и карье-
ров, требуя комплексных мер по восстанов-
лению почвенного покрова. Устранение этой 
проблемы начинается с вопросов обеспече-
ния экологической и социальной безопасно-
сти, восстановления продуктивности нару-
шенных земель. В связи с этим необходимо 
создание ускоренного формирования опти-
мальных культурных ландшафтов спродук-
тивнымпочвенно-растительным покровом.

Согласно действующему законодатель-
ству выбрано лесохозяйственное направле-
ние: посадка деревьев и кустарников для 
закрепления склонов и восстановления био-
геоценоза.

Предлагаемый комплексный подход 
к рекультивации нарушенных горными ра-
ботами земель представляет собой систему 
последовательных мероприятий, направлен-
ных на восстановление территорий с учетом 
специфических природно-климатических 
условий региона. Каждый из основных эта-
пов – технический и биологический – имеет 
свои особенности и требования к восста-
новлению исследуемой территории.
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Таблица 1 
Мероприятия технического этапа рекультивации карьера  

в условиях северных районов Амурской области

Технологический процесс Технические параметры Предполагаемый результат
Планировка поверхности Уклон не более 3–5° Формирование устойчивого рельефа
Формирование откосов Угол до 25–30° Предотвращение эрозии

Нанесение плодородного слоя Мощность 20–40 см Создание основы для растительности

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2 
Основные характеристики термоизолирующих материалов

Характеристика Геотекстиль Агротекстиль
Терморегуляция Сглаживает резкие перепады температур, 

защищая семена от вымерзания ночью и 
перегрева днем

Обязательна, так как материал по-
стоянно находится под солнцем

Удержание влаги Пропускает воду, но задерживает частицы 
грунта (фильтрация)

Пропускает воду, воздух и (часто) 
солнечный свет

Прочность Очень  высокая. Выдерживает давление 
щебня, песка и строительной техники

Относительно низкая. Легко рвется 
при механическом воздействии

Плотность Обычно от 100 до 600 г/м² Обычно от 17 до 60 г/м² (белый) и до 
100 г/м² (черный)

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

При выполнении технического этапа 
рекультивации земель после завершения 
разработки месторождения выполняется 
планировка территории (выравнивание по-
верхности дна карьера, устранение оста-
точных техногенных образований). Для 
укрепления откосов и защиты от осыпания 
предлагается использовать гибкие систе-
мы из противоэрозионных средств и сеток 
из высокопрочной стальной проволоки. Это 
современное решение для укрепления отко-
сов и склонов, сложенных рыхлыми и вы-
ветриваемыми скальными грунтами. Стаби-
лизация поверхности откосов техническими 
средствами с целью уменьшения их эрозии. 
Основные мероприятия технического этапа 
рекультивации в условиях северных райо-
нов Амурской области приведены в табл. 1.

Планировка поверхности включает вы-
равнивание поверхности дна карьера исполь-
зованием тяжелой строительной техники, 
устранение остаточных техногенных образо-
ваний и подготовку территорий для дальней-
шего биологического восстановления.

Исследования свидетельствуют о том, 
что при разработке комплексной схемы ре-
абилитации горнопромышленных терри-
торий необходимо предусмотреть техни-
ческие регламенты на уровне законов или 
нормативных актов. Определены общие 

требования к рекультивации земель [10–12], 
которые при выполнении биологического 
этапа (возобновление растительного покро-
ва) позволят вернуть выбывшие земли в хо-
зяйственный оборот и восстановить биораз-
нообразие. Поскольку общие требования 
задают лишь вектор, для реального восста-
новления биоразнообразия важна детальная 
проработка именно биологического этапа.

Восстановление почвенного слоя в ус-
ловиях многолетней мерзлоты представля-
ет собой довольно сложную задачу на фоне 
крайне медленных процессов почвообразо-
вания, измеряемых десятилетиями и столе-
тиями [13–15]. Такие территории требуют 
особого подхода и применения современ-
ных технологий. В связи с этим для ускоре-
ния восстановления почвенного слоя пред-
лагается использование специального тер-
моизолирующего покрытия 

В табл. 2 дан сравнительный анализ тер-
моизолирующих материалов  – геотекстиля 
и агротекстиля.

Учитывая дополнительные факторы 
(как частично завезенный плодородный 
слой), лучшим вариантом будет геотекстиль 
с плотностью 200–300 г/м², который защи-
тит от выветривания и вымывания, пока мо-
лодая растительность не окрепнет. Одним 
из основных подходов к восстановлению 
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почвенного слоя в условиях многолетней 
мерзлоты является использование органи-
ческих удобрений и мелиорантов.

Полученные результаты позволили сде-
лать предварительный вывод о том, что 
на рекультивируемых территориях нужно 
создавать сложные фитоценозы. После вне-
сения удобрений площадь карьера будет 
засеяна семенами кедрового стланика и ли-
ственницей Гмелина (имеет мощную корне-
вую систему). Эти растения устойчивы к ус-
ловиям Крайнего Севера и особенностям 
данных почв, выдерживают экстремальные 
морозы (до -60 °C). После достижения опре-
деленного процента приживаемости сажен-
цев (обычно через 1–3 года после посадки) 
работы по восстановлению утраченных зе-
мель на исследуемой территории считают-
ся завершенными.

Таким образом, комплексный подход 
к рекультивации земель карьера Курьян-2 – 
это основной этап недропользования, на-
правленный на восстановление нарушен-
ных земель, экологическое и экономическое 
восстановление ландшафтов.

Заключение
Обоснована экологическая реабили-

тация горнопромышленных территорий, 
сформировавшихся в результате открытых 
горных работ предприятием АО «Бамстрой-
механизация». Предложен комплексный 
подход, базирующихся на современных тех-
нологиях, принципах устойчивого разви-
тия, приоритета охраны окружающей среды 
и рационального природопользования. По-
лученные результаты могут быть полезны 
специалистам в области геоэкологии, гор-
ного дела и природопользования.
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Статья посвящена изучению продукционно-деструкционных процессов в Таганрогском заливе Азовского 
моря, что является важной геоэкологической задачей комплексного исследования экосистем южных водоемов 
в условиях высокой эвтрофикации и изменения солености воды. Целью исследования является оценка характе-
ристик первичной продукции фитопланктона и деструкции органического вещества в водной толще восточной 
части Таганрогского залива и в авандельте р. Дон в 2025 г. на основе экспедиционных наблюдений. Материа-
лом послужили данные экспериментов по определению продукции и деструкции скляночным методом в кис-
лородной модификации, полученные в ходе четырех рейсов 2025 г. Максимальная активность продукционных 
процессов наблюдалась в августе, минимальная – в декабре, что согласуется с литературными данными. Сред-
ние показатели валовой первичной продукции в исследованный период превышали значения, характерные для 
2008–2010 гг. Выявлены различия в вертикальном распределении продукционно-деструкционных показателей 
в зависимости от месяца и района обследования. Увеличение солености Азовского моря на данный момент 
не привело к снижению продуктивности в обследованном районе. Полученные новые данные о продуктивно-
сти Таганрогского залива Азовского моря могут быть использованы при оценке современного эколого-гидро-
химического состояния водоема и разработке мероприятий по сохранению биоресурсов. 
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The article is devoted to the study of production-destruction processes in Taganrog Bay of the Sea of Azov, 
which represents an important geoecological task within the comprehensive investigation of southern water body 
ecosystems under conditions of high eutrophication and changing water salinity. The aim of the study is to assess 
the characteristics of phytoplankton primary production and organic matter destruction in the water column of the 
eastern part of Taganrog Bay and the Don River delta in 2025 based on expeditionary observations. The material 
comprises data from experiments determining production and destruction using the bottle method in oxygen 
modification, obtained during four cruises in 2025. Maximum production process activity was observed in August, 
minimum in December, which agrees with published data. Average gross primary production during the studied 
period exceeded values typical for 2008–2010. Differences in the vertical distribution of production-destruction 
parameters depending on the month and study area were revealed. The current increase in salinity of the Sea of Azov 
has not yet led to a decrease in productivity in the area surveyed. The newly obtained data on the productivity of 
Taganrog Bay of the Sea of Azov can be used to assess the current ecological and hydrochemical state of the water 
body and to develop measures for the conservation of biological resources.
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Введение
Первичная продукция органического ве-

щества и деструкционные процессы в воде 
являются фундаментальными основами 
функционирования водных экосистем. Эти 
процессы происходят с участием планктон-
ных сообществ и характеризуют баланс меж-
ду образованием органического вещества 
(первичной продукцией) и его разложением 
(деструкцией). Уровень первичной продук-
ции определяет уровень биологической про-
дуктивности водоема в целом [1, с. 91], тро-
фности водоема и риск усиления эвтрофи-
рования, а также способность экосистемы 
к самоочищению и качество воды.

Изучение первичной продукции и  де-
струкции органического вещества (ОВ), в  
отличие от стандартных количественных 
гидробиологических показателей (числен-
ности и биомасса сообществ), позволя-
ет получить более полное представление 
о скорости трансформации органического 
вещества и потоках энергии через сооб-
щества гидробионтов [2–4]. Накопленные 
к настоящему времени данные по первич-
ной продукции описывают продуктивность 
пресных водоемов (озер и водохранилищ) 
[5, с. 32; 6; 7]. Особый интерес представляют 
исследования структуры сообществ фито-
планктона и формирования первичной про-
дукции в морских системах, особенно в зо-
нах смешения соленых и пресных вод [8–10]. 

В научной литературе достаточно мно-
го публикаций с результатами изучения 
продукционно-деструкционных процессов 
в морских водах различных регионов. Ак-
тивно описываются не только характери-
стики этих процессов, но и соотношение 
«продукция/деструкция», обусловливаю-
щее преобладание различных процессов, и  
влияние различных факторов (температура, 
свет, биогенная нагрузка, гидрологические 
условия, скорость водообмена и др.) на ин-
тенсивность продукции и деструкции ор-
ганического вещества. Например, низкие 
концентрации биогенных веществ и высокая 
концентрация взвеси в эстуарных зонах рек 
Дальнего Востока с развитой приливной ди-
намикой вод создают неблагоприятные ус-
ловия для автотрофной продукции [10; 11]. 

В зонах смешения речных и морских 
вод при изменении солености происхо-
дит изменение соотношения процессов 
«продукция/деструкция». Авторами работ 
[10; 11] показано, что «деструкционные 
процессы ОВ доминируют при солености 
< 20 ‰, а доминирование продукционных 
процессов наблюдается при солености 

> 20 ‰ за счет резкого увеличения толщины 
фотического слоя». Интенсивность продук-
ционно-деструкционных процессов авторы 
исследуют во взаимосвязи с уровнем рН 
среды и с параметрами карбонатно-кальци-
евой системы [11]. 

Особенно актуально изучение соот-
ношения процессов «продукция/деструк-
ция» в мелководном высокопродуктивном 
Азовском море, испытывающем высокую 
антропогенную нагрузку за счет активной 
сельскохозяйственной и рекреационной 
деятельности, влияние речного стока [12] 
и возможность эвтрофикации прибрежных 
вод за счет диффузного стока с водосборной 
территории. Речной сток Дона вносит зна-
чительный вклад в формирование гидроло-
го-гидрохимических и гидробиологических 
характеристик экосистемы Таганрогского 
залива Азовского моря, который характе-
ризуется высокой динамикой продукцион-
но-деструкционных процессов, особенно 
в зоне смешения речных и морских вод [12].

В таком контексте изучение продукци-
онно-деструкционных процессов в южных 
водоемах в условиях высокой эвтрофика-
ции – в Таганрогском заливе Азовского моря 
и в авандельте Дона является важной задачей 
комплексного исследования экосистемы в це-
лом. Особый интерес представляет восточная 
часть залива – зона смешения пресных дон-
ских вод с солеными водами Азовского моря. 

Цель исследования  – изучение характе-
ристик продукционно-деструкционных про-
цессов в водной толще восточной части Таган-
рогского залива и в авандельте р. Дон в 2025 г. 
на основе экспедиционных наблюдений.

Материалы и методы исследования
Материалом для данной работы послу-

жили результаты исследований продукци-
онно-деструкционных процессов в водной 
толще Таганрогского залива и авандельте р. 
Дон, проведенные в ходе трех рейсов ЮНЦ 
РАН на научно-исследовательском судне 
(НИС) «Профессор Панов» с 04 по 10 июня, 
с 30 июля по 04 августа и с 04 по 09 дека-
бря 2025 г. и одного рейса на НИС «Денеб» 
с 06 по 16 декабря 2025 г. Район обследо-
вания и расположение станций отбора проб 
воды и проведения экспериментов приве-
дены на рис.  1. Эксперименты по опреде-
лению первичной продукции и деструкции 
ОВ были проведены на шести станциях. 
Четыре из них (ст. 12, 188, 21 (20), 231) рас-
положены в восточной части Таганрогского 
залива, а станции 0 км и Донской находятся 
в авандельте р. Дон.
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Рис. 1. Район работ и расположение станций  
в восточной части Таганрогского залива Азовского моря 

 Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Определение первичной продукции 
фитопланктона и деструкции ОВ прово-
дилось непосредственно в точке (станции) 
с помощью гирлянды на стандартных го-
ризонтах скляночным методом в кисло-
родной модификации [1, с. 92]. В декабре 
на станциях, расположенных в Таганрог-
ском заливе, из-за низкой прозрачности 
(0,25–0,30 м) и волнения 0,4–0,6 м гори-
зонты 0,5 и 1 п. д. С (прозрачность по диску 
Секки) выделялись не всегда. Начало экспо-
зиции приходилось на период не ранее чем 
через час после восхода и не позднее чем 
за час до захода солнца. При постановке экс-
периментов для каждой станции и каждого 
горизонта фиксировали начальное содер-
жание кислорода. Продолжительность экс-
позиции составляла не менее 2 ч в августе 
и 2–3 ч в декабре. По окончании экспониро-
вания определяли конечное содержание кис-
лорода в воде по стандартной методике. Ти-
трование из одной кислородной склянки про-
водили в трехкратной повторности согласно 
руководству [1, с. 96] и количество кислорода 
в воде (мгО2/л) определяли расчетным спосо-
бом по формуле, представленной в [1, с. 97], 
что обеспечивает достоверность результатов 
измерений. При пересчете мгО2/л·ч в мгС/л·ч 
использовался коэффициент 0,375 [1, с. 109]. 

На каждой станции, где выполнялись 
эксперименты по определению первичной 
продукции и деструкции ОВ, измеряли с  по-
мощью многопараметрического зонда Fuscin 

FS080114 температуру, соленость воды, кон-
центрацию растворенного кислорода и сте-
пень насыщения воды кислородом (%). 

Расчет продукции в суточном цикле про-
изводился путем пересчета величин вало-
вой продукции (в гС/м³·ч) на продолжитель-
ность светового дня, исключая час после 
рассвета и час перед закатом, когда интен-
сивность солнечного излучения недостаточ-
на для процессов фотосинтеза). Величины 
деструкции ОВ пересчитывались на 24 ч. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

При естественном цикле функциониро-
вания водных экосистем в теплый период 
года (в вегетационный период) в поверхност-
ных слоях водной толщи чаще преобладает 
процесс продукции органического вещества 
(ОВ) фитопланктоном, в холодный период – 
деструкция ОВ. В современных условиях ан-
тропогенного воздействия (прямого или кос-
венного) этот естественный процесс может 
нарушаться за счет точечного или диффуз-
ного поступления биогенных веществ с во-
досборной территории, за счет изменений 
солености воды и термического режима моря 
и других факторов. Результаты исследования 
продукционно-деструкционных процессов 
в акватории восточной части Таганрогского 
залива Азовского моря и в зоне смешения 
морских и речных вод в районе хутора Дон-
ской за 2025 г. представлены на рис. 2. 
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В восточной части Таганрогского зали-
ва и в авандельте интенсивность продукци-
онно-деструкционных процессов в  теплый 
и холодный периоды характеризовалась 
четкими различиями. В теплый период зна-
чения продукции и деструкции ОВ в по-
верхностном горизонте были значительно 
выше, чем в холодный период (декабрь 
2025 г.). Самые максимальные значения 
продукции ОВ фитопланктоном зафикси-
рованы в августе 2025 г. на станциях 12 и  
21 (20) на уровне 8,14 и 9,22 гС/м3 в сут. 
В фитопланктонном сообществе Таганрог-
ского залива продукционные процессы в ав-
густе протекали намного интенсивнее, чем 
в июне 2025 г. В холодный период значения 
продукции и деструкции были минималь-
ны, но соответствовали среднемноголет-
ним величинам. Исключение составляет ст. 
188 в заливе, где в декабре деструкция ОВ 
преобладала над продукционными процес-
сами, что может быть связано с влиянием 
локального загрязнения и дополнительным 
поступлением биогенных и органических 
соединений в прибрежные акватории с при-
легающей территории.

Во время проведения исследований in 
situ (при экспонировании склянок) проводи-
лись измерения основных гидролого-гидро-

химических характеристик поверхностного 
горизонта воды (табл.  1). Температурный 
режим морских масс полностью соответ-
ствовал периодам исследования. В августе 
температура воды (в среднем 26,8 ºС) была 
выше, чем в июне (22,6–23,8  ºС), а в дека-
бре  – варьировала от 3,3 до 7,3 ºС. Значи-
тельных различий в значениях температуры 
воды в поверхностном и придонном слое 
не выявлено.

В научных статьях современного пери-
ода отмечается резкий рост солености воды 
Азовского моря [13; 14], который вызван 
длительным периодом маловодья, ростом 
температуры воды и воздуха в последние 
десятилетия и, соответственно, повышени-
ем испарения с акватории моря. Соленость 
морских вод в точках исследования на стан-
циях восточной части Таганрогского залива 
(опресненной части Азовского моря) со-
ставляла в теплый период 1,66–6,24 е. п. с., 
в холодный период  – 6,93–9,72 е.  п.  с. 
(табл.  1). Кислородный режим в исследу-
емой части моря можно считать благопо-
лучным, насыщение кислородом в теплый 
период в поверхностном слое достигало 
107–131 %, в холодный период варьировало 
в пределах 93–99 %, что связано со сниже-
нием активности фитопланктона.

Рис. 2. Значения валовой первичной продукции и деструкции ОВ в поверхностном горизонте в 
восточной части Таганрогского залива Азовского моря в 2025 г.  

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Таблица 1
Гидролого-гидрохимические характеристики поверхностного горизонта воды  

восточной части Таганрогского залива и авандельты р. Дон в 2025 г.

Станция – дата 2025 г.
Прозрачность  

по диску  
Секки, м

Кислород, 
мг/дм3

Степень  
насыщения 

О2, %
Температу-

ра, ºС
Соленость, 

е. п. с

Летний (теплый) период
Ст. 21(20) – 05.06. 0,50 9,0 109 23,1 6,24
Ст. 12 – 06.06. 0,50 9,1 107 22,6 2,52
Ст. 0 км – 07.06. 0,40 11,0 131 23,8 0,68
Ст. 21(20) – 01.08. 0,35 9,3 117 25,9 4,93
Ст. 12 – 01.08. 0,35 10,0 125 26,2 1,66
Ст. 0 км – 02.08. 0,40 8,8 112 27,9 0,61
Ст. Донской – 04.08.25 0,40 9,1 115 27,3 0,61

Зимний (холодный) период
Ст. Донской – 04.12. 0,70 12,7 93 7,3 0,69
Ст. 188 – 10.12. 0,30 11,8 97 4,2 9,72
Ст. 231 – 10.12. 0,40 12,6 99 3,3 6,93

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2
Значения валовой первичной продукции (Рвал) и деструкции (Д) органического вещества  

в восточной части Таганрогского залива и в авандельте в теплый период 2025 г. 

Горизонт
Рвал, 

гС/м3*сут
Д, 

гС/м3*сут Горизонт
Рвал, 

гС/м3*сут
Д, 

гС/м3*сут
ст. 12, 06.06.2025 ст. 0 км, 07.06.2025

0–0,15 м 2,34 0,91 0–0,15 м 5,76 1,94
1 п.д.С. (0,50 м) 2,36 3,11 1 п.д.С. (0,40 м) 6,21 1,72
2 п.д.С. (1,00 м) 2,67 2,58 2 п.д.С. (0,80 м) 3,83 2,04
3 п.д.С. (1,50 м) 0,86 0,78 3 п.д.С. (1,20 м) 1,91 4,74

Горизонт ст. 21 (20), 01.08.2025 Горизонт ст. 12, 01.08.2025
0–0,15 м 9,22 1,77 0–0,15 м 8,14 1,79

1 п.д.С. (0,35 м) 7,02 1,21 1 п.д.С. (0,35 м) 2,88 1,76
2 п.д.С. (0,70 м) 3,54 1,14 2 п.д.С. (0,70 м) 4,00 1,66
3 п.д.С. (1,05 м) 2,12 2,23 3 п.д.С. (1,05 м) 1,96 1,51

Горизонт ст. 0 км, 02.08.2025 Горизонт ст. Донской, 04.08.2025
0–0,15 м 3,41 0,59 0–0,15 м 3,03 0,41

1 п.д.С. (0,40 м) 2,06 0,33 1 п.д.С. (0,40 м) 1,12 0,03
2 п.д.С. (0,80 м) 1,55 0,31 2 п.д.С. (0,80 м) 0,54 0,02
3 п.д.С. (1,20 м) 1,50 0,13 3 п.д.С. (1,20 м) 0,61 0,03

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таким образом, никаких аномальных 
значений гидролого-гидрохимических па-
раметров, способных значительно повлиять 
на продукционно-деструкционные процес-

сы, в исследуемой части Таганрогского зали-
ва и авандельты р. Дон в 2025 г. не выявлено.

Интенсивность продукционно-деструк-
ционных процессов значительно варьирует 
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в зависимости от глубины водного объек-
та, мутности воды и глубины проникнове-
ния солнечной энергии. Результаты оценки 
и распределения валовой первичной про-
дукции и деструкции ОВ на разных глуби-
нах в восточной части Таганрогского залива 
Азовского моря в теплый период (июнь  – 
август 2025 г.) приведены в табл.  2, в хо-
лодный период (декабрь 2025 г.) – в табл. 3. 
В теплый период распределение значений 
продукции и деструкции ОВ по горизонтам 
происходило практически однотипно и ха-
рактеризовалось плавным снижением зна-
чений с глубиной (табл. 2, рис. 3, а). Исклю-
чение составил участок акватории залива 
на ст. 21 (20), где с глубиной отмечался рост 
интенсивности деструкции ОВ (рис. 3, б).

В холодный период распределение ин-
тенсивности продукции и деструкции ОВ 
по горизонтам значительно различалось 
по районам обследования. Так, на станциях, 
относящихся к акватории восточной части 
Таганрогского залива, происходило сниже-
ние значений с глубиной (табл. 2), на стан-
ции Донской в авандельте  – отмечалось 
увеличение продукции и деструкции ОВ 
на глубинах 1,40 м и 0,70 м (1–2 п. д. С.) 
до  максимальных значений 0,34 и 1,18 гС/м3  

в сут. соответственно (табл. 3, рис. 4). 
Таким образом, распределение интен-

сивности продукции и деструкции ОВ 
по глубине имеет общие черты, значения 
параметров в большинстве случаев снижа-
лись с глубиной.

Таблица 3
Значения валовой первичной продукции (Рвал) и деструкции (Д) органического вещества  

в восточной части Таганрогского залива и в авандельте в холодный период 2025 г. 

Станция Горизонт Рвал, гС /м3*сут Д, гС /м3*сут

Ст. 188,  
10.12.2025

0–0,15 м 0,500 1,198
1п.д. С. (0,30 м)  – –
2 п.д. С. (0,60 м) 0,046 0,101
3 п.д. С. (0,90 м)  – –

ст. 231,  
10.12.2025

0–0,15 м 0,657 0,155
1п.д. С. (0,40 м) 0,174 0,158
2 п.д. С. (0,80 м) 0,121 0,117
3 п.д. С. (1,20 м) 0,064 0,087

ст. Донской,  
04.12.2025

0–0,15 м 0,096 0,252
1 п.д.С. (0,70 м) 0,121 1,183
2 п.д.С. (1,40 м) 0,342 0,573
3 п.д.С. (2,10 м) 0,036 0,487

Примечание: прочерк означает, что эксперимент не получился.
Составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

а)                                                                                    б)
Рис. 3. Изменчивость в теплый период продукции (а) и деструкции (б) на различных  

горизонтах станции 21 (20) в восточной части Таганрогского залива 01.08.2025 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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а)                                                                                    б)
Рис. 4. Изменчивость в холодный период продукции (а) и деструкции (б)  

на различных горизонтах станции Донской в авандельте 04.12.2025 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Важность изучения и оценки первич-
ной продукции Азовского моря обусловлена 
необходимостью этих данных для оценки 
рыбопродуктивности водоема и сохранения 
биоресурсов, особенно ценных сортов рыб. 
По многолетним данным исследований Юж-
ного научного центра РАН [15, с. 132], начи-
ная с 1980-х гг. наблюдается рост первичной 
продукции в Азовском море. По данным 
Ю. В. Косенко с соавт. [14], в современный 
период осолонения Азовского моря проис-
ходит снижение первичной продукции Та-
ганрогского залива (данные на 2021 г.) отно-
сительно среднемноголетнего уровня. 

По нашим данным за 2025 г., в восточ-
ной части Таганрогского залива, наиболее 
продуктивной части Азовского моря, пер-
вичная продукция экосистемы превышает 
показатели периода 2008–2010 гг. [15], что 
подтверждает ранее представленный воз-
растающий тренд. Полученные результаты 
имеют предварительный характер и будут 
уточняться в дальнейших исследованиях.

Заключение
Проведена оценка изменчивости про-

дукционно-деструкционных процессов 
в восточной части Таганрогского залива 
и авандельте р. Дон в 2025 г. Отмечено, что 
максимальная продукционная активность 
экосистемы ОВ вещества над процессами 
деструкции указывает на то, что в экосисте-
ме накапливается органика, что может уси-
ливать процесс эвтрофирования. Выявлена 
выраженная разнонаправленная вертикаль-
ная стратификация валовой первичной про-
дукции и деструкции ОВ с глубиной.

Сравнение значений валовой первичной 
продукции и деструкции ОВ 2025 г. в вос-

точной части Таганрогского залива и аван-
дельте р. Дон с аналогичными данными 
за более ранний период 2008–2010 гг. по-
казало, что продуктивность экосистемы 
возрастает, что требует дальнейших деталь-
ных исследований и уточнения взаимосвязи 
с соленостью воды и другими гидролого-ги-
дрохимическими параметрами.

Полученные результаты об интенсивно-
сти продукционно-деструкционных процес-
сов Таганрогского залива Азовского моря 
имеют высокую прикладную значимость 
и могут быть использованы при оценке со-
временного эколого-гидрохимического со-
стояния водоема и разработке экологически 
обоснованных мероприятий по сохранению 
биоресурсов. 
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ДИНАМИКА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ  
ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА НА ТЕРРИТОРИИ ЯКУТИИ
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Российская Федерация, e-mail: maksim1993timofeev@yandex.ru 

В статье рассматривается динамика продолжительности вегетационного периода (Growing Season Length, 
GSL) на территории Республики Саха (Якутия). Цель исследования  – получение данных о динамике GSL 
по данным метеостанций и сравнение с данными климатических моделей. На основе анализа данных опорных 
15 метеостанций за 1951–2025 гг. проведена оценка изменения продолжительности вегетационного периода 
с помощью теста Манна – Кендалла. Статистически значимые возрастающие тренды выявлены на 13 иссле-
дуемых станциях, преимущественно в центральных и южных районах. Выполнена верификация с исполь-
зованием коэффициентов корреляции Пирсона, среднеквадратической ошибки и коэффициента конкордации 
Лина для пяти климатических моделей: GFDL-ESM2M, MIROC-ESM-CHEM, IPSL-CM5A-LR, NorESM1-M, 
HadGEM2-ES. Установлено, что за последние десятилетия средняя продолжительность GSL в регионе увели-
чилась на 6–10 дней, при этом наиболее выраженный рост (до 15–16 дней) зафиксирован в арктической зоне. 
Верификация моделей показала удовлетворительную точность воспроизведения регионального широтного 
градиента, однако на локальном уровне выявлена низкая прогностическая способность моделей: большин-
ство коэффициентов корреляции по отдельным станциям являются статистически незначимыми. Сделан вывод 
о том, что современные глобальные модели адекватно описывают общий климатический фон, но не учитывают 
мезомасштабную изменчивость, обусловленную сложным рельефом и инверсионными процессами.

Ключевые слова: GSL, продолжительность вегетационного периода, Якутия, метеостанции, изменение климата
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The paper investigates the dynamics of the Growing Season Length (GSL) in the Republic of Sakha (Yakutia). 
The purpose of the study is to obtain data on GSL dynamics from weather station data and compare it with climate 
model data. Based on the analysis of data from 15 reference meteorological stations for the period 1951–2025, an 
assessment of changes in the growing season duration was conducted using the Mann-Kendall test. Statistically 
significant increasing trends were identified at 13 of the studied stations, predominantly in the central and southern 
regions. Verification was performed using Pearson correlation coefficients, Root Mean Square Error (RMSE), and 
Lin’s Concordance Correlation Coefficient (CCC) for five climate models: GFDL-ESM2M, MIROC-ESM-CHEM, 
IPSL-CM5A-LR, NorESM1-M, and HadGEM2-ES. It was established that over the recent decades, the average 
GSL in the region has increased by 6–10 days, with the most pronounced growth (up to 15–16 days) recorded in the 
Arctic zone. The model verification showed satisfactory accuracy in reproducing the regional latitudinal gradient; 
however, at the local level, a low predictive capacity of the models was revealed: most correlation coefficients for 
individual stations were found to be statistically insignificant. It is concluded that while modern global models 
adequately describe the general climatic background, they fail to account for meso-scale variability driven by 
complex topography and temperature inversion processes.
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Введение
Изменение климата, проявляющееся в  

глобальном повышении температуры воз-
духа, оказывает существенное влияние на  
функционирование природных экосистем 
и хозяйственную деятельность человека. 
Одним из наиболее информативных ин-
дикаторов этих изменений в бореальных 
и арктических регионах является продолжи-
тельность вегетационного периода (Growing 
Season Length, GSL). 

Современные климатические изменения 
на территории России сопровождаются су-

щественной трансформацией термического 
режима, что зафиксировано в стратегиче-
ских отчетных документах государственно-
го уровня [1]. Исследования региональных 
откликов природной среды на потепление 
указывают на устойчивую тенденцию к из-
менению характеристик вегетационных пе-
риодов, что детально проанализировано 
на примере Предуралья [2]. Особое внима-
ние в отечественной литературе уделяется 
динамике фенологических фаз и темпера-
турной обеспеченности в различных при-
родно-почвенных зонах, в частности на тер-
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ритории Алтайского края [3; 4]. В то же вре-
мя для регионов криолитозоны, таких как 
Якутия, вопросы адаптации растительных 
сообществ к сдвигам вегетационного сезо-
на остаются крайне актуальными и требуют 
уточнения с учетом современных темпов 
изменения климата. Несмотря на наличие 
локальных фенологических наблюдений 
[5], в настоящее время сохраняется дефицит 
обобщающих работ, основанных на сопря-
женном анализе данных метеорологической 
сети за последние десятилетия и результатов 
верификации глобальных климатических 
моделей. В данной статье предпринимает-
ся попытка восполнить этот пробел, рас-
сматривая динамику индекса GSL на всей 
территории Якутии с привлечением данных 
климатических моделей.

Существует несколько методов опреде-
ления длительности вегетационного пери-
ода. Методики зависят от порогового зна-
чения среднесуточной температуры либо 
от вида растительности. В данной работе 
использовался критерий устойчивого пре-
вышения 5  °С, так как такой способ ис-
пользуется климатическими моделями при 
моделировании различных сценариев RCP 
(Representative Concentration Pathways).

Исследование динамики вегетационно-
го периода (GSL) в условиях Северо-Восто-
ка России опирается на обширный массив 
данных о трансформации климата и ланд-
шафтов криолитозоны. Фундаментальные 
тренды современного потепления в Яку-
тии подробно проанализированы в работах 
А. Н. Горохова и А. Н. Федорова [6], где по-
казана высокая региональная изменчивость 
термического режима и его отклик на гло-
бальные вызовы. Вопросы верификации 
и региональной адаптации прогностиче-
ских моделей CMIP для территории Якутии 
находят отражение в работах [7; 8], что соз-
дает необходимую методическую базу для 
сопоставления результатов глобального мо-
делирования с данными метеорологической 
сети региона.

Наряду с изменением дат начала и  
окончания вегетации, важным показате-
лем трансформации природной среды вы-
ступает динамика теплообеспеченности, 
в частности рост сумм активных температур 
выше 10 °С, зафиксированный в сопредель-
ных с Якутией регионах, таких как Забай-
кальский край [9]. Процессы потепления 
ведут к существенному пересмотру границ 
физико-географических районов: современ-
ное районирование степных и лесостепных 
зон демонстрирует устойчивый дрейф изо-

линий увлажнения и теплообеспеченности 
в сторону усиления засушливости вегетаци-
онного периода [10]. В более высоких ши-
ротах, в условиях арктического усиления, 
данные дистанционного зондирования под-
тверждают значительную пространствен-
но-временную изменчивость растительного 
покрова Сибири, что подчеркивает необхо-
димость детального анализа региональных 
термических ресурсов для понимания эво-
люции северных ландшафтов [11].

Цель исследования  – получение дан-
ных о динамике GSL по данным метео-
станций и сравнение с данными климатиче-
ских моделей.

Материалы и методы исследования
GSL определяется как интервал между 

первым днём весной (после 1 января), когда 
среднесуточная температура воздуха устой-
чиво превышала 5  °C в течение не менее 
6 дней подряд, и первым днём осенью (по-
сле 1 июля), когда среднесуточная темпе-
ратура воздуха устойчиво опускалась ниже 
5 °C в течение не менее 6 последовательных 
дней [12].

Данные среднесуточных температур 
с метеостанций Якутии были скачаны из ар-
хива [13]. Часть метеостанций была отсея-
на, так как были пропуски в рядах наблю-
дений. Отобрано 15 метеостанций, у кото-
рых не было ни единого пропуска в данных 
среднесуточной температуры с мая по сен-
тябрь, за 1951–2025 гг. Наличие тренда про-
верялось критерием Манна  – Кендалла, 
а величина тренда оценивалась по крите-
рию Тейла – Сена.

Информационной базой исследования 
послужил специализированный массив агро-
климатических показателей, разработанный 
Службой по изменению климата «Коперник» 
для анализа взаимодействия в системе «рас-
тение – климат». Использованные климатиче-
ские модели: MIROC-ESM-CHEM (Япония), 
IPSL-CM5A-LR (Франция), NorESM1-M 
(Норвегия), HadGEM2-ES (Великобрита-
ния), GFDL-ESM2M (NOAA, США). Эти 
пять моделей входят в набор данных агро-
климатических показателей [12]. Данный 
датасет ориентирован на количественную 
оценку климатической изменчивости в тер-
минах, применимых в сельскохозяйственном 
секторе и экологическом моделировании.

Пространственное разрешение модель-
ных данных составляет 0,5 ° на 0,5 ° и зна-
чения в NC-файлах находятся в узлах сет-
ки. Исторический период включает в себя 
1951–2010 г., а прогнозный, по различным 
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сценариям RCP, охватывает промежуток 
с 2011 по 2099 г. Для сравнения с данными 
метеостанций модельные данные извлека-
лись из ближайшего узла сетки. Обработка 
и расчет производился в среде R Studio.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассчитанные значения GSL по данным 
метеостанций приведены в табл. 1. Для ка-
ждой метеостанции выполнялась провер-
ка ряда по критерию Манна  – Кендалла 
на наличие монотонного тренда. На шести 
метеостанциях средняя GSL за весь пери-
од была выше 120 дней: Сунтар, Усть-Мая, 
Якутск, Олекминск, Исить и Витим. А наи-
меньшая GSL наблюдается на метеостан-
ции Чокурдах.

Сравнительный анализ (табл. 1) данных 
за 1961–1990 гг. и 1991–2020 гг. свидетель-
ствует об устойчивой тенденции к увели-
чению продолжительности вегетационного 
периода (GSL) на всех исследуемых стан-
циях, что подтверждает значительный от-
клик региональной климатической системы 
на глобальное потепление. В среднем рост 
показателя составил 6–9 дней, при этом наи-
более выраженная динамика зафиксирова-
на в центральных районах (Якутск, Исить, 
Олекминск), где современная продолжитель-
ность вегетации превысила 130 дней, тог-

да как на арктических станциях (Чокурдах) 
она остается минимальной, достигая лишь 
68 дней. Параллельно с удлинением сезона 
на большинстве пунктов (за исключением 
Оймякона) наблюдается рост межгодовой 
изменчивости, что указывает на общую де-
стабилизацию климатического режима и по-
вышение частоты экстремальных погодных 
явлений, создающих дополнительные риски 
для сельского хозяйства, несмотря на расши-
рение тепловых ресурсов территории.

Помимо сравнительного анализа, инте-
рес представляют параметры тренда. Есть 
ли монотонный тренд или нет? B если есть 
тренд, то его величина изменения. Для оцен-
ки направленности и значимости изменений 
GSL в работе использован непараметриче-
ский критерий Манна – Кендалла, а для рас-
чета скорости изменений – оценка наклона 
Тейла  – Сена (табл.  2). Выбор данных ме-
тодов обусловлен их устойчивостью к вы-
бросам (экстремальным значениям), отсут-
ствием жестких требований к нормальности 
распределения временных рядов и высокой 
эффективностью при анализе «шумных» 
климатических данных. В отличие от мето-
да наименьших квадратов, робастные оцен-
ки Тейла – Сена позволяют получить более 
надежную величину тренда в условиях вы-
сокой межгодовой волатильности вегетаци-
онного периода.

Таблица 1
Средняя длительность вегетационного периода

Индекс Название
1951–2025 1961–1990 1991–2020

GSL σ GSL σ GSL σ
21946 Чокурдах 66 18,3 62 19,8 68 18,3
24125 Оленек 93 15,9 88 16,4 97 16,2
24266 Верхоянск 104 12,4 102 13 105 12,6
24343 Жиганск 105 12,7 100 11,5 108 14,4
24641 Вилюйск 119 11,1 114 10,1 123 11,7
24688 Оймякон 103 9,6 100 9,7 106 7,9
24738 Сунтар 121 10,2 118 8,7 124 10,9
24944 Олекминск 125 9,9 122 9,2 129 9,9
24951 Исить 123 10 120 8,8 129 9,9
24959 Якутск 127 10,6 124 8,6 132 11,4
24966 Усть-Мая 127 10,1 126 10 132 9,6
30054 Витим 124 10,5 120 9 128 11
30372 Чара 118 11,6 116 12,2 122 11,1
30393 Чульман 113 12,4 112 12,7 116 13,8
31004 Алдан 114 10,3 112 9,5 116 11,4

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 2
Параметры тренда по данным метеостанций

Индекс Название p-value τ-Кендалл Тренд Величина тренда,  
дней/год

21946 Чокурдах 0,02821 0,175488 возрастающий 0,21
24125 Оленек 0,00178 0,250811 возрастающий 0,24
24266 Верхоянск 0,19959 0,104177 нет тренда –
24343 Жиганск 0,05533 0,155099 нет тренда –
24641 Вилюйск 0,00017 0,302091 возрастающий 0,23
24688 Оймякон 0,00270 0,241482 возрастающий 0,16
24738 Сунтар 0,00372 0,233373 возрастающий 0,17
24944 Олекминск 0,00002 0,34491 возрастающий 0,22
24951 Исить 0,00008 0,315991 возрастающий 0,21
24959 Якутск 0,00102 0,264744 возрастающий 0,18
24966 Усть-Мая 0,00247 0,243549 возрастающий 0,18
30054 Витим 0,00437 0,229551 возрастающий 0,16
30372 Чара 0,00040 0,285481 возрастающий 0,20
30393 Чульман 0,02045 0,186793 возрастающий 0,14
31004 Алдан 0,03624 0,169075 возрастающий 0,12

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Проверка рядов GSL по критерию Ман-
на  – Кендалла выявила наличие статисти-
чески значимого тренда у 13 метеостанций 
(табл. 2). А у станций Верхоянск и Жиганск 
расчетное p-value > 0,05 что говорит об от-
сутствии тренда.

Дополнительно расчет GSL был прове-
ден и для тех метеостанций, что имели не-
значительные единичные пропуски в рядах 
наблюдений суточных температур (рис.  1). 
Это позволило показать динамику GSL меж-
ду климатическими периодами. Анализ ди-
намики индекса GSL на территории Якутии 
свидетельствует о повсеместном удлине-
нии вегетационного периода, составившем 
в среднем 6–10 дней при сравнении климати-
ческих периодов 1961–1990 и 1991–2020 гг. 
Наиболее выраженная положительная дина-
мика зафиксирована на арктических стан-
циях, таких как Саскылах и Бухта Амбарчик 
(прирост до 15–16 дней), что подтверждает 
эффект арктического усиления потепления, 
в то время как в центральных и южных рай-
онах (Якутск, Витим, Олекминск) наблю-
дается более умеренное увеличение про-
должительности сезона в пределах восьми 
дней. Региональная дифференциация пока-
зателей позволяет выделить три зоны: ар-
ктическую с минимальным и крайне неста-
бильным GSL (43–77 дней), центральную 

континентальную (100–115 дней) и южную 
с максимальными значениями индекса, до-
стигающими на станции Учур 136 дней. 

На 9 метеостанциях наблюдается уве-
личение GSL больше 10 дней (рис.  1). 
На 23 станциях величина изменения была 
от 5 до 10 дней. И у 10 метеостанций уве-
личение GSL было менее 5 дней. Несмотря 
на общий тренд к потеплению, на большин-
стве станций, отмечается рост межгодовой 
изменчивости σ, указывающий на усиление 
нестабильности термического режима, при 
этом редкие локальные аномалии, такие как 
сокращение GSL на станции Хатырык-Хо-
мо, подчеркивают значительную простран-
ственную неоднородность климатических 
процессов в регионе.

Такое дифференцированное увеличение 
теплообеспеченности создает условия для 
экспансии лесной растительности в более 
высокие широты и трансформации биоге-
ографических границ. Сопоставление по-
лученных данных с ландшафтной картой 
региона подтверждает, что наиболее ин-
тенсивная трансформация климатическо-
го сигнала происходит в континентальных 
районах Центральной Якутии, где увеличе-
ние GSL выступает драйвером изменения 
геохимических циклов в мерзлотных таеж-
ных ландшафтах.
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Рис. 1. Пространственное распределение изменений продолжительности  
вегетационного периода (GSL) на территории Якутии при сопоставлении  

климатических периодов 1991–2020 гг. и 1961–1990 гг.
На картосхеме точечными маркерами показано расположение метеорологических станций, цвет 
которых соответствует величине отклонения GSL в днях: синим цветом обозначены локальные 
зоны сокращения периода (ст. Хатырык-Хомо), оттенками красного – различная интенсивность 
удлинения вегетационного сезона (от 0 до более чем 15 дней). Гидрографическая сеть и градусная 
сетка (с шагом 10°) приведены для визуализации ландшафтной и широтно-долготной привязки 
объектов; в нижней левой части рисунка представлен линейный масштаб в километрах

Визуальный анализ (рис.  2) пред-
ставленных временных рядов за 1951–
2025 гг. подтверждает статистические 
выводы о преобладании положительных 
трендов GSL в регионе и выявляет отчет-
ливую пространственную синхронность 
потепления, выраженную в одновремен-
ном подъеме значений индекса с конца 
1980-х  – начала 1990-х гг., что наиболее 
заметно в южной и центральной группах 
станций (Олекминск, Исить, Якутск, Ви-
тим). При этом графики отражают суще-
ственные различия в межгодовой изменчи-
вости между ландшафтными зонами: для 
арктических территорий (Чокурдах, Оле-

нек) характерна высокая амплитуда коле-
баний до 30–40 дней, свидетельствующая 
о нестабильности термического режима 
лесотундровых систем, тогда как в районах 
«полюса холода» (Оймякон, Верхоянск) 
ряды отличаются большей сбалансирован-
ностью при устойчивом росте показателей. 
Наблюдаемые на графиках пики указывают 
на частое возникновение аномально длин-
ных вегетационных периодов, выходящих 
за пределы исторической нормы, в то вре-
мя как единичные выбросы на станциях 
со сложным рельефом (Чара, Чульман), ве-
роятно, обусловлены влиянием локальных 
мезомасштабных атмосферных процессов.
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Рис. 2. Многолетняя динамика продолжительности вегетационного периода (GSL)  
на опорных метеостанциях Якутии за 1951–2025 гг. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Таблица 3
Статистические метрики оценки моделей

Модель r(Пирсон) rmse CCC
MIROC-ESM-CHEM 0,66 17,6 0,64

IPSL-CM5A-LR 0,65 18,6 0,62
NorESM1-M 0,68 18,3 0,66

HadGEM2-ES 0,66 18,1 0,62
GFDL-ESM2M 0,70 16,1 0,67

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Выявленная пространственно-временная 
неоднородность динамики GSL определяет 
масштабную трансформацию структуры фи-
зико-географических поясов и ландшафтных 
зон на территории Якутии. Увеличение про-
должительности теплого сезона выступает 
катализатором ландшафтообразующих про-
цессов в криолитозоне: оно напрямую влияет 
на глубину сезонного протаивания деятель-
ного слоя вечной мерзлоты, активизацию 
криогенных процессов и изменение водно-
го баланса территорий. При планировании 
адаптационных мероприятий необходимо 
учитывать динамику биоклиматических по-
казателей, в частности рост продолжительно-
сти вегетации, обусловленный изменением 
ключевых климатических переменных [14]. 
Сопряженный анализ широтных трендов 
GSL указывает на потенциальное смещение 

границ ландшафтных выделов и трансфор-
мацию биогеографических условий – от ле-
сотундровых сообществ на севере до средне-
таежных ландшафтов центральных районов. 
Таким образом, индекс GSL в условиях Се-
веро-Востока России является интеграль-
ным индикатором динамического состояния 
геосистем, определяющим их отклик на гло-
бальные климатические изменения.

У исследуемых климатических моделей, 
исторический период включается в себя 
1951–2010 гг. А начиная с 2011 г. начина-
ются прогнозные значения по различным 
сценариям RCP, вплоть до 2099 г. Для ве-
рификации данные за исторический период 
сравнивались с данными 15 метеостанций. 
Посчитан коэффициент корреляции Пир-
сона, среднеквадратичной ошибки RMSE 
и коэффициент конкордации Лина. 
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Рис. 3. Статистически значимые коэффициенты корреляции Пирсона (p < 0,05)  
между модельными значениями и данными натурных наблюдений индекса GSL 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

На графике представлены только пары «станция – модель», продемонстрировавшие математически 
достоверную связь; пустые области соответствуют статистически незначимым результатам. 
Интенсивность и цвет заливки ячеек отражают величину и направленность корреляции: синяя 
цветовая гамма соответствует положительной связи, оранжевая – отрицательной. По оси абсцисс 
указаны наименования климатических моделей, по оси ординат  – индексы метеорологических 
станций; числовые значения внутри ячеек обозначают величину коэффициента корреляции

Статистическая верификация (табл.  3) 
пяти моделей CMIP6 выявила умеренную 
степень согласованности модельных дан-
ных с результатами натурных наблюдений. 
Наилучшую предсказательную способность 
продемонстрировала модель GFDL-ESM2M  
характеризующаяся минимальными зна-
чениями среднеквадратической ошибки 
и наиболее высокими коэффициентами 
конкордации Лина. Например, в работе [15] 
отмечено, что при верификации климати-
ческих реанализов, наиболее значимой ме-
трикой является коэффициент конкордации 
(согласованности) Лина. Примечательно, 
что близость значений коэффициентов Пир-
сона и Лина для всех моделей указывает 
на отсутствие выраженных систематиче-
ских смещений в расчетах, что подтвержда-
ет применимость данных моделей для опи-
сания региональной динамики вегетацион-
ного периода, несмотря на сохраняющуюся 
высокую межгодовую волатильность.

Подавляющее большинство ячеек 
на графике (рис.  3) остались пустыми, что 
подтверждает гипотезу о неспособности мо-
делей адекватно воспроизводить межгодо-
вую изменчивость вегетационного периода 
в конкретных географических точках Яку-
тии. Общие удовлетворительные показатели 

корреляции по региону, полученные ранее, 
нивелируются при переходе к мезомасштаб-
ному анализу. Модель NorESM1-M показа-
ла наибольшее количество значимых свя-
зей (Вилюйск 24641, Сунтар 24738, Исить 
24951, Якутск 24959). Примечательно, что 
корреляция на станции Вилюйск достигает 
максимума, что выделяет NorESM1-M как 
наиболее перспективную для локальной 
адаптации в данных ландшафтных условий.

Проведенная статистическая оценка 
показала, что высокая степень корреляции 
между модельными и натурными данны-
ми достигается лишь при интегральном 
расчете по всей совокупности станций ре-
гиона, что объясняется способностью мо-
делей адекватно воспроизводить общий 
широтный градиент и пространственную 
неоднородность климатических условий 
Якутии. Однако детальный анализ в ло-
кальном масштабе выявил, что для каждой 
метеостанции в отдельности коэффици-
енты корреляции остаются крайне низки-
ми или статистически незначимыми. Это 
указывает на неспособность современных 
глобальных моделей воспроизводить спец-
ифическую межгодовую изменчивость дат 
начала и окончания вегетации в конкретных 
географических точках, что обусловлено 
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грубым пространственным разрешением 
и недостаточным учетом мезомасштабных 
ландшафтных особенностей.

Заключение
По данным метеостанций наблюдает-

ся удлинение GSL между климатическими 
периодами, и только метеостанция Хаты-
рык-Хомо показала незначительное умень-
шение. Это показывает пространственную 
неоднородность изменения. По критерию 
Манна  – Кендалла у 13 из 15 станций вы-
явлено наличие положительного тренда. 
В арктической зоне (станции Чокурдах, 
Саскылах), в пределах типичных тундр 
и лесотундр, наблюдается наиболее высокая 
межгодовая вариативность GSL, что свиде-
тельствует о нестабильности энергетическо-
го баланса на северном пределе распростра-
нения древесной растительности. В то же 
время в зоне средней и южной тайги (стан-
ции Олекминск, Исить, Якутск) зафиксиро-
ваны наиболее устойчивые и статистически 
значимые темпы удлинения вегетации.

Отсутствие значимых связей на боль-
шинстве станций при наличии общего по-
ложительного тренда GSL подчеркивает, 
что климатические модели улавливают гло-
бальное потепление как фон, но полностью 
игнорируют региональные факторы, опре-
деляющие конкретные даты начала и окон-
чания вегетации в Якутии.
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НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ ПРИМОРСКОГО КРАЯ  

НА ПРИМЕРЕ 2023–2025 ГОДОВ В ПОСЕЛКЕ СМЫЧКА
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«Тихоокеанский институт географии Дальневосточного отделения  
Российской академии наук», Владивосток, Российская Федерация,  

e-mail6 geo2005.84@mail.ru

В данной работе исследовано состояние атмосферного воздуха п. Смычка Приморского края и его близ-
лежащих территорий с дальнейшим построением траекторий обратного движения воздушных масс с ис-
пользованием статистических данных со станции экологического мониторинга окружающей среды, а также 
построение макетов распространения вредных инородных веществ от источника загрязнения. Основное 
внимание уделено эпизодам значительного ухудшения экологической обстановки, совпадающим с перио-
дами интенсивных выносов воздушных масс из промышленных регионов Северо-Восточного Китая и дру-
гих стран Северо-Восточной Азии. На основе данных непрерывного мониторинга станции экологического 
мониторинга окружающей среды в п. Смычка и результатов моделирования обратных траекторий движения 
воздушных масс (HYSPLIT) проведен ретроспективный анализ динамики концентраций взвешенных частиц 
(PM 2.5 и PM 10). Установлены статистически значимые корреляции между пиковыми значениями концен-
траций в поселке и локализацией крупных источников антропогенных эмиссий в соседних государствах. 
Особое внимание при анализе уделено сезонным закономерностям, связанным с отопительным сезоном 
и преобладающими западными и северо-западными ветрами. Результаты исследования наглядно демонстри-
руют, что трансграничный фактор является значимым, а в отдельные кризисные периоды – определяющим 
источником загрязнения атмосферы Приморского края. Работа подтверждает необходимость развития меж-
дународного сотрудничества в области мониторинга и регулирования выбросов, а также важность учета 
трансграничного переноса при разработке региональных программ по охране окружающей среды и оценке 
экологических рисков для здоровья населения.

Ключевые слова: атмосферный воздух, трансграничный перенос, воздушные массы, поллютанты

THE IMPACT OF TRANSBOUNDARY TRANSFERS  
ON ATMOSPHERIC POLLUTION IN PRIMORSKY KRAI  

ON THE EXAMPLE OF 2023–2025 IN THE VILLAGE OF SMYCHKA
Kharchenko S. A., Ganzey K. S.

 Federal State Budgetary Institution of Sciences “Pacific Institute of Geography  
of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences”,  
Vladivostok, Russian Federation, e-mail6 geo2005.84@mail.ru

This paper studies the state of the atmospheric air of the village of Smychka, Primorsky Krai and its nearby 
territories, with further construction of trajectories of the reverse movement of air masses using statistical data from 
the environmental monitoring station, as well as the construction of models of the spread of harmful foreign substances 
from the source of pollution. The focus is on episodes of significant deterioration of the environmental situation, 
coinciding with periods of intensive air masses from the industrial regions of Northeast China and other countries 
of Northeast Asia. Based on continuous monitoring data from the environmental monitoring station in Smychka 
and the results of reverse air masses trajectory modelling (HYSPLIT), a retrospective analysis of the dynamics of 
suspended particle concentrations (PM 2.5 and PM 10) was carried out. Statistically significant correlations were 
found between peak concentrations in the village and the localization of large sources of anthropogenic emissions 
abroad. Particular attention was paid to seasonal patterns associated with the heating season and prevailing west 
and northwest winds. The study results clearly demonstrate that the transboundary factor is a significant, and in 
some crisis periods the determining source of atmospheric pollution of Primorsky Krai. The work confirms the 
need for developing international cooperation in the field of monitoring and regulation of emissions, as well as the 
importance of considering transboundary transfer in the development of regional programs for air protection and 
assessment of environmental risks to public health.
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Введение 
Качество атмосферного воздуха напря-

мую зависит от воздушных масс, переноси-
мых из различных регионов одной страны, 
между государствами или континентами. 

В Приморском крае трансграничные пе-
реносы воздушных масс являются одним 
из важнейших факторов качественного со-
стояния атмосферного воздуха и окружа-
ющей среды в целом. Основное влияние 
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на воздух Приморского края имеют грани-
чащие с ним страны, такие как Китай, КНДР 
и Япония с Южной Кореей  – по морским 
границам, а также внутригосударственные 
регионы  – Хабаровский край, Камчатский 
край и др. [1, с. 15–18].

Трансграничные атмосферные перено-
сы важны для состояния окружающей среды 
дальневосточного региона Российской Фе-
дерации в целом, но наибольшую роль в этих 
переносах играет Китай, непосредственно 
граничащий с Приморским, Хабаровским 
и Забайкальским краями и Амурской об-
ластью и Еврейской автономной областью. 
Так как объемы выбросов промышленного 
производства некоторых северо-восточных 
провинций Китая количественно превосхо-
дят показатели выбросов Дальнего Востока 
России, необходим тщательный контроль 
за ситуацией, чтобы не допустить резких 
превышений показателей. Опасность могут 
представлять такие загрязняющие частицы, 
как PM 1, PM 2.5 и PM 10 [1, с. 60–62]1.

Цель исследования  – анализ состоя-
ния атмосферного воздуха п. Смычка При-
морского края и его близлежащих терри-
торий с дальнейшим построением траекто-
рий обратного движения воздушных масс 
с использованием статистических данных 
со станции экологического мониторинга 
окружающей среды, а также построение ма-
кетов распространения вредных инородных 
веществ от источника загрязнения.

Материалы и методы исследования 
Исследуемые частицы PM  – это мел-

кодисперсные аэрозоли размером от 1 до  
10 мкм, каждая размерность которого име-
ет свои критерии и свойства. Эти частицы 
фиксируются на станции экологического 
мониторинга (СЭМ) окружающей среды, 
расположенной в п. Смычка Приморского 
края. Данные с СЭМ направляются в Тихоо-
кеанский институт географии Дальневосточ-
ного отделения Российской академии наук 
(ТИГ ДВО РАН). Показатели считываются 
с местности с помощью рассеянного скани-
рования, принцип действия которого схож 
с Лидаром. Лидар (LiDAR – Light Detection 
and Ranging)2  – это метод дистанционного 

1 Выбросы CO₂ в Китае // Мир данных [Электронный 
ресурс]. URL: https://ourworldindata.org/co2/country/chi-
na#what-are-the-country-s-annual-co2-emissions (дата обраще-
ния: 27.02.2026).

2 Лидары (LiDAR, Light Detection and Ranging) // TAD-
VISER. [Электронный ресурс]. URL: https://www.tadviser.
ru/index.php/Статья:Лидары_(LiDAR,_Light_Detection_and_
Ranging)#.D0.9F.D1.80.D0.B8.D0.BD.D1.86.D0.B8.D0.BF_.
D1.80.D0.B0.D0.B1.D0.BE.D1.82.D1.8B_.D0.BB.D0.B8.
D0.B4.D0.B0.D1.80.D0.B0 (дата обращения: 13.02.2026).

зондирования местности, которая использу-
ет лазерное сканирование. Помимо частиц 
PM, СЭМ измеряет следующие показате-
ли: давление воздуха, содержание диоксида 
азота, диоксида серы, оксида азота, оксида 
углерода, сероводорода, температуры возду-
ха, усредненной скорости ветра и влажности 
воздуха. Данные концентраций измеряются 
с периодичность каждые 2 ч в сутки, погреш-
ность показателей составляет около 10 %.

В Приморском крае атмосферная цирку-
ляция зависит от муссонов, формирующих 
летний и зимний режимы погоды. Область 
пониженного давления в Охотском море 
и Азиатский антициклон оказывают значи-
тельное влияние на климатические условия 
в данном регионе. Повышенная ветровая 
активность – основное явление Приморско-
го края [2–4]. Станция расположена на рав-
нинном рельефе, рядом протекает р. Рудная, 
а территория представлена малоэтажны-
ми жилыми домами, дачными строениями 
и другими сооружениями. Преобладающим 
земным покровом являются бурые лесные 
почвы, встречаются также черноземы, се-
рые лесные почвы и аллювиальные – в пой-
мах рек. Основным представителем расти-
тельного мира являются хвойно-широколи-
ственные леса, состоящие в большей сте-
пени из кедра корейского (Pinus koraiensis), 
ели аянской (Picea jezoensis) и ореха маньч-
журского (Juglans mandshurica) [5–7].

В рамках исследования территории были 
выбраны показатели PM 2.5 и PM 10 для ана-
лиза их содержания и влияния на окружаю-
щую среду. Согласно ГН 2.1.6.3492–17 [8] 
среднесуточная предельно допустимая кон-
центрация (ПДК) выбранных показателей 
в мг/м3 составляет: PM 2.5  – 0,035, PM 
10  – 0,06. Основным способом выявления 
источников загрязнения данной территории 
являлось построение траекторий обратного 
переноса воздушных масс, используя сер-
вис HYSPLIT3 Национального управления 
океанических и атмосферных исследований 
США (NOAA)4. Метод построения траекто-
рий по данным этого сервиса более точно 
предсказывает дальнейшее движение пол-
лютантов по выбранной траектории, учиты-
вая высоту, на которой находятся анализи-
руемые воздушные массы. Для п.  Смычка 
данные показателей со станции экологиче-

3 Air Resources Laboratory  – HYSPLIT  – Hybrid Single 
Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model.  [Электрон-
ный ресурс]. URL: https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php 
(дата обращения: 07.03.2026).

4 National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration. [Электронный ресурс]. URL: https://www.
noaa.gov/ (дата обращения: 07.03.2026).
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ского мониторинга были собраны и интер-
претированы в траектории впервые, что яв-
ляется основой для проведения подробного 
регионального анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

На основе данных за 2023–2025 гг., по-
лученных с СЭМ, был проведен анализ по-
казателей среднего содержания исследуе-
мых загрязнителей. В табл. 1 представлены 
усредненные данные частиц PM за каждый 
месяц года.

Показателей, превышающих ПДК за ис-
следуемые периоды, не наблюдалось, однако 
некоторые месяцы отличаются повышенны-
ми показателями по сравнению с остальны-
ми средними значениями. За 3 года зафик-
сированы показатели с сентября по декабрь, 
которые указывают на тенденцию сниже-
ния содержания частиц PM в атмосферном 
воздухе. Ключевыми факторами могут яв-
ляться как природные, так и антропоген-
ные аспекты, поэтому для более точного 
определения источников загрязнения были 
построены траектории обратного переноса 
воздушных масс, а также траектории осаж-
дения загрязнителей при возможных выбро-
сах с конкретного предприятия или природ-
ного объекта. 

Построение траекторий обратных пе-
реносов и анализ изменений содержания 
частиц PM 2.5 и PM 10 стали ключевыми 

данными для определения причин их флук-
туации на региональном и трансграничном 
уровнях. Были выбраны наиболее показа-
тельные месяцы, отличавшиеся по значени-
ям концентраций: июль и ноябрь. 

На рис. 1–3 изображены траектории об-
ратного переноса воздушных масс, на кото-
рых наблюдается последовательное пере-
мещение потоков воздушных масс с загряз-
нителями с абсолютно различных мест их 
дислокации: переносы из КНР, Монголии, 
а также с территории п-ва Камчатка и о. 
Сахалин. 

В большинстве случаев переносы 
из Китая связаны с лесными пожарами, 
пыльными бурями из пустыни Гоби и вы-
бросами с промышленных территорий [9], 
из КНДР – с развитым промышленным хо-
зяйством страны, таким как химические 
и металлургические предприятия и ТЭС 
[10], так же как и в Южной Корее (большая 
часть выбросов идет из портовых городов), 
из Индонезии и Филиппин – с высокой вул-
канической активностью, а также массовы-
ми выжиганиями лесных массивов в резуль-
тате засух и сельскохозяйственных нужд, 
таких как расчистка территорий для различ-
ных культурных плантаций [11, с. 318–320], 
с территории п-ва Камчатка и о. Сахалин – 
большое влияние оказывают вулканические 
активности и лесные пожары, также котель-
ные, но они имеют в основном локальный 
фактор распространения [12, с. 10–18].

Таблица 1
Усредненные значения содержания частиц PM в атмосфере за 2023–2025 гг. (в мг/м3)

Месяц
Частицы PM 2.5 Частицы PM 10 

2023 г. 2024 г. 2025 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г.
Январь – 0,0056 – – 0,0032 –
Февраль – 0,0051 – – 0,0027 –
Март – 0,0045 – – 0,0022 –
Апрель – 0,0067 – – 0,0042 –
Май – 0,0055 0,0047 – 0,0032 0,0073
Июнь – 0,0046 0,0045 – 0,0024 0,0070
Июль – 0,0112 0,0034 – 0,0082 0,0059
Август – 0,0044 0,0021 – 0,0022 0,0043
Сентябрь 0,0073 0,0037 0,0016 0,0100 0,0015 0,0038
Октябрь 0,0060 0,0054 0,0022 0,0090 0,0030 0,0045
Ноябрь 0,0040 0,0073 0,0031 0,0060 0,0046 0,0058
Декабрь 0,0023 0,0044 0,0027 0,0050 0,0021 0,0032
ПДК частиц 0,035 0,06

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования, «–» – дан-
ные отсутствуют. 
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Рис. 1. Траектории обратного переноса 
загрязняющих веществ за 168 ч  

до 9 сентября 2023 г. 
Примечание: составлен автором  

по результатам данного исследования

Рис. 2. Траектории обратного переноса 
загрязняющих веществ  

за 168 ч до 28 июля 2024 г. 
Примечание: составлен автором  

по результатам данного исследования

Июль характеризуется засушливостью и, 
как следствие, пиком пожарной активности. 
Так как в регионе начинается преоблада-
ние азиатских муссонных систем, то путем 
интенсивных конвекций воздушные мас-
сы, содержащие поллютанты, исследуемые 
в данной работе, поднимаются в среднюю 

и в верхнюю тропосферы, распространяясь 
на обширные территории [4; 13]. 

Из-за смены атмосферной циркуляции 
в ноябре активизируется интенсивный за-
падный перенос (рис.  3). В своих воздуш-
ных массах он может принести с западной 
части России загрязнители с металлурги-
ческих и химических комбинатов Урала, 
с крупнейших ТЭЦ и алюминиевых заводов 
на юге Сибири. С территорий Монголии 
и Китая в Приморский край воздушными 
массами переносятся пыльные и песчаные 
бури из пустыни Гоби. Различные локаль-
ные выбросы местных ТЭЦ оказывают не-
посредственное влияние, так как начинает-
ся отопительный сезон [9].

Рис. 3. Траектории обратного переноса 
загрязняющих веществ  

за 120 ч до 30 ноября 2025 г. 
Примечание: составлен автором  

по результатам данного исследования

Сильное влияние на состояние атмосфер-
ного воздуха Приморского края имеет транс-
граничный перенос воздушных масс с терри-
тории Китая, а конкретно – с территории про-
винции Хэйлунцзян [14], так как она является 
основной северо-восточной промышленной 
и сельскохозяйственной зоной Китая, где про-
водятся посев риса, различные пахотные ра-
боты, а также массовое сжигание топлива для 
выработки электричества и тепла [15; 16]. 

Для исследования вероятности осаждения 
поллютантов, пришедших вместе с воздуш-
ными массами с территории Китая, были по-
строены траектории, предсказывающие бли-
жайшее осаждение загрязняющих веществ 
на примере провинции Хэйлунцзян, Китай. 
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Рис. 4. Траектории осаждения загрязняющих веществ  
из провинции Хэйлунцзян 15 августа 2025 г. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Рис. 5. Траектории обратного переноса воздушных масс  
и зоны осаждения загрязняющих веществ за 168 ч с 9 сентября 2023 г. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

На рис. 4 изображена траектория осаж-
дения поллютантов 15 августа 2025 г., сер-
вис HYSPLIT построил вероятные пути 
от источника к конечным точкам. Примор-
ский край входит в зону от 70 до 1 % коли-
чественного осаждения поллютантов. 

Таким образом, можно построить траек-
тории осаждения загрязняющих веществ в  
самых интенсивно активных районах, влия-
ющих на содержание частиц PM 2.5 и PM 10  
в атмосферном воздухе. 

Траектории обратного переноса воздуш-
ных масс, построенные 9 сентября 2023 г., на-
глядно демонстрируют вероятные перемеще-
ния загрязнителей в воздушном потоке. В зону 
их осаждение входит и п. Смычка (рис. 5). 

Таблица 2 показывает, что средние показа-
тели не были превышены, но наблюдается ак-
тивное увеличение числа поллютантов к  9 сен-
тября. Это может быть связано с небольши-
ми пыльными переносами из пустыни Гоби 
и Монголии, а также с различными выброса-
ми с предприятий на севере Китая [9; 17]. 

Аналогичная ситуация наблюдается 
15 апреля 2024 г. Траектории обратного пере-
носа воздушных масс были построены с це-
лью выявления источника превышения сред-
них показателей. Потоки воздуха проходили 
через Монголию и Китай, на территориях ко-
торых находится пустыня Гоби (рис. 6). Ко-
личественный состав частиц мог увеличить-
ся в результате пыльных наносов (табл. 3).
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Таблица 2
Усредненные среднесуточные значения 

содержания частиц PM в атмосфере  
за 7–9 сентября 2023 г. (в мг/м3)

Дата PM 2.5 PM 10

7 сентября 0,0035 0,005

8 сентября 0,01 0,01

9 сентября 0,02 0,02

ПДК частиц 0,035 0,06

Примечание: составлена автором на основе 
полученных данных в ходе исследования. 

Таблица 3
Усредненные среднесуточные значения 

содержания частиц PM в атмосфере  
за 12–15 апреля 2024 г. (в мг/м3)

Дата PM 2.5 PM 10
12 апреля 0,004 0,007
13 апреля 0,005 0,01
14 апреля 0,01 0,011
15 апреля 0,007 0,01
ПДК частиц 0,035 0,06

Примечание: составлена автором на основе 
полученных данных в ходе исследования.

Рис. 6. Траектории обратного переноса воздушных масс  
и осаждения загрязняющих веществ за 168 ч с 15 апреля 2024 г. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

В 2025 г. вулкан Шивелуч, расположен-
ный на п-ве Камчатка, выбрасывал столбы 
пепла множество раз5. 

26 ноября 2025 г. сообщалось, что 
на вулкане Шивелуч произошел мощный 
выброс пепла. Столб пепла поднялся на вы-
соту до 5,5 км над уровнем моря6. Построив 
траектории прямого переноса воздушных 
масс и осаждения поллютантов (рис.  7), 
можно отследить вероятность перемещения 
воздушных масс, содержащих выбросы вул-
кана, в зону исследования и фиксирование 
превышений средних показателей. На 1 де-
кабря 2025 г. траектория достигает террито-

5 Бритенков А. «Роскосмос» показал со спутника извер-
жение вулкана Шивелуч на Камчатке // Hi-tech mail. [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://hi-tech.mail.ru/news/127280-
roskosmos-pokazal-so-sputnika-izverzhenie-vulkana-shiveluch-
na-kamchatke/ (дата обращения: 22.02.2026).

6 Вулкан Шивелуч на Камчатке выбросил пепел на вы-
соту 5,5 км // РИА Новости. [Электронный ресурс]. URL: 
https://ria.ru/20251126/vulkan-2057576166.html (дата обраще-
ния: 22.02.2026).

рии Приморского края, в табл. 4 можно про-
следить тенденцию повышения и снижения 
количества частиц.

Влияние на содержание частиц в воз-
духе в п. Смычка могло оказать вулкани-
ческое извержение 1 февраля 2026 г., когда 
Шивелуч выбросил столб пепла высотой 
до 6 км, получив «красный» код авиацион-
ной опасности7. В близлежащем поселении 
проживает около 5 тыс. чел., которым мог 
быть нанесен вред не только пепельным 
выбросом, но и различными токсичны-
ми газами [18]. Перенос на графике демон-
стрирует перемещение воздушных масс 
в течение 7 дней (рис. 8), на 5 из которых 
поллютанты могли осесть в Приморском 
крае (табл. 5). 

7 Вулкан Шивелуч на Камчатке выбросил пепел на высо-
ту 6 км над уровнем моря // Известия. [Электронный ресурс]. 
URL: https://iz.ru/2034992/2026-02-01/vulkan-shiveluch-na-
kamchatke-vybrosil-pepel-na-vysotu-6-km-nad-urovnem-moria 
(дата обращения: 22.02.2026).
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Таблица 4
Усредненные среднесуточные значения 
содержания частиц PM в атмосфере с 29 

ноября по 3 декабря 2025 г. (в мг/м3)

Дата PM 2.5 PM 10
29 ноября 0,003 0,005
30 ноября 0,004 0,01
1 декабря 0,003 0,01
2 декабря 0,01 0,01
3 декабря 0,01 0,01
ПДК частиц 0,035 0,06

Примечание: составлена автором на осно-
ве полученных данных в ходе исследования,  
«–» – данные отсутствуют. 

Данные в таблице 5 получены путем ска-
нирования на СЭМ, находящейся в п. Смычка. 

Таблица 5
Усредненные среднесуточные значения 
содержания частиц PM в атмосфере 4–7 

февраля 2026 г. (в мг/м3)

Дата PM 2.5 PM 10
5 февраля 0,0025 0,0044
6 февраля 0,002 0,004
7 февраля 0,002 0,004
ПДК частиц 0,035 0,06

Примечание: составлена автором на осно-
ве полученных данных в ходе исследования,  
«–» – данные отсутствуют. 

Рис. 7. Траектории прямого переноса воздушных масс  
и осаждения загрязняющих веществ за 168 ч с 26 ноября 2025 г. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Рис. 8. Траектории прямого переноса воздушных масс  
и осаждения загрязняющих веществ за 168 ч с 1 февраля 2026 г. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования
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Выводы 
На основе анализа данных со станции эко-

логического мониторинга окружающей среды 
и построенных траекторий обратного перено-
са воздушных масс и осаждения загрязните-
лей, можно сделать несколько выводов:

1. Трансграничный перенос воздушных 
масс оказывает значительное влияние на со-
держание частиц PM 2.5 и PM 10 в атмос-
ферном воздухе.

2.  Локальные источники загрязнения 
имеют меньшее значение в дальнем пере-
носе, но оказывают значительное влияние 
на фоновое содержание в пределах района  
исследования. 

3.  Есть четкая закономерность и зави-
симость воздушных переносов от времени 
года  – пики загрязнения приходятся на ме-
сяцы интенсивной сельскохозяйственной де-
ятельности и месяцы отопительного сезона, 
но существуют и исключения, связанные 
с непредвиденными природными факторами.

4.  Трансграничный перенос оказывает 
влияние «импульсно», то есть переносимые 
воздушные массы с инородными вещества-
ми воздействуют на район кратковременно, 
что может негативно повлиять на здоровье 
населения. 

5.  Осаждение загрязняющих веществ от  
источника загрязнения распределяется нерав-
номерно, но с большей долей вероятности 
поллютанты осядут в районе самого источ-
ника загрязнения, а также на близлежащих 
территориях. 

Трансграничное перемещение воздуш-
ных масс с загрязнителями – повсеместная 
проблема многих приграничных террито-
рий, которая требует постоянного контроля 
и принятия мер по обеспечению безопасно-
го атмосферного воздуха в жилых районах. 
Тенденция с 2023 по 2025 г. демонстрирует 
снижение концентрации поллютантов в фо-
новом содержании в п. Смычка Приморско-
го края, но необходимы дальнейшие наблю-
дения и фиксирование численных данных. 
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Геоэкологическая система как ключевое понятие современной геоэкологии не имеет устоявшихся трак-
товок, что порождает терминологический плюрализм. Целью работы является анализ и систематизация ос-
новных подходов к интерпретации данного фундаментального термина геоэкологии в отечественной и за-
рубежной научной литературе. Материалами исследования послужили 43 различные публикации ведущих 
отечественных и иностранных ученых, охватывающие период с 2000-х по 2024 г., из таких научных баз, как 
eLibrary, Google Books, CyberLeninka, ResearchGate; 25 из них были указаны в списке литературы. В ходе 
сравнительного анализа выявлены ключевые факторы, определяющие множественность трактовок. Резуль-
таты демонстрируют, что термины «природно-техническая», «эколого-геологическая» и «природно-антро-
погенная» системы зачастую наполняются разным смыслом в зависимости от контекста. Это препятствует 
сопоставлению результатов исследований и интеграции данных из разных научных школ и тормозит разви-
тие геоэкологии как обособленной науки. В заключение делается вывод о том, что выявленный плюрализм 
не является хаотичным, а отражает сложность объекта изучения. В качестве решения проблемы предложен 
алгоритм, позволяющий классифицировать геоэкологические системы по функциональному типу воздей-
ствия антропогенного компонента, абстрагируясь от субъективных авторских названий.
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In modern geoecology, key concepts such as “geoecological system” lack established definitions, leading to 
terminological pluralism. The aim of this study is to analyze and systematize the main approaches to interpreting 
fundamental geoecological terms in Russian and international scientific literature. The study’s materials include 
43 different publications by leading Russian and international scientists, covering the period from the 2000s to 2024. These 
publications were retrieved from scientific databases such as eLibrary, Google Books, CyberLeninka, and ResearchGate; 
25 of these publications were cited in the reference list. A comparative analysis identified key factors underlying these 
multiple interpretations. The results demonstrate that the terms “natural-technical,” “ecological-geological,” and 
“natural-anthropogenic” systems often have different meanings depending on the context. This hinders the comparison 
of research results and the integration of data from different scientific schools and hinders the development of geoecology 
as a distinct science. The conclusion is that the identified pluralism is not chaotic, but reflects the complexity of the object 
of study. As a solution to this problem, an algorithm is proposed for classifying geoecological systems by the functional 
type of anthropogenic impact, abstracting from the subjective designations of the authors.
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Введение
Геология, в своей основе, это наука, из-

учающая происхождение, состав и строение 
земной коры. Однако с возникновением на ее 
стыке с экологией такой междисциплинар-
ной области, как геоэкология, фокус сме-
стился на сложное взаимодействие между 

литосферой, другими абиотическими сфера-
ми, живыми организмами и антропогенны-
ми факторами. Именно на этом пересечении 
и возникает ключевое, но пока не устоявшее-
ся понятие «геоэкологическая система». 

Цель исследования  – анализ и систе-
матизация основных подходов к интерпре-
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тации термина «геоэкологическая система» 
в отечественной и зарубежной научной ли-
тературе, а также разработка предложений 
по классификации геоэкологических систем.

Материалы и методы исследования
Проведенное исследование базируется 

на анализе публикаций с целью выявления 
существующих в настоящее время трактовок 
термина «геоэкологическая система». В ста-
тье проведен анализ 43 отечественных и за-
рубежных публикаций, охватывающих пе-
риод с 2000 по 2024 г. из таких научных баз, 
как eLibrary, Google Books, CyberLeninka, 
ResearchGate. В ходе анализа в список лите-
ратуры вошло 25 источников. В работе ис-
пользованы следующие методы: контент-а-
нализ для систематизации смыслового на-
полнения терминов в различных источниках, 
а также сравнительный анализ и синтез на-
учных концепций для сопоставления отече-
ственных и зарубежных трактовок. 

Рассмотренные определения термина 
«геоэкологическая система» свидетельству-
ют о многообразии подходов к его понима-
нию. Они не исчерпывают спектр воззрений 
на содержание и структуру этого термина, 
однако позволяют в определенной мере 
осознать, выделить ориентиры в исследо-
вании проблемы терминологии в ключевых 
понятиях и терминах науки геоэкологии.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенный анализ литературных 
источников наглядно демонстрирует, что в  
современной науке царит плюрализм в трак-
товке термина «геоэкологическая система», 
а также всевозможных вытекающих терми-
нов, таких как «природно-техническая си-
стема», «эколого-геологическая система», 
«природно-антропогенная система». Раз-
ные авторы, как отечественные, так и зару-
бежные, вкладывают в них всевозможное 
содержание, что отражает не только моло-
дость самой науки, но и различия в объектах 
исследования и решаемых задачах.

Этот терминологический плюрализм 
можно систематизировать, выделив не-
сколько ключевых факторов, обуславли-
вающих его эволюцию взглядов во време-
ни, различия национальных научных школ 
и влияние конкретного объекта исследова-
ния на трактовку понятия.

По большей части работы научных дея-
телей содержат цитаты других ученых, где 
даются толкования используемых терминов 
либо ссылка на источник. Это делается для 

того, чтобы не вводить читателя в заблу-
ждение, вводя каждый раз новые трактовки 
привычных терминов, систематизируя тер-
минологию между работами разных науч-
ных сфер и объектов исследования.

Среди наиболее цитируемых авторов, 
активно вводивших терминологию в геоэ-
кологии как обособленной науки, стал один 
из ведущих отечественных ученых, доктор 
геолого-минералогических наук, профес-
сор, член Российской академии естествен-
ных наук В. Т. Трофимов, который целена-
правленно поднимал вопрос об отсутствии 
устоявшейся терминологии в данной сфе-
ре и активно работал над формированием 
ее теоретических оснований. Анализ его 
работ позволяет выделить комплексный 
и эволюционирующий взгляд на сущность 
геоэкологической системы [1]. В своих ра-
ботах он определяет геоэкологию как «ме-
ждисциплинарную науку, изучающую эко-
логические функции абиотических сфер 
Земли (экотоп экосистем), закономерности 
их формирования и пространственно-вре-
менного изменения под влиянием природ-
ных и антропогенных воздействий». Здесь 
геоэкологическая система фактически рас-
крывается через понятие «экотоп», что 
подчеркивает ее абиотическую основу как 
среду для жизни биоты. При этом ученый 
расширяет предмет науки, включая в него 
не только функции литосферы, но и других 
абиотических сфер [2–4]. Дополняя этот 
взгляд в более поздних работах, В. Т. Тро-
фимов обращается к геобиосферному под-
ходу, цитируя Е. А.  Козловского, где геоэ-
кология изучает закономерные связи между 
живыми организмами, техногенными соо-
ружениями и геологической средой. В этой 
трактовке объектом изучения становится 
геоэкологическая система, понимаемая уже 
как более целостное образование, включа-
ющее не только абиотические компоненты, 
но и живое вещество [5–7].

В исследованиях иностранных ученых 
часто встречаются цитаты выдающего-
ся советского географа и ландшафтоведа 
В. Б. Сочавы. Именно его фундаментальные 
работы 1960–1970-х гг. заложили основу 
учения о геосистемах как о природных ге-
ографических единствах, пронизывающих 
всю ландшафтную оболочку Земли.

Анализ современных иностранных пу-
бликаций показывает, что обращение к кон-
цепции В. Б. Сочавы остается актуальным, 
однако его исходная идея подвергается су-
щественной трансформации и адаптации. 
Так, van Ree Derk и соавт. в своей работе 
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2024 г. цитируют определение В. Б. Соча-
вы, согласно которому геосистемы  – это 
«природно-географические единства всех 
возможных категорий, от планетарной ге-
осистемы... до элементарной геосистемы... 
материальные выражения всей совокупно-
сти ландшафтной геосферы». Исследова-
тели, однако, не просто воспроизводят эту 
классическую трактовку, а конкретизируют 
ее, добавляя вертикальные единицы, что-
бы включить недра, тем самым расширяя 
исходное ландшафтно-ориентированное 
понятие для решения прикладных задач 
устойчивого планирования использования 
подземного пространства [8].

Еще более показательная эволюция 
термина прослеживается в работе 2022 г. 
«The geosystem services concept – What is it 
and can it support subsurface planning? Ecosys-
tem Services» авторов E. L. Frisk, Y. Volchko, 
O. T. Sandström и др., которые также приво-
дят историческое определение В.  Б.  Соча-
вы, подчеркивая, что геосистема включает 
взаимосвязанные биотические и абиотиче-
ские компоненты. Однако они прямо кон-
статируют, что современное использова-
ние термина geosystem services в научной 
литературе сильно отличается от исходной 
концепции и является скорее абиотическим 
аналогом «экосистемных услуг» [9].

На этом этапе можно заметить, что меж-
ду отечественной и иностранной термино-
логией есть не просто ряд отличий (напри-
мер, используется свое название для одного 
и того же термина: геологическая система 
(geosystem сокращ. от geological system) 
или же природно-антропогенная система 
(«Human  – Environment Systems» (HES)  – 
система «Человек  – Окружающая среда»), 
о котором авторы расскажут поподробнее 
чуть позже, где явно прослеживается не до-
словный перевод терминов, но, изучив кон-
текст, можно понять, что речь идет об одном 
и том же), а ряд фундаментальных отличий; 
ученые из-за рубежа строят терминологию 
по своей отдельной системе, объединяя 
ряд русскоязычных терминов в один боль-
шой – geosystem services. Исходя из анализа, 
он имеет общие стороны и с эколого-геоло-
гической системой, и с природно-антропо-
генной системой, но ими не является.

Помимо научных деятелей, пытающих-
ся в своих работах придерживаться терми-
нологии других авторов, есть те, которые 
активно вводят свои трактовки базовых 
терминов геоэкологии. На примере отече-
ственных авторов можно проследить яв-
ные отличия.

В своих работах Л.  Л.  Розанов делает 
акцент на человекоцентричности. Он опре-
деляет геоэкологию через изучение взаи-
мосвязей в системе «человек  – природа  – 
хозяйство – окружающая среда». Ключевым 
здесь является понятие «окружающая 
среда» как сфера жизнедеятельности лю-
дей, что требует не пассивного наблюде-
ния, а «субъектно-предметной активно-
сти» [10, с. 8–18]. Геоэкологическая систе-
ма у Розанова  – это не просто природный 
объект, а пространство активного взаимо-
действия и преобразующей деятельности 
человека, где окружающая среда динамична 
и требует управления [11–13].

А.  В.  Манаков в современном учебни-
ке «Геоэкология. Методы оценки загрязне-
ния окружающей среды» 2024 г. смещает 
фокус на «геологическую среду», которую 
определяет как комплексную гетерогенную 
систему биосферы, сформированную в ре-
зультате длительного геологического взаи-
модействия. Эта трактовка возвращает нас 
к более традиционному взгляду, где геоэ-
кологическая система  – это, прежде всего, 
продукт глубинных геологических процес-
сов, обеспечивающий саму возможность су-
ществования жизни [14, с. 15–34]. 

Трактовки термина у первого и второго 
автора не зависят от объекта исследования, 
который мог бы повлиять на интерпретацию 
понятия. Напротив, оба исследователя опи-
раются преимущественно на собственное 
концептуальное понимание термина.

Это свидетельствует о том, что на фор-
мирование терминологии влияет не только 
объект или задача исследования, но и на-
учная позиция и мировоззрение самого ис-
следователя. Л. Л. Розанов и А. В. Манаков 
предлагают разные «системы координат» 
для описания, по сути, одного сложного 
объекта. 

И.  Е.  Тимашев в своей работе «Геоэ-
кология как эколого-ландшафтная наука» 
2007 г. делает акцент на культурные ланд-
шафты как на объект исследования [15]. 
Ссылаясь на В. А. Николаева [16], предлагает 
оригинальную трактовку, отождествляющую 
геоэкологическую систему с «культурным 
ландшафтом». Такой системе свойственны 
не только природные, но и социально-про-
изводственные компоненты, а также четкие 
качественные критерии: оптимальное функ-
ционирование, минимум деструктивных 
процессов, здоровая и эстетичная среда. 
Здесь геоэкологическая система приобретает 
нормативный, «идеальный» характер  – это 
не просто объект изучения, а цель рациональ-
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ного природопользования, система, требую-
щая постоянного мониторинга и управления 
для поддержания заданных параметров 

Помимо основного термина «геоэколо-
гическая система» можно встретить и дру-
гие, например «природно-техническая си-
стема». При трактовке данного термина 
тоже возникают различные отличия.

За эталон возьмем определение, данное 
В. Т. Трофимовым в научном труде «О ряде 
позиций теоретических оснований нового 
содержания геоэкологии» 2021 г. Он опи-
сывает природно-техническую систему 
как реальную экосистему на освоенных 
территориях, которая уже включает в свой 
состав инженерные сооружения и несет 
последствия природных и главным обра-
зом техногенных воздействий. Ключевой 
акцент у В.  Т.  Трофимова делается на из-
учение и управление состоянием такой си-
стемы [2].

Однако другие авторы вносят в это поня-
тие свои нюансы. Так, Т. А. Кожухарь в сво-
ем труде «Геоэкологический мониторинг» 
2021 г. делает упор на пространственном 
аспекте. В ее определении природно-техни-
ческая система – это совокупность, в кото-
рой техническая система (сооружение) «ох-
ватывает некоторое пространство», включая 
в себя и природные компоненты. Это более 
статичное и локализованное понимание, 
где система часто привязана к конкретно-
му объекту [17]. Зарубежные исследова-
тели: J. Zawadzka, E. Gallagher, H. Smith, 
R. Corstanje в научной статье «Ecosystem 
services from combined natural and engineered 
water and wastewater treatment systems: Going 
beyond water quality enhancement» 2019 г. ис-
пользуют термин «комбинированные при-
родно-инженерные системы» (cNES). Их 
ключевое отличие  – явный функциональ-
ный уклон. Они рассматривают природ-
но-технические системы как гибриды, соз-
данные целенаправленно для обеспечения 
экосистемных услуг, то есть для получения 
конкретной пользы (очистка воды, дренаж). 
Объектом их исследования были водоочист-
ные и дренажные сооружения, интегриро-
ванные с природной средой [18].

Термин эколого-геологическая система 
тоже имеет ряд различий.

Эталонное понимание, представленное 
В. Т. Трофимовым в том же труде, рассма-
тривает эколого-геологическую систему 
как объект, изучение которого позволя-
ет проводить прогнозные исследования, 
в частности анализировать возможные по-
следствия природных воздействий. В его 

трактовке система выступает прежде всего 
как модель для решения конкретных науч-
но-практических задач [2].

Однако В.  А. Королев в своих трудах 
раскрывает это понятие через призму бо-
лее широкого системного подхода. Он ука-
зывает, что эколого-геологическая система 
является частью упорядоченного множе-
ства научных категорий экологической ге-
ологии. В их интерпретации это не просто 
модель для прогноза, а один из элементов 
логической целостности научной дисци-
плины, находящийся в связях с другими 
понятиями [19, 20].

Более того, цитируя самого В. Т. Трофи-
мова и Д. Г. Зилинга, они расширяют функ-
циональное назначение таких систем, вклю-
чая в круг решаемых ими задач не только 
прогнозные, но и морфологические и ре-
троспективные исследования. Это дополня-
ет эталонное определение, указывая на уни-
версальность системы как инструмента для 
изучения воздействия геологических про-
цессов на биоту. Объектом исследования 
в этом труде является геосфера Земли.

Термин «природно-антропогенная си-
стема» по большей мере встречается в тру-
дах, связанных с оценкой влияния тех или 
иных технологий человека на окружающую 
среду. Здесь в зависимости от объекта ис-
следования авторы проследили отличия 
в трактовке термина.

Так, М.  В.  Шубенков и М.  Ю.  Шубен-
кова в своих работах рассматривают при-
родно-антропогенные системы на примере 
городов и систем расселения. Для них клю-
чевой характеристикой является сложность 
организации, возникающая из-за наложения 
искусственно созданных человеком структур 
на эволюционно отработанные природные. 
Они акцентируют внимание на эмерджент-
ности  – появлении у такой системы новых 
свойств, не присущих ее отдельным компо-
нентам. Город  – это сложный симбиоз, где 
природное и антропогенное не просто сосед-
ствуют, а порождают новое качество [21–23].

Иной ракурс предлагает В.  М.  Ивонин 
в работе под названием «Обоснование си-
стемы лесных мелиораций природно-антро-
погенных ландшафтов» за 2017 г., фокусиру-
ясь на ландшафтном аспекте. Он оперирует 
понятием «природно-антропогенный ланд-
шафт», определяя его как природный ланд-
шафт, измененный целенаправленной или 
непреднамеренной деятельностью челове-
ка. Его подход носит классификационный 
и утилитарный характер – он выделяет типы 
таких ландшафтов в зависимости от вида 
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хозяйственного использования: сельскохо-
зяйственные, лесохозяйственные, промыш-
ленные, рекреационные и др. Здесь система 
определяется не столько своей сложностью, 
сколько доминирующим видом антропоген-
ной нагрузки [24].

Зарубежный автор Leslie A. Duram в  
работе «Environmental Geography: People 
and the Environment» за 2018 г. использует 
концептуально близкий термин «Human  – 
Environment Systems» – система «Человек – 

Окружающая среда». Его трактовка является 
наиболее обобщающей и методологической. 
HES описываются как сложные, адаптивные 
системы, объединяющие социальные подси-
стемы и экологические. Ключевая идея – их 
неразделимость и постоянное взаимовлия-
ние. Этот подход задает общий теоретиче-
ский каркас для изучения любых взаимодей-
ствий между обществом и природой, от гло-
бального изменения климата до локального 
управления ресурсами [25, с. 1–11].

Рис. 1. Схема классификации геоэкологических систем 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Анализ показывает, что трактовка «при-
родно-антропогенной системы» напрямую 
зависит от объекта исследования. В рабо-
тах, посвященных конкретным объектам 
(город и ландшафт), определение сужается 
и приобретает отраслевые черты, напри-
мер архитектурные. Когда же речь идет 
об обобщающем, теоретическом подходе, 
определение становится широким и мето-
дологическим, описывающим универсаль-
ные принципы взаимодействия. Это нагляд-
но демонстрирует, как один термин может 
функционировать на разных уровнях науч-
ного обобщения – от частного случая до об-
щей парадигмы.

Проведенный анализ научной лите-
ратуры выявил значительный плюрализм 
в трактовках базовых терминов геоэколо-
гии. Многообразие подходов, как было по-
казано выше, обусловлено эволюцией на-
учных взглядов, различием национальных 
школ и, в значительной степени, специфи-
кой объекта исследования.

По мнению авторов, ключевым систе-
мообразующим признаком, позволяющим 
классифицировать геоэкологические систе-
мы, является наличие и роль антропоген-
ного компонента. Именно характер взаимо-
действия между природной (биотической 
и абиотической) и антропогенной составля-
ющими определяет сущность той или иной 
системы. Это принципиальное различие 
позволяет разделить все множество геоэко-
логических систем на два крупных класса: 

естественные и искусственные по наличию 
антропогенного компонента (рис. 1).

Антропогенный компонент понимается 
максимально широко. Это не только инже-
нерные сооружения и технические устрой-
ства, но и любые формы преобразования 
ландшафта, привнесение или изъятие ве-
щества и энергии, а также нарушение есте-
ственных циклов и связей. По сути, антро-
погенный компонент – это «след» деятель-
ности человека в геоэкологической системе.

Однако даже внутри класса искусствен-
ных систем сохраняется высокая степень 
разнообразия. Термины, используемые для 
их обозначения: «природно-техническая», 
«эколого-геологическая», «природно-ан-
тропогенная» и др.,  – зачастую отража-
ют не столько принципиальные различия 
в устройстве, сколько «личные» предпочте-
ния автора или акцент на конкретном объек-
те исследования.

Для систематизации авторы предлага-
ют не отталкиваться от конкретного объек-
та исследования, который всегда уникален, 
а классифицировать искусственные геоэко-
логические системы по функциональному 
типу воздействия на окружающую среду 
посредством антропогенного компонента. 
Такой подход позволяет абстрагироваться 
от субъективных авторских названий и со-
средоточиться на функциональной сущно-
сти системы. Предлагаемый алгоритм дей-
ствий для исследователя выглядит следую-
щим образом (рис. 2).

Рис. 2. Алгоритм исследования геоэкологических систем 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Основные функциональные типы гео-
экологических систем выделены авторами 
в ходе анализа множества конкретных при-
меров искусственных геоэкологических си-
стем, описанных в литературе:

− «Агрогеологическая система» – геоэ-
кологическая система, где антропогенный 
компонент (сельхозтехника, удобрения 
и др.) целенаправленно модифицирует верх-
ние слои литосферы и почву.

− «Урбогеоэкологическая система» – ге-
оэкологическая система, где антропогенный 
компонент (здания, асфальт, коммуникации 
и др.) выполняет функцию блокирования 
обмена и накопления веществ и энергии.

−  «Индустриальная геоэкологическая си-
стема»  – геоэкологическая система, где 
функция антропогенного компонента – ин-
тенсивная переработка вещества и энерго-
обмен.

−  «Транспортно-геоэкологическая си-
стема»  – геоэкологическая система соору-
жений (дороги, трубопроводы). Функция 
антропогенного компонента – создание фи-
зических барьеров вещественного и энерге-
тического обмена. 

Важно подчеркнуть, что эта классифи-
кация не является исчерпывающей и в буду-
щем может быть дополнена.

Заключение
Проведенный анализ отечественной 

и зарубежной литературы подтвердил нали-
чие терминологического плюрализма в трак-
товке понятия «геоэкологическая система» 
и смежных с ним терминов, что обусловлено 
эволюцией научных взглядов, различием на-
учных школ и влиянием конкретного объек-
та исследования. Выявленное разнообразие 
трактовок, однако, отражает не хаотичность, 
а многогранность самого объекта изучения. 
В качестве инструмента для преодоления 
терминологической неопределенности ав-
торами предложен алгоритм классификации 
искусственных геоэкологических систем, 
основанный не на субъективных авторских 
названиях, а на функциональном типе воз-
действия антропогенного компонента.

Практическая значимость исследования 
заключается в создании рабочего инстру-
мента для унификации терминологии при 
описании геоэкологических систем. Пред-
ложенный алгоритм позволяет исследовате-
лям абстрагироваться от разногласий в ав-
торских определениях. Результаты исследо-
вания могут представлять интерес для всех 
научных работников, так или иначе сталки-
вающихся в своей деятельности с геоэколо-

гическими системами. Применение предло-
женного подхода в дальнейших исследова-
ниях будет способствовать формированию 
единого стандарта терминологии в данной 
области, что, в свою очередь, позволит ми-
нимизировать появление избыточных ав-
торских трактовок и снизить количество 
разногласий в интерпретации ключевых по-
нятий геоэкологии.
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Исследование литологического состава горизонта глауконитовых песчаников микроскопическим ме-

тодом и палеогеографическая реконструкция в позднеальбское время в Бахчисарайском районе, Республика 
Крым, являются основой данной работы. Для достижения этого изучены петрографические шлифы, ото-
бранные из наиболее представительного разреза в устье Сухого лога. Проведен количественный анализ со-
отношения компонентов породы, описана их морфология. На основе компонентного состава и структурных 
особенностей выполнена интерпретация условий осадконакопления. В составе пород установлены литокла-
сты (обломки порфировых андезитов), кристаллокласты (зерна плагиоклаза), карбонатный матрикс, ком-
плекс карбонатных зерен (фораминиферы, кальцисферы, криноидеи) и глауконит, частично замещающий 
полости фораминифер. На основании состава и структурных особенностей определено, что часть пород 
горизонта является туфоизвестняками, что подтверждается присутствием андезитовых обломков. С при-
влечением данных по смежным регионам реконструирована обстановка осадконакопления: удаленная зона 
морского шельфа, в которую происходил воздушный перенос пирокластического материала андезитового 
состава с его последующей аккумуляцией. Горизонт глауконитовых песчаников сложен не типичными пес-
чаниками, а туфоизвестняками. Накопление осадков происходило в спокойной, удаленной шельфовой обста-
новке, куда вулканические обломки поступали по воздуху. Полученные результаты уточняют стратиграфию 
района и дают новое представление о палеогеографической эволюции Крыма в позднем альбе.
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The lithological composition of the Late Albian–Early Cenomanian glauconitic sandstone horizon in the 

Bakhchysarai District of the Republic of Crimea was investigated using microscopic methods, and a palaeogeographic 
reconstruction of the area for the Late Albian was performed. To achieve this, petrographic thin sections collected from the 
most representative section at the mouth of Sukhyi Log were examined. A quantitative analysis of component proportions 
was carried out, and the morphology of the components was described. Based on the component composition and structural 
features, the depositional environment was interpreted. The rocks contain lithoclasts (porphyritic andesite fragments), 
crystalloclasts (plagioclase grains), a carbonate matrix, an assemblage of carbonate grains (foraminifera, calcispheres, 
crinoids), and glauconite, which partly infills foraminiferal test cavities. Based on the composition and structural features, 
at least some of the rocks forming the glauconitic sandstone horizon are identified as tuffaceous limestones, as confirmed 
by the presence of andesitic fragments. Using data from adjacent regions, the depositional environment is reconstructed as 
a distal open‑marine shelf setting, where andesitic pyroclastic material was transported through the air and subsequently 
accumulated. The glauconitic sandstone horizon is composed not of typical sandstones but of tuffaceous limestones. 
Sedimentation took place in a quiet, distal shelf environment, with volcanic fragments supplied by airfall. These findings 
refine the local stratigraphy and provide new insights into the palaeogeographic evolution of Crimea during the Late Albian.
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Введение
Территория исследований в Бахчисарай-

ском районе Республики Крым почти напо-
ловину сложена меловыми, в основном кар-
бонатными, породами. В их разрезе в каче-
стве маркирующего горизонта выделяется 
слой глауконитовых песчаников (в пределах 
Крымского учебного полигона Горного уни-
верситета (Санкт-Петербург)) (рис. 1). Ранее 
исследования касались преимущественно 
его биостратиграфии: найденные ископае-
мые остатки подтвердили позднеальбский – 
раннесеноманский возраст вмещающих 
отложений [2; 3]. Систематических литоло-
гических работ до сих пор не проводилось. 
По имеющимся кратким описаниям, гори-
зонт представлен мелко- и среднезернисты-
ми известковистыми глауконитовыми пес-
чаниками, содержащими зерна магнетита. 
В основании отмечается кварцевая галька, 
а местами встречаются линзы известняков. 
Цемент породы – известковый [2].

Горизонт глауконитовых песчаников 
представляет собой довольно сложный 
для изучения объект, поскольку обнажен 
плохо по сравнению с ниже- и вышележа-
щими толщами. В большинстве обнаже-
ний представлена неполная его мощность. 
Глауконитовые песчаники трансгрессивно 
залегают на разных подстилающих отло-
жениях, в некоторых местах с отчетливым 

эрозионным контактом, заполняя промои-
ны и карманы. Мощность горизонта пере-
менная, от нескольких дециметров до 10 м. 
Наиболее представительным разрезом яв-
ляется искусственное обнажение  – выемка 
под строительство трансформаторной будки 
в устье Сухого лога. Для дополнительного 
изучения литологических особенностей по-
род здесь была выполнена расчистка и ото-
брана серия образцов с нескольких уровней.

Горизонт глауконитовых песчаников пред-
ставляет особенно интересный объект для    
изучения литологических особенностей и  
последующих палеогеографических рекон-
струкций, так как глауконит характеризует-
ся строго детерминированным генезисом [2–4].

Микроскопическое исследование петро-
графических шлифов позволило выявить 
значительную долю пирокластических ча-
стиц в составе изучаемых пород. Данный 
факт послужил основанием для пересмотра 
представлений об условиях осадконакопле-
ния в пределах распространения рассма-
триваемого маркирующего горизонта. Было 
определено, что по крайней мере некото-
рые разности глауконитового «песчаника» 
являются туффитами или туфоизвестняка-
ми, пирокластический материал в которых 
представлен кристаллокластами плагиокла-
за и литокластами микролитовой основной 
массы эффузивов, рассеянными в известко-
вом матриксе.

Рис. 1. Расположение района исследования (черный прямоугольник) 
Примечание: составлен авторами на основе источника [1]
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Цель исследования  – изучение лито-
логического состава горизонта глауконито-
вых песчаников микроскопическим мето-
дом и палеогеографическая реконструкция 
в позднеальбское время в Бахчисарайском 
районе (Республика Крым).

Материалы и методы исследования
Материал для изготовления шлифов 

и последующего детального изучения их 
микроскопическими методами был отобран 
с нескольких уровней из разреза в устье лога 
Сухого. Из отобранных образцов в шлифо-
вальной мастерской Горного университета 
были изготовлены петрографические шли-
фы. Микроскопические исследования вы-
полнены в литологической лаборатории ка-
федры исторической и динамической геоло-
гии Санкт-Петербургского горного универ-
ситета императрицы Екатерины II. Описание 
и фотографирование шлифов производилось 
с помощью микроскопа Axio Imager A2m 
и программного комплекса Tixomet Pro.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Породы сложены следующими компо-
нентами: литокластами (10–12 %), кристал-
локластами (20–40 %), карбонатными зерна-
ми (40–50 %), зернами глауконита (5–10 %) 
и карбонатным микритом коричневого цве-
та (15–20 %). 

Литокластическая часть представлена 
обломками порфировых андезитов (10–
12 %) неправильной, угловатой, реже окру-
глой, удлиненной формы (рис. 2). 

Рис. 2. Литокласт андезитового порфирита  
с гиалопилитовой структурой основной массы 

(шл. 18–26, с анализатором) 
Примечание: составлен авторами  

по результатам данного исследования

Минимальные размеры  – менее 0,2 мм 
(около 10  % от всего количества литокла-
стов). Преобладающий размер обломков 
составляет 0,5–0,7 мм (более 50  % от все-
го количества литокластов). Максимальные 
размеры – около 1 мм (не более 5 % от все-
го количества литокластов). Порфировые 
вкрапленники в литокластах представлены 
плагиоклазом. Основная масса имеет гиало-
пилитовую структуру. Она сложена микро-
литами плагиоклаза и измененным вулкани-
ческим стеклом. Часть литокластов замеще-
на кальцитом или глауконитом.

Кристаллокласты представлены зерна-
ми плагиоклаза (20–40  %), которые име-
ют прямоугольные, также шестиугольные 
и реже неправильные, удлиненные формы 
с полисинтетическими двойниками и харак-
терной зональной микроструктурой. Мини-
мальные размеры – 0,1–0,15 мм (около 30 % 
от всего количества зерен плагиоклазов). 
Преобладающий размер кристаллокластов 
плагиоклаза составляет 0,5–0,6 мм (более 
50 % от всего количества зерен плагиокла-
зов). Максимальные размеры – около 1 мм, 
(не более 20  % от всего количества зерен 
плагиоклазов). Многие (55–60 %) кристал-
локласты корродированы и замещены каль-
цитом (рис. 3).

Рис. 3. Замещение кристаллокластов 
плагиоклаза кальцитом  

(шл. 18–24, с анализатором) 
Примечание: составлен авторами  

по результатам данного исследования

Карбонатная составляющая породы 
представлена преимущественно остатками 
раковин фораминифер (рис. 4), размеры ко-
торых колеблются в диапазоне 0,05–0,1 мм, 
остатками криноидей, размеры которых со-
ставляют около 0,1 мм, и кальцисферами 
(рис.  5), размеры которых не превышают 



78

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2026 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

0,05–0,07 мм [5; 6]. Фораминиферы пред-
ставлены в основном планктонными фор-
мами с тонкостенными (около 1 мкм) рако-
винами, внутренняя часть которых обычно 
заполнена кристаллическим кальцитом. 
В ряде случаев можно наблюдать замеще-
ние полостей камер фораминифер глаукони-
том и кальцитом (рис. 4). Встречены также 
остатки бентосных фораминифер (рис. 5). 

Рис. 4. Раковина фораминиферы, заполненная 
глауконитом (шл. 18–17, без анализатора) 

Примечание: составлен авторами  
по результатам данного исследования

Рис. 5. Многочисленные кальцисферы  
и остаток бентосной фораминиферы  

(в центре) (шл. 18–25, без анализатора) 
Примечание: составлен авторами 

 по результатам данного исследования

Глауконит присутствует в виде довольно 
крупных зерен изометричной, неправиль-
ной, а иногда и округлой формы. В зернах 
(микроконкрециях) глауконита также при-
сутствуют остатки фораминифер и радиоля-
рий (?), замещенные глауконитом. 

Таким образом, проведенные исследо-
вания позволяют заключить, что литологи-
ческие разности в пределах глауконитового 
песчаного горизонта на территории Крым-
ского учебного полигона (Санкт-Петербург-
ский горный университет) представлены 
туффитами и туфоизвестняками [4].

Обстановка осадконакопления горизон-
та глауконитовых песчаников, несомненно, 
морская, очевидно, неритовая, на что ука-
зывает комплекс фораминифер, криноидей 
и кальцисфер [5; 7; 8]. Преобладание среди 
остатков фораминифер планктонных форм 
говорит о достаточно большой глубине. 
На это же указывает массивная текстура по-
род без признаков активной гидродинамики. 

Обилие глауконита также указывает 
на морские условия [7–9]. При изучении 
шлифов были выявлены остатки форами-
нифер, полости раковин которых замещены 
глауконитом (рис. 4), что указывает на опре-
деленный механизм глауконитизации – син-
тез из иловых растворов SiO2, Al2O3, K2O, 
Fe(HCO3)2 и др. [2; 5; 7].

Для решения вопроса об источнике пиро-
кластического материала андезитового соста-
ва необходимо провести региональный обзор.

Крупный меловой вулканический пояс, 
проходящий южнее Черного моря, состоит 
как минимум из трех частей – Транскавказ-
ского вулканического пояса (Аджаро-Триа-
летская зона, Дзирульский массив, Сомхет-
ско-Карабахская зона), зоны Восточная 
Средна-Гора в Болгарии и Понтид на севере 
Турции [10–12].

С апта до турона вулканизм имел рас-
пространение в Транскавказском вулкани-
ческом поясе, в основном в Аджаро-Триа-
летской зоне [10–12]. 

Согласно [10; 13; 14], «…вулканиче-
ский пояс апта–альба (или альба) проходил 
от Транскавказского пояса (от Аджаро-Три-
алетской зоны) через валы Шатского и Ан-
друсова и уходил в район Балаклавы».

В Черном море на Одесском шельфе 
также установлен меловой вулканизм, свя-
занный с раскрытием раннемелового Карки-
нитского грабена [10; 15]. Формирование по-
следнего пришлось на поздний баррем-альб, 
но на альбское время приходится главная 
фаза рифтинга, который сопровождался фор-
мированием многочисленных вулканов в ос-
новном в позднем альбе [10; 12; 16].

Таким образом, вулканическая деятель-
ность в альбском веке, вероятно, происхо-
дила в Транскавказском поясе, в районе Ба-
лаклавы и в районе Каркинитского грабена 
(рис. 6) [2; 10; 14]. 
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Рис. 6. Палеотектоническая реконструкция для альба: 1 – вулканические пояса;  
2 – глубоководные бассейны с океанической или континентальной корой, сильно утоненной 
рифтингом; 3 – осадочные бассейны; 4 – оси рифтинга или спрединга океанической коры;  

5 – сбросы; 6 – сдвиги; 7 – отдельные вулканы; 8 – район проведенного исследования 
Примечание: составлен авторами на основе источника [10]

Из этого можно предположить, что 
транспорт пирокластического материала ан-
дезитового состава в бассейн седиментации 
осуществлялся по воздуху из района Карки-
нитского грабена либо из района Балаклавы 
Транскавказского пояса [10].

При микроскопическом исследовании 
пород было установлено, что пирокластиче-
ские компоненты пород преимущественно 
имеют угловатые очертания и полностью 
отсутствуют признаки их окатывания. Дан-
ная особенность указывает на отложение их 
в водных условиях со спокойными гидроди-
намическими условиями [17, с. 52]. 

Верхнеальбский пирокластический мате-
риал андезитового состава транспортировал-
ся в осадочный бассейн воздушным путем 
либо из вулканической области Каркинит-
ского грабена, либо из района Балаклавской 
вулканической дуги [2; 10; 13]. Вулканиче-
ские обломки осаждались и накапливались 
на дне глубоководного шельфа со спокойным 
гидродинамическим режимом, на что указы-
вают изученный в шлифах комплекс микро-
фоссилий, морфологические особенности 
литокластов и кристаллокластов, а также вы-
сокое содержание глауконита.

Заключение
Проведенное изучение состава и гео-

логической обстановки формирования гла-
уконитовых песчаников, которые вскры-

ваются в пределах Крымского учебного 
полигона Горного университета, позволяет 
утверждать: подавляющая часть слагающих 
горизонт пород содержит заметное коли-
чество пирокластики. Это дает основание 
относить их не к песчаникам, а к туффитам 
или туфоизвестнякам.

В составе пород были выделены ли-
токластические компоненты (10–12  %), 
представленные порфировыми андезита-
ми, основная масса которых обнаруживает 
гиалопилитовую структуру; кристаллокла-
стические компоненты (20–40 %), представ-
ленные зернами плагиоклаза с зональной 
микроструктурой; карбонатный матрикс 
(15–20 %) и карбонатные зерна (40–50 %), 
которые включают остатки фораминифер, 
криноидей и кальцисферы; глауконит (5 %) 
встречается как в виде отдельных зерен, так 
и в виде заполнения полостей раковин фо-
раминифер или метасоматически замещает 
литокласты. 

Присутствие пирокластического мате-
риала андезитового состава, по-видимому, 
объясняется тем, что в альбское время про-
исходила вулканическая деятельность с пре-
обладанием наземных, преимущественно 
эксплозивных извержений в области Кар-
кинитского грабена или Балаклавской ча-
сти Транскавказского вулканического по-
яса. Пирокластический материал перено-
сился по воздуху и осаждался в том числе 
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на современной территории Бахчисарайско-
го района Республики Крым.

Вулканические обломки андезитового 
состава осаждались на дне шельфового бас-
сейна с глубинами ниже уровня волновой 
активности (50–200 м), на что указывает 
наличие в породе минерала-индикатора об-
становок осадконакопления  – глауконита, 
а также характерная для этой биономиче-
ской зоны совокупность фораминифер. 
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ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ  
В ПОЧВАХ ДЕЛЬТЫ РЕКИ СЕВЕРНАЯ ДВИНА И АНАЛИЗ  

ИХ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
Лапиков П. И., Яковлев Е. Ю.

Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики 
 имени академика Н. П. Лаверова Уральского отделения Российской академии наук,  

Архангельск, Российская Федерация, e-mail: pavel.lapikov.i@gmail.com

В работе представлены результаты оценки содержания природных радионуклидов в почвах дельты 
реки Северная Двина – ключевого арктического региона России с высокой антропогенной нагрузкой. Цель 
исследования – оценка содержания радионуклидов в почвах дельты реки Северная Двина и анализ их про-
странственного распределения (на примере ¹³⁷Cs, ²²⁶Ra, ²³²Th, ⁴⁰K). Пробы отобраны в 17 точках, охватываю-
щих основные геоморфологические элементы дельты и прилегающих территорий, из слоёв 0–5 и 5–10 см. 
Измерения выполнены методом полупроводниковой гамма-спектрометрии на низкофоновом оборудовании 
ORTEC. Установлено, что удельная активность ¹³⁷Cs в верхнем слое варьирует от 1,4 до 131 Бк/кг, что зна-
чительно расширяет известный ранее диапазон и свидетельствует о выраженной пространственной неодно-
родности. Выявлены два основных типа вертикального распределения ¹³⁷Cs: поверхностно-аккумулятивный 
(70% разрезов) и инверсионный (30% разрезов). Максимальные запасы ¹³⁷Cs (до 9,05 кБк/м²) приурочены 
к глеевым подзолам. Содержание природных радионуклидов не превышает среднемировых фоновых зна-
чений, что позволяет характеризовать территорию как зону с нормальным радиационным фоном. Получен-
ные данные восполняют пробел в мониторинге радиационного состояния арктических дельтовых экосистем 
и могут быть использованы для разработки природоохранных мероприятий.

Ключевые слова: радионуклиды, почвы, дельта Северной Двины, цезий-137, Арктика, глобальные выпадения, 
радиационная безопасность, пространственное распределение

ASSESSMENT OF RADIONUCLIDE CONTENT IN SOILS  
OF THE NORTHERN DVINA RIVER DELTA AND ANALYSIS  

OF THEIR SPATIAL DISTRIBUTION
Lapikov P. I., Yakovlev E. Yu.

Federal Research Center for Integrated Study of the Arctic named after Academician  
N. P. Laverov Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk,  

Russian Federation, e-mail: pavel.lapikov.i@gmail.com

This paper presents the results of an assessment of technogenic ¹³⁷Cs and natural radionuclides ²²⁶Ra, ²³²Th, and 
⁴⁰K in soils of the Northern Dvina River delta, a key Arctic region of Russia characterized by high anthropogenic 
pressure. The aim of the study is to evaluate the radionuclide content in the soils of the Northern Dvina River 
delta and to analyze their spatial distribution (using ¹³⁷Cs, ²²⁶Ra, ²³²Th, and ⁴⁰K as examples). Soil samples were 
collected at 17 sites covering the main geomorphological elements of the delta and adjacent areas from depths 
of 0–5 cm and 5–10 cm. Measurements were performed using semiconductor gamma spectrometry with low-
background ORTEC equipment. The specific activity of technogenic ¹³⁷Cs in the upper soil layer ranges from 1.4 to 
131 Bq/kg, significantly expanding the previously reported range and indicating pronounced spatial heterogeneity. 
Two main types of vertical distribution of ¹³⁷Cs were identified: surface-accumulative (70% of soil profiles) and 
inversion (30% of profiles), the latter being associated with illuvial processes in podzols and sorption barriers in 
peat-gley soils. Maximum ¹³⁷Cs inventories (up to 9.05 kBq/m²) are confined to gleyic podzols. The concentrations 
of natural radionuclides do not exceed global background values, allowing the study area to be characterized as 
having a normal radiation background. The obtained data fill a gap in the monitoring of the radiation status of Arctic 
delta ecosystems and can be used for the development of environmental protection measures under conditions of 
increasing anthropogenic pressure in key regions of the Russian Arctic.

Keyword: Keywords: radionuclides, soils, Northern Dvina delta, cesium-137, Arctic, global fallout, radiation safety, 
spatial distribution

Введение
Почвы арктических территорий выпол-

няют важнейшую биосферную функцию, 
выступая естественным накопителем пол-
лютантов и регулятором климатической си-
стемы. Оценка их состояния, включая уро-
вень накопления загрязняющих веществ, яв-
ляется элементом глобального мониторинга. 

Дельта Северной Двины – ключевой регион 
Российской Арктики с высокой антропоген-
ной нагрузкой: здесь расположена крупней-
шая в западном секторе Арктики городская 
агломерация и промышленные кластеры. 
Хрупкие экосистемы дельты испытывают 
хроническое техногенное воздействие, по-
следствия которого изучены недостаточно.
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Почвы, сформированные на аллюви-
альных отложениях, характеризуются вы-
сокой пространственной неоднородностью 
и специфическими условиями гумусообра-
зования [1]. Они выступают основным на-
копителем загрязняющих веществ, вклю-
чая радионуклиды. В отличие от хорошо 
изученных для дельты Северной Двины 
тяжёлых металлов [2-4], радиоактивное за-
грязнение почв дельты исследовано фраг-
ментарно. Отдельные аспекты загрязнения 
тяжёлыми металлами рассмотрены также 
в работах [5; 6]. Радиационная обстановка 
определяется природной радиоактивно-
стью пород и техногенными радионукли-
дами глобального происхождения [7; 8].

Техногенный ¹³⁷Cs является информа-
тивным трассером почвенных процессов 
и основным дозообразующим радионукли-
дом. Его поступление связано с глобальны-
ми выпадениями от испытаний ядерного 
оружия и аварий на АЭС [9; 10]. В почвен-
ном профиле ¹³⁷Cs закрепляется в верхних 
гумусовых горизонтах, что позволяет ис-
пользовать его как индикатор эрозионно-ак-
кумуляционных процессов [11].

Современные систематические данные 
о распределении радионуклидов в почвах 

дельты отсутствуют [7; 12]. Существуют 
данные, получаемые в ходе мониторинга 
государственными органами, но они могут 
иметь ведомственный характер на первич-
ном этапе их получения [13]. Экологическая 
значимость дельты и  важность ее исследо-
вания подтверждается ее функцией марги-
нального фильтра [14].

Цель данного исследования  – оценка 
содержания радионуклидов в почвах дель-
ты реки Северная Двина (на примере ¹³⁷Cs, 
²²⁶Ra, ²³²Th, ⁴⁰K).

В задачи исследование входило: 
− определение удельной активности ра-

дионуклидов в слоях 0–5 и 5–10 см, 
− анализ их пространственного распре-

деления, 
−  оценка радиоэкологической значи-

мости. 
Материалы и методы исследования
Отбор проб проведён в 17 точках в пре-

делах дельты Северной Двины в радиусе 
30 км методом конверта (рис. 1). В каждой 
точке отобраны пробы из слоёв 0-5 и 5-10 см. 
Типы почв определены по классификации 
почв России (2004). Координаты точек при-
ведены в таблице 1.

Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора проб почв в дельте реки Северная Двина 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования
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Таблица 1
Координаты и даты отбора проб почв

№ Шифр Широта Долгота Дата отбора
1 СIР-1 64.695355 40.939508 14.08.2024
2 CIP-2 64.627553 40.689116 14.08.2024
3 CIP-3 64.511635 40.556786 14.08.2024
4 CIP-4 64.511635 40.556786 14.08.2024
5 CIP-5 64.484485 39.542279 14.08.2024
6 СIР-6 64.486687 39.851669 14.08.2024
7 CIP-7 64.523179 40.130617 14.08.2024
8 PCD -1 64.629720 40.132810 16.07.2025
9 PCD -2 64.560291 40.240713 16.07.2025
10 PCD-3 64.538662 40.453628 16.07.2025
11 PCD-4 64.538662 40.453628 17.07.2025
12 PCD-5 64.686354 40.442466 20.07.2025
13 PCD -6 64.634318 40.381017 27.07.2025
14 PCD -7 64.627456 40.263076 27.07.2025
15 PCD -8 64.597669 40.320515 30.07.2025
16 КР-1 64.494238 39.874258 10.10.2025
17 КР-2 64.511205 40.041142 10.10.2025

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

Пробы высушены при 105 °C и гомо-
генизированы. Удельную активность опре-
деляли на низкофоновом полупроводнико-
вом гамма-спектрометре ORTEC (HPGe). 
Идентификацию проводили по гамма-лини-
ям: ⁴⁰K – 1460,8 кэВ, ²²⁶Ra – по линиям ²¹⁴Pb 
(351,9 кэВ) и ²¹⁴Bi (609,3 кэВ), ²³²Th – по ли-
ниям ²²⁸Ac (911,2 кэВ) и ²¹²Pb (238,6 кэВ), 
¹³⁷Cs – 661,7 кэВ. Минимально детектируе-
мые активности: ⁴⁰K – 1,0 Бк, ²²⁶Ra – 0,2 Бк, 
²³²Th -0,3 Бк, ¹³⁷Cs – 0,1 Бк.

Обработка данных выполнена в R и  Mi-
crosoft Office, картирование – в QGIS 3.44.3.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сеть пробоотбора охватывает основ-
ные геоморфологические элементы дельты 
и  прилегающие территории. Полные дан-
ные по удельной активности и плотности 
поверхностного загрязнения приведены 
в таблице 2.

Таблица 2
Удельная активность (Бк/кг) и плотность загрязнения (кБк/м²) ¹³⁷Cs, ⁴⁰K, ²³²Th, ²²⁶Ra

Шифр Название Формула 
ПП

Глубина, 
см

137Cs 40K 232Th 226Ra
Бк/кг Бк/м2 Бк/кг Бк/м2 Бк/кг Бк/м2 Бк/кг Бк/м2

СIР-1 Подзол 
альфегумусный

O-E-BF-C 0-5 29.0 1450 73  3650 3.1 155 1.8 90
5-10 18.0 900 352  17600 1.8 90 1.5 75

Сумма 47.0 2350 425  21250 4.9 245 3.3 165
CIP-2 Серогумусовая AY-B-C 0-5 1.7 85 360  18000 13.7 685 10.5 525

5-10 0.8 40 371  18550 11.7 585 10.2 510
Сумма 2.5 125 731  36550 25.4 1270 20.7 1035

CIP-3 Торфяно-глеевая T-G-CG͠ 0-5 1.7 85 360  18000 13.7 685 10.5 525
5-10 6.7 335 380  19000 12.8 640 10.7 535

Сумма 8.4 420 740  37000 26.5 1325 21.2 1060
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Шифр Название Формула 
ПП

Глубина, 
см

137Cs 40K 232Th 226Ra
Бк/кг Бк/м2 Бк/кг Бк/м2 Бк/кг Бк/м2 Бк/кг Бк/м2

CIP-4 Серогумусовая 
(дерновая) 
аллювиальная

AY-C͠ 0-5 2.2 110 370  18500 13.7 685 10.1 505
5-10 1.6 80 390  19500 12.2 610 10.8 540

Сумма 3.8 190 760  38000 25.9 1295 20.9 1045
CIP-5 Подзол 

альфегумусный
O-E-

BFH-C
0-5 1.4 70 340  17000 10.2 510 9.3 465
5-10 3.8 190 530  26500 19.4 970 11.9 595

Сумма 5.2 260 870  43500 29.6 1480 21.2 1060
СIР-6 Подзол 

альфегумусный 
глеевый

O-Eg-
BHg-Cg

0-5 131.0 6550 160  8000 5.9 295 6.4 320
5-10 50.0 2500 350  17500 5.4 270 6.1 305

Сумма 181.0 9050 510  25500 11.3 565 12.5 625
CIP-7 Серогумусовая 

(дерновая) 
аллювиальная

AY-C͠ 0-5 23.0 1150 310  15500 8.2 410 7.4 370
5-10 18.0 900 341  17050 6.8 340 7.1 355

Сумма 41.0 2050 651  32550 15.0 750 14.5 725
PCD 

-1
Серогумусовая 
(дерновая) 
аллювиальная

AY-C͠ 0-5 4.6 230 232  1150 2.2 110 3.7 185
5-10 1.2 60 191  100 1.3 65 2.1 105

Сумма 5.8 290 423  1250 3.5 175 5.8 290
PCD 

-2
Серогумусовая 
(дерновая) 
аллювиальная

AY-C͠ 0-5 11.8 590 460  21150 19.2 960 13.6 680
5-10 10.3 515 480  24000 17.3 865 12.0 600

Сумма 22.1 1105 940  45150 36.5 1825 25.6 1280
PCD-

3
Агрогумусовая 
старопахотная 
аллювиальная

AYpa- C͠ 0-5 6.9 345 500  25000 20.2 1010 17.0 850
5-10 4.3 215 390  19500 11.1 555 9.4 470

Сумма 11.2 560 890  44500 31.3 1565 26.4 1320
PCD-

4
Серогумусовая 
(дерновая) 
глееватая

AY-Cg 0-5 4.1 205 400  20000 12.0 600 10.7 535
5-10 3.7 185 300  15000 9.2 460 8.6 430

Сумма 7.8 390 700  35000 21.2 1060 19.3 965
PCD-

5
Серогумусовая 
(дерновая) 
глееватая

AY-Cg 0-5 13.6 680 400  20000 14.3 715 11.9 595
5-10 8.3 415 398  19900 12.7 635 10.1 505

Сумма 21.9 1095 798  39900 27.0 1350 22.0 1100
PCD 

-6
Серогумусовая 
(дерновая) 
глеевая 
аллювиальная

AYg-Cg͠ 0-5 11.3 565 397  19850 21.4 1070 22.1 1105
5-10 6.2 310 319  15950 17.6 880 18.7 935

Сумма 17.5 875 716  35800 39.0 1950 40.8 2040
PCD 

-7
Агрогумусовая 
старопахотная 
аллювиальная

AYpa-C͠ 0-5 7.3 365 294  14700 18.5 925 19.2 960
5-10 6.1 305 278  13900 16.2 810 16.5 825

Сумма 13.4 670 572  28600 34.7 1735 35.7 1785
PCD 

-8
Серогумусовая 
аллювиальная

AY-C͠ 0-5 5.8 290 293  14650 17.1 855 18.2 910
5-10 4.3 215 281  14050 15.2 760 16.9 845

Сумма 10.1 505 574  28700 32.3 1615 35.1 1755
КР-1 Подзол 

супесчаный 
глеевый

O-Eg-
BHg-Cg

0-5 3.5 175 370  18500 4.1 205 3.0 150
5-10 1.2 60 260  13000 2.3 115 2.5 125

Сумма 4.7 235 630  31500 6.4 320 5.5 275
КР-2 Подзол супесча-

ный глеевый
O-Eg-

BHg-Cg
0-5 39.0 1950 115  5750 6.4 320 5.2 260
5-10 115.0 5750 300  15000 22.8 1140 16.0 800

Примечание: O – органогенный горизонт, T – торфяной, AY – серогумусовый, AYpa – агрогуму-
совый, AYg – серогумусовый с оглеением, E – элювиальный, Eg – элювиальный с оглеением, BF – 
альфегумусовый, BFH – альфегумусовый с повышенным гумусом, BH – иллювиально-гумусовый, 
BHg – с оглеением, B – переходный, C – порода, Cg – порода с оглеением, C͠ – слоистая аллювиаль-
ная, G – глеевый, CG͠ – слоистая порода с оглеением, g – признак оглеения, pa – пахотный, ~ – сло-
истость. Составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Окончание табл. 2
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Природные радионуклиды (⁴⁰K, ²³²Th, ²²⁶Ra)  
в 60% разрезов не имеют статистически зна-
чимых различий между горизонтами, что ха-
рактерно для почв с однородной минеральной 
толщей. В подзолах их содержание в слое 
5–10 см может в 2–5 раз превышать верхний 
слой вследствие иллювиального процесса.

Удельная активность ¹³⁷Cs в слое 0–5 см 
варьирует от 1,4 до 131 Бк/кг, что значитель-
но расширяет известный ранее диапазон 
(0,14–24 Бк/кг для острова Ягры [12; 15]). 
Аномалии в точках CIP-6 (131 Бк/кг) 
и КР-2 (115 Бк/кг) более чем в 5 раз превы-
шают максимальные уровни, отмеченные 
ранее, что указывает на роль локальных ус-
ловий аккумуляции (глеевые процессы, ор-
ганогенные горизонты).

Для 70% точек характерно убывание 
¹³⁷Cs с глубиной (коэффициент снижения 
1,5–5). В 30% проб зафиксирована инвер-
сия профиля (CIP-5, КР-2, CIP-3), связанная 
с наличием сорбционного горизонта или ли-
тологической неоднородностью.

Подзолистые почвы (CIP-1, CIP-5, CIP-6, 
КР-1, КР-2) имеют максимальную вариа-
бельность ¹³⁷Cs (3,5–181 Бк/кг суммарно) 
и минимальные уровни природных радиону-
клидов. В автоморфных подзолах ¹³⁷Cs нака-
пливается в верхнем горизонте, в глеевых – 
в органогенных и иллювиальных горизонтах.

Сравнительный график активности ¹³⁷Cs 
представлен на рисунке 2. 

Подзолистые почвы (CIP-1, CIP-5, CIP-6, 
КР-1, КР-2) имеют максимальную вариа-
бельность ¹³⁷Cs (3,5-181 Бк/кг суммарно) 
и минимальные уровни природных ра-
дионуклидов. В автоморфных подзолах 
¹³⁷Cs накапливается в верхнем горизонте, 
в глеевых  – в органогенных и иллювиаль-
ных горизонтах.

Агрогумусовые почвы (PCD-3, PCD-7) 
имеют чёткую стратификацию: слой 0–5 см 
обогащён радионуклидами относительно 
слоя 5–10 см.

Торфяно-глеевая почва (CIP-3) демон-
стрирует инверсию ¹³⁷Cs при однородном 
распределении природных радионукли-
дов – маркер сорбционного барьера.

Матрица корреляций Пирсона (рис. 3)   
показывает сильную связь между ²³²Th и  
²²⁶Ra (r = 0,93), подтверждая их общее про-
исхождение из минералов. ⁴⁰K коррелирует 
с торием (r = 0,57) и радием (r = 0,41). ¹³⁷Cs 
не имеет значимых связей с природными ра-
дионуклидами (r ≈ -0,03…-0,08), что указы-
вает на независимость его распределения.

Сравнение с данными UNSCEAR пока-
зало, что уровни природных радионуклидов 
не превышают глобального фона: средние 
значения ⁴⁰K – 415 Бк/кг, ²³²Th – 18,4 Бк/кг, 
²²⁶Ra – 17,9 Бк/кг, что соответствует нижней 
границе глобального фона. Это подтвержда-
ет отсутствие техногенного обогащения 
почв природными радионуклидами.

Рис. 2. Вертикальное распределение удельной активности ¹³⁷Cs  
в почвенных профилях основных генетических типов почв дельты 

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Рис. 3. Матрица коэффициентов корреляции Пирсона между удельными  
активностями радионуклидов в почвах дельты Северной Двины 

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Выводы
1.  Удельная активность ¹³⁷Cs в слое 

0-5 см варьирует от 1,4 до 131 Бк/кг, что зна-
чительно выше ранее известных значений 
(0,14-24 Бк/кг).

2.  Максимальные запасы ¹³⁷Cs (до  
9,05 кБк/м²) приурочены к глеевым подзо-
лам. В гидроморфных почвах активность це-
зия-137 в 5-50 раз выше, чем в автоморфных.

3.  Выявлены два типа вертикального 
распределения ¹³⁷Cs: поверхностно-акку-
мулятивный (70%) и инверсионный (30%), 
связанный с иллювиальными процессами 
и сорбционными барьерами.

4.  Средние значения ²²⁶Ra (17,9 Бк/кг) 
и ²³²Th (18,4 Бк/кг) соответствуют нижней 
границе глобального фона, территория ха-
рактеризуется нормальным радиационным 
фоном. 

Полученные результаты имеют прямое 
практическое значение для организации си-
стемы радиоэкологического мониторинга 
в дельте реки Северная Двина. Результаты 
исследования могут быть использованы: 
территориальными органами Росгидроме-
та и Роспотребнадзора; природоохранны-
ми организациями Архангельской области; 
научными учреждениями при создании ре-

гиональных баз данных фонового содержа-
ния радионуклидов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИХ  
И ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

СКАРНОИДОВ ДАХОВСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО  
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Даховское кристаллическое поднятие, расположенное на тектонически раздробленном фланге Бе-
часынской тектонической зоны Большого Кавказа, характеризуется сложным геологическим строени-
ем и петрографическим разнообразием слагающих его горных пород. Целью работы является изучение 
обнаруженных на северном контакте поднятия не описанных ранее гранат-амфибол-пироксенсодержа-
щих горных пород. По результатам рентгенофазовых и электронно-зондовых исследований приведена 
их минералого-петрографическая характеристика. Основная масса породы состоит из микрокристал-
лического агрегата альбита-олигоклаза и пироксена авгитового состава. Порфиробластовые срастания 
образованы гранатом с преобладанием альмандинового (43–52 %) и гроссулярового (26–28 %) компо-
нентов, амфиболами переменного состава Na-Ca и Ca подгрупп (от магнезиогастингситового до эдени-
тового состава), хлоритом. Акцессорными минералами являются рутил, титанит (иногда образующий 
оторочки вокруг рутила), апатит. Порода имеет контактово-метасоматическое происхождение – являет-
ся скарноидом, образованным за счет воздействия на амфиболиты гранитоидной интрузии. Приведена 
(по данным прецизионных измерений) геохимическая характеристика скарноида, включая особенно-
сти распределения редкоземельных элементов; относительно базальтов срединно-океанических хреб-
тов отмечается наличие Eu аномалии, относительно континентальной земной коры – обогащенность 
тяжелыми редкими землями. В породе присутствует рассеянная рудная сульфидная минерализация, 
в составе которой присутствуют сульфиды серебра, нехарактерные для гидротермальных минеральных 
ассоциаций Даховского поднятия. 

Ключевые слова: скарноид, Даховский выступ, контактовый метасоматоз
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RESULTS OF MINERALOGICAL-PETROGRAPHIC  
AND GEOCHEMICAL STUDIES OF SKARNOIDS  

FROM THE DAKHOVSKY CRYSTALLINE LEDGE  
(GREATER CAUCASUS)
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Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  
“Southern Federal University”, Rostov-on-Don, Russian Federation,  

e-mail: latun@sfedu.ru

The Dakhovsky crystalline ledge, located on the tectonically fragmented flank of the Bechasyn tectonic 
zone of the Greater Caucasus, is characterized by a complex geological structure and petrographic diversity of 
its constituent rocks. The aim of this work is to study previously undescribed garnet-amphibole-pyroxene-bearing 
rocks discovered at the northern contact of the ledge. Based on the results of X-ray diffraction and electron probe 
microanalysis, their mineralogical and petrographic characteristics are presented. The groundmass of the rock 
consists of a microcrystalline aggregate of albite-oligoclase and augitic pyroxene. Porphyroblastic intergrowths are 
composed of garnet with a predominance of almandine (43–52%) and grossular (26–28%) components, amphiboles 
of variable composition belonging to the Na-Ca and Ca subgroups (ranging from magnesio-hastingsite to edenite 
compositions), and chlorite. Accessory minerals include rutile, titanite (sometimes forming rims around rutile), and 
apatite. The rock is of contact-metasomatic origin — it is a skarnoid formed by the effect of a granitoid intrusion 
on amphibolites. The geochemical characteristics of the skarnoid, including the distribution patterns of rare earth 
elements (based on high-precision measurements), are presented; relative to mid-ocean ridge basalts (MORB), a 
Eu anomaly is noted, and relative to the continental crust, enrichment in heavy rare earth elements is observed. The 
rock contains disseminated ore sulfide mineralization, including silver sulfides, which are uncharacteristic of the 
hydrothermal mineral assemblages of the Dakhovsky ledge.

Keywords: skarnoide, Dakhovsky ledge, сontact metasomatism
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Введение 
Даховский выступ кристаллических 

пород приурочен к Бечасынской тектони-
ческой зоне, соответствующей перекрыто-
му нижне-среднеюрским осадочным челом 
краю эпигерцинской Скифской плиты, вов-
леченному в альпийское поднятие Большого 
Кавказа. Выступ ограничен крупными раз-
ломами (с юга отделен от Пшекиш-Бамбак-
ского блока Пшекиш-Тырныаузской шов-
ной зоны Северным разломом), интенсивно 
дислоцирован и может рассматриваться как 
фрагмент тектонического шва [1, 2]. Это, 
наряду с петрографическим разнообразием 
слагающих его пород, их интенсивной ме-
тасоматической переработкой и плохой об-
наженностью, осложняет анализ геолого-ге-
нетических особенностей формирования 
образующих его комплексов, оставляя дис-
куссионными ряд ключевых вопросов его 
геологии [3 и др.], включая характер взаи-
моотношений разновозрастных интрузивов 
с вмещающими породами. 

Даховский выступ образован гнейсо-
во-амфиболитовой толщей и внедренными 
в нее средне- и позднепалеозойскими гра-
нитоидами [4]. Среднепалеозойский дахов-
ский плагиогранит-диоритовый плутониче-
ский комплекс обнажен фрагментарно, его 
породы в современной структуре имеют 
тектонический контакт с амфиболитовой 
толщей на северном фланге поднятия. Позд-
непалеозойский гранитовый плутонический 
комплекс, относимый к «малкинским гра-
нитам» [5], объединяет раннюю гранодио-
ритовую фазу и позднюю гранитную фазу 
малых интрузивных тел. С последней свя-
зан площадной щелочной калиевый мета-
соматоз, локальное развитие грейзенизации 
и более низкотемпературные гидротермаль-
ные процессы. В последние годы опублико-
вано несколько работ, указывающих на воз-
можность присутствия в составе гранито-
идного массива не описанных ранее пород 
[6, 7]. На северном краю массива, в составе 
меланжевой зоны, присутствуют небольшие 
по мощности пластины и линзы альпинотип-
ных апогарцбургитовых гипербазитов [8, 9].

Наряду с широко распространенными 
горными породами вышеотмеченных ком-
плексов в составе массива присутствуют 
и достаточно «экзотические» для них обра-
зования, например базификаты пренит ми-
нерального состава [10], предполагаемые 
монцониты, преобразованные в аляскиты 
[7], и др. К числу таких пород можно отне-
сти и обнаруженные авторами среди кол-
лювия в междуречье рек Сюк и Липовая 

и в отвалах штолен Белореченского барито-
вого месторождения (то есть приуроченные 
к раздробленному северному флагу масси-
ва) гранат- и пироксенсодержащие породы.

Ранее в сходных геологических усло-
виях (в ассоциации с серпентинитами) 
исследователями описывались родингиты 
[10, 11] и их разновидности  – хлограпиты 
[12], а также высокобарические гранатовые 
амфиболиты. Это позволяет предполагать 
генетическую связь изученных пород с дан-
ными образованиями и требует проведе-
ния верификации.

Цель исследования  – на основе ком-
плекса минералого-петрографических и  
геохимических данных охарактеризовать 
впервые обнаруженные в составе Даховского 
выступа гранат- и пироксенсодержащие по-
роды и установить их генетическую природу. 

Материалы и методы исследования
Объектом изучения послужили образ-

цы неравномернокристаллической породы, 
сложенной зеленовато-серой микрокристал-
лической основной массой, среди которой 
присутствуют многочисленные гломеробла-
стовые буровато-черные кристаллические 
срастания (рис.  1, а). В гломеробластовых 
сростках иногда отмечается зональное стро-
ение – в центральной их части расположены 
мелкие буроватые зерна (граната?), окру-
женные агрегатом темноцветных минера-
лов. В горной породе незакономерно рассе-
яны рудные минералы.

Микрокристаллическое сложение горной 
породы и необходимость получения данных 
об особенностях состава минералов требуют 
применения комплекса инструментальных 
методов анализа. Минеральный состав из-
учен с применением качественного рентге-
нофазового анализа и электронно-зондовых 
исследований с применением рентгеновско-
го дифрактометра ДРОН-7 (с медным излу-
чением анода) и растрового электронного 
микроскопа Tescan Vega LMU II, интегри-
рованного и системой EDX-микроанализа 
INCA Energy 450. Элементный состав оха-
рактеризован по результатам рентгенофлуо-
ресцентного анализа (силикатного анализа) 
на спектрометре Axios Advanced и масс-спек-
трометрии, проведенной на квадрупольном 
масс-спектрометре с индуктивно-связанной 
плазмой ELAN-DRC. 

Основной объем измерений выполнен 
в Центре коллективного пользования научным 
оборудованием «Центр исследований мине-
рального сырья и состояния окружающей 
среды» Южного федерального университета.
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Рис. 1. Строение изучаемой горной породы: а – внешний вид, b, c – участки  
с порфиробластовой структурой, d, e – неоднородная текстура, f – мозаичная  

структура основной массы, g – сульфиды серебра в халькопирите и их спектр EDX 
Обозначения минералов: Ab – альбит, Amf – амфибол, Ap – апатит,  
Gr – гранат, Chl – хлорит, Px – пироксен, Ru – рутил, Ti – титанит 

Примечание: составлена авторами по результатам данного исследования

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты рентгенофазового анализа 
образцов изучаемой горной породы ука-
зывают на присутствие в качестве породо-
образующих минералов (рис. 2) амфиболов, 
близких по кристаллоструктурным параме-
трам к фазе магнезиогорнблендита (наблю-
даемые основные рефлексы соответствуют 
межплоскостным расстояниям d ~ 8,34; 
2,70; 3,10 Ǻ), пироксенов со структурным 
типом диопсида (d ~ 2,98; 2,59; 2,70 Ǻ), 
плагиоклазов альбит-олигоклазового соста-

ва (d ~ 3,18; 4,03; 3,21), хлорита (d ~ 2,69; 
14,19 Ǻ), в ряде образцов присутствуют 
рефлексы структурно сходного с андради-
том граната (d ~ 1,60 Ǻ).

Структура породы неоднородная (рис. 1). 
В основной зеленовато-серой массе она мас-
сивная гранобластовая, образована мозаич-
ными тонкими срастаниями кристалликов 
(размером ~ 5–10 мкм) кислого плагиоклаз 
и пироксена (рис.  1, d, e, f). Плагиоклазы 
микрокристаллической ткани породы по со-
ставу соответствуют альбиту  – олигоклазу 
(рис. 3, d). Пироксены по составу мало из-
меняются и соответствуют авгиту (рис. 3, b). 
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Рис. 2. Результаты рентгенофазового анализа изучаемой породы 
Обозначения минеральных фаз: Ab – альбит, Amf – амфибол,  

Gr – гранат, Chl – хлорит, Px – пироксен 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Особенности состава породообразующих минералов: 
а – гранатов, b – пироксенов, c – амфиболов, d – плагиоклазов 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Порфиробластовые агрегаты меланокра-
товых минералов нередко имеют выражен-
ные шестиугольные очертания, типичные 
для сечений кристаллов роговых обманок 
(рис. 1, a). Сложены они срастаниями амфи-
бола, граната, хлорита, ильменита, титанита 
(рис. 1, b, c). Амфиболы по составу измен-

чивы: их характеристики меняются от свой-
ственных представителям подгруппы Na-Ca 
амфиболов до Ca амфиболов (рис. 3, c), ва-
рьируя в диапазоне от магнезиогастингсита 
до эденита (содержание K+Na ≥ 0,5 ф.  е.). 
Такие вариации, видимо, связаны с метасо-
матическими преобразованиями в породе 
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и нарушением состава при гидротермаль-
ных низкотемпературных наложенных из-
менениях. Отмечается сходство составов ам-
фиболов из изучаемой породы и амфиболов 
из диоритов даховского плагиогранит-ди-
оритового плутонического комплекса [13]. 
Гранаты принадлежат к уграндитам, измен-
чивы по составу (рис. 3, a), но в их составе 
всегда преобладает альмандиновый компо-
нент: содержание альманидинового минала 
меняется в интервале ~ 43–52 %, пиропо-
вого  – 12–28 %, гроссулярового  – 26–28 %, 
иногда отмечается повышенное содержание 
спессартинового минала  – до 8 %. В зер-
нах гарантов нередки мелкие вростки тита-
нита. Акцессорными минералами являются 
рутил, титанит (иногда образующий отороч-
ки вокруг рутила), апатит. Рудные минералы 
представлены пиритом и халькопиритом, 
в составе последнего присутствуют мышьяк 
(≤ 0,3 мас. %) и кобальт (≤ 0,1 мас. %). В ассо-
циации с халькопиритом отмечается присут-

ствие сульфида серебра (аргентита или акан-
тита) (рис.  2, g), состав которого уверенно 
не измеряется из-за очень малых размеров. 
Нужно отметить, что присутствие сульфидов 
серебра нехарактерно для гидротермальных 
минеральных ассоциаций Даровского вы-
ступа [14, 15]. Порода пересекается тонкими 
прожилками кварц-карбонатного состава.

Структурно-текстурные особенности 
породы указывают на ее образование кон-
тактово-метасоматическим путем за счет 
амфиболитового протолита в ходе интен-
сивного основного метасоматоза. 

В плане химического состава порода 
обогащена основными элементами при 
достаточно низком содержании кремнезе-
ма и  щелочей (табл. 1), наличием выра-
женного Eu минимума в спектре распреде-
ления редкоземельных элементов (REE) и  
обогащенностью тяжелыми REE относи-
тельно среднего состава континентальной 
коры (табл. 2, рис. 4).

Рис. 4. Распределение редкоземельных элементов (REE) в породе 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Таблица 1
Результаты силикатного анализа породы (в мас. %)

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП
41,56 17,20 2,34 19,51 0,45 6,52 9,03 1,80 0,61 0,55 0,42

 Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Таблица 2
Содержание элементов в породе (ppm)

Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga
15,5 < 1 40,9 235 66,8 39,5 33,9 51,4 98.5 11.9
As Se Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd

7,91 0,70 12,2 236 45,3 35,8 4,52 <0,6 0.042 0.12
Sn Sb Te Cs Ba La Ce Pr Nd Sm

0,85 0,23 < 0,5 3,55 67,6 2,81 6,49 0,82 3.88 0.92
Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf

0,27 1,50 0,55 5,83 1,79 5,21 0,76 4,77 0.69 1.18
Ta W Re Hg Tl Pb Bi Th U

0,24 0,51 < 0,005 0,029 < 0,1 1,04 < 0,1 0,48 <0.1

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Заключение
Обнаруженные в северной приконтак-

товой зоне Даховского кристаллического 
поднятия гранат-пироксен-амфиболовые 
породы являются контактово-метасомати-
ческими базификатами, образованными 
за счет воздействия на амфиболиты герцин-
ских гранитоидных интрузий, и могут быть 
определены как скарноиды. Отсутствие на-
блюдаемых магматических контактов с ин-
трузивами и геохимической характеристики 
их пород не позволяют уверенно указать 
состав контактирующих магматических 
пород. Однако отсутствие признаков крем-
нещелочного метасоматоза, типичного для 
калиевых гранитоидов поздних фаз внедре-
ния, сходство составов амфиболов из диори-
тов и скарноидов, наличие признаков струк-
турных и минеральных преобразования ам-
фиболитов вблизи контактов с диоритами 
позволяют предполагают взаимодействие 
с последними.

В металлогеническом плане обраща-
ет на себя внимание присутствие в рудной 
ассоциации нехарактерного для гидротер-
мальных минеральных ассоциаций выступа 
сульфида серебра. 

Впервые полученные данные о содержа-
нии и особенностях распределения малых 
элементов позволят (при получении анало-

гичных данных для других пород выступа) 
уточнить состав протолита и особенности 
перераспределения химических элементов 
в ходе метасомтоза.
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Цель исследования – разработать оптимальный режим комплексного физико-химического воздействия 

на процесс осаждения дисперсных частиц каолинита и монтмориллонита. Изучено влияние ультразвуковых 
колебаний в режиме стоячей волны в сочетании с флокулянтами на сорбционную активность дисперсных во-
дных систем монтмориллонита и каолинита. Объектом исследования были сточные и оборотные воды артели 
«Бальджа». Мелкодисперсный ил и частицы силикатов накапливаются в отстойниках, что усложняет процесс 
промывки золотосодержащих песков. Использование полиэлектролитов способствует увеличению вязкостных 
характеристик из-за остаточных концентраций. Предлагается использовать комбинированное воздействие аку-
стических колебаний и полиэлектролитов для снижения реологических параметров технической воды и уве-
личения скорости флокуляции. Воздействие ультразвуком на дисперсии монтмориллонита и каолинита при-
водит к увеличению площади поверхности частиц и повышению сорбционной активности. Диапазон частот 
ультразвука от 20 до 30 кГц оптимален для дисперсных химических систем, претерпевающих химические 
и физические изменения. Полученные флокулы монтмориллонита и каолинита исследовали в проходящем 
свете с помощью поляризационного микроскопа ZEISS AXIO Scope A1 в иммерсионных каплях диаметром 
до 10 мм. Режим фотосъемки осуществлялся в соответствии с программой Axio Vision Rel 4.8. Исследование 
мутности сточных и оборотных вод исследуемых объектов до воздействия на твердую фазу акустических ко-
лебаний и после воздействия в сочетании с флокулянтами проводилось на нефелометре, работающем в режиме 
мутномера. Степень осветления составила 88 %. Низкочастотный ультразвук  облегчает отделение твердых 
частиц от суспензии, уменьшает наличие воды в межслоевом пространстве и способствует концентрированию 
во время обработки. Доказано, что частицы монтмориллонита лучше всего подвергаются воздействию ульт-
развуковых колебаний из-за наличия слабых коагуляционных мостиков.

Ключевые слова: монтмориллонит, каолинит, флокуляция, ультразвуковые колебания, дисперсная система
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The purpose of the study: to develop an optimal regime of complex physico-chemical effects on the deposition 
of dispersed particles of kaolinite and montmorillonite. The effect of ultrasonic vibrations in the standing wave mode 
in combination with flocculants on the sorption activity of dispersed aqueous systems of montmorillonite and kaolinite 
has been studied. The object of the study was wastewater and recycled water from the Baldzha artel. Fine silt and 
silicate particles accumulate in the settling tanks, which complicates the process of washing gold-bearing sands. 
The use of polyelectrolytes on a constant basis contributes to an increase in viscosity characteristics due to residual 
concentrations. It is proposed to use the combined effect of acoustic vibrations and polyelectrolytes to reduce the 
rheological parameters of process water and increase the flocculation rate. The effect of ultrasound on montmorillonite 
and kaolinite dispersions leads to an increase in the surface area of the particles and an increase in sorption activity. 
The ultrasound frequency range from 20 to 30 kHz is optimal for dispersed chemical systems undergoing chemical 
and physical changes. The obtained montmorillonite and kaolinite floccules were examined in transmitted light using 
a ZEISS AXIO Scope A1 polarization microscope in immersion droplets up to 10 mm in diameter. The photographing 
mode was carried out in accordance with the Axio Vision Rel 4.8 program. The turbidity of wastewater and recycled 
water of the studied objects before exposure to the solid phase of acoustic vibrations and after exposure in combination 
with flocculants was carried out on a nephelometer operating in the turbidity meter mode. The degree of lightening was 
88 %. Low-frequency ultrasound facilitates the separation of solid particles from the suspension, reduces the presence 
of water in the interlayer space and promotes concentration during processing. It has been proven that montmorillonite 
particles are best exposed to ultrasonic vibrations due to the presence of weak coagulation bridges.

Keywords: montmorillonite, kaolinite, flocculation, ultrasonic vibrations, dispersed system
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Введение
Известно, что разработка глинистых 

золотосодержащих месторождений приво-
дит к значительному накоплению мелких 
силикатных примесей, ионов тяжелых ме-
таллов и органических примесей, особен-
но если доля мелкодисперсного чистого 
золота очень высока. Эффективность улав-
ливания дисперсного золота напрямую за-
висит от изменений реологических параме-
тров технологической воды, используемой 
на производстве [1, 2]. Для силикатных 
суспензий процесс структурообразования 
нежелателен, поскольку он уменьшает мас-
су золотых зерен, способных к осаждению 
в шлюзах. Увеличение вязкости и предель-
ного напряжения сдвига, вызванное при-
сутствием коллоидных частиц кремниевой 
кислоты, способствует усилению адгези-
онных свойств по отношению к силика-
там [1]. Оборотные воды подвергаются 
цикличному очищению с использованием 
флокулянтов, избыток которых постепенно 
накапливается и приводит к значительному 
усилению вязкости [2, 3]. Использование 
ультразвука стимулирует эффект расслаи-
вания, способствуя значительному умень-
шению размера частиц глины и предотвра-
щая их структурообразование. Известно, 
что каолинит и монтмориллонит являются 
глинами с небольшой площадью поверх-
ности из-за сложности их расслаивания [4, 
5]. В связи с этим их сорбционная способ-
ность ограничена, что влияет на скорость 
процесса флокуляции. Для увеличения 
площади контакта илисто-глинистой фазы 
и полиэлектролитов и уменьшения раз-
мера частиц предлагается использование 
акустических колебаний в режиме стоячей 
волны. Ультразвуковые волны приводят 
к изменению площади исходных макро-
скопических материалов, в результате чего 
образуются нанометрические хлопья, спо-
собные сохранять структуру материала. 

Цель исследования – разработать оп-
тимальный режим комплексного физи-
ко-химического воздействия на процесс 
осаждения дисперсных частиц каолинита 
и монтмориллонита.

Материалы и методы исследования
Работы проводились на золотоносном 

месторождении артели «Бальджа», рас-
положенном на юге Забайкальского края. 
Наличие мелкодисперсных илисто-гли-

нистых частиц в оборотных водах объ-
екта исследования варьирует в пределах 
от 1400 до 40000 г/м3 и относится к сло-
истым и слоисто-ленточным силикатам 
алюминия, железа и магния. Глинистые 
частицы месторождения характеризуются 
значительным содержанием мелких фрак-
ций (менее 5 мкм), являются труднооса-
ждаемыми и мелкодисперсными [6]. Мине-
ральный состав включает каолинит в виде 
гексагональных пластин, монтмориллонит 
в форме расплывчатых аморфных микро-
агрегатов и небольшие количества палы-
горскита. Согласно СанПиН 2.1.5.980-00  
и СанПиН 2.1.3684-21, фоновая концен-
трация взвешенных веществ в среднем 
по месторождению не должна превышать 
40,75 г/м3 [6]. Использован коммерческий 
флокулянт, состоящий из анионных поли-
акриламидных высокомолекулярных по-
лимеров (15×106), марка А-155 компании 
«Химэнерго». Флокулянт готовили в виде 
0,3 масс.  % раствора путем взвешивания 
1,5 г сухих гранул, растворение проводили 
в 500 мл дистиллированной воды. Раствор 
постоянно перемешивали в течение 30 мин 
шестилопастной мешалкой при 400 об/мин, 
затем уменьшали до 300 об/мин и снова пе-
ремешивали в течение 2 ч, после чего полу-
ченный раствор оставляли на ночь. 

Фотографии образцов были получены 
с помощью поляризационного микроско-
па ZEISS AXIO Scope A1, работающего 
в режиме проходящего света, были соз-
даны иммерсионные капли диаметром 
до 10 мм. Изображения были обработаны 
в соответствии с программой Axio Vision 
Rel 4.8. С помощью ротационного виско-
зиметра BGD 152/2S и концентрационного 
фотоэлектрического фотометра КФК-3-01  
(ЗОМЗ), работающего в режиме мутноме-
ра в диапазоне волн 315-650 нм изучались 
вязкостные характеристики объекта и его 
оптическая плотность. Изучена электрофо-
ретическая подвижность частиц, проведен 
химический и аналитический анализ, разра-
ботана полупромышленная ультразвуковая 
установка. В основу установки вошел гене-
ратор низких частот, вольтметр с усилите-
лем сигналов, магнитострикционный пре-
образователь с волноводом. Использовался 
режим ждущей развертки на осциллографе 
для поддержания стоячей волны, флокулянт 
подавался в систему через дозатор, полу-
ченный продукт отводился в специализиро-
ванную камеру.



97

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 5, 2026 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Обработка ультразвуком в режиме стоя-
чих волн не вызывает аморфизации частиц 
глины и дополнительно влияет на усиление 
специфических сдвигов между соседними 
слоями с последующим увеличением доли 
случайных перемещений между ними [7]. 
Время ультразвуковой обработки дисперс-
ных систем монтмориллонита и каолинита 
для достижения FUC 82,75  % составило 

3,5 мин. Без ультразвукового- воздействия 
на систему показатель свободной флокуля-
ции (FUC) составляет 5,78  %. Ультразву-
ковая стоячая волна с частотой 25–30 кГц 
расщепляет полимерные цепочки флокулян-
та на более короткие фрагменты и способ-
ствует дополнительному выделению воды 
из концентрата. Зависимость скорости 
осаждения от концентрации флокулянтов 
без озвучивания системы и при воздействии 
ультразвука показана на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость скорости седиментации глинистых частиц от концентрации 
полиэлектролита; 1 – каолинит без ультразвука, 2 – монтмориллонит без ультразвука,  

3 – каолинит с ультразвуком, 4 – монтмориллонит с ультразвуком 
Примечание: составлен авторами по результатам фотоколориметрического  

исследования на фотометре КФК-3-01 (ЗОМЗ)

Рис. 2. Зависимость изменения динамической вязкости от времени ультразвуковой обработки 
дисперсной среды: 1 – каолинит без флокулянта, 2 – монтмориллонит без флокулянта,  

3 – каолинит с флокулянтом, 4 – монтмориллонит с флокулянтом 
Примечание: составлен авторами по результатам определения  

вязкости на ротационном вискозиметре BGD 152/2S
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Наблюдается увеличение скорости со-
рбции дисперсий при уменьшении концен-
трации полимера. Детальные исследова-
ния водных дисперсий монтмориллонита 
и каолинита под воздействием ультразвука 
[6, 7] показали, что короткое время обра-
ботки ультразвуком (< 7,5 мин при частоте 
20 кГц) разрушает естественные агрегаты 
глинистых минералов, улучшая их дисперс-
ность и повышая стабильность суспензий 
за счет образования новой коагуляцион-
ной структуры с увеличенной сорбцион-
ной поверхностью. Ультразвуковые стоячие 
волны индуцируют колебательный процесс, 
за счет которого молекулы воды мигриру-
ют в поры глинистых частиц. Наблюдаемое 
латеральное смещение слоев кристалличе-
ской решетки дополнительно увеличивает 
расширение адсорбционной поверхности 
для взаимодействия с полимером [8]. Дан-
ные процессы способствуют изменению 
не только вязкости системы, но и влияют 
на ξ-потенциал дисперсий (рис. 2). 

Определен эффективный режим рабо-
ты ультразвуковой установки в диапазоне 
24–27  кГц. Скорость осаждения суспен-
зий на различный частотах ультразвуковой 
волны показана на рис.  3. Комплексное 
воздействие на дисперсии ультразвуком 
и флокулянтами дало максимальный эффект 
осветления в течение 3–7 мин. Оптимальная 
концентрация флокулянтов не должна пре-
вышать 4–5 г/м3. На рис. 4 показаны данные 
с нефелометра, позволяющие сделать вывод 
о значительном осветлении оборотных вод 
(более 89 %) при минимальном добавлении 

флокулянта. Выбранный режим ультразвуко-
вого воздействия формирует крупные и тя-
желые флокулы, что значительно ускоряет 
процесс их осаждения. Кроме того, стоячие 
волны изменяют конформацию флокулян-
та, способствуя разматыванию молекулы 
полимера и появлению дополнительных ак-
тивных центров для адсорбции глинистых 
частиц [9, 10]. Наблюдаемое уменьшение 
вязкостных характеристик системы обуслов-
лено небольшой концентрацией флокулян-
та с сохранением адсорбционных свойств 
за счет появления новых активных центров. 
Акустическое поле, распространяемое ульт-
развуком, образует более крупные и рыхлые 
хлопья, что объясняет процесс ускорения 
осаждения при озвучивании системы. Изу-
чаемая система состоит из кварцевых зерен, 
окруженных глинистыми чешуйками.

Наличие коагуляционных контактов 
между зернами обусловлено глинистыми 
мостиками (коагуляционная связь). Волно-
вые колебания разрушают структуру коа-
гуляционных мостиков, тем самым способ-
ствуют более полному контакту флокулянта 
с поверхностью глины, образуя крупные 
хлопьевидные осадки [10]. На рис. 5 пока-
зана зависимость размера и рыхлости полу-
ченных флокул до и после акустических ко-
лебаний. Минералы монтмориллонитовой 
глины образуются в более крупные агрега-
ты, чем каолин. Возникающие в результа-
те ортокинетические столкновения частиц, 
турбулентные потоки и повышенный капил-
лярный эффект способствуют дополнитель-
ной конвергенции и агрегации. 

Рис. 3.  Зависимость скорости седиментации глинистых частиц от частоты УЗ:  
1 – каолинит с флокулянтом, 2 – монтмориллонит с флокулянтом 

Примечание: составлен авторами по результатам  
фотоколориметрического исследования на фотометре КФК-3-01 (ЗОМЗ)
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Рис. 4. Зависимость степени осветления от времени УЗ: 1 – каолинит без флокулянта,  
2 – монтмориллонит без флокулянта, 3 – каолинит в комплексе с флокулянтом,  

4 – монтмориллонит в комплексе с флокулянтом 
Примечание: составлен авторами по результатам  

фотоколориметрического исследования на фотометре КФК-3-01

Рис. 5. Электронные фотографии флокул, образованных: а) монтмориллонит  
с полиэлектролитом без ультразвука; б) монтмориллонит с полиэлектролитом  

после воздействия ультразвука; в) каолинит с полиэлектролитом без ультразвука;  
г) каолинит с полиэлектролитом после воздействия ультразвука 

Примечание: составлен авторами по результатам съемок  
на поляризационном микроскопе ZEISS AXIO Scope A1

Хлопьевидная структура без обработ-
ки ультразвуком однородна и регулярна, 
отсут-ствуют выраженные трещины, нет 
крупных агрегатов, между цепочками фло-
кулянта образо-валась структура «ячеистой 
сети». После обработки УЗ в микрострук-
турах наблюдаются глу-бокие отверстия 
и длинные трещины, появляются крупные 
зерна. Частицы глины в дисперс-ном со-
стоянии в поле ультразвука изменяют ξ-по-
тенциал. Согласно [11, 12], частицы монт-
мо-риллонита из-за нарушения агрегатной 
стабильности снижают значение ξ-потен-
циала актив-нее, чем образцы каолинита, 
что способствует увеличению скорости 
осаждения дисперсий. Образование двой-
ного электрического слоя на поверхности 

твердое тело – жидкость опреде-ляет ход 
электрокинетических процессов. Глини-
стые минералы монтмориллонитовой груп-
пы, обладающие довольно выраженными 
ионообменными свойствами, обладают по-
вышенной адсорбционной способностью. 
Исследование зависимости величины ξ-по-
тенциала от времени озвучивания диспер-
сии подтвердило оптимальное значение 
интервала экспозиции в 3–5 мин. При этом 
наблюдается уменьшение значений потен-
циала, увеличение скорости относительного 
перемещения дисперсной фазы относитель-
но дисперсионной среды, возрастает устой-
чивость потоков к разрушению дисперсных 
систем. Стоячие волны способствуют резо-
нансному движению взвешенных дисперс-
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ных частиц относительно самой жидкости 
и дополнительно создают зоны их концен-
трации [13]. Пространственное разделение 
компонентов в суспензии, находящейся 
в ультразвуковом поле, четко определено. 
Миграция макромолекул полимеров энерге-
тически выгодна в зоны пучности давления, 
что приводит к отсутствию флокулянтов 
в зоны пучностей скоростей (неустойчивая 
зона). За счет рэлеевских течений в области 
повышенного давления рвутся цепочки по-
лимера. За счет микропотоков дисперсные 
частицы сталкиваются и укрупняются, что 
приводит к созданию коагуляционных кон-
тактов между ними [7, 14]. Перемещение ча-
стиц в ультразвуковом поле вызвано не толь-
ко разрушением коагуляционных структур. 
Наблюдаемая деформация флокулянтов 
за счет механических напряжений изменяет 
течение микропотоков. Под действием куму-
лятивных струй диспергированная глинистая 
частица сближается с полимером, при этом 
формируются новые молекулярные мостики, 
способствующие их агрегации. Получение 
более плотного сфлокулированного продук-
та приводит к уменьшению используемого 
полимера и увеличению скорости оседания 
хлопьев [15, 16]. УЗ вызывают перестрой-
ку структуры коагуляции, что влияет на уве-
личение поверх-ности свободной энергии. 
Происходит изменение силы молекулярного 
взаимодействия и ускорение процесса слипа-
ния частиц в более крупные хлопья.

Заключение
Разработаны параметры интенсифика-

ции процесса флокуляции в условиях рабо-
ты с мелкодисперсными фракциями или-
сто-глинистых отложений в прудах-освет-
лителях при не-возможности сбрасывать 
технические воды в природные объекты. 
Рабочие параметры полу-промышленной 
установки составили: эффективная часто-
та ≈ 30 кГц, интенсивность 1×10⁴ Вт/м², 
время акустического воздействия 6–7 мин. 
За счет снижения количества используемых 
флокулянтов, времени осветления оборот-
ных вод от мелкодисперсных фракций, сни-
жения общей вязкости водных систем, фор-
мирования более плотных и крупных хло-
пьев можно до-биться существенного сни-
жения экономических затрат. Наблюдаемое 
ускорение седимента-ционного процесса 
позволит достичь необходимого минимума 
коллоидных взвесей в сбрасы-ваемых в при-
родные объекты сточных вод из отстойников 
по нормам СанПиН 2.1.5.980-00 и СанПиН 
2.1.3684-21. Рассмотрен механизм действия 

ультразвуковых колебаний в режиме стоя-
чих волн на пограничные слои дисперсных 
глинистых частиц в комплексе с анионны-
ми флокулянтами. Используя полученные 
данные по изменению дзета-потенциалов, 
размеров полученных после обработки хло-
пьев, снижению вязкостных характеристик, 
уменьшению количества связанной воды, 
можно сделать предварительные выводы 
о влиянии акустических воздействий на ад-
сорбционные процессы и изменения в диф-
фузионном слое. Наблюдаемое разрушение 
межмолекулярных связей в водной дис-
персной системе приводит к формированию 
молекулярных мостиков и дополнительной 
агрегации. Показана возможность математи-
ческого моделирования процесса седимен-
тации на основании полученных параболи-
ческих зависимостей скоростей осаждения 
сфлокулированного осадка от параметров 
работы ультразвуковой установки для до-
стижения FUC не менее 80 %. Планируется 
модернизировать ультразвуковую установ-
ку до промышленного образца, сделав ос-
новной акцент на ее энергоэффективности. 
Так же необходимо оптимизировать про-
цесс седиментации не только для отдельных 
образцов монтмориллонитовых и каолини-
товых дисперсий, но и для смешанных си-
стем с различным соотношением глинистых 
и силикатных частиц. Предложенная рабо-
чая схема очистки сточных и оборотных вод 
золотодобывающих предприятий позволяет 
получить приемлемые результаты при срав-
нительно небольших экономических затра-
тах на модернизацию процесса. 
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В статье рассмотрен способ быстрого определения координат контрольных точек на «опасном 
круге» с использованием обратной геодезической засечки. Цель исследования заключается в пробле-
ме быстрого определения положения точек на «опасном круге» при обратной геодезической засечке, 
которая требует комплексного подхода, включающего разработку новых алгоритмов, использование 
передовых технологий и методов обработки данных. В настоящей работе приведены результаты ис-
следований на предмет подтверждения неопределенности решения задачи для точек на «опасном 
круге» и предлагается способ быстрого определения попадания на «опасный круг» геодезических 
пунктов координаты, которых определяют обратной засечкой еще на стадии полевых измерений. Кон-
цепция обратной засечки в контексте наличия «опасного круга» может быть упорядочена через систе-
му трех вписанных треугольников, где все пять вершин расположены на окружности. Данный геоме-
трический подход позволяет эффективно решать задачи, связанные с определением местоположения 
объекта в пространстве. Для оперативного установления координат искомых пунктов на «опасном 
круге» в полевых условиях рекомендуется проведение угловых измерений, определение направле-
ния между тремя исходными пунктами на искомом пункте и решение обратной геодезической задачи 
с целью определения длины хорда, соединяющей указанные исходные пункты. Внедрение данной 
функции в программное обеспечение современных электронных тахеометров значительно повысит 
их функциональные возможности и презентабельность.

Ключевые слова: обратная засечка, «опасный круг», неопределенность решения задачи, свойства хорды, 
радиусы описанной окружности, результаты вычислений

ON THE ISSUE OF QUICKLY DETERMINING THE POSITION  
OF DESIGNATED POINTS ON THE ”DANGER CIRCLE”  

DURING REVERSE GEODETIC NOTATION
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Implementation of this feature in the software of modern electronic total stations will significantly 
enhance their functionality and presentationtion. The purpose of the study is to address the issue of quickly 
determining the position of points on the “dangerous circle” using reverse geodetic triangulation, which 
requires a comprehensive approach that includes the development of new algorithms and the use of advanced 
technologies and data processing methods. In this work, the authors present the results of their research to 
confirm the uncertainty of solving the problem for points on the “dangerous circle” and propose a method 
for quickly determining the location of geodetic points on the “dangerous circle” using reverse triangulation 
during the field measurement stage. The concept of reverse triangulation in the context of the presence of 
a “dangerous circle” can be organized through a system of three inscribed triangles, where all five vertices 
are located on a circle. This geometric approach allows for the effective solution of problems related to the 
determination of an object’s location in space. To quickly establish the coordinates of the desired points on the 
“dangerous circle” in the field, it is recommended to perform angular measurements, determine the direction 
between three reference points at the desired point, and solve the inverse geodetic problem to determine the 
length of the chord connecting these reference points. The implementation of this feature in the software of 
modern electronic total stations will significantly enhance their functionality and presentation.

Keywords: reverse serif, «dangerous circle», problem solution uncertainty, chord properties, circumradii, calculation 
results
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Введение
В полевых условиях при выполнении 

измерений сложно определить ситуацию 
возникновения «опасного круга». В боль-
шинстве случаев наличие «опасного круга» 
выявляют в период камеральной обработки 
результатов измерений, что вызывает по-
вторные полевые геодезические действия, 
а в конечном итоге влияет на себестоимость 
геодезических работ. 

Цель исследования  – быстрое опреде-
ление положения определяемых пунктов 
на «опасном круге» при обратной геодези-
ческой засечке.

Материалы и методы исследования
Кафедрой геодезии Кубанского аграр-

ного университета имени А.  И.  Трубилина 
проведены некоторые теоретические и прак-
тические исследования на предмет быстро-
го выявления «опасного круга» непосред-
ственно в полевых условиях при выполне-
нии измерений для определения координат 
геодезических пунктов обратной угловой 
засечкой. Кроме того, в результате иссле-
дования рассмотрен практический пример, 
которых нет в обозреваемых литературных 
источниках, подтверждающий утвержде-
ние, что если определяемая точка лежит 
на окружности, проходящей через три ис-
ходных пункта («опасный круг»), то задача 
становится неопределенной [1].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В процессе проведения исследований 
на местности создана ситуация, при которой 
в первом случае исходные геодезические 
пункты и определяемый пункт Р0 находятся 
на одной окружности, а во втором опреде-
ляемый Р находится внутри окружности [2]. 

Для этой цели на местности закреплены 
шесть точек геодезического обоснования 
т1, т2, т3, т4, т5, т6 и пункт Р0, по окруж-
ности по направлению радиусов от центра, 
что гарантировало размещение исходных 
и определяемого пункта на «опасном круге». 
Второй определяемый пункт Р расположен 
произвольно внутри данного круга. При этом 
местоположение исходных пунктов не меня-
лось [3]. Схема размещения исходных и опре-
деляемых пунктов приведена на рис. 1. 

Предварительно для сопоставления рас-
четов и анализа результатов эксперимен-
тальных измерений и произведено опреде-
ление координат исходных и определяемых 
пунктов методом GPS-измерений с относи-
тельной погрешностью 1/10 000 каталог ко-
ординат, которых представлен в табл. 1.

Рис. 1. Схема расположения исходных  
и определяемых пунктов на местности 

Примечание: составлен авторами  
по результатам данного исследования

Таблица 1
Каталог координат исходных  

и определяемых пунктов

Номер 
 точки

Координаты Координаты
х х

Исходные пункты
т1 15366,97 16861,06
т2 15457,78 16964,98
т3 15449,54 17041,48
т4 15425,81 17079,16
т5 15362,38 17119,10
т6 15257,56 17106,32

Определяемые пункты
Р0 15221,43 16902,78
Р 15248,33 16931,07

Примечание: составлена авторами на основе 
полученных данных в ходе исследования.

Известно, что для решения обратной за-
сечки с контролем необходимо выполнить 
измерения направлений не менее чем на че-
тыре исходных пункта [4]. В процессе ис-
следований измерения направлений выпол-
нены способом круговых приемов с исполь-
зованием электронного тахеометра Trimble 
C3 5" LP [5].

Для получения независимых результатов 
измерения направлений выполнены по двум 
вариантам. По первому варианту исход-
ными пунктами являются т1, т2, т4, т6, 
по второму варианту – т1, т2, т3, т5. При 
этом местоположение определяемого пун-
кта Р0 неизменно. По каждому из вариантов 
центрирование на пункте Р0 и начальное 
ориентирование выполнялось индивидуаль-
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но, что позволяет исключить систематиче-
скую погрешность центрирования [6]. Схе-
ма измерения направлений (по двум вариан-
там) на пункте Р0 представлена на рис. 2.

Координаты исходных пунктов и резуль-
таты измерения направлений для определе-
ния координат пункта Р0, расположенного 

на «опасном круге», и по указанным выше 
вариантам приведены в табл. 2. 

Вычисление координат дополнительно-
го пункта Р0, а в дальнейшем и для пункта 
Р, выполнено решением обратной угловой 
засечки по формулам Кнейсселя, классиче-
ская схема которой представлена на рис. 3.

Рис. 2. Схема измерения направлений на пункте Р0 на «опасном круге» 
Примечание: составлен авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Таблица 2
Исходные координаты и измеренные направления по вариантам

Номер точки
Координаты Направления

х у град мин сек
Первый вариант

т1 15366,97 16861,06 0 0 0
т2 15457,78 16964,98 30 44 22
т4 15425,81 17079,16 56 47 13
т6 15257,56 17106,32 95 55 43

Второй вариант
т1 15366,97 16861,06 0 0 0
т2 15457,78 16964,98 30 44 22
т3 15449,54 17041,48 47 17 42
т5 15362,38 17119,1 72 54 26

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Рис. 3. Схема обратной угловой  
засечки по Кнейсселю 

Примечание: составлен авторами  
по результатам данного исследования

Ниже приведен пример первого ре-
шения по вычислению координат пункта 
Р0, в котором вместо обозначенных А, В, 
С в качестве исходных приняты координа-
ты пунктов т1, т4, т6, а значения углов 
β1 и β2 равны измеренным направлениям 
на точки т4 и т6.

По аналогии выполнены еще три ре-
шения для первого и второго вариантов 
измерений, результаты которых приведены 
в табл. 3. 

Следует заметить, что ранее определены 
истинные координаты точки Р0 (табл. 1), ко-
торые равны хРо = 15221,43, а уРо =16902,78.
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Таблица 3 
Результаты вычислений координат пункта Р0

Номер 
решения

Номер 
точки

Координаты Направления Вычисленные
координаты

х у х х сек
Первый вариант

1
т1 15366,97 16861,06 0 0 0

15397,32 17103,37т4 15425,81 17079,16 56 47 13
т6 15257,56 17106,32 95 55 43

2
т1 15366,97 16861,06 0 0 0

15385,22 17110,20т2 15457,78 16964,98 30 44 22
т4 15425,81 17079,16 56 47 13

Второй вариант

3
т1 15366,97 16861,06 0 0 0

15307,86 17123,28т3 15449,54 17041,48 47 17 42
т5 15362,38 17119,1 72 54 26

4
т1 15366,97 16861,06 0 00 00

15455,65 17023,38т2 15457,78 16964,98 30 44 22
т3 15449,54 17041,48 47 17 42

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Как видно из результатов вычислений, 
получены различные значения координат 
и при этом ни одно из вычисленных зна-
чений не соответствует истинным коорди-
натам пункта Р0, что подтверждает класси-
ческое положение о том, что, если опреде-
ляемые и исходные пункты располагаются 
на «опасном круге» при обратной засечке, 
результат вычислений дает неопределенное 
решение. 

Для сравнения рассмотрен случай, при 
котором определяемая точка Р размещена 
вне окружности на которой расположены 
исходные пункты (рис. 4). 

На пункте Р измерены направления 
по двум вариантам по неизменным исход-
ным пунктам, как и для пункта Р0. Измене-
ния только в местоположении определяемо-
го пункта, который в данном случае смещен 
внутрь окружности на произвольное рассто-
яние [7–9]. В табл.  4 приведены исходные 
координаты и измеренные направления для 
пункта Р, который гарантированно располо-
жен вне «опасного круга».

По формулам (1) и схеме решения обрат-
ной засечки по Кнейсселю произведено че-
тырехкратное вычисление координат пункта 
Р, результаты которого приведены в табл. 5.

Рис. 4. Схема измерения направлений на точке Р вне «опасного круга» 
Примечание: составлен авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Таблица 4 
Каталог исходных координат и направлений на пункте Р

Номер  
точки

Координаты Направления
х у х у

Первый вариант
т1 15366,97 16861,06 0 0 0
т2 15457,78 16964,98 39 44 31
т4 15425,81 17079,16 70 23 04
т6 15257,56 17106,32 117 31 46

Второй вариант
т1 15366,97 16861,06 0 0 0
т2 15457,78 16964,98 39 44 31
т3 15449,54 17041,48 59 17 55
т5 15362,38 17119,1 89 18 22

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 5 
Результаты вычислений координат пункта Р

Номер 
решения

Номер 
точки

Координаты Направления Вычисленные
координаты

х у град мин сек х у
Первый вариант

1
т1 15366,97 16861,06 0 0 0

15248,31 16931,10т4 15425,81 17079,16 70 23 04
т6 15257,56 17106,32 117 31 46

2
т1 15366,97 16861,06 0 00 00

15248,34 16931,06т2 15457,78 16964,98 39 44 31
т6 15257,56 17106,32 117 31 46

Второй вариант

3
т1 15366,97 16861,06 0 00 00

15248,34 16931,04т3 15449,54 17041,47 59 17 55
т5 15362,38 17119,1 89 18 22

4
т1 15366,97 16861,06 0 00 00

15248,33 16931,08т2 15457,78 16964,98 39 44 31
т3 15449,54 17041,48 59 17 55

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

По результатам вычислений можно ви-
деть, что вычисленные координаты опреде-
ляемого пункта Р практически одинаковы 
и отличаются лишь на сотые доли метра 
[10]. При сопоставлении с ранее опре-
деленными координатами хР =15248,33,  
уР =16931,07 (табл. 1) максимальное расхож-
дение в координатах составляет

rxP = xPвыч – хРист;

15248,31 15248,33 0.02;
Pxr = − = −

ryP = yPвыч – yРист;

 16931,10 16931,07 0.03. 
Pyr = − =

Откуда абсолютное (линейное) расхож-
дение: 

2 2 ; 
P PP x yr r r= +

2 2 0.02 0.03 0.04.
PP yr r= − + = ±

Приведенные выше измерения и расче-
ты являются необходимой составляющей 
для обоснования предлагаемой методики 
решения вопроса быстрого определения на-
личия «опасного круга» при обратной засеч-
ке. Идея заключается в том, что обратную 
засечку, для случая наличия «опасного кру-
га», можно представить как три вписанных 

треугольника, у которого все пять точек ле-
жат на окружности (рис. 5). 

Три хорды образованы четырьмя исход-
ными пунктами, а вписанные углы, опираю-
щиеся на хорды, образованы направления-
ми с определяемого пункта на исходные. 

Из школьного курса геометрии, используя 
свойства хорды и опирающегося не нее впи-
санного угла, можно вычислить радиус окруж-
ности для каждого треугольника по формуле

	
2

LR
sin

=
⋅ β

.	  (2)

где L– длина хорды; β  – вписанный угол, 
опирающийся на  хорду. 

Длины хорд можно вычислить реше-
нием обратных геодезических задач (ОГЗ) 
по координатам исходных пунктов, а значе-
ния опирающихся на них вписанных углов 
получают в результате полевых измерений 
[11].

Учитывая то, что все исходные и опре-
деляемая точка лежат н одной окружности 
(рис. 5) следует ожидать, что радиусы, вы-
численные из каждого треугольника, долж-
ны быть одинаковы [12].

Для определения радиусов решением 
(ОГЗ) проведены вычисления значений 
длин хорд по координатам исходных пун-
ктов для первого и второго вариантов изме-
рений и вычислений (табл. 6). 
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Рис. 5. Схемы обратных засечек как три вписанных треугольника по вариантам 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таблица 6 
Вычисление длин хорд по вариантам

Номера пун-
ктов

Координаты Приращения координат Длина
хордых у Δх Δу

Первый вариант
т1 15366,97 16861,06

90,81 103,92 138,01
т2 15457,78 16964,98

-31,97 114,18 118,57
т4 15425,81 17079,16

-168,25 27,16 170,43
т6 15257,56 17106,32

Второй вариант
т1 15366,97 16861,06

90,81 103,92 138,01
т2 15457,78 16964,98

-8,24 76,5 76,94
т3 15449,54 17041,48

-87,16 77,62 116,71
т5 15362,38 17119,1

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

По результатам измерения направлений (табл. 2) вычислены вписанные углы для ка-
ждой хорды [13, 14]. Для наглядности и удобства вычислений значения хорд и вписанных 
углов по всем шести треугольникам сведены в табл. 7. 

Ниже, в качестве примера, по формуле (2) приведен расчет радиуса для первого впи-
санного треугольника:

1
138,01 135,0035 035,00.

2 30 44 '22 ''
R

sin
= = =

⋅ °
Аналогично выполнены расчеты для всех треугольников, результаты расчетов приве-

дены в табл. 7.
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Таблица 7 
Вычисление радиусов для вписанных треугольников

Номер
треугольника

Хорда между 
пунктами

Длина
хорды L

Вписанный
угол β

Вычисленный
радиус

Первый вариант
I т1-т2 138,01 30°44’22" 135,00
II т2-т4 118,57 26°02’51" 135,01
III т4-т6 170,43 39°08’30" 135,00

Второй вариант
IV т1-т2 138,01 30°44’22" 135,00
V т2-т3 76,94 16°33’20" 135,01
VI т3-т5 116,71 25°36’44" 134,99

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Рис. 6. Схема треугольников с точкой Р вне «опасного круга» 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таблица 8 
Вычисление радиусов треугольников вне «опасного круга»

Номер
треугольника

Хорда между 
пунктами

Длина
хорды L

Вписанный
угол β

Вычисленный
радиус

Первый вариант
I т1-т2 138,01 39°44’31" 107,93
II т2-т4 118,57 30°38’33" 115,75
III т4-т6 170,43 47°08’42" 116,24

Второй вариант
IV т1-т2 138,01 39°44’31" 107,93
V т2-т3 76,94 19°33’24" 114,93
VI т3-т5 116,71 30°00’27" 116,68

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Как видно из расчетов для любого впи-
санного треугольника, значения радиусов 
практически равны, значит, исходные пункты 
и определяемый Р0 лежат на одной окружно-

сти, поэтому определение координат обрат-
ной засечкой в таком случае невозможно.

Так как в период эксперимента выполне-
ны измерения и вычисления координат пун-
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кта Р, в порядке сопоставления по аналогии 
произведен расчет радиусов для аналогич-
ных треугольников для обратных засечек сво-
бодных от влияния «опасного круга». Схема 
треугольников для точки расположенной вне 
«опасного круга» представлена на рис. 6.

Следует заметить, что исходные пун-
кты, как было сказано ранее, расположены 
на окружности и длины хорд между ними 
неизменно [15]. Изменяются только значе-
ния углов β1 – β6 значения, которых опреде-
лены по измеренным направлениям, приве-
денным в табл. 4. Данные для расчетов и их 
результаты приведены в табл. 8.

Заключение
Как видно из результатов, значения вы-

численных радиусов для всех треугольни-
ков не одинаковы, следовательно точка Р не  
лежит на одной окружности с исходными 
пунктами (на «опасном круге»). 

Из всего изложенного выше можно сде-
лать вывод, что для быстрого определения 
положения определяемых пунктов на «опас-
ном круге» уже в полевых условиях следует:

– На определяемом пункте измерить 
углы или направления между тремя исход-
ными пунктами; 

– Решением обратной геодезической за-
дачи определить расстояние (хорды) между 
исходными пунктами;

– По формуле (2) вычислить и сравнить 
полученные радиусы.

При равенстве радиусов имеет место 
быть наличие опасного круга. 

Такую функцию можно ввести в про-
граммное обеспечение современных элек-
тронных тахеометров, что повысит их пре-
зентабельность.
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