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Информативность микробиологических  

и биохимических параметров для мониторинга почв 

при органическом земледелии 
 

Кулагина В.И., Сунгатуллина Л.М., Рязанов С.С.,  
Шагидуллин Р.Р., Андреева А.А. 

Институт проблем экологии и недропользования АН РТ,  

Россия, 420087, г. Казань, ул. Даурская, 28 

E-mail:viksoil@mail.ru 

 

Аннотация. Органическое земледелие призвано не только обеспечить население полезными 

продуктами питания, но и улучшить плодородие и эколого-биологическое состояние почв. В связи 

с этим мониторинг эколого-биологического состояния почв, предназначенных для ведения 

органического сельскохозяйственного производства, становится все более актуальным. В то же 

время параметры и критерии, позволяющие отследить изменения эколого-биологического 

состояния почв при переходе от традиционного земледелия к органическому, изучены 

недостаточно. Целью работы является проверка информативности биохимических и 

микробиологических параметров почв, а также рассчитанного на их основе интегрального 

показателя при выявлении отличий между полями с органическим, традиционным земледелием и 

фоновыми участками. Исследования выполнены на серых лесных почвах в Республике Татарстан. 

Информативность микробиологических и биохимических параметров определялась по величине 

коэффициента корреляции каждого изученного параметра с уровнем антропогенной нагрузки в 

ряду: почвы фоновых участков – почвы органических полей – почвы полей с традиционным 

земледелием. Также определялась информативность интегрального показателя биологической 

активности почв, рассчитанного по 3–5 параметрам. В результате проведенных исследований 

установлено, что информативность параметров отличалась для образцов почв, отобранных в июне 

и сентябре 2020 г. Значимая корреляционная зависимость с изменениями антропогенной нагрузки 

хотя бы в один из сезонов года наблюдалась для пяти параметров: обилие бактерий рода 

Azotobacter, численность микромицетов, активность ферментов каталазы, инвертазы и уреазы. 

Оптимальным набором параметров для расчета интегрального показателя эколого-биологического 

состояния почв, если рассматривать его информативность и устойчивость по сезонам года, 

является совокупность четырех параметров: обилие бактерий рода Azotobacter, активность 

ферментов инвертазы, каталазы и уреазы.  

Ключевые слова: мониторинг земель, почва, органическое земледелие, ферментативная 

активность, численность микроорганизмов. 

Для цитирования: Кулагина В.И., Сунгатуллина Л.М., Рязанов С.С., Шагидуллин Р.Р., 

Андреева А.А. 2021. Информативность микробиологических и биохимических параметров для 

мониторинга почв при органическом земледелии. Региональные геосистемы, 45 (4): 459–470. DOI: 

10.52575/2712-7443-2021-45-4-459-470 
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Informative Value of Microbiological and Biochemical 

Parameters for Soil Monitoring in Organic Farming 

 
Valentina I. Kulagina, Lutsia M. Sungatullina, Stanislav S. Ryazanov,  

Rifgat R. Shagidullin, Anita A. Andreeva 

Research Institute for Problems of Ecоlogy and Mineral Wealth Use 

of Tatarstan Academy of Sciences,  

28 Daurskaya St, Kazan 420087, Russia 

E-mail: viksoil@mail.ru 

 

Abstract. Organic farming is designed not only to provide the population with healthy food, but also to 

improve the fertility and ecological and biological state of soils. In this regard, monitoring of the 

ecological and biological state of soils intended for organic agricultural production is becoming more and 

more important. At the same time, parameters and criteria that make it possible to track changes in the 

ecological and biological state of soils during the transition from traditional farming to organic farming 

have not yet been studied enough. The aim of the work is to check the information content of the 

biochemical and microbiological parameters of soils, as well as the integral indicator calculated on their 

basis, when identifying differences between fields with organic, traditional farming and background plots. 

The study was carried out on gray forest soils in the Republic of Tatarstan. The informativeness of 

microbiological and biochemical parameters was determined by the value of the correlation coefficient of 

each studied parameter with the level of anthropogenic load in the series: soils of background plots – soils 

of organic fields – soils of fields with traditional farming. Also, the informativeness of the integral 

indicator of the soils biological activity, calculated by 3–5 parameters, was determined. As a result of the 

study, it was found that the informativeness of the parameters differed for soil samples taken in June and 

September 2020. A significant correlation with changes in anthropogenic load at least in one of the 

seasons of the year was observed for five parameters: the abundance of bacteria of the genus Azotobacter, 

the number of micromycetes, the activity of the enzymes catalase, invertase and urease. The optimal set 

of parameters for calculating the integral indicator of the ecological and biological state of soils, if we 

consider its informativeness and stability by seasons, is a combination of four parameters: the abundance 

of bacteria of the genus Azotobacter, the activity of the enzymes invertase, catalase, and urease. 

Key words: land monitoring, soil, organic farming, enzymatic activity, number of microorganisms. 

For citation: Kulagina V.I., Sungatullina L.M., Ryazanov S.S., Shagidullin R.R., Andreeva A.A. 2021. 

Informative Value of Microbiological and Biochemical Parameters for Soil Monitoring in Organic Farming. 

Regional geosystems, 45 (4): 459–470 (in Russian). DOI: 10.52575/2712-7443-2021-45-4-459-470 

  

Введение 

Мониторинг состояния земель, предназначенных для органического земледелия, 

становится все более актуальной задачей в связи с расширением органического производ-

ства как в России, так и в мире. Площадь сертифицированных земель в мире под органи-

ческое сельское хозяйство с 2001 по 2019 г. выросла в 4 раза [Гурнович и др., 2019]. 

В России также постепенно увеличивается количество сертифицированных производите-

лей органической продукции и площади земель, используемых для её производства или 

находящихся в конверсионном периоде. 

Говоря об органическом земледелии, чаще всего внимание уделяют получению 

продуктов питания, хотя на самом деле, согласно определению, приведенному в ГОСТ 
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«Продукция органического производства» [ГОСТ 33980-2016], органическое сельское хо-

зяйство – это, кроме всего прочего, производственная система, которая сохраняет и улуч-

шает плодородие почвы, и, принимая во внимание местные условия и опираясь на эколо-

гические циклы, сохраняет биологическое разнообразие.  

Поскольку благоприятное эколого-биологическое состояние почв при органиче-

ском земледелии – это важнейшая его характеристика, то весьма актуальными становятся 

оценка и мониторинг этого состояния.  

Определить эколого-биологическое благополучие почв по какому-то одному пара-

метру невозможно, так как один параметр не способен отразить разнообразие биологиче-

ских и биохимических процессов в почве [Казеев, Колесников, 2012], однако использовать 

очень широкий набор показателей для целей мониторинга также нецелесообразно. 

К.Ш. Казеев, С.И. Колесников и В.Ф. Вальков [2003] предложили использовать для 

оценки эколого-биологического состояния почв при разных видах антропогенного воздей-

ствия интегральный показатель биологического состояния почв (ИПБС), при расчете ко-

торого используется несколько параметров. При этом рекомендуется из всего многообра-

зия выбрать наиболее информативные параметры. Авторы понимали под информативно-

стью тесную корреляцию между признаком и каким-либо проявлением антропогенного 

фактора, хотя отличия между почвами при органическом и традиционном земледелии ими 

не рассматривались [Казеев, Колесников, 2012]. 

Целью работы была проверка информативности биохимических и микробиологи-

ческих параметров почв, а также рассчитанного на их основе интегрального показателя 

при выявлении отличий между полями с органическим, традиционным земледелием и фо-

новыми участками. 

Объекты и методы исследования 

Республика Татарстан расположена в пределах двух природных зон – лесной и ле-

состепной. Серые лесные почвы являются характерными для физико-географических и 

биоклиматических условий РТ и занимают около 40 % площади сельхозугодий [Атлас…, 

2005]. Объектами исследования являлись серые лесные почвы фермерского хозяйства Вы-

сокогорского района Республики Татарстан между селами Большие Ковали и Чувашли. 

Исследованы почвы трех пар полей, расположенных в непосредственной близости друг от 

друга, на которых выращивались одни те же культуры (табл. 1). Отличались эти поля 

только тем, что на одном использовалась традиционная система земледелия, а на другом – 

органическая, без применения минеральных удобрений и пестицидов (4–6 лет непрерыв-

ной практики). Опыт проводился заинтересованными фермерами. К каждой паре полей 

был отобран образец на фоновом необрабатываемом участке с естественной 

растительностью, расположенном как можно ближе к исследуемым полям. Отбор сме-

шанных образцов произведен 8 июня 2020 г. и 28 сентября 2020 г. Каждый смешанный 

образец составлен из 20–40 точечных проб с элементарного участка. Список всех обсле-

дованных полей и участков представлен в табл. 1. 

Уреазная активность почв определялась методом А.Ш. Галстяна с окончанием, 

предложенным Ф.Х. Хазиевым [2005], основанном на колориметрическом определении 

аммиака реактивом Несслера. 

Инвертазная активность определялась методом Т.А. Щербаковой [1968]  

с 3,5-динитросалициловой кислотой. 

Каталазная активность почв определялась методом Джонсона и Темпле в мл 0,1 н 

KMnO4/г сухой почвы за 20 мин [Хазиев, 2005]. 

Обилие азотобактера определялось методом обрастания комочков на среде Эшби 

[Методы почвенной микробиологии…, 1991]. 
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Определение численности групп микроорганизмов проводилось при помощи посе-

ва разведениями почвенных взвесей на плотных питательных средах:  

1) аммонифицирующих – на мясо-пептонный агар (МПА);  

2) амилолитических – на крахмал-аммиачный агар (КАА);  

3) актиномицетов – на КАА; 

4) микроскопических грибов (микромицетов) – на среду Чапека. 

Расчет ИПБС производился по методике, предложенной К.Ш. Казеевым, 

С.И. Колесниковым и В.Ф. Вальковым [2003]. 

Достоверность разницы между органическими, традиционными полями и фоновы-

ми участками оценивали с помощью теста Стьюдента, уровень значимости α = 0,05. 
 

Таблица 1 

Table 1 

Перечень обследованных полей 
List of surveyed fields 

 

Обозначение Описание и история 

Поле 1 

Органическое (по органической технологии с 2017 г): в 2015 и 2016 гг. поле было 

занято посевами ячменя, вносилось по 80 кг азофоски на 1 га. С 2017 г. – 

удобрения не вносились. В 2017 г. посеян клевер на сидерат под покров ячменя; в 

2018 г. – озимая рожь, в 2019 г. – картофель (урожай 100 ц/га), в 2020 г. – полба. 

Ближайший населенный пункт – с. Большие Ковали. 

Поле 2 

Традиционное (с удобрениями): в 2015 и 2016 гг. также как на поле № 1 – ячмень, 

80 кг/га азофоски. В 2017 г. – клевер на сидерат под покров ячменя; 2018 г. – 

озимая рожь, в 2019 г. – картофель. Под картофель внесено 250 кг/га 

диаммофоски. Урожай картофеля – 300 ц/га. В 2020 г. – полба. 

Фон 1 Фоновый участок с естественной луговой растительностью между полями 1 и 2 

Поле 3 

Традиционное (с удобрениями): в 2015 г. – занято картофелем. Под картофель 

внесено 200–250 кг/га диаммофоски. В 2016 г. – яровая пшеница, внесено 100 кг 

азофоски при посеве. В 2017 г. – гречиха, внесено 80 кг/га диаммофоски, в 2018 г. 

– ячмень, 80 кг/га азофоски, с подсевом клевера. Клевер плохо взошел, поэтому 

осенью был осуществлен подсев трав, смесь, чтобы поле не пустовало. В 2019 г. – 

запахан зеленый пар. В 2020 г. – полба. На этом поле урожайность на 30 % выше, 

чем на поле без минеральных удобрений. 

Поле 4 

Органическое (без удобрений с 2015 г.): в 2015 г. занято картофелем, в 2016 г. – 

гречихой, в 2017 г. – овес с подсевом клевера, 2018 – клевер запахан на сидерат, в 

2019 г. – озимая рожь, 25 ц/га; в 2020 г. – полба. 

Фон 2 Фоновый участок между полями 3 и 4 – лесопосадка. 

Поле 5 
Органическое (без удобрений): в 2017 и 2018 гг. в залежи, в 2019 г. посеяна озимая 

рожь, в 2020 г. – убрана. 

Поле 6 

Традиционное (с удобрениями): В 2017 и 2018 гг. в залежи, в 2019 г. – посеяна 

озимая рожь, при посеве внесено 80 кг/га азофоски и 100 кг/га аммиачной селит-

ры. В 2020 г. озимая рожь убрана. 

Фон 3 Фоновый участок – между полями 5 и 6, смешанная лесопосадка 

 

Объективное определение информативности микробиологических и биохимиче-

ских параметров, пригодных для мониторинга эколого-биологического состояния почв, 

требует расчета коэффициента корреляции с уровнем антропогенного воздействия. Ан-

тропогенная нагрузка последовательно уменьшается в ряду: традиционные поля – органи-

ческие поля – фоновые участки. На полях с традиционным земледелием применяются ми-

неральные удобрения и пестициды, на полях с органическим земледелием – не применя-

ются, а на фоновых участках не применяется и механическая обработка почв. Но антропо-
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генный прессинг в данном случае не имеет числового выражения, в отличие, например, от 

количества попавших в почву нефтепродуктов или расстояния до источника загрязнения. 

Согласно рекомендациям В.Г. Вольфа, проведено ранжирование антропогенного прессин-

га по градациям: антропогенный прессинг на фоновом участке был обозначен как «1», на 

органическом поле – «2», традиционном поле – «3» [Вольф, 1966], а далее вычислялся 

ранговый коэффициент корреляции Спирмена с микробиологическими и биохимическими 

параметрами почв.  

Результаты и их обсуждение 

Микробиологические и биохимические параметры почв чаще других используются 

для расчета ИПБС.  

Микробиологические параметры почв очень чувствительны к изменению внешних 

условий, в том числе к антропогенному прессингу, но, одновременно, отличаются высо-

кой вариабельностью в пространстве и изменчивостью во времени [Казеев, Колесников, 

2012; Churkina et al., 2012; Кулагина и др., 2021].  

Общее микробное число (ОМЧ), оно же – численность аммонификаторов, позво-

ляет судить об общей микробиологической активности почв.  

Проведенные исследования позволили установить, что серые лесные почвы Высо-

когорского района Республики Татарстан, согласно шкале Д.Г. Звягинцева [1978], очень 

богаты микроорганизмами, общее микробное число (ОМЧ) – более 10 млн/г (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Table 2 

Численность групп микроорганизмов в серых лесных почвах фермерского хозяйства 

Высокогорского района Республики Татарстан (среднее ± ошибка среднего)  

The number of groups of microorganisms in gray forest soils of farms 

of the Vysokogorsky district of the Republic of Tatarstan (mean ± mean error) 

 

Угодье 
ОМЧ, 

106 КОЕ/г 

Амилолитики, 

105 КОЕ/г 

Актиномицеты, 

105 КОЕ/г 

Микромицеты, 

104 КОЕ/г 

Азотобактер, 

% обрастания 

почвенных ко-

мочков 

Поле 1 орг 
30,90 ± 2,57* 

37,63 ± 3,41 

139,97 ± 21,62 

182,50 ± 7,76 

57,38 ± 1,54 

69,90 ± 0,49 

16,39 ± 1,03 

16,73 ± 0,10 

58,5 

37,5 

Поле 2 
38,13 ± 5,61 

15,70 ± 3,95 

136,88 ± 1,53 

121,40 ± 19,27 

80,00 ± 11,23 

49,52 ± 2,96 

15,63 ± 2,55 

12,50 ± 0,05 

100,0 

100,0 

Фон 1 
20,43 ± 3,13 

40,50 ± 18,45 

88,12 ± 7,30 

186,85 ± 21,35 

68,33 ± 8,86 

89,25 ± 4,86 

8,30 ± 1,56 

14,85 ± 0,45 

0,0 

100,0 

Поле 3 
15,00 ± 1,02 

37,55 ± 3,80 

77,50 ± 3,06 

112,10 ± 9,06 

30,63 ± 2,55 

41,50 ± 1,22 

4,38 ± 1,53 

6,51 ± 1,87 

100,0 

100,0 

Поле 4 орг 
24,38 ± 10,72 

34,70 ± 12,00 

75,00 ± 0,01 

294,65 ± 32,13 

25,00 ± 0,01 

114,65 ± 16,86 

5,63 ± 1,53 

5,35 ± 0,53 

62,8 

100,0 

Фон 2 
38,46 ± 1,08 

35,50 ± 2,86 

108,75 ± 21,66 

65,50 ± 4,08 

144,24 ± 28,72 

37,00 ± 2,45 

33,16 ± 4,33 

17,75 ± 0,42 

0,0 

7,5 

Поле 5 орг 
22,67 ± 2,06 

20,67 ± 8,93 

165,62 ± 4,63 

109,50 ± 9,96 

62,34 ± 3,60 

39,55 ± 2,49 

11,96 ± 1,54 

3,59 ± 0,25 

100,0 

100,0 

Поле 6 
27,60 ± 1,02 

44,65 ± 2,49 

147,43 ± 7,68 

219,00 ± 4,90 

65,87 ± 13,83 

86,30 ± 1,47 

5,02 ± 1,02 

8,88 ± 0,75 

100,0 

100,0 

Фон 3 
13,93 ± 2,71 

15,20 ± 3,84 

173,08 ± 31,95 

54,50 ± 6,12 

68,30 ± 4,87 

35,05 ± 1,92 

1,33 ± 0,01 

12,30 ± 0,90 

0,0 

0,0 
* В числителе – данные за июнь, в знаменателе – за сентябрь. 
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В июне 2020 г. статистически значимая разница по численности аммонифицирую-

щих микроорганизмов наблюдалась только между фоновым участком 2 и традиционным 

полем 3 (тест Стьюдента, р < 0,05). На поле с применением удобрений численность аммо-

нифицирующих микроорганизмов была ниже. В сентябре статистически значимая разница 

по численности аммонифицирующих микроорганизмов наблюдалась только между поч-

вами органического поля 5 и фонового участка 3, причем на органическом поле она была 

выше. В остальных случаях разница между фоновыми участками и соответствующими им 

полями, а также между парами полей (органическое-традиционное) была статистически 

незначима. 

Коэффициент корреляции между ОМЧ и антропогенной нагрузкой в июне составил 

0,128, а в сентябре – 0,225, что не позволяет говорить о наличии связи между этими пара-

метрами. В почвах данного хозяйства ОМЧ не проявило себя в качестве информативного 

признака. 

Численность амилолитических микроорганизмов (использующих минеральный 

азот). Установлено, что численность амилолитических микроорганизмов на полях и фо-

новых участках в июне 2020 г. не имела статистически значимых отличий. В сентябре ста-

тистически значимая разница проявилась между полями недавно поднятой залежи: поле 5 

(органическое) и поле 6 (традиционное), также фоновым участком 3 и полем 5 (тест Сть-

юдента, р < 0,05).  

Коэффициент корреляции между численностью амилолитиков и уровнем антропо-

генной нагрузки по данным за июнь был равен 0,090, за сентябрь 0,067. Величина коэф-

фициента корреляции свидетельствует об отсутствии взаимосвязи между признаками. 

Актиномицеты – одна из групп амилолитических микроорганизмов. Закономерно-

сти распределения численности актиномицетов в почвах полей и участков Высокогорско-

го района РТ в целом повторяют закономерности распределения всех амилолитических 

микроорганизмов 

Коэффициент корреляции между численностью актиномицетов и уровнем ан-

тропогенного прессинга на исследуемые почвы составил в июне –0,376, что свидетель-

ствует о слабой взаимосвязи. Коэффициент, рассчитанный на основе сентябрьских 

данных, равен –0,154, что свидетельствует об отсутствии взаимосвязи между изучае-

мыми параметрами. 

Азотобактер (Azotobacter) – род свободно живущих в почве бактерий, способ-

ных усваивать атмосферный азот, тем самым обогащая почву доступным для растений 

азотом. 

Исследования показали, что в серых лесных почвах Высокогорского района РТ 

минимальное обилие бактерий рода Azotobacter обнаруживалось на фоновых целинных 

участках (см. табл. 2). В образцах почв полей с традиционным земледелием обрастание 

комочков азотобактером оказалось максимальным. Органические поля занимали про-

межуточное положение между фоновыми участками и традиционными полями по дан-

ному показателю. Однако закономерность четко прослеживалась только в образцах 

почв, отобранных в июне, во время активной вегетации растений. Полученные резуль-

таты согласуются с данными других исследователей, которые отмечали, что 

Azotobacter может развиваться только в окультуренных почвах и обычно его обилие 

увеличивается с дозой вносимых удобрений [Забелина, 2014; Зинченко и др., 2017а; 

Газиев и др., 2019; Игнашев, Рыжих, 2020]. 

Коэффициент корреляции обилия бактерий рода Azotobacter с уровнем антропо-

генного воздействия в ряду: почвы фоновых участков – почвы органических полей – тра-

диционных полей в июне составил 0,93, что свидетельствует об очень высокой и прямой 

зависимости между признаками. Коэффициент корреляции по сентябрьским данным со-

ставил 0,64, что соответствует средней зависимости между параметрами.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B4_(%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B8
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Все чаще для оценки эколого-биологического состояния почв используют актив-

ность различных почвенных ферментов. 

Ферменты в почве – это продукты метаболизма почвенного биоценоза. Ферменты 

поступают в почву в результате деятельности почвенной микробиоты, растений и живот-

ных. В отличие от численности трофических групп микроорганизмов, ферментативная ак-

тивность изменяется медленнее. Ферменты в почве стабилизируются и длительное время 

сохраняют свою активность [Хазиев, 2005; Абдулаева, 2018].  

Инвертазная активность. Самая высокая активность инвертазы в исследованных 

серых лесных почвах фермерского хозяйства Высокогорского района РТ в июне 2020 г. 

наблюдалась на фоновом участке 2 (табл. 3), а среди пахотных почв – на полях 5 и 6, 

находившихся до недавнего времени в залежи. Инвертазная активность почв полей 3 и 4 

статистически значимо отличалась от инвертазной активности почвы фонового участка 2 

(тест Стьюдента, р < 0,05). Такие закономерности согласуются с данными К.Ш. Казеева с 

соавторами [2012], которые отмечали высокую чувствительность инвертазы к сельскохо-

зяйственному использованию, то есть пригодность инвертазы для сравнения целинных 

(залежных) и пахотных земель. Почвы остальных исследованных полей и фоновых участ-

ков в июне 2020 г. статистически значимых отличий по уровню инвертазной активности 

не имели. 

 
Таблица 3 

Table 3 

Ферментативная активность серых лесных почв фермерского хозяйства 

Высокогорского района Республики Татарстан (среднее ± ошибка среднего)  

Enzymatic activity of gray forest soils of the farm of the Vysokogorsk district 

of the Republic of Tatarstan (mean ± error of the mean) 

 

Угодье 
Инвертаза, 

мг глюкозы/г почвы за 4ч 

Каталаза,  

мл О2/г почвы в мин. 

Уреаза,  

N мкг/г в час 

Поле 1 орг 
1,15 ± 0,01* 

2,50 ± 0,06 

1,20 ± 0,02 

0,95 ± 0,01 

28,05 ± 3,95 

22,1 ± 0,64 

Поле 2 
1,50 ± 0,04 

2,80 ± 0,06 

0,76 ± 0,02 

2,17 ± 0,01 

20,55 ± 0,43 

25,9 ± 1,53 

Фон 1 
1,43 ± 0,10 

5,95 ± 0,03 

0,89 ± 0,03 

1,65 ± 0,05 

21,75 ± 2,68 

42,4 ± 0,29 

Поле 3 
0,63 ± 0,01 

2,10 ± 0,01 

1,01 ± 0,03 

1,09 ± 0,05 

8,75 ± 0,72 

7,95 ± 0,66 

Поле 4 орг 
1,48 ± 0,11 

2,15 ± 0,09 

0,99 ± 0,01 

0,98 ± 0,05 

18,4 ± 1,96 

13,3 ± 0,35 

Фон 2 
3,25 ± 0,05 

5,70 ± 0,17 

1,74 ± 0,01 

2,07 ± 0,09 

58,55 ± 0,72 

84,5 ± 2,42 

Поле 5 орг 
2,53 ± 0,01 

3,70 ± 0,01 

0,98 ± 0,02 

1,06 ± 0,03 

49,9 ± 0,00 

26,15 ± 2,11 

Поле 6 
2,31 ± 0,01 

2,60 ± 0,01 

1,12 ± 0,03 

1,12 ± 0,01 

38,6 ± 0,17 

29,7 ± 1,56 

Фон 3 
2,45 ± 0,02 

3,50 ± 0,01 

1,27 ± 0,01 

1,20 ± 0,02 

32,6 ± 0,06 

32,75 ± 0,43 

* В числителе – данные за июнь, в знаменателе – за сентябрь 

 

В сентябре 2020 г. отличия между полями и фоновыми участками по активности 

фермента инвертазы стали более заметны. Максимальная активность фермента наблюда-
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лась на фоновых необрабатываемых участках (см. табл. 3). Полученные данные подтвер-

ждают результаты исследований М.К. Зинченко с соавторами [2017б], которые выявили, 

что инвертазная активность на необрабатываемых участках выше по сравнению с пашней, 

причем, иногда в 2–3 раза.  

Коэффициент корреляции активности фермента инвертазы с антропогенным прес-

сингом в июне составил –0,471 (слабая взаимосвязь), в сентябре взаимосвязь увеличилась 

до высокой – коэффициент корреляции равен –0,759. Взаимосвязь параметров в обоих 

случаях отрицательная, то есть с усилением антропогенного воздействия активность ин-

вертазы уменьшалась. 

Каталазная активность почв. Активность каталазы рекомендуется для опреде-

ления эколого-биологического состояния почв наряду с активностью инвертазы и уреазы 

[Девятова, 2005]. Хотя отмечалось, что именно к сельскохозяйственному воздействию ак-

тивность каталазы малочувствительна [Казеев, Колесников, 2012]. 

Согласно проведенным исследованиям, каталазная активность почв полей 1, 2 и 

фонового участка 1 с июня по сентябрь изменилась статистически значимо (тест Стью-

дента, р < 0,05). Самый значительный рост каталазной активности отмечен на традицион-

ном поле 2 – почти в три раза. Такой всплеск активности не всегда является хорошим при-

знаком. По данным М.К. Зинченко с соавторами [2017а], возрастание активности фермен-

та в почве характеризует интенсивную трансформацию гумусовых веществ в почве в сто-

рону их минерализации, и может свидетельствовать о потере гумуса.  

Значения каталазной активности на полях № 3, 4, 5, 6 и соответствующих им фоно-

вых участках с июня по сентябрь не претерпели значительных изменений и сохранили 

одинаковые закономерности (см. табл. 3).  

Коэффициент корреляции между активностью каталазы в почвах и антропогенной 

нагрузкой в июне составлял –0,522 и соответствовал средней отрицательной зависимости 

между признаками. В сентябре коэффициент корреляции был равен –0,166, то есть связь 

между параметрами не обнаруживалась. 

Уреазная активность. В июне 2020 г. активность уреазы в двух случаях из трех 

выше в почвах органических полей, чем на соответствующих фоновых участках и полях с 

традиционным земледелием. 

Статистическая обработка результатов показала, что в июне 2020 г. уреазная ак-

тивность почв полей 3 и 4 статистически значимо отличалась от уреазной активности поч-

вы фонового участка 2 (тест Стьюдента, р < 0,05). Почвы полей 5 и 6 статистически зна-

чимо отличались по уровню уреазной активности от соответствующего фонового участка 

и между собой. Поля 1, 2 и фоновый участок 1 статистически значимых отличий по ак-

тивности уреазы не имели. 

В сентябре 2020 г. максимальные значения уреазной активности отмечались на фо-

новых участках, хотя статистически значимые отличия между фоновыми участками и воз-

делываемыми полями наблюдались не во всех случаях. Отличия статистически значимы 

между фоном 1 и полями 1 и 2, фоном 2 и полями 3 и 4 (тест Стьюдента,  

р < 0,05). 

В июне взаимосвязь между уреазной активностью и уровнем антропогенного воз-

действия оценивалась как слабая (коэффициент корреляции равен –0,407), к сентябрю 

связь между параметрами усилилась и стала средней (коэффициент корреляции равен  

–0,602). 

Среди микробиологических признаков наиболее информативным оказалось обилие 

бактерий рода Azotobacter. Численность микроскопических грибов проявила себя как ин-

формативный признак только в сентябре. Остальные микробиологические параметры в 

данном исследовании не проявили себя как информативные. 
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Среди биохимических признаков самым информативным оказалась активность ин-

вертазы, но только в сентябре. Биохимические параметры более стабильны, чем микро-

биологические, хотя инвертаза и уреаза в сентябре больше коррелировали с уровнем ан-

тропогенного прессинга, чем в июне, а каталаза – наоборот. 

Выполнение интегральной эколого-биологической оценки почв при различных 

формах землепользования подразумевает суммарную оценку по нескольким параметрам. 

При этом желательно, чтобы полученный интегральный показатель был также макси-

мально информативным, то есть коэффициент его корреляции с уровнем антропогенного 

воздействия имел максимальные значения. 

Для расчета ИПБС из всех изученных было выбрано пять наиболее информативных 

параметров: обилие азотобактера, численность микромицетов, активность каталазы, ин-

вертазы, уреазы. Далее было рассчитано три варианта ИПБС: 1) по всем 5 параметрам, 2) 

по 4 параметрам без численности микромицетов, 3) по 3 биохимическим параметрам.  

Коэффициенты корреляции интегральных показателей эколого-биологического со-

стояния почв, рассчитанных по методике В.Ф. Казеева и К.Ш. Колесникова [2012], с ро-

стом антропогенной нагрузки в ряду: фоновые участки – органические поля – традицион-

ные поля, представлен в табл. 4. Судя по их значениям, оптимальным набором параметров 

для расчета интегрального показателя является набор, состоящий из 4 параметров: обилие 

азотобактера, активность ферментов инвертазы, каталазы и уреазы. 
 

Таблица 4 

Table 4 

Коэффициенты корреляции интегральных показателей, рассчитанных по разным параметрам 

почв, с уровнем антропогенного прессинга  

Correlation coefficients of integral indicators calculated for different soil parameters 

with the level of anthropogenic pressure 

Интегральный показатель 
Коэффициент корреляции 

июнь сентябрь 

по 5 параметрам –0,10 –0,66 

по 4 параметрам –0,74 –0,64 

по 3 параметрам –0,36 –0,52 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что информативность микробиологических и 

биохимических параметров серых лесных почв Республики Татарстан при выявлении от-

личий между полями с органическим, традиционным земледелием и фоновыми участками 

отличается в июне и сентябре. 

Установлено, что в июне информативность параметров уменьшалась в ряду: оби-

лие бактерий рода Azotobacter – активность каталазы – активность инвертазы – активность 

уреазы – численность актиномицетов – численность микроскопических грибов – общее 

микробное число. 

В сентябре информативность параметров уменьшалась в ряду: активность инверта-

зы – обилие бактерий рода Azotobacter – активность уреазы – численность микроскопиче-

ских грибов – общее микробное число – активность каталазы – численность актиномице-

тов – численность амилолитиков. 

Оптимальным набором параметров для расчета интегрального показателя эколого-

биологического состояния почв, если рассматривать его информативность и устойчивость 

по сезонам года, является совокупность четырех параметров: обилие бактерий рода 

Azotobacter, активность ферментов инвертазы, каталазы и уреазы. 
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Аннотация. Практика ведения кадастровых работ показывает, что часть сведений о границах 

земельных участков в едином государственном реестре недвижимости не соответствует границам 
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предложены пути решения проблемы наложения границ земельных участков путем проведения 

функционального зонирования территории по фактически используемым границам с 

последующим размежеванием используемых не по назначению территорий. 
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Введение 

При стремительном расширении границ Иркутской городской агломерации [Богда-

нов и др., 2019] важной задачей становится упорядочение границ земельных участков ин-

дивидуальной жилой застройки как центра агломерации, так и пригородной территории. 

Интенсивное развитие социально-экономического состояния пригородной территории 

г. Иркутска, вследствие процессов субурбанизации [Григорьева, 2018], способствует по-

вышению спроса на кадастровые работы на таких территориях. 

Законодательство страны определяет исчерпывающий перечень объектов недви-

жимого имущества, подлежащих государственному кадастровому учету (далее – ГКУ). 

Основными объектами кадастровых работ для жителей частного сектора населенных 

пунктов являются земельные участки с расположенными на них индивидуальными жилы-

ми домами.  

При проведении кадастровых работ в отношении земельного участка необходимо, 

в первую очередь, определить его статус. В сведениях Единого государственного реестра 

недвижимости (далее – ЕГРН) может содержаться информация о статусе: временный, ар-

хивный, ранее учтенный, учтенный.  

К ранее учтенным земельным участкам относятся земельные участки, кадастровый 

учет которых был осуществлен до 1 марта 2008 г. Как правило, границы таких земельных 

участков не уточнены, а площадь является декларированной. При проведении кадастро-

вых работ по уточнению площади и границ таких земельных участков могут возникнуть 

проблемы, препятствующие осуществлению ГКУ [Об утверждении формы…, 2015]. Воз-

можной причиной может послужить наличие реестровой ошибки в границах смежного 

земельного участка [Капралов и др., 2005; Колпакова, 2020]. Рассмотрим подробнее слу-

чай, когда исторически сложившиеся границы земельного участка под индивидуальной 

жилой застройкой имеют пересечение с уточненными границами земельных участков фе-

деральной собственности. 

Объекты и методы исследования 

Анализ качества территориального развития посредствам использования специ-

ализированного показателя информативности кадастрового картографирования пока-

зал, что доля земельных участков и объектов капитального строительства с установ-

ленными границами в г. Иркутске составляет 50,9 %. [Степанов, 2020а]. Корректное 

описание объектов недвижимости положительно влияет на территориальное развитие 

территории [Степанов, 2020б]. Однако общедоступные сведения публичной кадастро-

вой карты позволяют сделать вывод, что не все зарегистрированные границы объектов 

недвижимости соответствуют фактическим сведениям на местности. В связи с этим 

рассмотрим причины и пути решения упорядочения кадастровых границ земельных 

участков на территории г. Иркутска. 

Объектом исследования является земельный участок с кадастровым номером 

38:36:000031:285, который входит в состав единого землепользования с кадастровым но-

мером 38:36:000000:26. Земельный участок является собственностью Российской Федера-

ции, сведения о местоположении границ внесены в ЕГРН. Статус земельного участка «ра-

нее учтенный», площадь уточненная. 

Исследование проведено методом геоинформационного картографирования [Лу-

рье, 2002; Черкашин и др., 2002; Chang, 2002; Берлянт, 2005]. Основными источниками 
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картографического материала послужили данные правил землепользования и застройки 

территории, проект межевания, кадастровый план территории, сведения Публичной ка-

дастровой карты, космические снимки. Дополнительно произведено визуальное обследо-

вание объектов недвижимого имущества на местности. 

Результаты и их обсуждение 

Градостроительной документацией ядро Иркутской городской агломерации разде-

лено на две части:  

– территория в границах исторического поселения город Иркутск (исторический 

центр города) [Об утверждении правил…, 2016]; 

– территория за исключением территории в границах исторического поселения го-

род Иркутск [Об утверждении правил…, 2016].  

Город Иркутск разделен на 71 планировочный элемент, в отношении большей ча-

сти которых утверждены проекты межевания территории. В границах города проведено 

функциональное зонирование территории. 

В рамках написания статьи произведен комплексный анализ части территории пла-

нировочного элемента С-04-31, занятой объектами железнодорожного транспорта. Со-

гласно данным сервиса «Публичная кадастровая карта», железнодорожные пути в Сверд-

ловском районе располагаются на земельном участке с кадастровым номером 

38:36:000000:26, который является единым землепользованием и состоит из восьми 

обособленных земельных участков [Публичная кадастровая…, 2021].  

Рассмотрим подробнее один из контуров единого землепользования ‒ земельный 

участок с кадастровым номером 38:36:000031:285. По данным ЕГРН, участок единого 

землепользования с кадастровым номером 38:36:000000:26 является федеральной соб-

ственностью и принадлежит АО «РЖД» на праве долгосрочной аренды. Описание место-

положения границ обособленного земельного участка с кадастровым номером 

38:36:000031:285 уточнено, площадь составляет 557 754 м2.  

На рис. 1 представлен контур исследуемого земельного участка. 

 

 

 
 

Рис. 1. Границы исследуемого земельного участка  

Fig. 1. Boundaries of the investigated land plot 
 

Земельный участок располагается за границами исторического поселения города в 

пределах планировочного элемента С-04-31 (рис. 2).  
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Рис. 2. Сведения из правил землепользования и застройки территории 

Fig. 2. Information from the rules of land use and development of the territory 

 

Земельный участок располагается в зоне размещения объектов внешнего транспор-

та и в зоне застройки индивидуальными и блокированными жилыми домами с приусадеб-

ными земельными участками (1–3 эт.) [Об утверждении правил…, 2016]. 

В рамках исследования произведен выезд на местность с целью изучения фактиче-

ского месторасположения и функционального назначения объектов недвижимости. В ходе 

выполнения кадастрово-геодезических работ установлено, что в границах земельного 
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участка 38:36:000031:285, находящегося в федеральной собственности, расположен инди-

видуальный жилой дом 1938 г. постройки с кадастровым номером 38:36:000031:5453. 

Данный объект капитального строительства с 2002 г. принадлежит на правах собственно-

сти физическому лицу и располагается на ранее учтенном земельном участке с кадастро-

вым номером 38:36:000031:468, вид разрешенного использования которого «земли под 

индивидуальной жилой застройкой». Целью проведения кадастровых работ является под-

готовка межевого плана по уточнению границ земельного участка с кадастровым номером 

38:36:000031:468 с исправлением границ смежного земельного участка 38:36:000031:285 с 

последующим предоставлением в собственность бесплатно физическому лицу.  

По данным ЕГРН, земельный участок с кадастровым номером 38:36:000031:285 по-

ставлен на кадастровый учет в 2005 г., следовательно, при проведении землеустроитель-

ных работ в границы федерального земельного участка были ошибочно включены грани-

цы земельного участка, предназначенные для индивидуальной жилой застройки, вслед-

ствие чего индивидуальный жилой дом частной собственности оказался в границах зе-

мельного участка федеральной собственности. Данное обстоятельство противоречит глав-

ному принципу земельного законодательства, который определяет единство судьбы зе-

мельных участков и прочно связанных с ними объектов капитального строительства [Зе-

мельный кодекс, 2001] и свидетельствует о наличии реестровой ошибки в границах зе-

мельного участка с кадастровым номером 38:36:000031:285, входящего в состав единого 

землепользования 38:36:000000:26. 

В процессе проведения камеральной обработки данных с помощью программного 

комплекса ГИС Panorama создан крупномасштабный план, в который импортированы 

сведения кадастрового плана территории (далее – КПТ). Учитывая полученные данные и 

многолетний мониторинг местности, изученный с помощью программного обеспечения 

Google Earth, проведено функциональное зонирование территории.  

Так, в пределах исследуемой территории выделены следующие территориальные 

зоны: 

– зона делового, общественного и коммерческого назначения; 

– зона застройки индивидуальными и блокированными жилыми домами с приуса-

дебными земельными участками (1–3 эт.); 

– зоны, занятые городскими лесами; 

– зона размещения объектов городского транспорта; 

– зона размещения объектов внешнего транспорта (рис. 3).  

Анализ использования земель показал, что значительная часть территории 

(303 762 м2) земельного участка используется не по функциональному назначению (см. 

таблицу).  

Причиной несоответствия площадей послужило то, что границы федерального зе-

мельного участка внесены в ЕГРН без учета фактически застроенной территории объек-

тами иного назначения.  

С целью упорядочения границ земельного участка необходимо провести кадастро-

вые работы по размежеванию. Раздел земельного участка, находящегося в государствен-

ной собственности, допускается в соответствии с проектом межевания территории либо 

утвержденной схемой расположения земельного участка или земельных участков на ка-

дастровом плане территории при отсутствии ПМТ [Земельный кодекс…, 2001].  

Проект межевания территории обеспечивает точное и однозначное положение 

земельных участков на местности путем использования координатной привязки границ 

земельных участков и фиксации геометрических характеристик каждого полученного 

контура, а также определяются площадь и границы образуемых земельных участков. 
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Условные обозначения:  

                ‒ зона делового, общественного и коммерческого назначения; 

                ‒ зона застройки индивидуальными и блокированными жилыми домами с приусадебными 

земельными участками (1–3 эт.); 

                ‒ зоны, занятые городскими лесами; 

                ‒ зона размещения объектов городского транспорта; 

                ‒ зона размещения объектов внешнего транспорта. 

Рис. 3 Функциональное зонирование территории 

Fig. 3. Functional zoning of the territory 

 

Анализ функционального использования исследуемой территории 

Analysis of the functional use of the studied territory 

Территориальная зона 

Площадь по 

данным ПЗЗ, 

м2 

Площадь, опреде-

ленная в ходе иссле-

дования, м2 

Площадь террито-

рии, используемая не 

по назначению, м2 

Зона делового, общественного  

и коммерческого назначения 
– 9 540 9 540 

Зона застройки индивидуальны-

ми и блокированными жилыми 

домами с приусадебными зе-

мельными участками  

(1–3 эт.) 

10 124 7 705 2 419 

Зоны, занятые городскими  

лесами 
– 139 504 139 504 

Зона размещения объектов  

городского транспорта 
– 2 837 2 837 

Зона размещения объектов 

внешнего транспорта 
547 630 398 168 149 462 

Итого: 557 754 557 754 303 762 

 

На территории планировочного элемента С-04-31 утвержден проект межевания 

территории [Об утверждении проекта…, 2018], поэтому кадастровые работы не могут 

быть проведены на основании иного документа (рис. 4). 
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Условные обозначения: 

                ‒ образуемые земельные участки; 

                ‒ образуемые земельные участки, которые будут отнесены к территории общего пользования или 

имуществу общего пользования; 

                ‒ здание, строение, сооружение; 

                ‒ граница планировочного элемента; 

                ‒ земельные участки, стоящие на кадастровом учете. 

Рис. 4. Сведения из проекта межевания территории 

Fig. 4. Information from the land surveying project 

 

Проектом межевания территории кадастровые работы по упорядочению границ по 

вновь проведенному функциональному зонированию не предусмотрены. Мы считаем, что 

возможной причиной несоответствия является безучастность федеральных органов госу-

дарственной власти в размежевании своих земель. В связи с чем целесообразно внести 

изменения в проектную документацию и предусмотреть образование земельных участков 

в соответствии с их фактически используемыми границами [Семякин, 2017; Торсунова, 

2018]. Одновременно при проектировании необходимо учитывать сведения о ранее 

учтенных земельных участках, границы которых не установлены в соответствии с земель-

ным законодательством.  

В настоящее время законодательство позволяет провести кадастровые работы по 

уточнению границ земельного участка, существование которых на местности закреплено 

15 и более лет [О государственной регистрации…, 2015], с исправлением границ смежно-

го земельного участка. Главным условием проведения таких работ является согласие пра-

вообладателя смежного земельного участка, которое оформляется в Акте согласования 

местоположения границ земельного участка (далее – Акт согласования). Кадастровый 

учет проводится без учета данных проекта межевания территории. 

Практика ведения кадастровых работ на территории г. Иркутска позволяет сделать 

вывод, что подписать Акт согласования границ в досудебном процессе с правообладате-

лями федеральной собственности практически невозможно. Так, проведение кадастровых 

работ по уточнению границ земельного участка с кадастровым номером 38:36:000031:468, 

предназначенного для размещения индивидуального жилого дома частной собственности, 

с одновременным исправлением границы земельного участка с кадастровым номером 

38:36:000031:285, входящего в состав единого землепользования 38:36:000000:26, было 
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приостановлено. В согласовании границ смежного земельного участка орган, распоряжа-

ющийся землями федеральной собственности, отказал. Причиной отказа послужил факт 

уменьшения площади федерального земельного участка, что расценивалось как вред и 

нарушение интересов РФ [О кадастровой деятельности…, 2007]. В свою очередь, аренда-

тор земельного участка предложил заключить договор субаренды земельного участка за 

плату. В данном случае права собственника жилого дома ущемлены, так как нарушают 

основной принцип земельного законодательства о единстве судьбы объектов недвижимо-

сти, в соответствии с которым все прочно связанные с земельными участками объекты 

следуют судьбе земельных участков [Земельный кодекс…, 2001]. Земельный спор воз-

можно разрешить только в судебном порядке. При этом, отстаивая свои права, землеполь-

зователь понесет значительно большие расходы на проведение землеустроительной экс-

пертизы. 

Заключение 

Практика ведения кадастровых работ показывает, что кадастр недвижимости несо-

вершенен – в нем содержатся ошибки и расхождения, как и в любой регистрационной си-

стеме.  

Нередко при уточнении границ земельных участков кадастровые инженеры стал-

киваются с проблемой наложения границ объектов кадастрового учета с иными земель-

ными участками. Закон о кадастровой деятельности позволяет провести кадастровые ра-

боты по уточнению границ ранее учтенного земельного участка с одновременным исправ-

лением границ смежного. Главным препятствием может послужить отказ в согласовании 

границ собственника и арендатора исправляемого земельного участка. Конфликт интере-

сов частной и государственной собственности зачастую решается в судебном порядке. 

Как правило, при разрешении земельных споров землевладельцы и землепользователи 

финансовое бремя берут на себя. 

В целях уменьшения земельных споров и упорядочения границ земельных участ-

ков индивидуального жилищного строительства мы полагаем, что необходимо: 

– провести функциональное зонирование территории города по фактически зани-

маемым границам, существующим на местности 15 и более лет; 

– предусмотреть кадастровые работы по размежеванию земельных участков, кото-

рые располагаются в разных территориальных зонах.  

В свою очередь, органам государственной власти рекомендуем привести границы 

своих земельных участков в соответствие и исключить территорию, которая фактически 

используется под индивидуальное жилищное строительство. 
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Аннотация. В рамках выполнения проекта РФФИ «Древности», на исторической территории 

Волжской Булгарии, одного из ранних средневековых государств на территории Восточной 

Европы, существовавшего в Х – начале XIII вв., осуществлен сбор информации о средневековых 

городищах с использованием комплексного (мультидисциплинарного) подхода и современных 

методов исследований, проведены исследования пространственных взаимосвязей и региональных 

закономерностей размещения археологических памятников изучаемого региона, сделана оценка 

их трансформации негативными природными и антропогенными процессами. Впервые для 

исследуемой территории собрана и систематизирована разрозненная информация о средневековых 

городищах, заново интерпретированы археологические материалы, выявлены и количественно 

оценены риски разрушения средневековых городищ природно- и антропогенно-обусловленными 

процессами. Впервые создаются специализированная ГИС и геопортал открытого пользования для 

объектов археологического наследия – городищ Волжской Булгарии. 

Ключевые слова: археологическое наследие, фортификационные сооружения, опасные 

экзогенные процессы, антропогенное воздействие, оценка состояния, данные дистанционного 

зондирования, геоинформационные системы, геопортал. 
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Abstract. As part of the RFBR project "Antiquities", on the historical territory of Volga Bulgaria, one of 

the earliest medieval states in Eastern Europe, which existed in the 10th - early 13th centuries, studies of 

spatial relationships and regional patterns of placement of medieval settlements were carried out, their 

transformation was assessed as negative natural and anthropogenic processes, collected information about 

the archaeological sites of the studied region using an integrated (multidisciplinary) approach and modern 

research methods. For the first time for the study area, fragmentary information about medieval 

settlements was collected and organized, archaeological materials were re-interpreted, the risks of 

destruction of medieval settlements by natural and anthropogenically determined processes were 

identified and quantified. For the first time, a specialized GIS and an open-source geoportal are being 

created for objects of archaeological heritage – fortified settlements of the Volga Bulgaria. 
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Введение 

Исследования городищ Волжской Булгарии занимают особую страницу в истории 

изучения археологических памятников периода средневековья территории Волго-Камья. 

В условиях полного отсутствия булгарских письменных источников периода X–XIII в. 

именно городища предоставляют уникальные свидетельства о городской жизни Волжской 

Булгарии, пространственного распределения военных, административных, торговых 

пунктов и их взаимосвязей, фортификационного зодчества и пр. Благодаря своим харак-

терным отличительным чертам – фортификационным сооружениям, выделяющим их в 

окружающим ландшафте, уже с XVIII в. они привлекают внимание ученых.  

Необходимо отметить, что до сих пор в археологической литературе указанные па-

мятники рассматриваются по устаревшим и неточным планам и описаниям; полного об-

следования с учетом современных методов и подходов не проводится, также не учитыва-

ется их трансформация – разрушение оборонительных сооружений, являющихся уникаль-

ным признаком городищ, под воздействием негативных антропогенных и естественных 
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процессов, сокращение площади памятников, что приводит к утрате их формы и культур-

ного слоя. В этих условиях исследователи оперируют неточными сведениями, приводя-

щими к ошибкам в типологии. Уникальные свидетельства прошлого могут полностью ис-

чезнуть, как, например, в течение последних 60 лет были полностью разрушены оборони-

тельные сооружения Хулашского и Танай-Тураевского городищ.  

В сложившейся ситуации, для совершенствования механизмов изучения археоло-

гического наследия, наш коллектив авторов предлагает использовать комплексный (муль-

тидисциплинарный) подход, опираясь на современные неразрушающие методы полевых 

исследований с применением последних технических достижений в области наук о Земле 

и археологии, основанных на принципе изучения и сохранения археологических памятни-

ков с использованием данных дистанционного зондирования Земли и возможностью по-

лучения информации о расположении археологических объектов, оценки их формы, раз-

меров и состояния без проведения археологических раскопок, также ведущих к разруше-

нию памятников. Бурный рост цифровых технологий в последней четверти XX – начала 

XXI вв. привел к широкому их использованию в различных отраслях науки, включая ар-

хеологию, что позволяет по-новому интерпретировать археологический материал, делая 

возможным быструю и эффективную обработку больших объемов информации. Можно 

выделить следующие направления, широко использующиеся в современной археологии: 

применение геоинформационных систем, пространственный анализ, обработка и интер-

претация данных дистанционного зондирования, использование беспилотных летатель-

ных аппаратов, 3D-моделирование. Как показывает мировая практика, сочетание этих ме-

тодов позволяет реализовывать комплексные (мультидисциплинарные) проекты по изуче-

нию археологического наследия [Коробов, 2012]. Мультидисциплинарный подход дает 

наиболее значимый результат при проведении полевых исследований, став повседневным 

для современных археологических работ [Афанасьев и др., 2004; Korobov, 2011]. Особен-

но актуально совершенствование механизмов комплексного обследования с использова-

нием современных неразрушающих методов в изучении археологического наследия, что 

позволяет получать новые данные для уже выявленных памятников археологии без нане-

сения какого-либо ущерба. Инвентаризация уже выявленных памятников, их дообследо-

вание, получение точных данных о местоположении и размещении данных в ГИС позво-

ляет изучать и заново интерпретировать археологические материалы, проводя моделиро-

вание исторических процессов и пространственно-исторический анализ культурных 

ландшафтов [Mares, Moschek, 2013].  

В последнее время для решения задач археологии все чаще применяется концепция 

геопорталов – интерактивных карт, позволяющих отображать серию тематических мате-

риалов в виде точек, полилиний или полигонов, а также растровых объектов. Существу-

ющий опыт доказывает востребованность подобных геоинформационных решений. В ка-

честве примера можно привести веб-ГИС «Atlas of Hillforts of Britain and Ireland» 

[Pouncett, 2019], геопортал Службы Национальных Памятников Ирландии [Lynch, 2008], 

геопортал музея Castello di Alceste, Италия, позволяющий «посетить» его в дополненной 

реальности [Cisternino et al., 2019], информационную систему с BIM-реконструкцией ба-

зилики Святого Амвросия в Милане, Италия [Banfi et al., 2019], геопортал объектов куль-

турного наследия Австралии [Nishanbaev, 2020], веб-ГИС «Археологические памятники 

Крыма» [Lisetskii et al, 2018; Buryak et al., 2019] и многие другие. 

В данной статье отражены исследования городищ Волжской Булгарии, проводи-

мые в рамках проекта РФФИ 18-09-40114 «Страна городов» – комплексное изучение го-

родищ Волжской Булгарии современными методами». Целью работы является разработка 

археологического геопортала, предоставляющего доступ к результатам оценки современ-

ного состояния средневековых городищ Волжской Булгарии на основе комплекса нераз-

рушающих методов. 
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Объекты и методы исследования 

Городище – это место, сохранившее следы (остатки) древнего поселения, укреплен-
ного оборонительными сооружениями. Объектами нашего исследования являются городи-
ща Волжской Булгарии и последующего золотоордынского периода (X–XV вв.). 

Территория исследования – историческая территория Волжской Булгарии, опреде-
ленная археологическими исследованиями прошлых лет. Волжская Булгария была распо-
ложена в Среднем Поволжье и Заволжье (включая территорию нижнего Прикамья), где вы-
деляется несколько географических зон, центральное место в которых занимает Казанское 
Поволжье. По заключению археологов, территория Волжской Булгарии простиралась от 
реки Казанки на севере до Самарской Луки на юге и от р. Суры на юго-западе до рек Шеш-
мы и Черемшана на востоке и юго-востоке.  

Объекты распределены на данной территории неравномерно, что исторически связа-
но с освоением края болгарским населением в X–XV вв. Наибольшее количество городищ 
находится в географическом регионе Закамье на территории Республики Татарстан, где 
находились столицы Волжской Булгарии – Болгар и Биляр.  

Хронологически большинство изучаемых памятников археологии относятся к до-
монгольскому – Х–XIII вв. (60 %) и к золотоордынскому – XIII–XV вв. (20 %) периодам 
существования Волжской Булгарии. Малые городища имеют размеры 1–5 га, а самые 
большие – до 600 га. Большая часть городищ имеет площадь от 5 до 35 га [Руденко, 2014].  

Болгарские городища привлекают внимание исследователей с конца XVIII в. Благо-
даря многолетним исследованиям дореволюционного, советского и постсоветского перио-
дов, к началу XXI в. было выявлено около 200 булгарских городищ, на основе изучения ко-
торых был выпущен ряд обобщающих работ – монографий и статей [Gubajdullin, 2017]. На 
основании анализа материалов исследований XIX–XX вв., представленных в существую-
щей археологической литературе, к изучению авторами было определено 125 городищ, из 
которых 119 находятся на территории Республики Татарстан, 2 – в Республике Чувашия и 
4 – в Ульяновской области (рис. 1). 

Городища с остатками земляных укреплений в их современном состоянии являются 
природно-антропогенными комплексами, образование которых обусловлено симбиозом 
приложения труда человека и сил природы [Чижевский, Хисяметдинова, 2020]. Таким обра-
зом, природно-антропогенный характер изучаемых памятников обуславливает методы про-
водимого исследования, основой которых является комплексный подход, подразумеваю-
щий исследование и интерпретацию археологических материалов с момента выявления па-
мятника археологии до настоящего времени, включающий изучение развития негативных 
процессов, разрушающих памятники археологии, а также прогноз развития изучаемых объ-
ектов и процессов в будущем и характеризующийся использованием естественно-научных и 
историко-археологических подходов в изучении выбранных объектов. 

Исторические данные. Источниковой базой исследования явились материалы про-
шлых лет – архивные материалы, отчеты о проведенных археологических исследованиях и 
пр., которые предоставляют данные о памятниках на момент их выявления – площадь, ха-
рактеристику оборонительных сооружений и пр.  

В качестве основных исходных картографических материалов были использованы 
планы генерального межевания конца XVIII – начала XIX веков:  

1) генеральный геометрический план города Свияжска и его уезда, состоящего в Ка-
занской губернии (масштаб – 2 версты в 1 английском дюйме);  

2) генеральный уездный план Тетюшского уезда (масштаб – 2 версты в 
1 английском дюйме);  

3) геометрический атлас Буинского уезда (масштаб – 2 версты в 1 английском дюйме);  
4) генеральный план Казанского уезда (масштаб – 2 версты в 1 английском дюйме);  
5) генеральный план Спасского уезда (масштаб – 2 версты в 1 английском дюйме);  
6) генеральный план Елабужского уезда (масштаб – 2 версты в 1 английском дюйме);  
7) карта Мамадышского уезда (масштаб – 4 версты в 1 английском дюйме).  
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Рис. 1. Обзорная карта исследования в рамках проекта «Страна городов» 

с границами Волжской Булгарии по [Руденко, 2014]  

Fig. 1. Overview map of the research in the "Country of cities" project 

with the boundaries of the Volga Bulgaria [Rudenko, 2014] 

 

Данные дистанционного зондирования. При оценке изменения состояния укреп-

ленных поселений важнейшим источником являются архивные данные дистанционного 

зондирования. Анализ аэрофото- и космоснимков 50–80 гг. прошлого столетия позволяет 

определить точное местоположение памятников археологии, в том числе разрушенных, 

что дает возможность проводить более достоверный пространственный анализа размеще-

ния городищ Волжской Булгарии, а также проводить оценку динамики их разрушения на 

протяжении последних 60 лет. 

В специальном фонде библиотеки Казанского федерального университета были 

выявлены аэрофотоснимки (масштаб 1:17000, 1:25000) для 50 городищ, включая уже раз-

рушенные. Из открытого архива Геологической службы США (USGS) были скачаны рас-

секреченные снимки космической программы оборонного назначения Corona со спутни-

ков KeyHole-4, KeyHole-4A, KeyHole-9. Дата съемки – 1967 и 1975–1977 гг. Для анализа 

современной структуры земель были использованы безоблачные разносезонные снимки 

Landsat 8 (Surface Reflectance Level-2 Data Products) за бесснежный период 2015–2019 гг. 

В качестве рабочей проекции для всех материалов была выбрана Универсальная попереч-

ная проекция Меркатора (UTM, Universal Transverse Mercator) на эллипсоиде WGS84, 

39 зона северного полушария. 

Привязка архивных данных. Была осуществлена пространственная привязка пла-

нов генерального межевания. В качестве основных опорных данных для привязки высту-

пали мозаики Landsat TM размером 5 градусов по широте и 6 градусов по долготе (Tri-

Decadal TM Mosaics) из открытого архива Геологической службы США (USGS) с про-

странственным разрешением 30 м. Поскольку ПГМ выполнены в масштабе 1–2 версты в 
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1 дюйме, что равно масштабам 1:420000 и 1:840000 соответственно, разрешения снимков 

Landsat 5 более чем достаточно для поиска опорных точек. В качестве дополнительных 

данных использовался лист топографической карты 1-N-39 масштаба 1:300000 1946 г., 

привязанный по регулярной координатной сетке. На данной топокарте отражено состоя-

ние местности до создания и заполнения Куйбышевского водохранилища (в отличие от 

спутниковых снимков), что позволило найти дополнительные опорные точки вблизи бере-

гов р. Волги. Привязка ПГМ проводилась в программе ArcMAP с использованием ин-

струмента «Georeferencing». 

Поскольку планы генерального межевания (ПГМ) составлены в конце XVIII – 

начале XIX вв., поиск опорных точек достаточно затруднителен. В качестве таковых ис-

пользовались характерные разветвления долинной и овражно-балочной сети, места слия-

ния рек (в случае, если конфигурация на ПГМ и снимке или топокарте визуально совпада-

ла), центры небольших населенных пунктов (опять же в случае максимальной неизменно-

сти границ), устья рек, впадающих в р. Волгу. Для каждого плана использовалось доста-

точно большое количество опорных точек (не менее 30). В силу больших искажений и не-

точности положения и конфигурации объектов на планах межевания количественная 

оценка точности привязки и ошибок практически теряет смысл. По этой же причине в ка-

честве метода трансформации при осуществлении привязки использовался полином 3-го 

порядка, а в некоторых случаях сплайны. Оба метода применяются в подобных работах 

других исследователей [Cajthaml, 2011; Horodnic et al., 2018].  

Так как уезды и их части имеют смежные границы, каждый привязанный план вы-

ступал в качестве опорных данных при привязке следующих растров. Поворотные точки 

на смежных границах использовались как опорные, что позволило с одной стороны уве-

личить точность привязки, с другой стороны – обеспечить максимально возможное сов-

мещение границ соседних уездов (или их частей) [Иванов и др., 2020]. 

Так же, как и в случае с планами генерального межевания, привязка архивных 

аэроснимков и спутниковых снимков KeyHole производилась в программе ArcMAP с ис-

пользованием инструмента «Georeferencing». Привязка последующих сцен осуществля-

лась с учетом уже привязанных для достижения максимальной точности. Была оценена 

как визуальная, так и количественная оценка точности привязки. Среднеквадратичная 

ошибка для всех сцен не превышает 5 м. 

На основе привязанных ПГМ была проведена оценка структуры землепользования 

вблизи городищ на период конца XVIII – начала XIX вв. Для распознавания современной 

структуры землепользования по снимкам Landsat 8 был использован метод Random Forest, 

широко применяемый в настоящее время, в том числе и в историческом контексте [Liu et 

al., 2018]. 

Полевые исследования. В рамках реализации проекта был приобретен беспилот-

ный летательный аппарат DJI Phantom 4 PRO v2, оснащенный 20-мегапиксельной каме-

рой. В модификацию квадрокоптера были внесены изменения с использованием разрабо-

танной отечественной компанией TeoDrone системой синхронизации затвора камеры, 

также позволяющей заменить встроенную систему позиционирования на ГНСС-решение 

производства отечественной фирмы EMLID (рис. 2, А).  

В качестве ГНСС-приемника выступал модуль EMLID Reach M+ со спиральной ан-

тенной TOPGNSS TOP508. Внесенные изменения позволяют осуществлять запись коор-

динат с частотой 1 Гц, а время срабатывания затвора камеры сокращено до 0,05 сек. 

В случае использования обычной, не ГНСС-версии коптера, на территории полигона рас-

кладывались специальные марки, координаты которых определялись ГНСС-приемниками 

E-Survey (рис. 2, А) и Emlid RS+ (рис. 2, Б). 
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А Б 

Рис. 2. БПЛА DJI Phantom 4 Pro v2:  А – ГНСС-приемник E-Survey; Б – ГНСС-приемник Emlid RS+    

Fig. 2. DJI Phantom 4 Pro v2: А – E-Survey GNSS receiver; Б – and Emlid RS+ GNSS receiver  

 

Полет и съемка объектов исследования производились полностью в автоматизиро-

ванном режиме. Для этого с помощью мобильного ПО DroneDeploy в контроллер БПЛА 

загружалось полетное задание, включающее в себя высоту полета над точкой взлета, а 

также продольное и поперечное перекрытие между соседними снимками. Для соблюдения 

единства методики осуществления полетов на каждом объекте высота полета составила 

150 м над точкой взлета, продольное и поперечное перекрытие соседних снимков соста-

вило 70 % [Gafurov, 2021]. 

При камеральной обработке полученных материалов в лог-файл ровера вносилась 

коррекция с учетом времени задержки срабатывания затвора с помощью ПО UAV Design 

Tools. RINEX-файл с внесенными изменениями обрабатывался методом PPK в специали-

зированном геодезическом ПО для уравнивания базовых линий. Нами для этого была ис-

пользована библиотека RTK LIB [Takasu, Yasuda, 2009].  

Данные с ГНСС-ровера были пересчитаны на основе данных с базовой станции. 

Для этого выбиралась ближайшая к участку базовая станция сети SmartNet. Полученные 

координаты центров проекций снимков в дальнейшем сопоставлялись с файлами снимков 

с БПЛА, после чего обрабатывались в фотограмметрическом ПО Agisoft Metashape. Мето-

дика обработки данных с ГНСС-БПЛА в данном ПО принципиально не отличается от ме-

тодики обработки с учетом наземных опорных точек.  

Далее производилась фототриангуляция и создание плотного облака точек, после 

чего создаются ЦММ и ортофотоплан.  

Методика оценки состояния городищ. Можно выделить 2 группы факторов, влия-

ющих на современное состояние памятников археологии: природные и антропогенные. К 

природным относятся современные опасные экзогенные процессы, связанные с гравитацион-

ным движением масс (овраги, оползни, осыпи и т.п.), развитием флювиальных процессов (ре-

ки и водохранилища). К антропогенным относятся все виды антропогенного изменения тер-

ритории, принятого называть функциональным использованием (распашка, сенокосно-

пастбищный, селитебный, транспортный и др.) [Yermolaev et al., 2015]. Таким образом, для 

оценки рисков разрушения памятников был использован подход, основанный на учете антро-

погенных и экзогенных природных рисков.  

Антропогенные риски рассчитывались на основе кумулятивной балльной оценки 

на основе типов землепользования на площадке городищ. Всего было выделено 6 преоб-

ладающих типов землепользования, представленных в табл. 1.  

 



Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (481–504) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (481–504) 

 
 

488 

 

Таблица 1 

Table 1 

Преобладающие типы землепользования на городищах Волжской Булгарии 

The dominant types of land use in the fortified settlements of Volga Bulgaria 

Тип землепользования Параметр Балл воздействия (xi) 
Древесная и кустарниковая растительность a 1 

Сенокосные угодья b 2 

Пастбищные угодья c 3 

Дороги d 3 
Пашня e 4 

Застройка f 5 

 

Расчет итоговой оценки антропогенной нагрузки производился по формуле: 

 
где Si – площадь соответствующего типа землепользования. 

Оценка экзогенных процессов производилась на основе модели рисков экзогенных 

процессов Республики Татарстан. Соответствующая карта рассчитывалась на основе ре-

грессии опорных векторов с использованием показателей, представленных в табл. 2. Зна-

чения в соответствующей модели варьируются от 0 до 1 в соответствии с вероятностью 

риска возникновения экзогенного процесса (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Карта рисков проявления экзогенных процессов 

Fig. 3. Map of risks of exogenous processes development 
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Таблица 2 

Table 2 

Параметры модели оценки экзогенных рисков Республики Татарстан 

Parameters of the exogenous risk assessment model of the Republic of Tatarstan 

Показатель Источник данных  
Высота SRTM V3 

Уклоны SRTM V3 

Экспозиция SRTM V3 

Землепользование ESA WorldCover 10m v100 
Топографический фактор LS SRTM V3 

Топографический индекс увлажне-

ния (TWI) 
SRTM V3 

Профильная кривизна SRTM V3 

Плановая кривизна SRTM V3 

NDVI (среднемноголетняя) Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day NDVI Composite 
NDVI (медианная) Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day NDVI Composite 

NDVI (максимальная) Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day NDVI Composite 

NDVI (суммарная) Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day NDVI Composite 

NDVI (стандартное отклонение) Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day NDVI Composite 

 

Создание геопортала. На основе информации, полученной в ходе анализа архив-

ных данных и собранной в полевых условиях с использованием съемки с беспилотного 

летательного аппарата (БПЛА), была создана база данных, на основе которой был создан 

веб-ресурс «Страна Городов» [Gafurov, 2021]. В качестве источников архивных данных на 

портале представлены исторические карты, аэро- и космические снимки разных лет. 

Для городищ Волжской Булгарии проводилось качественное описание, а проведен-

ные полевые работы сопровождались фото- и видеофиксацией, как наземной, так и с воз-

духа.  

Для увеличения скорости работы системы, а также тематического разделения 

функциональности веб-ресурса «Страна Городов» было решено разделить описательную и 

картографическую части, веб-портал и геопортал, соответственно. Для этого на каждое 

городище была создана отдельная страница, на которой были созданы тематические бло-

ки: блок с полевыми фотографиями городища с разных ракурсов, снятыми с БПЛА, блок с 

основной описательной справкой, блок с серией тематических карт (карта с теневым рель-

ефом городища, карта функционального зонирования, график профилей), блок с архив-

ными материалами, а также блок с интерактивной текстурированной трехмерной моделью 

городища, полученной с помощью съемки с БПЛА.  

Итоговая оценка рисков разрушения городищ складывается из суммы рисков раз-

вития экзогенных процессов и антропогенной нагрузки. 

Картографическая часть представляет собой классический геопортал, реализован-

ный с помощью библиотеки открытого пользования leaflet [Crickard, 2014]. Отличитель-

ной чертой библиотеки является ее модульность, что позволяет добавлять функциональ-

ность, не внося изменений в основное содержимое геопортала. В качестве исходной гео-

информации выступает подготовленная база геоданных на городища Волжской Булгарии. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ архивной информации 

1. Результаты исследования исторических описаний и карт. В ходе архивных по-

исков был обнаружен целый блок документов, вошедших в рукопись «Списки курганов и 
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городищ, наиболее замечательных в Казанской губернии», составленную и подготовлен-

ную для представления на Антропологической выставке 1879 г. в Москве губернским ста-

тистическим комитетом под редакцией Председателя комитета Н.Н. Вечеслава. Рукопись, 

содержащая уникальные и подробные описания городищ Волжской Булгарии, сопровож-

дается богатым картографическим материалом и является ценнейшим вновь выявленным 

источником по истории изучения археологического наследия в Российской империи в 

XIX в. Представленные материалы и описания, приведенные в обнаруженных материалах, 

до сих пор не потеряли своей актуальности для изучения истории Казанского края. Дан-

ный источник оказался особенно полезным для изучения динамики негативных процес-

сов, поскольку для многих городищ появилась возможность провести анализ сохранности 

с 70-х годов XIX в. (рис. 4).  
 

  
А Б 

Рис. 4. Льяшевское городище 1878 г.: А – план с целыми оборонительными сооружениями;  

Б – современное состояние на космоснимке Яндекс  

Fig. 4. Lyashevskoe fortified settlement of 1878: A – plan with entire defensive structures;  

Б – modern state on the Yandex satellite image 

 

Исторические карты оказались полезны при анализе изменения структуры земле-

пользования в районе размещения городищ. Были рассчитаны площади и доли различных 

типов землепользования на рубеже XVIII и XIX вв. и наше время и построены соответ-

ствующие карты (рис. 5). 

Анализ изменения структуры землепользования показал, что вблизи большинства 

городищ преобладают пахотные земли, которые в первый рассматриваемый период зани-

мают 45–74 % площади. В современный период наблюдается закономерный рост площади 

населенных пунктов. Для большей части участков также увеличилась площадь пашни на 

13–85 % от площади соответствующей категории в первый период. Такое увеличение обу-

словлено в первую очередь масштабным сведением лесов на территории современной 

Республики Татарстан в последние 200 лет для расширения посевных площадей [Maltsev, 

Sharifullin, 2017]. Иная картина наблюдается на некоторых участках: отмечается незначи-

тельное (7–12 %) сокращение пахотных угодий, которое может быть связано с их забра-

сыванием, типичным для территории бывшего СССР в последние десятилетия [Люри и 

др., 2010; Prishchepov et al., 2012]. Изменение структуры землепользования (особенно уве-

личение площади пашни и населенных пунктов), выявленное в результате проведенного 

исследования, свидетельствует о высокой степени риска уничтожения изучаемых объек-

тов культурного наследия [Nicu et al., 2021]. 
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Рис 5. Сравнение структуры землепользования вблизи городищ по данным ПГМ (GSP)  

и результатам классификации Landsat 8 (2013–2019 гг.)  

Fig. 5. Comparison of the land use structure around the fortified settlements according to the GSP data 

and the results of the Landsat 8 classification (2013–2019) 

 

Как уже упоминалось выше, хозяйственная деятельность является одним из ключе-

вых антропогенных факторов разрушения объектов культурного наследия. Об этом гово-

рит современное состояние исследуемых городищ, большая часть из которых, наряду с 

природными факторами, разрушена в результате распашки (например, Большекляринское 

распахано более чем на 60 %, а Староеналейское – полностью).  

2. Анализ архивных снимков. Архивные снимки незаменимы для исследований ди-

намики рассматриваемых объектов. Анализ снимков также позволил как выявить уже 

полностью разрушенные памятники – Алексеевское городище, «Девичий Городок» 

(рис. 6, А), Балымерское, Змеевское I, Старокуйбышевское, Староеналейское (рис. 6, Б) и 

др., так и определить точное местоположение на сегодняшний день залесенных объектов – 

Кубасского (Березовского) и Большетарханского городища. По результатам анализа кос-

мосъемки выявлено Еряпкинское городище, которое до сих пор было известно только по 

описанию в своде С.М. Шпилевского «Древние города и другие булгаро-татарские памят-

ники в Казанской губернии» [1877] 1876 г. и не было обнаружено в последующем. 

Также разновременные снимки использовались для оценки трансформации горо-

дищ под действием негативных природных и антропогенных факторов. В основном это 

городища, подверженные интенсивному антропогенному воздействию (см. рис. 6, Б и 

рис. 6, В) флювиальных систем (рис. 6, Г), интенсивных экзогенных процессов [Kuz-

netsova et al., 2012; Tariq et al., 2017; Lombardo et al., 2020]. 
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А Б 

   
В 

 
Г 

Рис. 6. Использование архивных снимков для выявления и оценки трансформации 

территории городищ: А – выявление границ размытого городища «Девичий городок»;  

Б – границы распаханного Староеналейского городища; В – процесс застройки 

городища Джукетау; Г – разрушение Луковского городища речными водами   

Fig. 6. Using archival images to identify and assess the transformation of the ancient settlement 

territories: A – identification of the eroded fortified settlement “Maiden Town” boundaries;  

Б – identification of the plowed Staroenaleiskoe fortified settlement boundaries; B – building up of the 

Dzhuketau fortified settlement; Г – destruction of the Lukovskoe fortified settlement by river waters 
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Результаты полевых исследований. Из отобранных к исследованию 122 городищ 

полевое обследование было проведено на 88 объектах. В ходе проведенного анализа ар-

хивных материалов и современных космоснимков было определено, что 22 городища на 

сегодняшний день либо полностью разрушены, либо были выявлены в XIX–XX вв., одна-

ко их местоположение до сих пор неизвестно. 12 городищ полностью или частично зале-

сены и были недоступны для съемки с использованием БПЛА. Из обследованных городищ 

19 находятся в Предволжье, 10 – в Предкамье и 59 – в Закамье. 

Методика полевых исследований отрабатывалась на городищах, расположенных в 

Предкамье и Предволжье. В результате разработана методика полевой съемки средневе-

ковых городищ разных типов и размеров беспилотными летательными аппаратами, пред-

ставляющая собой универсальный набор рекомендаций, который может быть использован 

как для исследования городищ, так и других объектов. Определен порядок и параметры 

съемки, выбрано оптимальное программное обеспечение.  

Помимо решения основных задач, решаемых с использованием БПЛА – уточнение 

границ памятников археологии, оценка состояния оборонительных сооружений и пр., при 

анализе цифровой модели рельефа, полученной в ходе выполнения полевых исследова-

ний, удалось выделить неизвестные до сих пор конструктивные особенности некоторых 

объектов. В частности, благодаря сохранности поверхности памятника, на территории Чу-

ру-Барышевского городища выявлены следы первоначальных оборонительных сооруже-

ний и древняя дорога, проходящая вниз через площадку городища (рис. 7).  
 

  
А Б 

Рис. 7. Выявленные следы первоначальных укреплений Чуру-Барышевского городища: 

А – на ортофотоплане; Б – ЦМР  

Fig. 7. Identified traces of the original fortifications of the Churu-Baryshevskoye fortified settlement: 

А – on the orthophoto; Б – DEM  

 

База данных. Основным результатом полевых наблюдений являются данные, по-

лученные с БПЛА, которые послужили основой для построения цифровых моделей высот 

(ЦМВ) сверхвысокого разрешения, а также спроецированных на них ортофотопланов. 

Данные ЦМВ очищаются от артефактов, зданий и лесных насаждений, после чего преоб-

разуются в цифровую модель рельефа, которая, в свою очередь, используется для расчета 

различных морфометрических и статистических показателей, таких как крутизна, экспо-

зиция, профильная и плановая кривизна, средние, максимальные и минимальные высоты 

рельефа городища.  

Дешифрирование ортофотоплана позволяет выделить изъятые площади городищ, 

оценить землепользование и состояние конкретного городища [Banerjee, Srivastava, 2013; 

Lombardo et al., 2020]. На основе анализа ортофотопланов база данных наполняется таки-

ми атрибутами, как площадь городища, координаты центроидов, степень разрушенности, 
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землепользование и антропогенные нагрузки. Дополнительно привлекаются историогра-

фические данные, такие как тип городища по Раппопорту [1961], данные об изученности, 

территориальные признаки (отнесение к губернии, уезду и волости), а также данные 

ландшафтно-географического анализа – приуроченность к географическому и админи-

стративным районам, отнесение к преобладающим типам ландшафта, почв и почвообра-

зующих пород, оценка риска развития экзогенных процессов, антропогенная нагрузка, а 

также оценки риска разрушения городища [Gafurov, Yermolayev, 2020]. Полученные дан-

ные в дальнейшем используются для оценки риска разрушения городищ, что также вно-

сится в базу данных (табл. 3). 
Таблица 3 

Table 3 

Структура геобазы данных «Страна Городов»  

Structure of the «Country of Cities» geodatabase 

Поле Тип поля Параметр 

Id Целочисленное Идентификатор городища 

Name Текстовое Название городища 

HistDate Текстовое Датировка 

HistYear Целочисленное Год описания 

X Целочисленное Координата X центроида 

Y Целочисленное Координата Y центроида 

region Текстовое Географический район 

municip Текстовое Административный район 

Hmean Десятичное Средние высоты 

Hmax Десятичное Максимальные высоты 

Hmin Десятичное Минимальные высоты 

Hdelta Десятичное Размах высот 

SLOPEmean Десятичное Средние уклоны 

Aspect Десятичное Преобладающая экспозиция 

Soil Целочисленное Преобладающий подтип почв 

Geol Целочисленное Преобладающий тип четвертичных отложений 

landscape Целочисленное Ландшафтные районы 

morphocomp Целочисленное Морфогенетические комплексы 

morphogr Целочисленное Морфогенетические группы 

rappoport Целочисленное Тип городища по Раппопорту 

TypeImpact Целочисленное Тип городища по характеру воздействия 

domAntr Целочисленное Преобладающий тип землепользования 

AreaTotal Десятичное Площадь городища (м2) 

AreaCrop Десятичное Площадь пашни на городище (%) 

AreaPastur Десятичное Площадь пастбищ на городище (%) 

AreaGrass Десятичное Площадь сенокосов на городище (%) 

AreaForest Десятичное Площадь лесных насаждений на городище (%) 

AreaDev Десятичное Площадь застройки на городище (%) 

AreaRoad Десятичное Площадь дорог на городище (%) 

Status Целочисленное Состояние городища 

preserv Целочисленное Степень разрушенности городища 

Exogen Десятичное Риск возникновения экзогенных процессов 

impact Десятичное Степень антропогенной нарушенности 

Risk Целочисленное Риск разрушения городища 
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Всего в базу данных включено 95 объектов. Из 86 обследованных в поле границы 

нескольких городищ не были обнаружены (Утернясськое, Уразлинское городища, Горо-

дище «Ежевичная стрелка», Тетюшские I и II). Границы необследованных залесенных го-

родищ были определены по архивным снимкам. 

Анализ состояния памятников. Оборонительные постройки выступали в каче-

стве существенной структурообразной роли, определяющей архитектурный облик посе-

лений, так как являлись их своеобразным «лицом», поэтому до сих пор основным при-

знаком, по которому городища определяются на фоне окружающего рельефа, являются 

фортификационные сооружения, и, таким образом, в качестве основного критерия со-

хранности данного вида памятников мы выбрали целостность оборонительных сооруже-

ний (валы и рвы). Площадка городища, являясь неотъемлемой частью памятника, со-

держит культурный слой, сохраняющий материальные следы и остатки деятельности че-

ловека, с уничтожением которого будет потерян и сам объект археологического насле-

дия. Однако именно с разрушением оборонительных сооружений теряются визуальные 

признаки городища – его форма и облик, поэтому хотя сохранившаяся площадка сама по 

себе еще будет представлять памятник археологии, благодаря сохранившемуся культур-

ному слою, но без фортификационных сооружений уже не может считаться городищем 

(см. рис. 6, А и рис. 6, Б).  

Нами была принята следующая градация сохранности (рис. 8), которая вычисля-

лась на основе суммарной длины оборонительных сооружений (системы вал-ров), чтобы 

учесть трансформацию сложных 2–3 рядных фортификационных систем. Как видно из 

рис. 8, половина изученных городищ имеют высокую и полную степени сохранности, 

30 % – среднюю, уничтожены или близки к этому – 19 %. 
 

 

 
 

Рис. 8. Доля городищ Волжской Булгарии разной степени сохранности 

Fig. 8. Proportion of Volga Bulgaria fortified settlements of different preservation levels 

 

Важным фактором, определяющим подверженность памятников экзогенным про-

цессам, является их приуроченность к тем или иным ландшафтам, а именно к морфогене-

тическим группам. Согласно ландшафтному районированию Республики Татарстан 

[Ermolaev et al., 2007], местоположение большинства исследуемых городищ относятся к 

морфогенетическим группам «Средние» и «Нижние части склонов» – 30 городищ и 21 со-

ответственно (рис. 9).  

Сохранность % кол-во 

Полная 100 11 

Высокая 71–99 38 

Средняя 41–70 28 

Низкая 11–40 11 

Уничтожено 0–10 7 

Всего  95 
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Рис. 9. Распределение местоположений городищ по морфогенетическим группам 

Fig. 9. Distribution of the fortified settlements by morphogenetic groups 

 

Местоположение 6 городищ определяется как наиболее высотное – «Приводораз-

дельные части склонов» (Балынгузское, Екатеринино-Слободкинское II, Утяшкинское го-

родища) и «Третья терраса крупных рек» (Балымерское, Маклашеевское I, Танкеевское II 

городища). Среди исследованных объектов нет ни одного памятника, относящегося к 

наиболее высотным морфогенетическим группам – «Водоразделы» и «Четвертая терраса 

крупных рек». Вместе с тем, согласно тому же районированию, местоположение 24 горо-

дищ было отнесено к группе «Пойма», что не является логически верным и может быть 

объяснено значительной генерализацией используемой электронной ландшафтной карты. 

В данном случае на основании экспертной оценки местоположение большинства городищ 

было пересмотрено: 3 городища (Большекляринское, Нижнекачеевское, Чувашско-

Бродское) остались в группе «Пойма», местоположение 13 городищ приурочено к «Низ-

ким террасам малых рек», 7 городищ – к «Высоким террасам малых рек», одно городище 

(Джукетаусское) – приурочено к «Первым и вторым террасам крупных рек». В итоге рас-

пределение местоположений городищ по типам местностей выглядит следующим образом 

(см. рис. 9): наиболее распространённый тип местности (32,6 %) – «Нижние части скло-

нов», 22,8 % городищ приурочено к средним частям склонов, 15,2 % городищ по типу 

местности относится к «Низким террасам малых рек» и 7,6 % к «Высоким террасам малых 

рек», 12 % городищ относится к «Первым и вторым террасам крупных рек» и по 3,3 % к 

трем остальным типам местности – «Приводораздельные части склонов», «Третья терраса 

крупных рек» и «Пойма». 

Местоположение памятника относительно рельефа отражено в типологическом 

разделении городищ, составленном П.А. Раппопортом [1961] для древнерусских памятни-

ков, являющимся на сегодняшний день наиболее общепринятой классификацией, которая 

хорошо применяется и для Волжской Булгарии:  

 I тип – городища с планировкой укреплений, подчиненной окружающему рель-

ефу местности; в своем подавляющем большинстве – это мысовые памятники; 

 II тип – городища с планировкой оборонительных сооружений, лишь частично 

использующей защитные свойства рельефа местности; 

 III тип – городища, не подчиненные рельефу; располагаются на ровной местно-

сти или одной своей стороной примыкают к обрыву, краю террасы, обычно имеют отно-

сительно правильную геометрическую форму; 

 IV тип – городища со сложным планом, относящиеся к сложно-мысовым и 

сложным; занимают несколько мысов или площадок, которые иногда объединены вместе 
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общей линией обороны или имеют самостоятельные укрепления, но составляют единое в 

хронологическом и культурном плане поселение. 

Городища I типа подчинены рельефу (мысовые памятники) и по логике должны 

быть в большей степени подвержены воздействию экзогенных процессов из-за близости 

склонов и обрывов, служащих естественными укреплениями. III тип – не подчиненные 

рельефу городища, расположенные на ровной местности, и только с одной стороны могут 

примыкать к обрыву (табл. 4, рис. 10, А). Учитывая легкую доступность для хозяйствен-

ной деятельности, данный тип может с большей вероятностью быть подвержен антропо-

генному воздействию. II и IV типы классификации предполагают сложные, смешанные 

варианты расположения и, следовательно, разные типы воздействия.  

Для выявления данной взаимосвязи мы определили количество городищ, разруша-

емых тем или иным типом воздействия, выделив 4 категории (рис. 10, Б):  

1) экзогенные процессы;  

2) антропогенные процессы;  

3) смешанный тип – экзогенные + антропогенные; 

4) следы воздействия отсутствуют.  

 
Таблица 4 

Table 4 

Распределение городищ по типизации Раппопорт [1961]  

и по типам негативного воздействия  

Distribution of the ancient settlements according to Rappoport [1961] typology 

and by the type of negative impact 

Типы по 

Раппопорт 
Негативное воздействие 

1 – экзогенное 2 – антропогенное 3 – смешанное 4 – отсутствует Всего 
I 17 4 26 4 51 
II 1 1 8 0 10 
III 4 10 16 1 31 
IV 0 0 3 0 3 
Всего 22 15 53 5 95 

 

  
А Б 

Рис. 10. Распределение городищ:  

А – по типизации Раппопорт [1961]; Б – по типам негативного воздействия  

Fig. 10. Distribution of the fortified settlements:  

А – according to Rappoport [1961] typology; Б – by the type of negative impact 
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Было выявлено, что к подчиненному рельефу типу относятся чуть более половины 

(51 %) городищ, к неподчиненному рельефу типу – 32 %. Выдвинутое ранее предположе-

ние о взаимосвязи типа городища с определенным характером воздействия подтвердилось 

результатами анализа – на городищах I типа чаще отмечается влияние природных (17 про-

тив 4), а на городищах III типа – антропогенных (10 против 4) факторов. 23 % городищ 

подвержены исключительно экзогенным процессам и всего 15 % только антропогенному 

воздействию. Но в целом преобладает смешанный тип воздействия – половина всех горо-

дищ, как в общем, так и по каждой категории подвержена разрушению вследствие как эк-

зогенных процессов, так и антропогенного воздействия. Это свидетельствует о высоком 

уровне опасности разрушения исследуемых объектов. Об этом говорит и тот факт, что 

только 5 % городищ не подвержены значительному воздействию, разрушающему пло-

щадку и оборонительные сооружения. 

Оценка рисков разрушения экзогенными процессами выявила, что для большин-

ства городищ характерен средний риск разрушения под влиянием экзогенных процессов – 

63 % (рис. 11, А), 37 % относится к низкому риску. Что касается риска разрушения в ре-

зультате антропогенного воздействия, ситуация хуже – треть городищ (29 %) подвержены 

высокому риску, 64 % – среднему и только 7 % имеют низкий риск разрушения. Оценка 

рисков показывает более сильные риски разрушения под действием антропогенных фак-

торов воздействия. Итоговая оценка риска разрушения городища, определенная по сумме 

экзогенных и антропогенных рисков разрушения опасности, говорит о средней степени 

риска у 56 % исследованных городищ, 43 % имеют низкий риск разрушения. Такая карти-

на объясняется тем, что городища, находящиеся под сильным антропогенным прессом, не 

подвержены значимым воздействиям опасных природных процессов. 

 

  
А Б 

 
В 

Рис.11. Распределение городищ Волжской Булгарии по степени рисков разрушения в результате:  

А – экзогенных процессов; Б – антропогенных процессов; В – суммарного воздействия   

Fig. 11. Distribution of the Volga Bulgaria fortified settlements by the risk of destruction as a result of:  

А – exogenous processes; Б – anthropogenic processes; В – cumulative impact 

 



Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (481–504) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (481–504) 

 
 

499 

 

Полученные риски представлены на картографической части Веб-ресурса «Страна 

городов» (web-drevnosti.archeogeo.ru) в виде тематических карт, где каждое городище обо-

значено цветом, соответствующим той или иной степени экзогенных, природных и сум-

марных рисков разрушения (рис. 12) 

 

Рис. 12. Пример карты состояния памятников 

Fig. 12. An example of a map of the state of monuments 

Заключение 

По результатам проделанной работы была проведена систематизация и собрана 

информация для 95 городищ периода Волжской Булгарии. Проведенный анализ позволил 

уточнить местоположение и границы памятников, оценить современное состояние и риски 

разрушения под действием природно-антропогенных факторов. На основе полученных 

данных впервые для территории исследования создан веб-ресурс открытого пользования 

«Страна городов», который позволяет получить доступ к информации о каждом изучен-

ном укрепленном поселении Волжской Булгарии и наполнен аналитической и обобщаю-

щей информацией о городищах в целом по изучаемому региону. Это дает возможность 

специалистам и научным работникам проводить пространственный анализ на разных 

уровнях генерализации (от регионального до локального). Комбинация описательной со-

ставляющей и картографической части позволяет не только оценить закономерности раз-

мещения памятников на исследуемой территории, но и детально изучить отдельные объ-

екты на основе интерактивных текстурированных трехмерных моделей. Интерактивность 

моделей, а также размещение информации в научно-популярной форме будет интересна 

широкому кругу пользователей – от школьников и студентов исторических факультетов 

до людей, интересующихся археологией средневековья и историей родного края. Полу-

ченные результаты исследования дают возможность их практического использования для 
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заинтересованных представителей научного сообщества, специалистов в сфере охраны 

памятников истории и культуры, при принятии управленческих решений на региональном 

уровне.  
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Аннотация. Анализ многолетних изменений растительного покрова является одной из ключевых 

задач в оценке состояния залежных земель, особенно в регионах активного аграрного 

использования. В настоящее время одним из перспективных вариантов решения этой задачи 

выступает изучение рядов вегетационных индексов, измеряемых по спутниковым данным. 

В статье проанализирована динамика вегетационного индекса NDVI для залежных земель в 

областях Центрального Черноземья в период 2000–2018 гг. Исследование проведено на залежах с 

различными типами лесных насаждений. Установлено, что для оставленных аграрных земель с 

лиственными породами во всех изученных областях наблюдается положительная динамика 

вегетационного индекса. При этом значимость тенденции в разных областях региона различна. 

Для залежей с лиственными породами статистически значимые трендовые составляющие 

выявлены в областях, расположенных наиболее близко к лесной зоне. Для оставленных аграрных 

земель с хвойными и смешанными лесными насаждениями установлена статистически значимая, 

положительная динамика в большинстве изученных областей. Залежи с хвойными насаждениями 

характеризуются наибольшей интенсивностью роста межгодовых значений вегетационного 

индекса в исследуемый период. Коэффициент наклона трендовой линии NDVI достаточно 

существенно различается между областями ЦЧР для залежей как с лиственными, так и с 

хвойными породами. С учетом высокой корреляции вегетационного индекса и величины 

покрытия залежей древесной растительностью выявленные изменения характеризуют процесс 

лесовозобновления на оставленных аграрных землях.  

Ключевые слова: залежные земли, многолетние ряды, вегетационные индексы, 

лесовозобновление, Центральное Черноземье, данные дистанционного зондирования. 
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Abstract. Analysis of long-term changes in vegetation is one of the key tasks in assessing the state of 

abandoned lands, especially in regions of active agricultural use. Estimating the satellite-derived time-series of 

vegetation indices is one of the options for solving this problem. The article analyzes NDVI vegetation index 

dynamic of abandoned lands in the Central Chernozem Region of Russia in the period 2000–2018. The 

research was carried out on abandoned farmlands with various types of forests. The positive dynamics of the 

vegetation index for the abandoned lands with deciduous tree species was revealed in all parts of the Region. 
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At the same time, the trend significance is different in the oblasts of the region. For the abandoned lands with 

deciduous trees, statistically significant trends were established in the areas located closest to the forest zone. 

The abandoned farmlands with coniferous and mixed forests are characterized by statistically significant, 

positive dynamics in most of the studied oblasts. The abandoned agrarian lands with coniferous forests are 

characterized by the highest intensity of the increase in the vegetation index values during the study period. 

The slope coefficient of the vegetation index trend differs significantly between the oblasts of the region for 

both abandoned lands with deciduous and coniferous species. Taking into account the high correlation 

between NDVI and the forest cover, the revealed changes characterize the reforestation on these lands. 

Keywords: abandoned agricultural lands, long-term dynamics, vegetation indices, reforestation, Central 

Chernozem Region, remote sensing data. 

For citation: Terekhin E.A. 2021. Long-term Dynamics of the Vegetation Index for Abandoned 

Farmlands in the Central Chernozem Region of Russia. Regional Geosystems, 45(4): 505–515 (in 

Russian). DOI: 10.52575/2712-7443-2021-45-4-505-515 

 

Введение 

Исследование многолетних изменений в растительном покрове выступает одной 

из ключевых задач географических исследований, связанных с оценкой динамических 

процессов в природной среде. В регионах активного аграрного использования, где зна-

чительная часть земель занята пашней, только некоторые участки ландшафтов могут 

быть использованы для анализа динамики естественной растительности. Залежные 

земли или оставленные аграрные угодья выступают одними из таких земель. С конца 

XX в. они получили достаточно широкое распространение в разных природных зонах 

европейской территории России [Левыкин и др., 2013; Ледовский, Ходячих, 2015; Ко-

ролева и др., 2018], а также в Сибири [Шпедт, 2007; Вараксин и др., 2012]. Анализ из-

менений, происходящих на них вследствие сукцессий, позволяет получить представле-

ние о современных тенденциях динамики естественной растительности и природной 

среды. Сукцессии на залежных землях выступают процессами, приводящими к смене 

видового состава территории, динамике величины надземной биомассы и к изменению 

внешнего облика ландшафтов. 

Протекающие на залежах сукцессионные процессы при отсутствии антропогенного 

вмешательства происходят непрерывно на протяжении периода активной вегетации. Со-

ответственно, чем выше частота проводимых оценок состояния растительности, тем выше 

их объективность. В настоящее время значительные возможности для решения этой про-

блемы предоставляют регулярно получаемые многозональные спутниковые данные.  

Спектрально-отражательные характеристики, извлекаемые из спутниковых сним-

ков, могут быть использованы для распознавания залежных земель [Prishchepov et al., 

2012; Yoon, Kim, 2020]. Вместе с этим значительные перспективы связаны и с анализом 

сукцессионных процессов на основе данных дистанционного зондирования. Применение 

информационных продуктов, создаваемых на основе снимков, прошедших атмосферную и 

радиометрическую коррекцию [Justice et al., 2002], позволяет проводить сравнение спек-

трально-отражательных характеристик, измеренных в разные временные срезы [Барталев, 

Лупян, 2013; Lopresti et al., 2015; Pasolli et al., 2015; He et al., 2018].  

Вместе с этим применение спутниковой информации для решения подобных задач 

обуславливает необходимость предварительных количественных оценок между парамет-

рами растительности и спектрально-отражательными характеристиками. Ранее на основе 

исследования залежных земель лесостепной зоны установлены особенности зависимостей 

между величиной покрытия оставленных аграрных земель древесной растительностью и 

спектрально-отражательными свойствами, включая вегетационный индекс NDVI [Тере-

хин, 2020]. На примере Центрального Черноземья было показано, что многолетние изме-
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нения вегетационного индекса могут выступать индикатором лесовозобновления на за-

лежных землях [Терехин, 2021]. Тем не менее, остается актуальным оценка многолетних 

рядов вегетационного индекса в границах отдельных областей Центрального Черноземья. 

Обусловлено это тем, что в этом случае появляется возможность анализа различной ин-

формации, что в перспективе может позволить более полно подойти к описанию внутри-

региональных различий в естественной динамике растительности на залежах. 

Цель исследования заключалась в анализе многолетних рядов вегетационного ин-

декса NDVI (2000–2018 гг.) для залежных земель, расположенных в разных областях Цен-

трально-Черноземного региона. 

Объекты и методы исследования 

Исследование проведено на территории Центрального Черноземья, включая Ор-

ловскую область. В пределах анализируемой территории условия меняются от северной 

лесостепи на северо-западе и северо-востоке до степной зоны на юге [Физико-

географическое районирование…, 1961]. 

Получение объективных представлений о динамике вегетационного индекса NDVI 

в областях региона предполагало формирование выборки залежных земель, учитывающей 

их региональные особенности и характеристики спутниковых данных, на основе которых 

осуществлялась оценка значений вегетационного индекса.  

В связи с этим подбор залежных земель проводился с учетом ряда критериев. Во-

первых, в анализируемой выборке должны были репрезентативно представлены залежные 

земли с основными типами лесных насаждений, формирующихся на них: лиственными, 

хвойными, смешанными. Во-вторых, анализируемые угодья стремились подбирать таким 

образом, чтобы он были выведены из сельскохозяйственного оборота в начале 2000-х гг. и 

оставаться в состоянии залежи как минимум до 2018 г. Площадь анализируемых земель 

должна быть не менее 20 га для обеспечения возможности оценки спектрально-

отражательных характеристик с учетом пространственного разрешения используемых 

спутниковых данных MODIS. Угодья подбирали таким образом, чтобы они располагались 

примерно в аналогичных геоморфологических условиях. Формирование выборки ослож-

нялось тем, что залежи на территории региона представлены неравномерно. 

Выявление угодий, а также соответствие их обозначенным критериям было осу-

ществлено на основе спутниковых данных сверхвысокого пространственного разрешения 

(1 м), полученных из интернет-архивов открытого доступа, в первую очередь из Google 

Earth, а также с использованием спутниковых данных высокого пространственного раз-

решения Landsat (источник данных https://earthexplorer.usgs.gov/).  

В общей сложности было выявлено и изучено 474 оставленных аграрных угодья 

суммарной площадью свыше 31000 га (табл. 1).   
Таблица 1 

Table 1 

Характеристики проанализированных залежных земель, использованных 

для анализа многолетней динамики NDVI 

Parameters of the analyzed abandoned lands used to assess the NDVI dynamics 

Область Число объектов Площадь средняя, га Площадь общая, га 
Белгородская область 63 39,6 2494,0 

Воронежская область 84 54,3 4559,1 

Курская область 66 61,5 4059,5 

Липецкая область 28 51,3 1435,7 

Орловская область 84 55,0 4621,3 

Тамбовская область 149 92,9 13846,2 
Всего 474 65,4 31015,8 
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Для каждого угодья был подготовлен векторный контур и сформирован перечень 

информации, включающий данные о площади, особенностях покрытия древесной расти-

тельностью на конечную анализируемую дату, типе формирующегося лесного насаждения 

(лиственный, хвойный, смешанный). 

На следующем этапе был осуществлен подбор и анализ спутниковых данных. 

Оценка многолетних рядов NDVI была выполнена с использованием информационных 

продуктов MOD13Q1, создаваемых на основе регулярно получаемых снимков MODIS с 

пространственным разрешением 250 м/пиксель. Вегетационный индекс NDVI основан на 

коэффициентах отражения в красном и ближнем инфракрасном диапазонах. Ключевое 

преимущество этого показателя связано с возможностью его вычисления по регулярно 

получаемым спутниковым данным, накопление архивов которых ведется уже не одно де-

сятилетие, что позволяет оценивать многолетние ряды его значений. В связи с этим он 

был выбран для анализа. 

Данные MOD13Q1 содержат 16-дневные композитные изображения вегетационно-

го индекса, полученные на основе снимков, прошедших атмосферную и радиометриче-

скую коррекцию. На текущий момент данные с сенсора MODIS выступают единственным 

типом спутниковой информации, позволяющим для конкретных угодий проанализировать 

многолетние ряды NDVI, охватывающие сотни измерений, полученных с высокой перио-

дичностью. Вместе с этим они предоставляют возможность анализа изменений в состоя-

нии растительности в течение периода вегетации [Pan et al., 2012; Pringle et al., 2012; le 

Maire et al., 2014].  

Временной интервал охватывал данные с 2000 г., т.е. с начала работы сенсора 

MODIS, по 2018 г. На каждый год подбирались серии изображений, полностью охваты-

вающие период вегетационной активности с начала апреля по конец октября, по 13 вре-

менных срезов в год. В общей сложности было подобрано и проанализировано 247 изоб-

ражений MOD13Q1, которые позволили для каждой залежи рассчитать многолетний ряд с 

соответствующим числом измерений. 

На заключительном этапе был выполнен статистический анализ временных рядов 

вегетационного индекса, включающий оценку коэффициента наклона трендовой линии, 

оценку значимости трендовой составляющей. Она была проведена на основе непарамет-

рического теста Манна-Кендалла, являющегося индикатором статистически значимой 

тенденции. Учитывая, что спектрально-отражательные характеристики залежей с различ-

ными типами лесных насаждений отличаются [Терехин, 2020], оценка многолетних рядов 

NDVI была выполнена отдельно для каждого типа оставленных аграрных угодий. 

Результаты и их обсуждение 

Оценка многолетней динамики вегетационного индекса NDVI для залежных земель  

с формирующимися древесными сообществами лиственного породного состава показала, 

что по его характеристикам в областях Центрального Черноземья наблюдаются отличия 

по ряду параметров (рис. 1). Эти отличия связаны с наклоном трендовой линии в период 

2000–2018 гг. и ее статистической значимостью.  

Согласно полученным данным, наибольший наклон тренда NDVI выявлен для за-

лежей Орловской области, наименьший – для Воронежской области. Учитывая, что ком-

плекс ландшафтных условий залежей был примерно одинаков, полученные результаты 

отражают региональные различия, связанные с изменением природных условий в регионе 

от северной лесостепи на северо-западе Орловской области до южной лесостепи и степ-

ной зоны на юге Воронежской области. Территориальные изменения в спектрально-

отражательных характеристиках залежей проявляются при пространственно-временном 

картографировании коэффициента наклона тренда NDVI [Терехин, 2021] и при сравнении 

этого показателя на уровне отдельных областей (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика вегетационного индекса NDVI залежных земель в областях 

Центрального Черноземья в 2000–2018 гг. Залежи с лиственными породами 

Fig. 1. Dynamics of the NDVI vegetation index for abandoned lands in the Central 

Chernozem Region in 2000–2018. Abandoned lands with deciduous tree species 

 

Статистическая значимость тренда NDVI, оцененная по критерию Манна-

Кендалла, показала, что значимые изменения индекса в исследуемый период произошли в 

Орловской и Курской областях. В эту же категорию (уровень значимости 0,05) можно от-

нести и Тамбовскую область. 

Учитывая достаточно тесную связь вегетационного индекса с долей древесной рас-

тительности на залежах, из полученных данных следует, что для этих областей характерна 

наибольшая интенсивность лесовозобновления на оставленных аграрных угодьях. 

Следует отметить, что положительная динамика вегетационного индекса на залеж-

ных землях с лиственными древесными сообществами наблюдается во всех областях Цен-

трального Черноземья. Положительные абсолютные значения коэффициента наклона 

тренда NDVI и положительные величины tau (по тесту Манна-Кендалла) зафиксированы в 

каждой из них (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Table 2 

Параметры величины tau Манна-Кендалла, характеризующей наличие статистически 

значимого тренда NDVI в областях ЦЧР для залежей с лиственными древесными сообществами 

Parameters for Mann-Kendall tau of NDVI trends for abandoned lands with deciduous forests 

Регион Абсолютное значение Уровень значимости 
Белгородская область 0,05 0,25 
Воронежская область 0,03 0,53 
Курская область 0,13 0,00 
Липецкая область 0,03 0,49 
Орловская область 0,15 0,00 
Тамбовская область 0,08 0,05 
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Величина tau между областями существенно различается, а тренд значим в поло-

вине из них, что можно интерпретировать как следствие различий в скорости лесовозоб-

новления на залежах. 

Для залежных земель с хвойными лесными насаждениями характерным отличием 

от залежей с лиственными древесными сообществами выступает меньшая величина вари-

ации NDVI, наблюдающаяся для годовых значений (рис. 2). Положительная динамика ве-

гетационного индекса выявлена во всех областях Центрального Черноземья. 

 

 
Рис. 2. Динамика вегетационного индекса NDVI залежных земель в областях 

Центрального Черноземья в 2000–2018 гг. Залежи с хвойными породами 

Fig. 2. Dynamics of the NDVI vegetation index for abandoned lands in the Central 

Chernozem Region in 2000–2018. Abandoned lands with coniferous tree species 
 

Для залежей этого типа наибольшая интенсивность роста межгодовых значений ве-

гетационного индекса в период 2000–2018 гг. зафиксирована для Орловской области, т.е. 

северо-западной части региона, располагающейся значительной частью в условиях север-

ной лесостепи на границе с лесной зоной. 

Другой отличительной особенностью оставленных аграрных угодий с хвойными 

лесными насаждениями является статистическая значимость трендовой линии NDVI 

практически во всех областях Центрального Черноземья (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Table 3 

Параметры величины tau Манна-Кендалла, характеризующей наличие статистически значимого 

тренда NDVI в областях ЦЧР для залежей с хвойными древесными сообществами 

Parameters for Mann-Kendall tau of NDVI trends for abandoned lands with coniferous forests  

Регион Абсолютное значение Уровень значимости 
Белгородская область 0,22 0,00 
Воронежская область 0,28 0,00 
Курская область 0,11 0,01 
Липецкая область 0,18 0,00 
Орловская область 0,23 0,00 
Тамбовская область 0,07 0,09 
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Абсолютные значения tau для залежей с хвойными породами отличаются также более 

высокими абсолютными значениями. Полученные результаты можно интерпретировать как 

более высокую интенсивность процесса лесовозобновления на залежах с хвойными порода-

ми, чем с лиственными. Следует отметить, что коэффициент корреляции NDVI c величиной 

покрытия древесной растительностью для залежей этого типа составляет 0,91 при уровне зна-

чимости 0,05 [Терехин, 2020]. Более высокая интенсивность лесовозобновления на залежах с 

хвойными породами может быть обусловлена биологическими особенностями сосны обык-

новенной, которая отличается неприхотливостью и высокой интенсивностью роста. 

Залежи со смешанными лесными насаждениями, как и предыдущие типы залежей, ха-

рактеризуются положительной динамикой вегетационного индекса, являющейся индикато-

ром процессов формирования древесных сообществ (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Динамика вегетационного индекса NDVI залежных земель в областях 

Центрального Черноземья в 2000–2018 гг. Залежи со смешанными лесными насаждениями 

Fig. 3. Dynamics of the NDVI vegetation index for abandoned lands in the Central 

Chernozem Region in 2000–2018. Abandoned lands with mixed forest stands 
 

Залежные земли со смешанными лесными насаждениями во всех областях Централь-

ного Черноземья характеризуются наличием статистически значимого тренда (по тесту Ман-

на-Кендалла). При этом абсолютные значения tau преимущественно больше, чем для залежей 

с лиственными породами, но меньше, чем для залежей с хвойными насаждениями (табл. 4).  
 

Таблица 4 

Table 4 

Параметры величины tau Манна-Кендалла, характеризующей наличие статистически 

значимого тренда NDVI в областях ЦЧР для залежей со смешанными насаждениями 

Parameters for Mann-Kendall tau of NDVI trends for abandoned lands with mixed forests 

Регион Абсолютное значение Уровень значимости 
Белгородская область 0,19 0,00 
Воронежская область 0,10 0,02 
Курская область 0,16 0,00 
Липецкая область 0,09 0,04 
Орловская область 0,18 0,00 
Тамбовская область 0,12 0,00 
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Для залежей со смешанными лесными насаждениями не наблюдается таких выра-

женных различий между областями Центрального Черноземья, как для залежей с лист-

венными породами. Вместе с этим следует отметить, что территориально в ЦЧР залежи со 

смешанными и хвойными насаждениями представлены значительно меньше, чем залежи с 

лиственными древесными сообществами. 

Оценка коэффициента наклона трендовой линии NDVI в областях Центрального 

Черноземья наглядно показывает, что в большинстве областей этот показатель наиболее 

высок для залежей с хвойными породами. Далее идут залежи со смешанными и листвен-

ными древесными сообществами (табл. 5).  
 

Таблица 5 

Table 5 

Коэффициенты наклона трендовой линии NDVI, характеризующей скорость увеличения 

вегетационного индекса залежных земель в 2000–2018 гг.  

NDVI trend slopes characterizing the rate of vegetation index increase for abandoned 

agricultural lands in 2000–2018 

Область 
Тип формирующихся лесных насаждений 

Лиственные Хвойные Смешанные 
Белгородская область 18,7 55,5 48,0 
Воронежская область 12,7 53,2 50,1 
Курская область 37,5 28,5 29,2 
Липецкая область 17,1 57,2 42,1 
Орловская область 51,0 80,8 34,4 
Тамбовская область 40,6 16,9 59,5 
В среднем по региону 32,1 50,0 42,2 

 

Значительные различия между областями ЦЧР по величине наклона трендовой ли-

нии NDVI  можно интерпретировать как различия в интенсивности лесовозобновления на 

залежных землях региона. 

Заключение 

Изучена динамика вегетационного индекса NDVI для залежных земель Централь-

ного Черноземья в период 2000–2018 гг. Многолетние ряды индекса вычислены на основе 

информационных продуктов MOD13Q1. Для залежей с формирующимися лесными 

насаждениями лиственного, хвойного и смешанного породного состава в исследуемый 

период выявлена положительная динамика спектрального показателя. С учетом высокой 

корреляции NDVI с долей древесной растительности, присутствующей на залежах, уста-

новленная динамика является индикатором процессов лесовозобновления, протекающих 

на них. Для залежей с лиственными породами статистически значимые тренды NDVI вы-

явлены в областях, наиболее близко расположенных к лесной зоне: Орловской, Курской и 

Тамбовской. Для залежей с хвойными и смешанными лесными насаждениями статистиче-

ски значимые тренды вегетационного индексы установлены в большинстве областей ре-

гиона. 
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Аннотация. Без оценки энергетических затрат урбосистем и сопоставления энергетических 

возможностей геосистем невозможно прийти к реализации принципов рационального 

природопользования. Энергетический баланс территории не выполнен в полной мере. 

Геоэнергетический подход позволяет сформировать единый энергетический баланс различных по 

энергопотреблению систем. Авторами выдвинута гипотеза о наличии критического 

геоэкологического дисбаланса между потреблением энергии урбосистемами и возможностями 

лесных геосистем. Используя методику, основанную на геоэнергетическом подходе, авторы 

определяют геоэнергетические потребности человека в урбосистеме Приднестровья. При помощи 

уникальной системы количественной геоэнергетической оценки по ряду позиций потребления в 

единых единицах энергии джоулях вычислен геоэнергетический баланс жителя урбосистемы. 

Дана оценка доли экологически опасных, исчерпаемых источников энергии в рассчитанном 

геоэнергетическом балансе человека в современных условиях города. На основе полученных 

данных, на примере территории Приднестровья определен геоэнергетический баланс территории, 

дана оценка соотношений потенциала природных систем и потребностей урбосистем, определена 

степень геоэнергетического дисбаланса. Практическая апробация разработанной методики оценки 

геоэнергетических потребностей и потенциала позволяет сделать вывод о срочной необходимости 

реализовать геоэнергетическую оптимизацию природно-антропогенных ландшафтов с целью 

изменить сложившуюся кризисную ситуацию, выраженную в разнице до 600 раз между 

показателями потребления и потенциалов лесных геосистем региона и сопредельных территорий.  

Ключевые слова: геоэнергетический баланс, урбосистема, лесная геосистема, энергетическая 

безопасность, геоэнергетическая оптимизация. 

Для цитирования: Марунич Н.А. 2021. Геоэнергетический баланс гео- и урбосистем 

Приднестровья. Региональные геосистемы, 45 (4): 516–524. DOI: 10.52575/2712-7443-2021-45-4-
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Abstract. Without assessing the energy costs of urban systems and comparing the energy 

capabilities of geosystems, it is impossible to come to the realization of the principles of rational 

nature management. The energy balance of the territory is not fully fulfilled. The geoenergetic 

approach makes it possible to form a unified energy balance of various energy-consuming 

systems. The authors hypothesize that there is a critical geoecological imbalance between the 
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energy consumption of urban systems and the capabilities of forest geosystems. Using a 

methodology based on the geoenergetic approach, the authors determine the geoenergetic needs 

of a person in the urban system of Pridnestrovie With the help of a unique author's system of 

quantitative geoenergetic assessment for a number of consumption positions in single units of 

energy joules, the geoenergetic balance of a resident of the urban system is calculated. The 

assessment of the share of environmentally hazardous, exhaustible energy sources in the 

calculated geoenergy balance of a person in modern urban conditions is given. Based on the data 

obtained, on the example of the territory of Pridnestrovie, the geo-energy balance of the territory 

is determined, the correlation of the potential of natural systems and the needs of urban systems 

is assessed, the degree of geo-energy imbalance is determined. Practical testing of the developed 

methodology for assessing geo-energy needs and potential allows us to conclude that there is an 

urgent need to implement geo-energy optimization of natural and anthropogenic landscapes in 

order to change the current crisis situation, expressed in a difference of up to 600 times between 

the indicators of consumption and potentials of forest geosystems of the region and adjacent 

territories. 

Keywords: geoenergy balance, urban system, forest geosystem, energy security, geoenergy 

optimization. 

For citation: Marunich N.A. 2021. Geoenergetic balance of geo- and urban systems of 

Pridnestrovien. Regional geosystems, 45 (4): 516–524 (in Russian). DOI: 10.52575/2712-7443-

2021-45-4-516-524 

  

Введение 

Несмотря на повсеместные призывы и декларируемую государствами политику 

энергосбережения, мировые удельные затраты потребляемой энергии, в том числе био-

генной (каменный уголь, торф, дрова и др.) за последнее столетие возросли в 10 и более 

раз [Иванова, 2010].  

Современные урбосистемы представляют собой энергетически неустойчивые, 

нарушенные природно-антропогенные системы. Количество потребляемой энергии от-

дельным человеком является важным показателем для моделирования и прогноза энерго-

затратности урбосистемы. Геоэнергетический подход и основанная на нем авторская ме-

тодика позволяет выполнить расчет баланса энергопотребления жителя урбосистемы в 

единых энергетических единицах джоулях [Кочуров, Марунич, 2016]. Этот подход позво-

ляет оценить энергетические потребности жителя урбосистемы и выработать действенные 

пути оптимизации для достижения синергетического эффекта в системе. Данная работа 

является частью в построении геоэнергетического баланса природно-антропогенного 

ландшафта и ставит своей главной задачей определить геоэнергетические потребности 

человека в системе современного города. 

Объекты и методы исследования 

Геоэнергетический подход включает в себя ряд последовательных процедур для 

оценки и геоэнергетической оптимизации сложных систем: 

1) общая характеристика природных условий;  

2) оценка геоэкологического состояния геосистем и ландшафтов [Кочуров, 2003];  

3) эколого-географический и сравнительно географический анализы изучаемой 

территории; 
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4) пространственная типологизация; 

5) геоэнергетическая оценка солнечной энергии, энергии атмосферных осадков, 

почвы, биомассы [Odum, 1971; 1996]; 

6) формирование геоэнергетической матрицы различных лесных геосистем для 

определения силы эмерджентного эффекта. 

Для расчета энергетического потенциала необходимого количества зеленых насаж-

дений использовалась авторская формула: 

Еpe  = Z × Kp,      (1) 

где: Еpe –  энергопотенциал лесной экосистемы, Дж; Z – запас древесины в лесной экоси-

стеме, м3/га; Kp – коэффициент перевода запаса древесины в джоули (в зависимости от 

древостоя), Дж/м3. 

При вычислении усредненных норм потребления ресурсов человеком в урбосисте-

ме (вода, электрическая энергия, природный газ и необходимая калорийность дневного 

рациона питания гражданина, а также нормы зеленых насаждений на одного человека) 

были использованы открытые источники информации. [Об электроэнергетике …,  2003; 

Горохов, 2005; СНиП 23-01-99, 2006; МР 2.3.1.2432-08, 2008; О предоставлении комму-

нальных …, 2011]. 

Для оценки в единицах энергии потребленной воды жителем урбосистемы исполь-

зовалась формула, выведенная авторами [Кочуров, Марунич, 2018]: 

Ees = Vs × G,       (2) 

где: Vs – объем стока реки, м3/год; G – свободная химическая энергия Гиббса, Дж/г. 

Для перевода других энергетических затрат в геоэнергетические показатели ис-

пользовались соотношения перевода видов энергии в джоули. 

Главная цель геоэнергетического подхода, в отличие от ранее разработанных эко-

лого-энергетических и энергетических подходов, – определить действенные пути сниже-

ния антропогенной энергии в природно-технической системе, приведя её к равновесному 

состоянию, оценить потоки природной и антропогенной энергии, всесторонне изучить, 

представить исследуемую систему как географический трехмерный объект с определен-

ным геоэнергетическим потенциалом [Кочуров и др., 2017]. 

Результаты и их обсуждение 

Задача исследования – оценить энергетические потребности жителя современного 

города Приднестровья в единых энергетических единицах, джоулях, сравнить полученные 

результаты с геоэнергетических потенциалом лесных геосистем, определить величину 

энергетического дисбаланса в соотношении гео- и урбосистем в Приднестровье. 

В Республике нет четко утвержденных лимитов потребления ресурсов жителями 

города, в связи с этим авторами были взяты средние нормы потребления ресурсов жите-

лями города по нормативным документам Российской Федерации (для оценки потребле-

ния электрической энергии и природного газа были использованы лимиты потребления по 

Ростову-на-Дону) без учета возраста и полового признака граждан. Проведена геоэнерге-

тическая оценка потребностей: в количестве зеленых насаждений, пресной воды, природ-

ноо газа на приготовление пищи и отопление, электрической энергии и калорийности пи-

щевого рациона. Результаты расчетов в единых единицах энергии сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Table 1 

Геоэнергетические потребности жителя урбосистемы 

Geoenergetic needs of the inhabitant of the urban system 

Статьи потребностей Геоэнергетические затраты 

Зеленые насаждения 0,23 × 107 Дж в год 

Пресная вода 15,35 × 104 Дж в год 

Природный газ 38,59 × 109 Дж в год 

Электрическая энергия 4,32 × 109 Дж в год 

Калорийность питания 3,05 × 109 Дж в год 

Итого 45,97 ×109 Дж в год 

 

Количество энергии 45,97 × 109 Дж в год – это средние геоэнергетические потреб-

ности человека в урбосистеме – геоэнергетический баланс, большую часть из которых со-

ставляют затраты невозобновляемых источников энергии (природный газ, электрическая 

энергия и т.д.) – рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Геоэнергетические затраты жителя урбосистемы, ГДж в год 

Fig. 1. Geoenergetic costs of a resident of the urban system, GJ per year 

 

Результаты расчётов позволяют энергетически оценить антропогенную напряжен-

ность ландшафта с учетом количества потребителей энергии в урбосистеме, сопоставить 

антропогенный и природный энергетические эквиваленты, определив геоэнергетический 

баланс территории, обозначить геоэнергетические потребности мегаполиса, города, рес-

публики, региона и т.д. Важным представляется тот факт, что при выполнении расчетов 

по энергетической безопасности региона данные показатели являются базовыми, особен-

но в свете использования альтернативных источников зеленой энергетики и проведения 

политики энергосбережения. Большую часть энергетических расходов в наших расчетах 
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составляют источники энергии, грубо нарушающие экологическое благополучие региона 

и планеты.  

Практическая апробация геоэнергетического баланса территории была реализована 

на примере Приднестровья [Кочуров, Марунич, 2020]. Авторы рассчитали и оценили гео-

энергетические потребности основных уброконгламератов республики, полученные дан-

ные представлены в табличном виде (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Table 2 

Геоэнергетические потребности населения городов Приднестровья, ТДж 

Geoenergetic needs of the population of the cities of Pridnestrovien, TJ 

Город Геоэнергетические потребности, ТДж 

Слободзея 1150,0 

Бендеры 6440,0 

Первомайск 1150,0 

Тирасполь 9200,0 

Григориополь 2300,0 

Дубоссары 2760,0 

Рыбница 3680,0 

Каменка 1150,0 

 

Для создания геоэнергетического баланса территории, была выполнена оценка гео-

энергетического потенциала наиболее крупных лесных урочищ с преобладанием лесооб-

разующей породы региона – дуба черешчатого (табл. 3) [Яворский, Детлаф, 1968; Мин-

дрин, 1997; Сотников, 2010]. 

 
Таблица 3 

Table 3 

Геоэнергетический потенциал лесных урочищ Приднестровья, ТДж 

Geoenergetic potential of forest tracts of Pridnestrovien, TJ  

Лесное урочище Геоэнергетический потенциал, ТДж 

Градешты 29,0 

Деменчак 39,8 

Марьина Роща 34,8 

Ягорлык 34,8 

Калагур 104,4 

Валя-Адынкэ 15,5 

 

Перечисленные лесные массивы составляют геоэнергетический скелет региона, 

представленный естественными растительными ассоциациями, выполняющими важней-

шие геоэкологические функции в ландшафте [Куза, 2010; Маяцкий, 2010]. В этих ассоци-

ация уникальным образом сохраняется банк редких растений и лесообразующих древес-

ных пород. Пространственное соотношение природных и антропогенных геоэнергетиче-

ских массивов представлено в графическом виде (рис. 2). 
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Рис. 2. Пространственная типологизация геоэнергетических потребностей городов 

и потенциалов лесов, 10 × ТДж 

Fig. 2. Spatial typology of geoenergy needs of cities and forest potentials, 10 × TJ 

 

Географическая локализация энергетических потребителей (городов) и зеркальное 

расположение крупных лесных массивов (геоэнергетических оазисов), которые на поряд-

ки меньше в своем энергетическом потенциале, отображены на карте в выбранном мас-

штабе: потенциалы дубрав обозначены точками, а потребности городов крупными круга-

ми (энергетическими воронками). Если представить, что современные жители Придне-

стровья будут использовать ресурсы леса для своих геоэнергетических потребностей, хотя 

бы только для отопления, то меньше чем за месяц все основные дубовые урочища респуб-

лики исчезнут – данный катастрофический дисбаланс отчетливо показывает кризисную 

геоэкологическую ситуацию в регионе, изменить которую возможно только путем каче-

ственной и количественной оптимизации лесных геосистем по вариантам, основанным на 

геоэнергетической оптимизации ландшафтов [Хорошев, 2017].  
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Заключение 

Используя методику, основанную на геоэнергетическом подходе (методе количе-

ственной оценки природно-антропогенных систем с учетом качественных показателей), 

авторы выполнили расчет геоэнергетического баланса жителя урбосистемы Приднестро-

вья. Один житель урбосистемы республики потребляет 45,97 × 109 Дж в год, это показа-

тель для расчета энергетической потребности населенного пункта в зависимости от его 

численности. Регионально и для практических нужд экономики или сферы ЖКХ получен-

ные данные возможно детализировать. Рассчитанная величина геоэнергетических затрат 

позволила реализовать практическую апробацию методики расчета геоэнергетического 

баланса территории. Сопоставив полученные данные с имеющимися наработками по 

оценке геоэнергетического потенциала лесных геосистем региона, был реализован, а так-

же математически и графически структурирован геоэнергетический баланса территории. 

Практически доказано – существует критический дисбаланс до 600 раз между урбо-

энергопотребностями и энергетической возможностью имеющихся лесных геосистем. 

В случае дефицита исчерпаемых источников энергии для нужд города, население за счи-

танные месяцы уничтожит все леса Приднестровья только для обогрева. Зеркальное рас-

положение геоэнергетических потребностей городов и потенциалов леса позволяет гово-

рить о том, что есть возможность переломить сложившуюся ситуацию, применяя геоэнер-

гетический подход и основанную на нем методику для геоэнергетической оптимизации 

природно-антропогенного ландшафта, а также более широко используя возобновляемые 

источники энергии, изменив качественную структуру природных сообществ и природно-

антропогенных ландшафтов Приднестровья и сопредельных стран Молдовы, Украины, 

Беларуси и России. Цель исследования достигнута в полной мере, дана оценка потребле-

ния энергии урбосистем в джоулях, определен критический дисбаланс энергетических за-

трат урбосистем и потенциала лесных геосистем Приднестровья. 

Список источников 

1. Горохов В.А. 2005. Зеленая природа города : учеб. пособие. М., Архитектура-C, 592 с. 

2. Кочуров Б.И. 2003. Экодиагностика и сбалансированное развитие : учеб. пособие. М., 

Маджента, 381 с. 

3. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для 

различных групп населения Российской Федерации. Методические рекомендации. М., 

Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2009, 36 с. 

4. О предоставлении коммунальных услуг собственникам и пользователям помещений в 

многоквартирных домах и жилых домов: Постановление Правительства РФ от 06.05.2011 № 354 

(ред. от 29.12.2020). Собр. законодательства Российской Федерации от 30 мая 2011 г. № 22 ст. 

3168. 

5. Об электроэнергетике: Федеральный закон от 26 марта 2003 г. № 35-ФЗ. Собр. 

законодательства Российской Федерации от 31 марта 2003 г. № 13 ст. 1177. 

6. СНиП 23-01-99. Строительная климатология. 2006. М., 74 с.  

7. Яворский Б.М., Детлаф А.А. 1968. Справочник по физике. М., Наука, 471 с. 

Список литературы 

1. Иванова М.М. 2010. Эколого-энергетический анализ процессов восстановления лесов 

Томской области (на примере сосны обыкновенной). Вестник Томского государственного 

университета, 336: 187–191. 

2. Кочуров Б.И., Марунич Н.А. 2018. Геоэнергетическая оценка потерь стока Днестра в 

связи с зарегулированием реки. В кн.: Экология речных бассейнов. Труды IX Международной 

научно-практической конференции, 5–8 сентября 2018. Суздаль, Владимирский государственный 

университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых: 52–57. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35609969
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35609969


Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (516–524) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (516–524) 

 
 

523 

 

3. Кочуров Б.И., Марунич Н.А. 2016. Эколого-энергетический анализ экосистем. М., 

Инфра-М, 144 с. 

4. Кочуров Б.И., Марунич Н.А. 2020. Оценка эмерджентных свойств ландшафтов 

Приднестровья методами геоэнергетического подхода. Экологические системы и приборы, 5: 35–

41. DOI: 10.25791/esip.05.2020.1156. 

5. Кочуров Б.И., Марунич Н.А., Хазиахметова Ю.А., Краснов Е.В. 2017. Экологически 

сбалансированная структура земель и энергоэффективность ведения лесного хозяйства в 

Приднестровье. География и природные ресурсы, 4: 197–202. DOI: 10.21782/GIPR0206-1619-2017-

4(197-202). 

6. Куза П.А. 2010. Особенности роста генеративного потомства дуба черешчатого в 

Молдове. Лесоведение, 1: 31–37. 

7. Маяцкий И.Н. 2010. Технология восстановления насаждений с преобладанием дуба. 

Экологические проблемы Приднестровья: Бендеры, 79–94. 

8. Миндрин А.С. 1997. Энергоэкономическая оценка сельскохозяйственной продукции. 

М., ВОСХОД-А, 187 с. 

9. Сотников В.В. 2010. Современное состояние лесного фонда, проблемы лесной отрасли 

Приднестровья. Экологические проблемы Приднестровья: Бендеры, 48–56. 

10. Хорошев А.В. 2017. Эмерджентные эффекты пространственной структуры ландшафта. 

В кн.: Ландшафтоведение: теория, методы, ландшафтно-экологическое обеспечение 

природопользования и устойчивого развития. Материалы XII Международной ландшафтной 

конференции, 22–25 августа 2017, Тюмень-Тобольск, Тюменский государственный университет: 

154–158.  

11. Odum H. 1971. Environment, Power and Society. New York, Wilay, 336 p. 

12. Odum H. 1996. Environmental accounting: emergy and environmental decision making. 

New York, Wilay, 370 p. 

References 

1. Ivanova M.M. 2010. Ekologo-energeticheskij analiz processov vosstanovleniya lesov Tomskoj 

oblasti (na primere sosny obyknovennoj). Tomsk State University Journal, 336: 187–191 (in Russian). 

2. Kochurov B.I., Marunich N.A. 2018. Geoenergy Estimation of Loss of the Dniester Flow in 

Connection with the River Registration. Ecology of the river’s basins. Proceedings IX International 

Scientific Conference, 5–8 September 2018, Suzdal, Vladimirskiy gosudarstvennyy universitet im. A.G. i 

N.G. Stoletovykh: 52–57 (in Russian).  

3. Kochurov B.I., Marunich N.A. 2016. Ekologo-energeticheskiy analiz ekosistem [Ecological 

and energy analysis of ecosystems]. Moscow, Pabl. Infra-M, 144 p.  

4. Kochurov B.I., Marunich N.A. 2020. Estimation of Emergent Properties of Pridnestrovien 

Landscapes by Methods of a Geoenergy Approach. Ecological Systems and Devices, 5: 35–41 (in 

Russian). DOI: 10.25791/esip.05.2020.1156. 

5. Kochurov B.I., Marunich N.A., Khaziakhmetova Yu.A., Krasnov E.V. 2017. The Ecologically 

Balanced Structure of Lands and Energy Efficiency of Forestry Management in Transnistria. Geography 

and Natural Resources, 4: 197–202 (in Russian). DOI: 10.21782/GIPR0206-1619-2017-4(197-202). 

6. Kuza P.A. 2010. Specific Features of Generative Oak Progeny Growth in Moldova. Russian 

Journal of Forest Science, 1: 31–37 (in Russian). 

7. Mayatsky I.N. 2010. Tekhnologiya vosstanovleniya nasazhdeniy s preobladaniyem duba 

[Technology of restoration of plantations with a predominance of oak]. Ekologicheskiye problemy 

Pridnestrovia: Bendery, 79–94.  

8. Mindrin A.S. 1997. Energoekonomicheskaya otsenka selskokhozyaystvennoy produktsii 

[Energy-economic assessment of agricultural products]. Moscow, Pabl. Voshod-A, 187 p.  

9. Sotnikov V.V. 2010. Sovremennoye sostoyaniye lesnogo fonda. problemy lesnoy otrasli 

Pridnestrovia [The current state of the forest fund, problems of the forest industry of Transnistria]. 

Ekologicheskiye problemy Pridnestrovia: Bendery, 48–56.  

10. Horoshev A.V. 2017. Emerdzhentnyye effekty prostranstvennoy struktury landshafta 

[Emergent effects of the spatial structure of the landscape]. In: Landshaftovedeniye: teoriya. metody. 

landshaftno-ekologicheskoye obespecheniye prirodopolzovaniya i ustoychivogo razvitiya [Landscape 

https://elibrary.ru/item.asp?id=42865946
https://elibrary.ru/item.asp?id=42865946
https://istina.msu.ru/workers/1345561/
https://istina.msu.ru/collections/72427959/
https://istina.msu.ru/collections/72427959/
https://istina.msu.ru/collections/72427959/


Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (516–524) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (516–524) 

 
 

524 

 

Science: Theory, Methods, Landscape and Ecological Support of Nature Management and Sustainable 

Development]. Proceedings of the XII International Landscape Conference, 22–25 August 2017, 

Tyumen-Tobolsk, Pabl. Tyumen State University: 154–158. 

11. Odum H. 1971. Environment, Power and Society. New York, Wilay, 336 p. 

12. Odum H. 1996. Environmental accounting: emergy and environmental decision making. New 

York, Wilay, 370 p. 

 

Конфликт интересов: о потенциальном конфликте интересов не сообщалось. 

Conflict of interest: no potential conflict of interest related to this article was reported. 

 

 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ INFORMATION ABOUT THE AUTHOR 

Марунич Николай Андреевич, кандидат гео-

графических наук, заведующий кафедрой ин-

формационных и электроэнергетических систем 

Бендерского политехнического филиала При-

днестровского Государственного Университета 

им. Т.Г. Шевченко, г. Бендеры, Молдова 

Nicolai A. Marunich, Candidate of Geographical 

Sciences, Head of the Department of Information 

and Electric Power Systems of the Bendery Poly-

technic Branch of the T.G. Shevchenko Pridnestro-

vian State University Bendery, Moldova 

 

 



Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (525–544) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No.42 (525–544) 

 
 

525 

 

УДК 528.946: 57.045 

DOI 10.52575/2712-7443-2021-45-4-525-544 

 

Анализ основных климатических параметров  

и составление климатической карты острова Сахалин  
 

1Братков В.В., 2Мелкий В.А., 2Верхотуров А.А., 1Лукьяненко Н.Д. 

1Московский государственный университет геодезии и картографии,  

Россия, 105064, г. Москва, Гороховский пер., 4;  
2 Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН,  

Россия, 693022, г. Южно-Сахалинск, ул. Науки, 1Б 

E-mail: vbratkov@mail.ru; vamelkiy@mail.ru; ussr-91@mail.ru 

 

Аннотация. Изменение климата оказывает влияние на комфортность проживания и возможность 

ведения отдельных видов хозяйственной деятельности на той или иной территории. Увеличение 

среднегодовой температуры на несколько градусов способно привести к деградации 

темнохвойных лесов на о. Сахалин, на смену которым могут прийти широколиственные леса или 

травяная растительность. Глобальные изменения климата гибельны для многих видов 

растительности и животного мира. Необходимо с определенной периодичностью проводить 

картографирование современных климатических условий на заданной территории для 

пространственного анализа климатических данных. Целью работы является анализ климатических 

условий острова Сахалин и составление климатической карты при помощи программных средств 

ArcGIS, MapInfo, Adobe Illustrator. В результате исследования разработан проект климатической 

карты о. Сахалин, которая может входить в состав атласа Сахалинской области. Результаты 

работы могут применяться в качестве образца составления аналогичных карт для других 

территорий. 

Ключевые слова: геоинформационное картографирование, климатические условия, 

климатическая карта, моделирование, о. Сахалин, ArcGIS. 
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Abstract. Climate change affects the comfort of living and the possibility of carrying out certain types of 

economic activities in a particular territory. Increase in the average annual temperature by several degrees 

can lead to a de-gradation of dark coniferous forests on Sakhalin Island, which can be replaced by broad-
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leaved forests or grass vegetation. Global climate changes are fatal for many species of flora and fauna It 

is necessary carry out mapping of modern climatic conditions for given territory with certain frequency in 

order to perform spatial analysis of climatic data. The purpose of the work was analyze the climatic 

conditions of Sakhalin Island and compile a climate map using software tools ArcGIS, MapInfo, Adobe 

Illustrator. As result of the researches, draft climate map of Sakhalin Island, which may be part of the 

atlas of the Sakhalin region. The results of the work can be used as sample for drawing up similar maps 

for other territories. 

Keywords: geoinformation mapping, climate conditions, climatic map, Sakhalin, modeling, ArcGIS. 

For citation: Bratkov V.V., Melkiy V.A., Verkhoturov A.A., Luk’yanenko N.D. 2021. Analysing of the 

Main Climatic Variables and Compilation of Climate Map of Sakhalin Island. Regional geosystems, 45 

(4): 525–544 (in Russian). DOI: 10.52575/2712-7443-2021-45-4-525-544 

  

Введение 

Климат оказывает существенное влияние на многие сферы жизнедеятельности че-

ловека. С точки зрения исследователей глобальных планетарных процессов, наибольший 

интерес представляет не столько анализ динамики основных климатических параметров 

(температуры и осадков), сколько изменения характера их воздействия на живые организ-

мы и возможности прогностического моделирования эволюции экосистем [Ivanov, Li-

setskii, 1995]. Среди причин глобальных изменений отмечается ряд факторов, среди кото-

рых можно выделить основные. В качестве причин основных современных изменений 

климата признанными считают парниковый эффект, возникающий за счет антропогенного 

увеличения содержания углекислого газа в тропосфере или за счет 11- и 80-летнего цик-

лов солнечной активности, а также истончение озонового слоя [Груздев, 2014; Братков и 

др., 2021]. 

Недостаточная изученность процессов в околоземном пространстве, влияющих на 

динамику климата, вызывает потребность проведения постоянных инструментальных 

наблюдений за изменениями основных характерных параметров, в связи с чем организо-

ван мониторинг окружающей среды. Анализ данных мониторинга позволяет выявить раз-

нообразие климатических условий на территории о. Сахалин, который располагается в 

умеренном климатическом поясе [Köppen, Wegener, 1924; Алисов, 1936; Берг, 1947; Хро-

мов, Петросянц, 2006; Братков, Воронин, 2015].  

Объекты и методы исследования 

Основные параметры, которые характеризуют динамику условий острова Сахалин 

и их современное состояние, проанализированы по данным рядов инструментальных 

наблюдений, имеющихся в свободном доступе на сайтах https://meteoinfo.ru и 

http://www.pogodaiklimat.ru [Климат городов…, 2021; Сахалинская область…, 2021], вы-

полненных на метеостанциях «Москальво», «Погиби», «Ноглики», «Александровск-

Сахалинский», «Тымовское», «Пограничное», «Невельск», «Южно-Сахалинск» (рис. 1). 

Сведения о климатических параметрах имеются на сайтах https://meteoinfo.ru и 

http://www.pogodaiklimat.ru [Климат городов…, 2021; Сахалинская область…, 2021]. Ис-

пользованы данные о среднесуточных и месячных температурах и осадках с метеостанций 

Сахалина за 1960–2020 гг., обработка которых осуществлялась в пакете MS-Excel. В ре-

зультате были получены стандартные статистические показатели: средние месячные и го-

довые значения, экстремумы и стандартное отклонение. 
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Рис. 1. Схема расположения гидрометеорологических станций на о. Сахалин 

по данным Росгидромета [Метеостанции, 2021] (красным цветом отмечены станции,  

данные которых использованы в статье)  

Fig. 1. Location scheme of hydrometeorological stations in the Sakhalin Island by Rosgidromet 

[Meteorological stations, 2021] (stations whose data is used in the article are marked in red) 

 

Анализ ряда данных и определение линейных временных трендов характеристик 

погоды осуществляли статистическими методами [Андерсон, 1976; McKitrick, 2010; Муха, 

2020]. Разложив ряды на компоненты, мы получили изменение среднего уровня 

переменной, то есть тренд среднего. В рамках анализа тренда среднего выделяется 

полиномиальный тренд: 

𝑥̅𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑡 + ⋯ + 𝑎𝑝 ∙ 𝑡𝑝,      (1) 

при p = 1 имеем линейный тренд. 

Динамика температуры и осадков оценивалась с помощью линейного тренда, 

выраженного функцией:  

y = ax + b,       (2) 

где x – значение положения во временном ряду (номер месяца, года); y – 

последовательность значений, которые мы анализируем (температура, осадки); b – точка 

пересечения с осью y на графике (минимальный уровень); a – величина, на которую 

увеличивается следующее значение временного ряда. 
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В случае a > 0 динамика роста положительная, а < 0 – динамика тренда 

отрицательная. 

Картографирование осуществляли при помощи таких программных средств, как 

ArcGIS, Adobe Illustrator, которые используются для составления тематических карт 

различного содержания [Барталёв и др., 2015; Батуев и др., 2015; Пьянков и др., 2017; 

Fick, Hijmans, 2017; Суслова и др., 2018; Братков и др., 2019; Терехин, 2019; Чалая и др., 

2019; Мелкий и др., 2020; Чилингер и др., 2020].  

Результаты и их обсуждение 

Анализ современных климатических условий о. Сахалин. 

Изменения величины месячной и годовой температуры воздуха, по данным метео-

станции (МСТ) «Москальво» за 1960–2020 гг., иллюстрируют табл. 1 и рис. 2. 

 
Таблица 1 

Table 1 

Термический режим по данным метеостанции (м/c) «Москальво» (32014) за 1960–2020 гг.  

Thermal regime according to the data of weather station (WS) "Moskal’vo" (32014) for 1960–2020 

Показатели 
Температура воздуха, оС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. –25,5 –25,8 –18,1 –8,7 0,6 6,8 10,6 12,4 8,6 0,9 –9,8 –23,3 –3,9 
Макс. –11,4 –14,9 –7,3 –0,9 5,9 14,9 18,2 18,2 13,2 6,0 –2,4 –7,3 0,0 
Сред. –19,9 –19,7 –13,7 –4,1 2,6 10,1 14,5 15,0 11,1 3,5 –5,8 –15,2 –1,7 

Станд. откл. 3,2 2,7 2,4 1,5 1,2 1,8 1,6 1,3 1,1 1,2 2,0 3,3 0,9 
 

 

Рис. 2. Изменения средней годовой температуры воздуха по данным МСТ «Москальво»,  

32014 за 1960–2020 гг. (здесь и далее: пунктирная линия – линейный тренд,  

сплошная – полиномиальный)  

Fig. 2. Graph of the course of Average annual temperatures according by data of WS "Moskal’vo", 

32014 for 1960–2020 (here and further: dotted line – linear trend, solid line – polynomial) 

 

Изменения величины месячных и годовых осадков, по данным метеостанции 

(МСТ) «Москальво» за 1960–2020 гг., иллюстрируют табл. 2 и рис. 3.  
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Таблица 2  

Table 2 

Изменения количества осадков по данным МСТ «Москальво», 32014 за 1960–2020 гг.  

Change in amount of precipitation according by the WS "Moskal’vo", 32014 for 1960–2020 

Показатели 
Осадки, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. 0 1 1 1 1 1 0 11 8 20 23 0 337 
Макс. 95 74 97 104 125 100 146 142 176 170 230 134 880 
Сред. 30 24 24 25 36 33 54 66 70 76 76 53 567 

Станд. откл. 20 19 21 18 24 23 39 34 39 32 34 28 115 

 

 

Рис. 3. Изменения величины годовых осадков на МСТ «Москальво», 32014 за 1960–2020 гг.  

Fig. 3. The change in the value of annual precipitation on MS "Moskalvo", 32014 for 1960–2020 

 

По данным наблюдений на МСТ «Москальво», за 60-летний период отмечается 

положительный тренд приземной средней месячной температуры, соответствующий ее 

увеличению на 0,03 °С в год, и отрицательный – для годовых осадков со значением 

1 мм в год. 

Изменения термических условий на МСТ «Погиби» за 1966–2019 гг. показаны на 

рис. 4 и в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Table 3 

Термический режим по данным МСТ «Погиби», 32027 за 1960–2020 гг.  

Thermal regime according by the WS "Pogibi" for 1960–2020 

Показатели 
Температура воздуха, оС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. –24,9 –24,1 –16,6 –6,4 0,9 6,9 12,1 12,4 3,3 –8,8 –17,7 –22,5 –3,3 
Макс. –11,7 –9,4 –1,3 4,8 10,4 15,6 16,7 18,1 13,8 6,3 –2,7 –10,5 0,3 
Сред. –19,3 –17,9 –11,6 –2,8 2,9 10,0 14,3 15,5 11,6 3,4 –7,6 –16,0 –1,4 

Станд. откл. 2,5 3,1 3,1 2,0 1,9 1,5 0,9 1,2 1,8 2,5 3,2 2,5 0,8 
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Рис. 4. Изменение средней годовой температуры воздуха по данным м/c «Погиби»,  

32027 за 1960–2020 гг.  

Fig. 4. Graph of the course of Average annual temperatures according by data of WS "Pogibi", 

32027 for 1960–2020  

 

Изменения месячной и годовой величины осадков по данным МСТ «Погиби» за 

1960–2020 гг. иллюстрирует табл. 4 и рис. 5. 
Таблица 4 

Table 4 

Режим осадков по данным МСТ «Погиби» за 1960–2020 гг.  

Precipitation regime according by data of the WS "Pogibi" for 1960–2020 

Показатели 
Осадки, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. 0 0 3 8 0 4 1 20 14 9 2 5 294 
Макс. 100 78 112 74 125 184 172 176 192 209 92 105 880 
Сред. 28 26 30 31 46 47 58 74 71 64 31 35 542 

Станд. откл. 23 20 21 16 24 35 42 39 34 37 19 22 121 

 

 

Рис. 5. Динамика среднегодовых осадков по данным МСТ «Погиби» за 1960–2020 гг.  

Fig. 5. Dynamics of Average annual precipitation according by WS "Pogibi" for 1960–2020 
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На МСТ «Погиби» в этот же период наблюдался положительный тренд приземной 

средней месячной температуры (0,02 °С в год) и отрицательный – для годовых осадков 

(2,1 мм в год). 

Изменения термических условий, по данным метеостанции «Ноглики» за 1960–

2020 гг., проиллюстрированы в табл. 5 и на рис. 6. 

 
Таблица 5  

Table 5 

Термический режим по данным МСТ «Ноглики», 32053 за 1960–2020 гг.  

Thermal regime according by the WS "Nogliki", 32053 for 1960–2020 

Показатели 
Температура воздуха, оС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. –24,2 –22,1 –15,0 –5,3 1,6 5,7 9,4 11,6 8,3 0,4 –11,7 –20,8 –3,3 
Макс. –9,8 –9,9 –4,3 2,7 8,5 14,3 18,0 17,7 13,0 5,9 –2,7 –8,4 0,7 
Сред. –17,8 –16,0 –9,7 –1,6 3,8 9,4 13,2 14,5 10,9 3,4 –7,0 –15,1 –0,9 

Станд. откл. 3,0 2,4 2,4 1,5 1,5 1,7 1,6 1,5 1,1 1,3 2,3 2,7 0,9 
 

 

Рис. 6. Изменение средней годовой температуры воздуха по данным м/c «Ноглики»,  

32053 за 1960–2020 гг. 

Fig. 6. Graph of the course of Average annual temperatures according by data of WS "Nogliki", 

32053 for 1960–2020  

 

Изменения месячной и годовой величины осадков, по данным МСТ «Ноглики» за 

1960–2020 гг., показаны в табл. 6 и на рис. 7. 

 
Таблица 6 

Table 6 

Режим осадков по данным МСТ «Ноглики» за 1960–2020 гг.  

Precipitation regime according by data of the WS "Nogliki" for 1960–2020. 

Показатели 
Осадки, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. 3 1 5 17 13 1 1 6 7 19 10 5 448 
Макс. 108 78 118 177 121 147 197 295 241 237 136 143 1038 
Сред. 37 32 42 48 64 53 62 99 92 89 53 49 722 

Станд. откл. 24 21 26 27 29 33 41 52 45 47 26 29 119 
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Рис. 7. Динамика среднегодовых осадков по данным МСТ «Ноглики» за 1960–2020 гг.  

Fig. 7. Dynamics of Average annual precipitation according by WS "Nogliki" for 1960–2020 

 

На МСТ «Ноглики» в период 1960–2020 гг. прослеживались положительные тренды 

приземной средней месячной температуры (0,03 °С в год) и годовых осадков (1,8 мм в год). 

Изменение величины месячной и годовой температуры воздуха на МСТ «Алексан-

дровск-Сахалинский» за 1960–2020 гг. отражено в табл. 7 и на рис. 8. 
Таблица 7 

Table 7 

Термический режим по данным МСТ «Александровск–Сахалинский», 32061 за 1960–2020 гг.  

Thermal regime according by data of the WS "Alexandrovsk–Sakhalinsky", 32061 for 1960–2020 

Показатели 
Температура воздуха, оС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. –21,9 –20,0 –12,7 –2,8 4,2 8,5 13,0 13,9 10,1 2,6 –7,8 –17,6 –1,3 
Макс. –9,2 –9,2 –2,4 3,1 8,9 13,8 17,6 19,5 14,1 7,6 –0,8 –6,8 2,4 
Сред. –16,6 –14,9 –8,1 0,2 6,0 11,1 15,3 16,4 12,3 4,9 –4,4 –12,4 0,9 

Станд. откл. 2,7 2,4 2,1 1,2 1,2 1,1 0,9 1,2 1,0 1,2 1,8 2,6 0,8 
 

 

Рис. 8. График хода среднегодовых температур по данным 

МСТ «Александровск–Сахалинский» за 1960–2020 гг. 

Fig. 8. Graph of the course of Average annual temperatures according  

by data of WS "Alexandrovsk–Sakhalinsky" for 1960–2020 
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Изменения величины осадков по данным МСТ «Александровск–Сахалинский» за 

1966–2019 гг. продемонстрированы в табл. 8 и на рис. 9. 

 
Таблица 8 

Table 8 

Режим осадков по данным МСТ «Александровск–Сахалинский» за 1960–2020 гг.  

Precipitation regime according by data of the WS "Alexandrovsk–Sakhalinsky" for 1960–2020 

Показатели 
Осадки, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. 5 4 3 5 9 3 0 4 14 23 8 19 474 
Макс. 99 74 86 84 133 147 147 211 196 228 146 124 874 
Сред. 39 28 29 33 49 41 56 88 93 89 57 63 666 

Станд. откл. 22 17 19 17 24 26 29 46 36 41 27 24 90 
 

 

Рис. 9. Динамика среднегодовых осадков по данным 

МСТ «Александровск–Сахалинский» за 1960–2020 гг.  

Fig. 9. Dynamics of Average annual precipitation according by data 

of the WS "Alexandrovsk–Sakhalinsky" for 1960–2020 

 

По данным наблюдений на МСТ «Александровск-Сахалинский», за исследуемый 

период отмечены положительные тренды как приземной средней месячной температуры, 

так и количества годовых осадков со значениями ее увеличению на 0,03 °С в год и 2,2 мм 

в год соответственно. 

Изменения термических условий по данным МСТ «Тымовское» в период 1960–

2020 гг. приведены в табл. 9 и на рис. 10. 

 
Таблица 9  

Table 9 

Термический режим по данным МСТ «Тымовское», 32071 за 1960–2020 гг.  

Thermal regime according by data of the WS "Tymovskoe", 32071 for 1960–2020 

Показатели 
Температура воздуха, оС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. –28,9 –25,5 –16,6 –4,4 4,4 9,8 13,2 13,7 8,2 –0,4 –13,5 –26,0 –3,6 
Макс. –13,2 –11,3 –4,4 2,3 10,2 16,4 18,8 19,0 12,6 5,2 –2,5 –10,1 0,9 
Сред. –22,2 –19,3 –10,7 –0,6 6,6 12,6 16,1 16,0 10,8 2,7 –8,5 –18,4 –1,2 

Станд. откл. 3,6 3,0 2,7 1,5 1,4 1,5 1,3 1,2 1,0 1,3 2,7 3,4 1,0 
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Рис. 10. График хода среднегодовых температур воздуха на МСТ «Тымовское» за 1960–2020 гг.  

Fig. 10. Graph of the course of average annual air temperatures in WS "Tymovskoe" for 1960–2020 

 

Изменения величины осадков по данным МСТ «Тымовское» за 1960–2020 гг. про-

демонстрированы в табл. 10 и на рис. 11. 
Таблица 10 

Table 10 

Режим осадков по данным МСТ «Тымовское» за 1960–2020 гг.  

Precipitation regime according by data of the WS "Tymovskoe" for 1960–2020 

Показатели 
Осадки, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. 5 3 5 6 8 3 0 4 27 25 15 23 480 
Макс. 93 96 97 88 137 133 145 196 199 249 169 153 906 
Сред. 40 31 34 37 50 44 57 86 100 92 75 59 705 

Станд. откл. 24 20 20 17 24 29 32 43 37 40 29 22 100 

 

 

Рис. 11. Динамика среднегодовых осадков по данным МСТ «Тымовское» за 1960–2020 гг.  

Fig. 11. Dynamics of Average annual precipitation according by data 

of WS "Tymovskoe" for 1960–2020 
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На МСТ «Тымовское» в период 1960–2020 гг. прослеживались положительные тренды 

приземной средней месячной температуры (0,04 °С в год) и годовых осадков (2 мм в год). 

Изменения термических условий по данным МСТ «Пограничное» в период 1960–

2020 гг. приведены в табл. 11 и на рис. 12. 

 
Таблица 11  

Table 11 

Термический режим по данным МСТ «Пограничное», 32076 за 1960–2020 гг.  

Thermal regime according by data of the WS "Pogranichnoe", 32076 for 1960–2020 

Показатели 
Температура воздуха, оС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. –21,6 –20,9 –14,7 –5,5 0,8 2,9 6,9 9,4 7,3 1,5 –9,8 –17,2 –3,5 
Макс. –8,8 –8,6 –4,5 0,7 5,8 12,0 14,8 15,4 12,4 6,0 –1,3 –6,2 0,5 
Сред. –16,1 –15,3 –9,5 –1,8 2,7 6,7 10,2 12,3 10,0 3,7 –5,3 –12,9 –1,2 

Станд. откл. 3,1 2,5 2,2 1,2 1,3 1,6 1,4 1,5 1,2 1,1 1,9 2,5 0,8 
 

 

Рис. 12. График хода среднегодовых температур воздуха на МСТ «Пограничное» за 1960–2020 гг.  

Fig. 12. Graph of the course of average annual air temperatures in WS "Pogranichnoe" for 1960–2020 

 

Изменения суммы среднемесячных и годовых осадков по данным МСТ «Погра-

ничное» за 1960–2020 гг. продемонстрированы в табл. 12 и на рис. 13. 

 
Таблица 12 

Table 12 

Режим осадков по данным МСТ «Пограничное» за 1960–2020 гг.  

Precipitation regime according by data of the WS "Pogranichnoe" for 1960–2020 

Показатели 
Осадки, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. 3 3 1 4 9 4 3 13 16 11 6 2 463 
Макс. 115 107 189 246 179 136 147 334 319 296 260 216 1208 
Сред. 39 32 49 61 68 54 63 89 101 96 68 51 772 

Станд. откл. 28 24 35 44 37 33 40 58 61 57 49 42 173 
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Рис. 13. Динамика годового количества осадков по данным МСТ «Пограничное» за 1960–2020 гг.  

Fig. 13. Dynamics of Annual precipitation according by data of WS "Pogranichnoe" for 1960–2020 

 

На МСТ «Пограничное» отмечены положительные тренды средней месячной тем-

пературы (0,03 °С в год) и годовых осадков (2,2 мм в год). 

Изменения термических условий по данным МСТ «Южно-Сахалинск», 32150 в пе-

риод 1960–2020 гг. приведены в табл. 13 и на рис. 14. 
Таблица 13 

Table 13 

Термический режим по данным МСТ «Южно-Сахалинск», 32150 за 1960–2020 гг.  

Thermal regime according by data of the WS "Yuzhno-Sakhalinsk", 32150 for 1960–2020 

Показатели 
Температура воздуха, оС 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 

Мин. –17,2 –16,8 –9,9 –0,6 4,8 7,7 13,0 13,8 10,8 3,7 –4,9 –13,5 0,9 

Макс. –6,3 –6,1 1,9 3,8 10,5 15,5 19,0 20,1 15,9 9,1 1,5 1,3 4,4 

Сред. –12,5 –11,9 –5,6 1,7 7,2 11,5 15,6 17,0 13,1 6,3 –1,6 –8,5 2,8 

Станд. откл. 2,4 2,2 2,0 1,0 1,2 1,4 1,3 1,4 1,0 1,1 1,6 2,3 0,7 

 

 

Рис. 14. График хода среднегодовых температур воздуха  

на МСТ «Южно-Сахалинск» за 1960–2020 гг. 

Fig. 14. Graph of the course of average annual air temperatures 

in WS "Yuzhno-Sakhalinsk" for 1960–2020 
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Изменения суммы среднемесячных и годовых осадков по данным МСТ «Южно-

Сахалинск» за 1960–2020 гг. продемонстрированы в табл. 14 и на рис. 15. 

 
Таблица 14 

Table 14 

Режим осадков по данным МСТ «Южно-Сахалинск» за 1960–2020 гг.  

Precipitation regime according by data of the WS "Yuzhno-Sakhalinsk" for 1960–2020 

Показатели 
Осадки, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 
Мин. 6 1 7 10 15 0 16 10 31 22 27 13 573 
Макс. 110 134 118 136 134 176 229 319 223 217 142 149 1229 
Сред. 50 40 47 57 70 60 89 105 104 99 76 65 861 

Станд. откл. 29 28 24 29 29 35 50 64 47 46 29 33 148 
 

 

Рис. 15. Динамика годового количества осадков по данным  

МСТ «Южно-Сахалинск» за 1960–2020 гг. 

Fig. 15. Dynamics of Annual precipitation according by data 

of WS "Yuzhno-Sakhalinsk" for 1960–2020 

 

На МСТ «Южно-Сахалинск» отмечены положительные тренды средней месячной 

температуры (0,02 °С в год) и годовых осадков (0,4 мм в год). 

 

Составление и оформление климатической карты острова Сахалин 

Проектируемая карта должна отражать пространственное распределение основных 

метеорологических параметров (температур и осадков), быть наглядной и хорошо читае-

мой, а также способствовать получению всей необходимой информации о климате остро-

ва Сахалин [Гусева, 1970; Географическое картографирование …, 2016]. Изначально пла-

нировалось составить одну карту, на которую нужно было поместить среднегодовое коли-

чество осадков и изотермы января и августа. В процессе работы стало понятно, что для 

читаемости лучше визуализировать информацию на 2 картах.  

Для представления особенностей климата в зимний и летний периоды составлены 

две климатические карты Сахалина – для января и августа. Именно эти месяцы являются 

самыми холодными и теплыми на данной территории. Годовое количество осадков на 

карте «Январь» и на карте «Август» показано способом количественного фона, с единой, 

равноступенчатой шкалой. Преобладающее направление ветров на каждой карте показано 
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способом знаков движения: преобладающие направления ветров в январе – голубым цве-

том, преобладающие направления ветров в августе – розовым цветом. 

Карты будут издаваться в составе обновленного «Атласа Сахалинской области», 

который не переиздавался с 1967 г. [Атлас Сахалинской области, 1967; Мелкий, Верхоту-

ров, 2014]. В связи с особенностями атласного картографирования, для карт планируется 

вертикальная ориентировка листа [Нырцова, 1999; Гаврилов, Комиссарова, 2003;  

Лисицкий, 2016]. Размер страницы – 297 х 420 мм. Размер карт по внутренней рамке –  

105 х 330 мм.  

Масштаб карт определяется с учетом размера территории и размеров внутренней 

рамки карт, исходя из которых он составляет 1: 3 000 000. 

Компоновка карт обусловлена расположением и вытянутостью территории острова 

Сахалина, в связи с чем целесообразно располагать легенду внизу, а название – вверху. 

Выбор картографических проекций зависит, по мнению Ю.С. Билич и 

А.С. Васмута [1984], от трех групп факторов: 

1) факторы, характеризующие объект картографирования: географическое положе-

ние территории, ее размеры, форма (конфигурация), значимость и степень показа смеж-

ных с картографируемой областью территорий;  

2) факторы, характеризующие создаваемую карту, способы и условия ее использо-

вания: назначение и специализация, масштаб и содержание карты, задачи, которые будут 

решаться по ней и требования по точности их решения, способы использования карты, 

анализ картографической информации, условия работы с картой и т. п.; 

3) факторы, характеризующие получаемую картографическую проекцию: характер 

искажений, обеспечение минимума искажений, их распределение и др. 

В соответствии с нормативными документами [ГКИНП-05-052-85, 1980; Об утвер-

ждении порядка…, 2020], мы приняли решение использовать равнопромежуточную кони-

ческую проекцию. Частота картографической сетки – параллели через 2 градуса, мериди-

аны через 2 градуса. 

Для климатических карт острова Сахалин в качестве топоосновы использовались 

векторизованные топографические карты [Листы…, 2021; Схема. Спутниковая карта, 

2021; Топографическая карта, 2021]. 

Общегеографическая основа создаваемых карт представлена следующими элемен-

тами содержания: населенные пункты, рельеф, реки и площадные гидрографические объ-

екты. 

Населенные пункты на данных картах представлены областным центром – город 

Южно-Сахалинск, городами Александровск-Сахалинский, Оха, Поронайск, Макаров, Уг-

легорск, Томари, Долинск, Холмск, Анива, Корсаков, Невельск, а также сельскими насе-

ленными пунктами, в которых расположены метеостанции – Москальво, Погиби, Ильин-

ское и Ноглики. 

Объекты гидрографии на данных картах представлены реками, озерами, морями, 

заливами и проливами. Реки на картах представлены с отбором: показаны только главные 

реки Поронай и Тымь, их наиболее крупные притоки, а также наиболее значимые реки, 

впадающие в моря. 

Береговая линия морей, заливов и проливов показана синей линией с толщиной об-

водки 0,2 мм. На картах показаны следующие из данных объектов: Охотское море, Амур-

ский лиман, Татарский пролив, пролив Лаперуза, Сахалинский залив, залив Терпения. 

Рельеф на картах представлен отметками высот. 

Элементами тематического содержания создаваемых карт являются температура, 

осадки и преобладающее направление ветра. Температура на карте показана с помощью 

изолиний, где температура января показана синим цветом, а температура августа – крас-

ным цветом (рис. 16). 
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Рис. 16. Климатические карты Сахалина 
Fig. 16. Climate maps of Sakhalin Island  
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Обработка первичных материалов при создании климатических карт проводилась в 

программе ArcGIS с выполнением следующих действий: 

1. Создание подложки в виде растрового изображения количества осадков. 

2. Создание полей изотерм, которое проведено в несколько этапов: в рабочий набор 

загружались 30 растров со среднегодовой температурой января и августа соответственно; 

с помощью функции Spatial Analyst Tools – Map Algebra — Raster Calculator путем сложе-

ния растров и деления их на 30 получена среднегодовая температура для месяца; с помо-

щью функции Spatial Analyst Tools — Neighborhood — Focal Statistics проведена генерали-

зация; с помощью функции Spatial Analyst Tools — Surface — Contour растровые данные 

преобразованы в векторный формат; полученные результаты были сохранены в формате 

*.shp. 

После выполнения описанных действий был получен промежуточный результат – 

карты с количественным фоном и изолиниями температур, которые в дальнейшем обраба-

тывались в программе Adobe Illustrator. 

Запроектированы элементы внешнего оформления картографического изображе-

ния. Помимо рамки, главным элементом общего оформления является легенда, которая 

должна отличаться удобством чтения, иметь однородный, достаточно светлый фон. Ле-

генда согласно компоновке карт, располагается снизу, под картами (см. рис. 16).  

Заключение 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1. По данным наблюдений, на метеостанциях острова Сахалин за 1960–2020 гг. вы-

явлены положительные тренды приземной средней месячной температуры во всех иссле-

дуемых пунктах. Приращение тренда находится в интервале 0,02 до 0,04 °С в год, что 

можно считать в пределах статистической погрешности. Однако, начиная с конца 

ХХ века, отмечается устойчивый рост температуры воздуха и сокращение амплитуды ее 

колебания по сравнению с предыдущим периодом. 

2. Количество выпадающих осадков изменилось не столько однозначно, в отличие 

от температуры воздуха. Так, суммарное количество годовых осадков имеет тенденцию к 

увеличению с положительным трендом (0,4–3,1 мм в год). Выпадают из указанной тен-

денции метеостанции, расположенные в северо-западной части острова («Москальво» и 

«Погиби»), где наблюдается сокращение количества выпадающих осадков. 

3. Для отражения основных особенностей климата в зимний и летний периоды со-

ставлены две климатические карты острова Сахалин для января и августа. В проекте 

определена целесообразность использования равнопромежуточной конической проекции. 

Исходя из конфигурации картографируемой территории, следует использовать вертикаль-

ную компоновку изображений, легенду размещать внизу, а название – вверху. Карты бу-

дут публиковаться в составе обновленного «Атласа Сахалинской области», который не 

переиздавался с 1967 г. 
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Аннотация. Загрязнение атмосферного воздуха крупных городов является фактором окружающей 

среды, который обязательно должен учитываться при планировании хозяйственной деятельности, 

вследствие негативного воздействия на здоровье горожан. Решение проблемы оценки загрязнения 

воздуха в городах является многофакторной задачей, включающей учёт как антропогенной, так и 

природной составляющих данного процесса. В отношении г. Воронеж недостаточно научных 

данных, характеризующих опасность загрязнения воздушного бассейна химическими веществами, 

воздействующими на здоровье человека в различные сезоны года. В связи с этим авторами 

проведена оценка распределения концентраций поллютантов, том числе канцерогенных веществ, 

на территории Воронежа по данным наблюдательных постов за 2015–2019 гг. Установлены 

сезонные колебания концентраций поллютантов, характерные для разных функциональных зон 

города, в соответствии с пространственным расположением постов наблюдения за загрязнением 

атмосферы. 

Ключевые слова: концентрация, мониторинг, уровень загрязнения атмосферы, индекс 

загрязнения атмосферы, антропогенные примеси, поллютанты, канцерогенные вещества. 
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Abstract. Air pollution in large cities is an environmental factor that must be taken into account when 

planning economic activities, due to the negative impact on the health of citizens. Solving the problem of 

assessing air pollution in cities is a multifactorial task, including taking into account both anthropogenic 

and natural components of this process. With regard to Voronezh, there is not enough scientific data 

characterizing the danger of air pollution with chemicals that affect human health in different seasons of 
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the year. In this regard, the authors assessed the distribution of the concentrations of pollutants, including 

carcinogenic substances, in the territory of Voronezh according to the data of observation posts for 2015–

2019. Seasonal fluctuations in the concentration of pollutants, typical for different functional zones of the 

city, have been established in accordance with the spatial location of monitoring posts for atmospheric 

pollution. It was found that in Voronezh there is a high level of atmospheric pollution with phenol, 

especially in summer, the concentrations of phenol are 0.012–0.013 mg/m3, which exceeds the maximum 

permissible concentration by 4 times. 

Key words: concentration, monitoring, level of air pollution, air pollution index, anthropogenic 

impurities, pollutants, carcinogenic substances. 
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Введение 

Состояние атмосферного воздуха г. Воронеж, как и большинства крупных городов, 

его загрязненность является одним из основных факторов, влияющим на здоровье и жиз-

недеятельность населения. 

По заявлению Ю.А. Израэля [1984], «современное состояние загрязнения атмо-

сферного воздуха антропогенными примесями, поступающими от промышленных пред-

приятий, топливно-энергетических объектов, аграрного комплекса, транспорта достигло 

уровня, угрожающего сохранению экологического равновесия природной среды». С тех 

пор мало что изменилось. Разработанная Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) 

27 сентября 2016 в г. Женева новая модель качества воздуха ВОЗ подтверждает, что 92 % 

населения мира проживает в местах, где уровни качества воздуха превышают установлен-

ные ВОЗ пределы [Оценочные данные…, 2016; 2020], поэтому особое внимание природо-

охранных организаций направлено на обеспечение чистоты воздушного бассейна. 

Результаты наблюдений за содержанием загрязняющих веществ в атмосферном 

воздухе г. Воронежа на 5 стационарных станциях за период с 2015 по 2019 гг. необходимы 

для планирования мероприятий, нацеленных на обеспечение требуемой чистоты воздуш-

ного бассейна, следовательно, и здоровья населения. Концентрация загрязняющих ве-

ществ в атмосферном воздухе зависит от большого числа факторов, поэтому необходима 

организация мониторинга оценки загрязнения атмосферного воздуха. Совершенствование 

системы мониторинга количества выбросов поллютантов в атмосферу, проведение анали-

за их пространственного и временного распределения, а также изучение распространения 

канцерогенов в атмосфере является важной и актуальной задачей исследователей на со-

временном этапе.   

В работах А.К. Сергеева с соавт. [2016], Б.А. Ревича [2018], Клепикова с соавт. 

[2021] отмечено, что выбросы в атмосферный воздух от промышленных предприятий и 

автотранспорта, несмотря на проводимые мероприятия по снижению выбросов и органи-

зацию санитарно-защитных зон, в настоящее время являются одним из значимых техно-

генных факторов риска для здоровья населения.  
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Загрязнение атмосферного воздуха мегаполисов выбросами представлено в трудах 

таких ученых, как Э.Ю. Безуглая с соавт. [1991; 2002; 2008], Ю.А. Израэль [1984], 

М.Е. Берлянд [1985], Е.Н. Кузнецова [1999], Н.И. Акинин [2011] и др.  

Влияние различных метеорологических аспектов на состояние окружающей среды 

отображены в работах Л.К. Исаева [1997], Л.М. Акимова с соавт. [2010; 2011; 2014], 

Т.О. Талалай с соавт. [2021].  

Следует выделить исследования, посвященные влиянию загрязняющих веществ, на 

состояние здоровья населения. Этой проблематике посвящены работы Б.А. Ревича [1994], 

С.А. Куролапа с соавт. [2006; 2010].   

Вместе с тем, несмотря на наличие большого числа публикаций по данной темати-

ке, остается актуальным вопрос исследования пространственного распределения очагов 

загрязнения в связи с динамикой развития города и их сезонными особенностями, связан-

ными с меняющимися погодными условиями.  

Целью данного исследования является анализ пространственного распределения 

концентрации загрязняющих и канцерогенных веществ, влияющих на здоровье населения 

города Воронежа, а также изучение их сезонной динамики. 

Объекты и методы исследования 

Мониторинг за состоянием окружающей среды в Воронеже осуществляется ФГУ 

«Воронежский областной центр по гидрометеорологии и мониторингу окружающей сре-

ды» на пяти стационарных станциях наблюдений, работающих в соответствии с требова-

ниями РД 52.04.186-89. Станции (рис. 1) подразделяются на «промышленные», вблизи 

предприятий (посты № 1, 8, 9, 10) и «авто», вблизи автомагистралей в районе с интенсив-

ным движением транспорта (пост № 7).  

Посты наблюдения данного центра находятся по адресам: ул. Ростовская, 44 – пост 

наблюдения № 1; ул. Лебедева, 2 – пост наблюдения № 7; ул. Ворошилова, 30 – пост 

наблюдения № 8; ул. Л. Рябцевой, 51-Б – пост наблюдения № 9; ул. 9 Января, 49 – пост 

наблюдения № 10. Наблюдение за содержанием загрязняющих веществ в атмосферном 

воздухе осуществляется и проводится по ограниченному кругу загрязнителей: оксид угле-

рода, диоксид серы, диоксид азота, взвешенные вещества, формальдегид, фенол.  

В статье представлены результаты анализа фактических ежедневных данных 

наблюдений стационарных постов г. Воронежа за содержанием загрязняющих веществ в 

атмосферном воздухе за период с 2015 по 2019 гг. Общий объём выборки составил более 

1800 случаев.  

В табл. 1 приведены максимальные разовые ПДК и среднесуточные ПДК по ряду 

наиболее распространённых загрязняющих веществ для большинства городов и регионов 

России. 

Для оценки уровня загрязнения атмосферы использовался интегральный показа-

тель загрязнения атмосферы (ИЗА). Расчет ИЗА осуществляется как сумма парциальных 

индексов загрязнения, по шести основным загрязнителям, представленным в табл. 1, по 

формуле:  

ИЗА = ∑ 𝐼П𝑗

𝑚

𝑗=1

, 

где j – порядковый номер вещества; m – число веществ; IПj – индекс загрязнения атмосфе-

ры отдельной примесью (парциальный индекс).  
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Рис. 1. Схема расположения стационарных постов мониторинга 

атмосферного воздуха в г. Воронеже 

Fig. 1. Layout of stationary atmospheric air monitoring posts in Voronezh 

 
Таблица 1 

Table 1 

Значения среднесуточных ПДКСС  и максимальных разовых ПДКмр (мг/м3)  

Values of average daily MPCSS and maximum one-time MPCmr (mg/m3) 

Вещество 
Класс вредно-

сти 
Максимальная разовая 

ПДКмр(мг/м3) 
Среднесуточная 

ПДКСС (мг/м3) 
Углерода оксид  4 3,0 1,0 

Серы диоксид  3 0,5 0,05 

Азота диоксид  2 0,85 0,04 

Пыль нетоксичная  3 0,5 0,15 
Формальдегид  2 0,035 0,05 

Фенол  2 0,01 0,003 
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Критерии уровня загрязнения атмосферного воздуха, а также формула расчета ин-

декса ИЗА рекомендованы в гигиенических нормативах ГН 2.1.6.3492-17 «Предельно до-

пустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе городских 

и сельских поселений», утвержденные Главным государственным санитарным врачом 

Российской Федерации с изменениями и дополнениями от 31 мая 2018 г. [Об утвержде-

нии…, 2017] (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Table 2 

Критерии зон экологического риска (среднегодовые значения ИЗА)  

Criteria for environmental risk zones (average annual API values) 

Критерий риска 
Индекс загрязнения атмосферы 

(ИЗА) 

Опасный  11,12 

Вызывающий опасение  10,14 

Вызывающий беспокойство  8,39 

Предельно допустимый  5,47 

Допустимый  4,32 

 

Результаты и их обсуждение 

В Воронеже находится большое количество как стационарных, так и подвижных 

источников загрязнения воздушного бассейна. Область распространения загрязнения, 

пыли и канцерогенных веществ обусловлена, в основном, особенностями городской 

застройки.  

По информации ГУ «Воронежский ЦГМС», индекс суммарного загрязнения 

воздуха Воронежа, рассчитанный по 17 ингредиентам, в 2019 г. увеличился по отно-

шению к 2018 г. и составил 10,9 [Доклад о природоохранной…, 2020]. Увеличение 

концентраций загрязняющих веществ наблюдалось по пыли, окиси азота, формальде-

гида в районе промышленного узла ТЭЦ-1, ОАО «Воронежсинтезкаучук» (ПНЗ № 7, 

ул. Лебедева, 2). В результате анализа проб атмосферного воздуха на стационарных 

постах наблюдения и пяти маршрутных точках, превышение максимально-разовых 

концентраций в воздухе города достигали по пыли – 4,4 ПДК, по оксиду углерода – 

2,8 ПДК, по диоксиду азота – 1,3 ПДК, по формальдегиду – 1,2 ПДК. Наибольшее уве-

личение средних концентраций загрязняющих веществ наблюдалось в теплый период 

года. Валовый выброс загрязняющих веществ по районам Воронежа за 2019 г. от ста-

ционарных источников представлен на рис. 2. 

Из анализа рис. 2 видно, что наибольшая концентрация загрязнений наблюдается в 

Левобережном районе Воронежа. За период 2017–2019 гг. кратность превышения  

ПДКСС загрязняющих веществ в атмосферном воздухе Воронежа составила от 1,1 до более 

5,0 раз. Доля проб атмосферного воздуха по приоритетным веществам (%) по годам (2017, 

2018, 2019 гг.), превышающая 1,0–2,0 ПДКСС с учетом динамики показателя к 2015 г. со-

ставила по азоту диоксиду – 5,2; 8,8; 2,6 (понижение); взвешенные вещества – 3,8; 3,1; 3,4 

(понижение); фенол – 2,1; 1,5; 1,5 (понижение); озон – 4,0; 12,0; 4,0 (понижение–

повышение); серы диоксид – 0,9; 0,8; 0,0 (понижение); углерода оксид – 0,0; 3,8; 0,8 (по-

вышение); формальдегид – 0,0; 0,38; 1,1 (повышение); стирол – 2,5; 7,5; 0,0 (понижение). 

Наблюдается устойчивая тенденция увеличения доли проб воздуха, не отвечающих 

гигиеническим нормативам: превышение норм ПДК в 1,0–2,0 раза по формальдегиду, уг-

лерода оксиду, и более 2,1–5,0 ПДК по озону. Наибольший уровень загрязнения, оказыва-

емый на население города, вносят диоксид азота, взвешенные вещества и фенол. 
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Рис. 2. Валовой выброс загрязняющих веществ от стационарных источников 

по различным районам Воронежа за 2019 г. (млн. т/год) 

Fig. 2. Gross emission of pollutants from stationary sources in various districts of Voronezh 

in 2019 (mln.t/year) 

 

При анализе выборки исходного материала для каждого исследуемого года были 

определены средние за сезон значения концентрации загрязняющих веществ. Полученные 

результаты стали основой анализа сезонной динамики распределения поллютантов в воз-

душном бассейне Воронежа в течение года, за период 2015–2019 гг. Установлено, что Во-

ронеж сильно запылен, наибольшая за сезон концентрация загрязнения пылью (0,31 мг/м3) 

приходится на летний период. Затем следуют весенний (0,26 мг/м3), осенний (0,25 мг/м3) и 

зимний (0,22 мг/м3) периоды. Зимой, а также в начале весны, земля находится под снеж-

ным покровом, препятствующим загрязнению окружающей среды пылью. Основным ис-

точником пыли в зимний период являются автомобильные дороги, очищенные от снега. 

В осенний период дожди выпадают чаще, чем весной, поэтому уровень запыленности 

осенью немного ниже, чем весной. Высокий уровень запыленности в летний период объ-

ясняется как природными, так и антропогенными факторами. На территории Центрально-

го Черноземья наблюдается тенденция усиления засушливости климата на фоне высоких 

температур, что способствует увеличению концентрации пыли в воздухе. Дополнительно 

к этим факторам, в Воронеже активно ведется строительство и наблюдается интенсивное 

автомобильное движение. Также в летний период на территории Воронежа преобладает 

антициклональный тип погоды, малооблачный и со слабыми ветрами, способствующими 

скоплению пыли, переносимой автотранспортом. 

Анализ средней концентрации пыли по различным сезонам года на постах наблю-

дений Воронежа, представленный в табл. 3, свидетельствует о высоком её уровне, особен-

но в теплый период года (летом и осенью). 

Наиболее высокие значения ПДК отмечаются на постах № 7 (ул. Лебедева, 2) и № 1 

(ул. Ростовская, 44), соответственно 0,24 и 0,22 мг/м3, что объясняется их расположением 

вблизи автомагистралей с интенсивным движением транспорта, а также наличием разви-

той промышленной зоны. На постах № 8, 9, 10 концентрация пыли в зимний период не 

превышает ПДК, незначительное превышение наблюдается в теплый период. 

Результаты наблюдений средних сезонных концентраций двуокиси серы (SO2) за 

период 2015–2019 гг. позволили установить, что максимум приходится на зимний период, 

значительные превышения наблюдались в 2017 г., когда средняя за сезон концентрация 
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превышала ПДК в 1,5 раза и составляла 0,085 мг/м3. В остальные сезоны года уровень за-

грязнения находится в пределах 0,023–0,024 мг/м3.  
 

Таблица 3 

Table 3 

Распределение средней концентрации пыли (мг/м3) на территории Воронежа 

по различным сезонам года за период 2015–2019 гг.  

Distribution of the average dust concentration (mg/m3) on the territory of Voronezh 

by different seasons of the year for the period 2015–2019 

Сезон Пост № 7 Пост № 8 Пост № 9 Пост № 10 Пост № 1 

Зима 0,21 0,13 0,13 0,14 0,16 

Весна 0,22 0,15 0,14 0,15 0,17 

Лето 0,24 0,16 0,15 0,16 0,22 

Осень 0,22 0,14 0,15 0,14 0,15 

 

Сернистый ангидрид (SO2) образуется, в основном, при сжигании серосодержащих 

веществ на воздухе. Резкий скачок выбросов сернистого ангидрида (SO2) происходит в 

зимний период за счет сжигания топлива отопительными системами, котельными и дру-

гими предприятиями. Средние концентрации сернистого ангидрида (SO2) на стационар-

ных постах Воронежа в различные сезоны года представлены в табл. 4.  
 

Таблица 4 

Table 4 

Распределение средней концентрации сернистого ангидрида (мг/м3)  
в различные сезоны года за период 2015–2019 гг.  

Distribution of the average concentration of sulfur dioxide (mg/m3)  

in different seasons of the year for the period 2015–2019 

Сезон Пост № 7 Пост № 8 Пост № 9 Пост № 10 Пост № 1 

Зима 0,085 0,054 0,054 0,073 0,100 

Весна 0,070 0,060 0,070 0,059 0,078 

Лето 0,070 0,060 0,065 0,060 0,062 

Осень  0,081 0,061 0,072 0,061 0,076 

 

Из анализа табл. 4 следует, что наибольшая концентрация диоксида серы SO2 в ат-

мосфере Воронежа наблюдается в холодный осенне-зимний период года, о чем свидетель-

ствует превышение ПДК в 1,5–2 раза. Наибольшая концентрация сернистого ангидрида 

наблюдается зимой на посту № 1 (ул. Ростовская, 44) и составляет 0,1 мг/м3, т.е. вдвое 

превышает ПДК. На постах наблюдения № 8 и 9 средняя за сезон концентрация сернисто-

го ангидрида в зимний период находится в пределах ПДК, но в переходный период (весна, 

осень) происходит ее увеличение в 1,4 раза. Также превышения более 1,5 ПДК наблюда-

ются на посту № 7 осенью и зимой. 

Анализ средних сезонных концентраций углекислого газа за период 2015–2019 гг. 

позволил установить, что повышенное значение углекислого газа в весенне-летний период 

(весна – 0,028 мг/м3; лето – 0,047 мг/м3; осень – 0,01 мг/м3) обусловлено увеличением сго-

рания различных видов топлива при использовании автомобильного транспорта. Резуль-

таты данных постов наблюдений за концентрацией углекислого газа в г. Воронеже в раз-

личные сезоны года представлены в табл. 5.  
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Таблица 5 

Table 5 

Распределение средней концентрации оксида углерода (мг/м3) по различным сезонам года 
за период 2015–2019 гг.  

Distribution of the average concentration of carbon monoxide (mg/m3) for different seasons 
for the period 2015–2019 

Сезон Пост № 7 Пост № 8 Пост № 9 Пост № 10 Пост № 1 
Зима 0,019 0,013 0,014 0,014 0,016 
Весна 0,021 0,016 0,015 0,016 0,019 
Лето 0,022 0,017 0,016 0,017 0,018 

Осень 0,024 0,016 0,016 0,016 0,019 
 

Наибольшая концентрация оксида углерода (см. табл. 5) наблюдается в теплый 

сезон года. На правом берегу Воронежа (пост № 9 на ул. Л. Рябцевой, 51-Б, пост № 10  

на ул. 9 Января, 49 и пост № 8 на ул. Ворошилова, 30) летом концентрация оксид угле-

рода составляет 0,016–0,017 мг/м3, на левом берегу (пост № 7 на ул. Лебедева, 2)  

осенью – 0,024 мг/м3, (пост № 1 на ул. Ростовская, 44) весной и осенью – 0,019 мг/м3. 

Наибольшая концентрация оксида углерода в течение года наблюдается на посту № 7 на 

ул. Лебедева, 2. 

Диоксид азота образуется в основном при окислении оксида азота в атмосферном 

воздухе, при этом его количество, поступающее в атмосферу, практически постоянно. В 

зимний период небольшое превышение нормы (0,047 мг/м3), наблюдаемое за исследуемый 

период, обусловлено сжиганием топлива отопительными системами. В остальные сезоны 

года средняя концентрация двуокиси азота находилась в пределах ПДК. Результаты ана-

лиза данных постов наблюдений за концентрацией двуокиси азота по различным сезонам 

года представлены в табл. 6. 
 

Таблица 6 

Table 6 

Средняя концентрация диоксида азота (мг/м3) по различным сезонам года за период 2015–2019 гг.  
The average concentration of nitrogen dioxide (mg/m3) for different seasons of the year for the period 

2015–2019 

Сезон Пост № 7 Пост № 8 Пост № 9 Пост № 10 Пост № 1 
Зима 0,067 0,047 0,049 0,048 0,054 
Весна 0,070 0,047 0,050 0,048 0,053 
Лето 0,072 0,049 0,050 0,050 0,055 

Осень 0,070 0,048 0,051 0,049 0,053 
 

Наибольшая концентрация диоксида азота на территории Воронежа (см. табл. 6) 

наблюдается в теплый сезон года. На правобережье Воронежа (посты № 8–10) в течение 

года, особенно летом, наблюдается незначительное превышение ПДК, концентрация ди-

оксида азота составляет 0,049–0,051 мг/м3. На левом берегу концентрация диоксида азота 

значительно выше, особенно на посту № 7 (ул. Лебедева, 2), и составляет в течение года 

0,055–0,072 мг/м3 с максимальными значениями концентрации диоксида азота летом. На 

посту № 7 концентрация диоксида азота в течение года составляет 1,5 ПДК, а на постах 

№ 8, 9, 10 наблюдается небольшое превышение. 

Фенол является мощным источником загрязнения атмосферного воздуха города 

Воронежа, вызванным антропогенным фактором. Производство асфальтобетона, машино-

строительное производство, нефтедобывающие, коксохимические, металлургические за-
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воды являются основными источниками поступления фенола в атмосферный воздух 

[Безуглая, Смирнова, 2008].  

Результаты анализа средних сезонных концентраций фенола за период 2015–

2019 гг. указывают на то, что наблюдаются колебания концентраций с максимумом зимой 

(0,0052 мг/м3) и осенью (0,0056 мг/м3), и минимумом весной – 0,0028 мг/м3 и летом – 

0,0124 мг/м3. При этом средние сезонные концентрации фенола в осенне-зимний период 

составляют 1,7 ПДК, а весной и летом не превышают ПДК, что, очевидно, обусловлено 

сезонной работой предприятий, являющихся источником выбросов фенола. Результаты 

распределения концентрации фенола по сезонам представлены в табл. 7. 
 

Таблица 7 

Table 7 

Средняя концентрация фенола (мг/м3) по различным сезонам года за период 2015–2019 гг.  

The average concentration of phenol (mg/m3) for different seasons of the year for the period 2015–2019 

Сезон Пост № 7 Пост № 1 
Зима 0,011 0,010 
Весна 0,012 0,011 
Лето 0,013 0,012 

Осень 0,012 0,011 

 

В Воронеже наблюдается высокий уровень загрязнения атмосферы фенолом, осо-

бенно летом. На постах № 1 (ул. Ростовская, 44) и № 7 (ул. Лебедева, 2) концентрации фе-

нола составляют 0,012–0,013 мг/м3, что превышает предельно допустимую концентрацию 

в 4 раза. 

Формальдегид образуется в результате фотохимических реакций и процессов 

трансформации органических соединений. Автомобильный транспорт, химические пред-

приятия, деревообрабатывающие фабрики (фанера, ДСП и ДВП, МДФ), мусоросжига-

тельные заводы другие продукты горения – все это источники формальдегида в наружном 

воздухе [Безуглая, Смирнова, 2008]. 

Формальдегид представляет собой высоко опасное отправляющее вещество, влия-

ющее больше всего на зрение, он внесен в список канцерогенов, резко повышающих риск 

заболевания раком. В табл. 8 представлены результаты мониторинга формальдегида в Во-

ронеже в различные сезоны года.  
Таблица 8 

Table 8 

Средняя концентрация формальдегида (мг/м3) по различным сезонам года за период 2015–2019 гг.  
The average concentration of formaldehyde (mg/m3) for different seasons of the year  

for the period 2015–2019 

Сезон Пост № 7 Пост № 8 Пост № 10 
Зима 0,054 0,089 0,045 
Весна 0,050 0,087 0,049 
Лето 0,061 0,097 0,056 

Осень 0,060 0,095 0,054 
 

Анализ многолетнего распределения средних сезонных концентраций формальде-

гида за период 2015–2019 гг. позволил установить, что средний уровень формальдегида в 

течение года превышает ПДК и колеблется в пределах от 0,051 мг/м3 летом до 0,059 мг/м3 

осенью, а весной и зимой находится примерно на одном уровне – 0,053–0,055 мг/м3. Коле-

бания в отдельные годы, видимо, определены непериодичностью работы предприятий, 
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которые производят эти выбросы. Распределение концентрации формальдегида в различ-

ные сезоны года представлено в табл. 8. 

Анализ табл. 8 показывает, что в летний период на посту № 8 (ул. Ворошилова, 30) 

наблюдается наибольшая концентрация формальдегида – 0,097 мг/м3, что превышает ПДК 

в 2 раза. На посту № 9 (ул. Л. Рябцевой, 51-Б) наблюдаются наиболее низкие концентра-

ции формальдегида – 0,056 мг/м3, что незначительно превышает ПДК. В Воронеже кон-

центрация формальдегида в два раза больше нормы.  

Исследование особенностей пространственного распределения поллютантов в воз-

душном бассейне Воронежа в течение года проводилось на основании расчета средних по 

месяцам значений ИЗА, результаты вычислений которых представлены в табл. 9.  
 

Таблица 9 

Table 9 

Среднемесячные значения ИЗА на территории Воронежа 

Average monthly values of API of Voronezh 

Месяц 
ИЗА 

Пост № 1 Пост № 7 Пост № 8 Пост № 9 Пост № 10 
Январь 8,5 15,8 7,6 5,3 7,5 

Февраль 10,5 16,3 7,9 5,5 8,2 
Март 9,2 14,8 6,7 5,1 7,1 

Апрель 13,6 16,5 9,1 6,2 9,2 
Май 12,7 17,7 9,3 6,6 9,3 

Июнь 11,5 19,9 9,4 6,3 9,6 
Июль 14,2 22,8 10,6 6,2 11,3 

Август 11,8 19,5 9,1 5,7 9,8 
Сентябрь 13,1 22,5 10,6 6,3 12,5 
Октябрь 8,8 15,4 7,8 4,8 7,9 
Ноябрь 8,5 13,3 7,3 4,6 7,3 
Декабрь 10,3 17,5 8,2 5,7 8,8 

 

Анализ табл. 9 осуществлялся на основании критериев риска, представленных в 

табл. 2, согласно которым значения ИЗА от 11,1 и выше соответствуют критерию риска 

«опасный», выше 10,1 – «вызывающий опасение», выше 8,4 – «вызывающий беспокой-

ство» соответственно.   

На посту № 1 (ул. Ростовская, 44), согласно результатам, представленным в табл. 8, 

в теплый период года, с апреля по сентябрь, уровень индекса ИЗА превышает значение 

11,1, что соответствует критерию «Опасный». Уровни ИЗА в декабре (10,3) и феврале 

(10,5) соответствуют критерию «Вызывающий опасение», в ноябре (8,5) и январе (8,5) – 

«Вызывающий беспокойство». Значения индекса ИЗА на посту № 7 (ул. Лебедева, 2), где 

сосредоточены предприятия ТЭЦ–1, ОАО «Воронежсинтезкаучук», ЗАО «Воронежский 

шинный завод» и проходит автомагистраль с интенсивным движением автотранспорта, в 

течение всего года в 1,5–2,0 раза превышали критериальные значения уровня «Опасный». 

Значения ИЗА, характеризующие состояние воздушного бассейна на посту № 8 

(ул. Ворошилова, 30), в течение года находились в пределах 7,7–9,3, что соответствовало 

уровню критерия «Вызывающий беспокойство», за исключением июля (ИЗА = 10,4) и 

сентября (ИЗА = 10,5), когда наблюдался уровень индекса ИЗА «Вызывающий опасение». 

Значения ИЗА на посту № 9 (ул. Л. Рябцевой, 51-Б) в течение года не превышают крите-

рий «Предельно допустимый», что свидетельствует о наиболее благоприятном состоянии 

воздушного бассейна. На посту № 10 (ул. 9 Января, 49) значения ИЗА в течение года 

находятся в пределах критерия «Вызывающий беспокойство», за исключением июля и 

сентября, когда наблюдается уровень ИЗА – «Опасный». 
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Заключение 

Проведенный анализ результатов данных постов наблюдений на территории Воро-

нежа свидетельствует о высоком уровне загрязненности атмосферного воздуха. Выявлен-

ные тенденции сезонных колебаний концентраций загрязняющих веществ свидетельству-

ют об их связи с погодными условиями и функциональными особенностями инфраструк-

туры города. Наибольшая концентрация диоксида азота наблюдается в холодный период, 

пыли – летом, особенно при высоких температурах. В распределении концентрации пыли 

важную роль играет циркуляция атмосферы. Преобладание антициклонального типа по-

годы с малооблачной, тихой погодой и мощной инверсией способствует накоплению 

взвешенных частиц у поверхности земли. При этом стоит отметить, что в течение года 

каждый из рассмотренных поллютантов превышает ПДК хотя бы на одном посту наблю-

дения. Установлено, что наибольшая концентрация загрязняющих веществ наблюдается в 

районе размещения поста наблюдения № 7 (ул. Лебедева, 2). В течение всего года показа-

тели загрязнения в 1,5–2,0 раза превышали критериальные значения уровня ИЗА – «Опас-

ный». Наиболее благоприятное состояние воздушного бассейна наблюдается на посту № 9 

(ул. Л. Рябцевой, 51-Б), где значения ИЗА в течение года не превышают уровень «Пре-

дельно допустимый».  
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Изменение морфометрических параметров  

листовых пластинок Populus italica (Du Roi) Moench  

под влиянием эмиссии загрязняющих веществ  

промышленных предприятий 
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Аннотация. Биоиндикация состояния урбанизированной среды является наиболее актуальной в 

крупных промышленных центрах. Липецк – центр металлургической промышленности, 

характеризующиеся высокой эмиссией загрязняющих веществ. Выявлено изменение 

экологического состояния насаждений древесных растений в зоне влияния промышленных 

выбросов. Определены основные морфометрические показатели листовых пластинок тополя 

итальянского (Populus italica (Du Roi) Moench): длина, ширина, площадь, флуктуирующая 

асимметрия. В исследованиях использована методика В.М. Захарова, а также собственные 

методические разработки по определению площади листьев. Выявлено уменьшение размеров 

листовых пластинок и увеличение флуктуирующей асимметрии в зоне влияния промышленных 

выбросов металлургического комбината, а также цементного завода. Высокие значения 

интегрального показателя флуктуирующей асимметрии зафиксированы и на крупных 

перекрестках магистральных улиц. Полученные нами результаты согласуются с данными 

официальных служб в области мониторинга атмосферного воздуха. 

Ключевые слова: биоиндикация, зеленые насаждения, Populus italica (Du Roi) Moench, 

морфометрические показатели, загрязняющие вещества, промышленные предприятия. 
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Abstract. In the conditions of large industrial centers, stressful conditions for the growth of plants are 

formed. In particular, the assessment of the impact of the emission of pollutants from metallurgical 

enterprises is an urgent problem for the city of Lipetsk. The change in the ecological state of woody 

plantations under the influence of industrial emissions has been revealed. The diagnostics of responses of 
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green spaces to a complex of environmental factors was carried out. The indicator species was the 

Populus italica (Du Roi) Moench. The research used the technique of V.M. Zakharova, as well as their 

own methodological developments for determining the area of leaves. A decrease in the morphometric 

parameters of leaf in the zone of influence of industrial emissions has been established. The index of 

fluctuating asymmetry also increases with an increase in the intensity of stress factors. Significant 

deviations from the norm are also noted at the intersection of large main streets. Our results are consistent 

with the data of official services in the field of atmospheric air monitoring. 

Keywords: bioindication, green spaces, Populus italica (Du Roi) Moench, morphometric indicators, 

pollutants, industrial enterprises. 
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Введение 

Промышленные предприятия выступают источником повышенной экологической 
опасности в силу эмиссии загрязняющих веществ в окружающую среду. Практически все 
современные города России являются центрами тех или иных производств. Однако эколо-
гическая обстановка будет во многом зависеть от категории опасности предприятия и ток-
сичности его выбросов. Наличие совершенных систем очистки и замкнутых циклов про-
изводства позволяет минимизировать отрицательные эффекты для населения и природно-
го комплекса города. Тем не менее, в ряде регионов экологическая обстановка остается 
довольно напряженной.  

К наиболее опасным с экологической точки зрения относятся металлургические 
комплексы. Так, на долю черной металлургии в России приходится ¼ всех выбросов пыли 
и оксида углерода, ½ выбросов оксида серы. В целом очень широк спектр загрязняющих 
веществ, в частности в значительных количествах содержится сероводород, углеводоро-
ды, тяжелые металлы (более 60 ингредиентов) [Алборов и др., 2013].  

При этом древесные растения в городской среде являются эффективным средством 
снижения загрязнения окружающей среды за счет поглощения и нейтрализации атмо-
сферных токсикантов. Тем не менее, поглощая загрязняющие вещества, растения испыты-
вают стресс, который приводит в конечном итоге к ухудшению жизненного состояния, 
снижению продолжительности жизни и преждевременному их отмиранию. 

В связи с этим биоиндикационные исследования являются неотъемлемым аспектом 
экологического мониторинга. Нестабильность развития организма отражает его неспособ-
ность развиваться в неблагоприятных условиях окружающей среды. Анализ флуктуиру-
ющей асимметрии основан на диагностике случайных отклонений от идеальной симмет-
рии у билатеральных структур (например, листовых пластинок) [Graham et al., 2010]. 
Стрессовые условия влияют на гомеостаз растений, и парные органы растут с заметными 
различиями при двусторонней симметрии [Parsons, 1992]. Например, флуктуирующая 
асимметрия связана с загрязнением [Kozlov et al., 1996], затенением [Puerta-Piñero et al., 
2008], характеристиками почвы [Cornelissen, Stiling, 2011] и различием в питательных ве-
ществах для растений [Santos et al., 2013]. Во всех этих примерах у растений, развиваю-
щихся в неблагоприятной среде обитания, фиксировались высокие уровни асимметрии в 
зависимости от стрессовых условий. 

Анализ литературных источников показал, что довольно много публикаций посвяще-
но изучению состояния древесных растений. В следующих работах объектом исследования 
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являются представители рода Populus L.: пирамидальные формы тополя белого (Populus alba 
L.) на территории Нижегородской области [Бессчетнов, Бессчетнова, 2019], тополя пирами-
дального (Populus pyramidalis Borkh.) в Воронеже [Клевцова, Виноградов, 2015], тополя баль-
замического (Populus balsamifera L.) в Красноярске и Назарово [Коротченко и др., 2020], 
Ачинске [Коротченко, 2014], Красноярске [Попельницкая, Попов, 2017], [Скрипальщикова, 
Стасова, 2014], тополя советского пирамидального (Populus sovietica pyramidalis, Jabl.) 
в Йошкар-Оле [Овчинников и др., 2020]; тополя черного (Populus nigra L.) в Краснодаре [Са-
винова, Хмара, 2017], Махачкале [Магомедова, Касимова, 2008]. 

Ряд зарубежных ученых также изучают ответную реакцию на стрессовые условия 
окружающей среды видов, относящихся к роду Populus L. В научных статьях освещены 
результаты исследований для следующих регионов: г. Костанай, Казахстан (вид-
индикатор – Populus balsamifera L.) [Кобланова, Бакытбеккызы, 2019]; Ивано-
Франковская область, Украина (вид-индикатор – Populus pyramidalis L.) [Glibovytska, Kar-
avanovych, 2018]; г. Турку, Финляндия (вид-индикатор – Populus tremula L.) [Kozlov et al., 
2019]; г. Черкассы, Украина (вид-индикатор – Рopulus pyramidalis) [Корнелюк, Конякин, 
2014]; Бурлинский район Западно-Казахстанской области, Республика Казахстан (вид-
индикатор – Populus nigra L.) [Masenov et al., 2016]; г. Бишкек, Киргизская Республика 
(вид-индикатор – Populus alba L.) [Темиркул, Бикиров, 2019]. 

Для Липецка данная проблематика рассматривается в работах О.А. Шепелевой, 
О.В. Поповой и А.И. Федоровой.  

В 2000–2007 гг. О.А. Шепелевой проведены биоиндикационные исследования с 
использованием трех видов: березы повислой (Betula pendula Roth.), рябины обыкновен-
ной (Sorbus aucuparia L.) и тополя черного (Populus nigra L.) пирамидальной формы. От-
бор листовых пластинок производился в пяти районах Липецка на следующих территори-
ях: жилая, придорожная и промышленная зона. В качестве контроля использовались об-
разцы из парковой зоны Липецка и в пределах Задонского района Липецкой области. По-
казатели флуктуирующей асимметрии листьев рябины обыкновенной не показали прямой 
связи от экологических условий произрастания. Максимальные отклонения от нормы у 
листовых пластинок тополя черного пирамидальной формы зафиксированы в придорож-
ной зоне Советского района (0,071) и вблизи Новолипецкого металлургического комбина-
та (0,071). Флуктуирующая асимметрия листовых пластинок березы повислой достигает 
наибольших значений в придорожной полосе (0,059) и жилой зоне (0,050) района «Липец-
кий трактор», а также в зоне влияния комбината (0,051). Таким образом, О.А. Шепелева 
[2009] указывает на связь флуктуирующей асимметрии у тополя и березы с уровнем ан-
тропогенной нагрузки. Однако, для оценки современной экологической обстановки требу-
ется повторить подобного рода исследования.  

О.В. Попова и А.И. Федорова [2005] рассматривают влияние промышленного за-
грязнения металлургического комбината на состояние клена остролистного (Acer plat-
anoides L.). Установлена зависимость повреждения листовых пластинок от содержания в 
них тяжелых металлов. Выделены зоны загрязнения в зависимости от удаленности от 
предприятия. Однако требуется изучение влияния выбросов и на другие виды древесных 
растений, которые широко представлены в зеленых насаждениях г. Липецка.  

Таким образом, на основе анализа теоретических и практических материалов по 
данной проблематике, нами была поставлена цель, которая заключалась в изучении мор-
фометрических параметров листовых пластинок тополя итальянского (Populus italica (Du 
Roi) Moench) при произрастании в условиях эмиссии загрязняющих веществ промышлен-
ными предприятиями, в частности, металлургического комплекса. Для сравнения прово-
дились исследования в различных по функциональной принадлежности зонах г. Липецка: 
промышленной, селитебной, транспортной и рекреационной. Следует отметить, что по-
добное деление условное, в силу того что транспортная зона фактически представлена на 
всей территории. Что касается рекреационной зоны, то в парках, скверах можно просле-
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дить «краевой эффект» на их границах. Зачастую они обрамлены улицами с той или иной 
интенсивностью движения транспорта. 

Данные исследования являются актуальными в связи с острой необходимостью 
изучения комплексного влияния крупного металлургического предприятия, а также воз-
растающей транспортной нагрузки на окружающую среду, и, в частности, на зеленые 
насаждения. Именно состояние растительности в первую очередь является маркером бла-
гополучия территории. Для растений характерен двойной газообмен, вследствие чего 
внутрь организма проникают не только жизненно необходимые вещества, но и ксенобио-
тики. Это приводит к более быстрым ответным реакциям на состояние атмосферного воз-
духа. Исследование возможных изменений стабильности развития растений позволяет 
выделить зоны потенциального экологического риска и для населения. 

Объекты и методы исследования 

В данной работе в качестве объекта исследования были взяты зеленые насаждения, 
произрастающие в разных функциональных зонах Липецка. В течение летнего периода 
2021 г. проведено обследование 44 точек. В 37 пунктах произрастает вид-индикатор – то-
поль итальянский. Семнадцать точек – это места расположения стационарных и пере-
движных постов наблюдений официальных служб в сфере мониторинга (Липецкого цен-
тра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды – филиала ФГБУ «Цен-
трально-Черноземное управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды» и ФГБУ «Центр гигиены и эпидемиологии в Липецкой области»). По функцио-
нальной принадлежности все точки можно условно разделить на зоны: транспортная 
(12 точек), промышленная (9), жилая (10), рекреационная (6). 

Для оценки влияния состояния окружающей среды требовалось определить вид-
индикатор, ответная реакция которого позволила бы с большей долей достоверности су-
дить о современной экологической обстановке с возможностью проведения мониторинга 
в последующие годы. Поэтому на предварительном этапе нами были обследованы некото-
рые магистральные улицы города (Московский пр-т, ул. Гагарина, пр-т Победы, ул. Зои 
Космодемьянской, ул. Металлургов), а также ряд парковых зон (Верхний и Нижний пар-
ки, парк «Быханов сад»). На основе полученных сведений выявлены наиболее распро-
страненные на данной территории виды древесных растений. К ним относятся береза по-
вислая (Betula pendula Roth.), тополь итальянский (Populus italica (Du Roi) Moench), липа 
мелколистная (Tilia cordata Mill.), клен остролистный (Acer platanoides L.). При этом доля 
участия в зеленых насаждениях первых двух видов, а также их встречаемость высокая 
(отмечены на всех исследуемых участках). Следовательно, для проведения сравнительно-
го анализа в рамках научного проекта было решено использовать те же виды, что и для 
Воронежа. Таким образом, в качестве видов-индикаторов выступали береза повислая и 
тополь итальянский.  

В отличие от березы повислой, тополь итальянский является индродуцентом, 
природный ареал которого – Средняя и Малая Азия. Это быстрорастущая порода, нетре-
бовательная к почве и влаге. Корневая система довольно глубокая, что позволяет в це-
лом хорошо справляться с дефицитом атмосферной влаги в городских условиях. Тополь 
итальянский устойчив к действию загрязняющих веществ. Однако в урбанизированной 
среде продолжительность жизни резко сокращается. В 20–25 лет наблюдается появление 
сухих ветвей в кроне с последующим усыханием вершины. Такие экземпляры требуют 
санитарной обрезки, а в случае суховершинности необходимо проводить кронирование. 
Однако для Липецка данный тип обрезки не отмечен, несмотря на наличие усыхающих 
экземпляров. 

Липецк является крупнейшим промышленным центром Центрального Черноземья, 

вторым после Воронежа по численности населения (на 01.01.2021 – 503 216 чел.). Нахо-

дится в центральной части Восточно-Европейской равнины. Особенностью рельефа явля-
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ется то, что правобережная часть расположена в пределах Среднерусской возвышенности, 

а левобережная – на Окско-Донской низменности. Территория расчленена долиной р. Во-

ронеж, а на северо-востоке примыкает к Матырскому водохранилищу. 

В отличие от Воронежа, основным источником загрязнения окружающей среды яв-

ляются промышленные предприятия. Ключевым из них выступает ПАО «Новолипецкий 

металлургический комбинат» (ПАО «НЛМК»), производственные площадки которого 

расположены в левобережной юго-восточной части города, в то время как основная сели-

тебная зона находится на правобережной северо-западной части города. Этот момент не-

сколько снижает вероятность влияния выбросов загрязняющих веществ от комбината. 

В связи с таким расположением промышленного предприятия, основным фактором, опре-

деляющим его воздействие на прилегающие территории, является направление ветра. За 

счет розы ветров наибольшее влияние выбросы ПАО «НЛМК» оказывают на юго-

западную часть города.  

Другими стационарными источниками загрязнения являются ООО «ЛТК Сво-

бодный сокол» (производство трубной продукции), АО «Липецкцемент», ООО «Ли-

пецкий силикатный завод», ПАО «Квадра» (Липецкая ТЭЦ-2), ООО «ЧСЗ-Липецк» 

(производство стекольных изделий), ООО «Йокохама Р.П.З.» (производство автомо-

бильных шин), ООО «Липецкий силикатный завод» и ряд других. В целом на выбросы 

от предприятий Липецка в 2019 г. приходилось 88,5 % всех суммарных выбросов за-

грязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных источников Липецкой 

области [Доклад «Состояние и охрана…, 2020]. При этом основную долю, 266,086 тыс. 

т. (85,7 % от выбросов по области или 96,8 % по городу), составляют эмиссии Новоли-

пецкого металлургического комбината.  

Основные поллютанты атмосферного воздуха Липецка: взвешенные вещества, ок-

сиды азота, оксиды углерода, диоксид серы, сероводород, фенол, формальдегид, 

бенз(а)пирен, а также тяжелые металлы (железо, цинк, марганец, свинец, хром, никель, 

медь). В разные годы, согласно данным официального мониторинга [Доклад «Состояние и 

охрана…, 2020], фиксируются превышения максимально-разовых значений ПДК по от-

дельным примесям.  

Не менее существенным источником загрязнения окружающей среды города явля-

ется автомобильный транспорт. В составе транспортного потока преобладают легковые 

автомобили (более 85 %), на грузовые автомобили и автобусы приходится около 15 %. 

Магистральные улицы расположены в основном на правобережной части, на левом берегу 

к ним можно отнести: пр-т Мира, ул. Металлургов, ул. Зои Космодемьянской, ул. 9 Мая. 

Загруженность отдельных участков достигает 20 тыс. транспортных средств за сутки 

(например, на ул. Студеновской – от перекрёстка с ул. Лескова до перекрёстка с 

ул. Заводской; на пр-те Победы – от перекрёстка с ул. Юных Натуралистов до Площади 

Победы). В промышленных зонах интенсивность движения автотранспорта средняя. 

С выбросами от передвижных источников в атмосферный воздух поступают оксиды угле-

рода, оксиды азота, диоксиды серы, углеводороды, пыль, сажа и другие примеси. 

Таким образом, загрязнение атмосферного воздуха Липецка формируется за счет 

совместного влияния выбросов стационарных (65 %) и передвижных источников (35 %). 

В наших исследованиях основное внимание уделялось изучению промышленных 

зон в сравнении с остальными территориями – транспортными, селитебными, рекреаци-

онными. Условный фоновый участок расположен в районе СНТ «Березка» на максималь-

ном удалении от основных источников техногенного воздействия. 

Сбор растительного материала проводился в период, когда ростовые процессы за-

кончены – с 10 по 31 июля 2021 г. С каждой точки отбирали случайным образом по 

150 листовых пластинок равномерно по четырем сторонам света (не менее чем с пяти де-

ревьев примерно одного возраста). Обязательное условие – это использование листьев без 
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видимых повреждений. Все образцы гербаризировались и хранились в специальных кон-

вертах. У каждой листовой пластинки затем измеряли морфометрические параметры, по-

казанные на рис. 1. 

 

   А 

 

Б 

Рис. 1. Схема  отбора и промеров листьев: A – отбор листовых пластинок тополя итальянского;  

Б – морфометрические параметры для определения флуктуирующей асимметрии листовой пла-

стинки: 1 – ширина половинки листа; 2 – длина второй жилки от основания листа;  

3 – расстояние между основаниями первой и второй жилок; 4 – расстояние между концами этих 

жилок; 5 – угол между главной и второй от основания жилкой 

Fig. 1. The scheme of selection and measurement of leaves:  A – Selection of leaves of Populus italica;   

Б – Morphometric parameters for determining the fluctuating asymmetry of the leaves: 1 – the width of 

the leaf; 2 – the length of the second vein from the base of the leaf; 3 – the distance between the bases of 

the first and second veins;  4 – the distance between the ends of these veins; 5 – the angle between the 

main and the second vein from the base 

 

На территории Липецка нами было обследовано более 500 экземпляров тополя. Точ-

ность измерения морфометрических параметров составила до 0,5 мм (а для пятого 

признака  – 1°). Трехкратное измерение показало ошибку менее 1 % от величины флуктуи-

рующей асимметрии, что вполне допустимо для данной методики [Palmer, Strobeck, 2003]).  

В основу данных исследований положены методические рекомендации, разработан-

ные В.М. Захаровым с коллегами [Захаров и др., 2000; Методические рекомендации…, 

2003] 

Расчет интегрального показателя флуктуирующей асимметрии (IFA) проводили с 

использованием алгоритма нормированной разности: 

𝐼𝐹𝐴 =
1

𝑚∙𝑛
∑ ∑

(𝐿𝑖𝑗−𝑅𝑖𝑗)

(𝐿𝑖𝑗+𝑅𝑖𝑗)

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1        (1) 

где m – количество измеряемых параметров; n – количество обработанных листьев; L – 

измерение j-параметра с левой стороны i-листа; R – измерение j-параметра с правой сто-

роны i-листа. 

на высоте  

1,5–2,0 м от 

поверхности 

почвы 
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Для относительной оценки состояния окружающей среды также применяли балль-

ную градацию (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Table 1 

Шкала оценки состояния окружающей среды по величине интегрального показателя стабильности 

развития листовых пластинок Populus italica (Du Roi) Moench [Клевцова, Виноградов, 2015]  

Scale for assessing the state of the environment by the value of the integral indicator of the stability 

of the development of leaves Populus italica (Du Roi) Moench [Klevtsova, Vinogradov, 2015] 

Балл 
Интегральный показатель 

флуктуирующей асимметрии 
Степень отклонения от нормы 

I < 0,059 условная норма 

II 0,060–0,069 начальное отклонение от нормы 

III 0,070–0,079 средний уровень отклонений от нормы 

IV 0,080–0,089 существенные (значительные) отклонения от нормы 

V > 0,089 критическое состояние 

 

Кроме того, мы определяли площадь листовых пластинок по разработанной нами в 

2020 г. методике. Для этого листья сканировали и с помощью программы APFill 

Ink&Toner Coverage Meter определяли процент заполнения изображения чернилами. По 

формуле (2) рассчитывали площади листовых пластинок (см2) по каждой точке: 

𝑆̅ =
623,7(𝑃1+𝑃2+⋯+𝑃𝑛)

100 𝑛𝑙.
,       (2) 

где 623,7 см2 – общая площадь сканированного изображения (в нашем случае формат А4); 

P1, P2, Pn, – процент заполнения чернилами сканированного изображения по данной точке 

от 1 до n; nl. – общее количество сканированных листовых пластинок древесных растений 

по данной точке. 

Статистическая обработка данных проводилась с помощью пакета анализа данных 

MS Excel 2016 и STATISTICA 10 (StatSoft Ink). 

Для построения тематических карт использовали программную среду ГИС MapInfo 

Professional. Карты представляют собой поверхность, созданную путем пространственной 

интерполяции, с наложенными на нее изолиниями. 

Результаты и их обсуждение 

Морфометрические параметры листовых пластинок тополя итальянского на иссле-

дуемой территории Липецка варьируют в следующих пределах: длина – от 37 до 98 мм, 

ширина – от 34 до 94 мм. В выборке отсутствуют артефакты, т.е. резко отличающиеся от 

всей совокупности значения. В ходе проверки данных на соответствие закону нормально-

го распределения (распределения Гауса-Лапласа) отмечена малая или средняя степень ва-

рьирования значений (V ˂ 20 %). Репрезентативность данных высокая (Pr < 5 %). 

Нами установлена корреляционная связь (r ± mr) [Практикум по информационным 

..., 2008] между длиной и шириной листовой пластинки тополя итальянского (табл. 2). 

Так, в 89 % точках связь между параметрами достоверная положительная (ti > tкрит). В 

84 % точек связь средняя, в 11 % точек – сильная. Исключение составили следующие 

пункты: № 6, 8, 15, 39. В них связь недостоверна. Нами выдвинута гипотеза о нарушении 

роста фотосинтезирующего аппарата на данных участках по причине высокой степени 

стрессовых условий произрастания древесных растений. Две точки расположены на пере-
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сечении крупных магистральных улиц Липецка, одна точка находится в зоне влияния це-

ментного завода, а одна расположена на трассе и примыкает к цеху по производству агло-

мератов НЛМК. 

 

Таблица 2 

Table 2 

Морфометрические параметры листовых пластинок тополя итальянского 

The morphometric parameters of the leaves Populus italica (Du Roi) Moench 

Точка 
отбора 

Местоположение 
Длина Ширина 

r±mr 
М±mM, мм ±σ V,% М±mM, мм ±σ V,% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
ул. 40 лет Октября, 4 

(окрестности ПНЗ № 6) 
65,4±1,71 8,57 13,1 60,72±1,56 7,78 12,8 0,65±0,16 

3 
ул. Желябова, 16 

(окрестности пере-

движного поста № 5) 
71,76±1,96 9,82 13,7 68,20±2,04 10,20 15,0 0,61±0,17 

4 ул. Циолковского, 43 59,20±1,36 6,78 11,5 60,44±1,52 7,62 12,6 0,51±0,18 
5 ул. Опытная, 2 65,32±1,49 7,44 11,4 63,72±2,00 9,99 15,7 0,64±0,16 

6 
ул. Ковалева, 126Б 

(район АО «Липецкце-

мент») 
53,32±1,13 5,64 10,6 49,32±1,26 6,32 12,8 0,34±0,20 

7 
Универсальный проезд, 

5 (окрестности ПНЗ 

№ 2) 
59,76±1,11 5,55 9,3 56,6±1,68 8,40 14,8 0,59±0,17 

8 

перекресток  

ул. Липовской  

и ул. Семашко (окрест-

ности передвижных 

постов № 8 и 9) 

72,56±1,63 8,14 11,2 61,88±1,72 8,59 13,9 0,29±0,20 

9 ул. Неделина, 4 61,76±1,23 6,17 10,0 56,76±1,13 5,64 9,9 0,56±0,17 

10 
перекресток  

ул. Водопьянова  

и пр-та Победы 
49,52±1,19 5,9 12,0 52,72±1,22 6,10 11,5 0,62±0,16 

11 ул. Катукова, 56 63,40±1,85 9,24 14,5 53,40±1,30 6,48 12,1 0,76±0,14 
13 ул. Юношеская, 19 65,72±2,08 10,4 15,8 57,52±1,42 7,10 12,4 0,41±0,19 
14 ул. Ударников, 104А 68,28±1,51 7,56 11,1 60,96±1,16 5,78 9,5 0,41±0,19 

15 
ул. Катукова, 4 (окрест-

ности пере-движного 

поста № 3) 
48,80±1,68 8,41 17,2 52,40±1,86 9,3 17,4 0,37±0,19 

16 ул. Московская, 85 65,08±1,59 7,96 12,2 60,00±1,22 6,08 10,1 0,51±0,18 

17 

перекресток ул. Яна 

Берзина и ул. Водо-

пьянова (окрестности 

передвижного поста 

№ 10) 

64,60±2,09 10,46 16,2 53,16±0,90 4,50 8,46 0,46±0,19 

18 
ул. 50 лет НЛМК, 8 

(набережная) 
61,88±1,89 9,46 15,3 60,92±1,83 9,15 15,0 0,40±0,19 

19 
ул. Тельмана, 74 (парк 

«Быханов сад» 
63,00±0,87 4,33 6,9 63,72±1,46 7,28 11,4 0,47±0,18 

20 
ул. К. Маркса, 7 (Ниж-

ний парк) 
63,68±1,16 8,31 13,0 68,80±2,24 11,22 16,3 0,48±0,18 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

21 
ул. Космонавтов, 54А 

(сквер им В.Н. Марко-

ва) 
64,60±2,09 10,46 16,2 53,16±0,90 4,5 8,46 0,51±0,18 

23 
ул. Ленина, Верхний 

парк (окрестности пе-

редвижного поста № 6) 
80,24±2,46 12,29 15,3 60,40±1,88 9,42 15,6 0,80±0,13 

24 
ул. Зои Космодемьян-

ской, 3 
66,48±2,03 10,14 15,3 59,68±1,25 6,25 10,5 0,54±0,18 

25 
ул. Марины Расковой, 

14 
67,44±1,98 9,89 14,7 61,68±1,35 6,76 11,0 0,51±0,18 

26 
ул. Краснознаменная, 

2Б (окрестности ПНЗ № 

4) 
67,52±1,63 8,15 12,1 74,24±2,24 11,19 15,1 0,76±0,14 

28 ул. Профсоюзная, 2 61,76±1,43 7,17 11,6 67,72±2,22 11,08 16,4 0,47±0,18 

30 
ул. Энергостроителей, 

13 (окрестности ПНЗ 

№ 1) 
70,20±2,13 10,67 15,2 50,92±1,42 7,10 13,9 0,60±0,17 

31 
ул. Архангельская, 2 

(окрестности ПНЗ 

№ 10) 
64,48±2,03 10,14 15,7 71,60±1,72 8,58 12,0 0,56±0,17 

32 

ул. Зои Космодемь-

янской, 224 (окрест-

ности передвижного 

поста № 7) 

59,36±1,69 8,45 14,2 59,96±1,78 8,91 15,6 0,60±0,17 

33 Осенний проезд, 14 58,84±1,30 6,49 11,0 61,96±2,40 12,02 19,4 0,39±0,19 

34 ул. Алмазная, 18 53,76±1,51 7,55 14,0 62,28±1,73 8,63 13,9 0,61±0,17 

35 ул. 9 мая, 18 62,84±1,77 8,85 14,1 69,12±2,16 10,82 15,7 0,84±0,11 

36 
ул. Ферросплавная, 

2вл2 
62,72±1,20 6,01 9,6 56,52±1,47 7,35 13,0 0,55±0,17 

37 
ул. Металлургов 22Г 

(окрестности пере-

движного поста № 2) 
74,20±1,99 9,95 13,4 58,40±1,15 5,73 9,8 0,53±0,18 

39 Грязинское шоссе, вл. 5 61,84±1,82 9,11 14,7 54,00±1,06 5,31 9,83 0,28±0,20 

40 ул. Ленинградская, 6 57,56±1,35 6,76 11,8 47,68±1,63 8,15 17,1 0,62±0,16 

41 ул. Металлургов, 7 60,00±1,73 8,65 14,4 51,76±1,63 8,13 15,7 0,39±0,19 

42 
пр-т Мира, 38 (окрест-

ности ПНЗ № 3) 
56,04±1,54 7,68 13,7 66,68±1,92 9,60 14,4 0,79±0,13 

44 
зеленые насаждения в 

районе СНТ Березка 
76,00±2,30 11,52 15,2 69,72±2,02 10,1 14,5 0,60±0,17 

Примечание: номера точек в таблице приведены согласно техническому заданию в научном про-

екте РНФ. М±mM – среднее арифметическое ± ошибка среднего арифметического; ±σ – среднее 

квадратическое отклонение; V – коэффициент вариации; r±mr – коэффициент корреляции длины и 

ширины листовой пластинки ± ошибка коэффициента корреляции.  
 

Распределение значений морфометрических параметров листовых пластинок то-

поля итальянского можно описать уравнением полиномиальной кривой. Для показателя 

длины – 6-й степени, для ширины – 5-й степени. Представленные на рис. 2 и 3 модели 



Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (558–575) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (558–575) 

 
 

567 

 

являются адекватными, т.к. критерий аппроксимации R2 ≥ 0,95. Наиболее низкие значе-

ния длины листовых пластинок зафиксированы в точках № 10 и 15, ширины – в точках 

№ 6 и 40. 

 

 

Рис. 2. Вариационный ряд длины листовых пластинок (мм) тополя итальянского 

Fig. 2. The variational range of the length of the leaves (mm) of Populus italica (Du Roi) Moench 

 

 

Рис. 3. Вариационный ряд ширины листовых пластинок (mm) тополя итальянского 

Fig. 3. The variational range of the width of the leaves (mm) of Populus italica (Du Roi) Moench 

 

Известно, что размеры листа у одного и того же вида могут изменяться как под 

влиянием загрязняющих веществ, так и в зависимости от многих факторов среды (увлаж-

нение, температура и т.п.). Зачастую в стрессовых условиях происходит уменьшение раз-

меров фотосинтезирующего аппарата, а также изменение формы листовых пластинок. 

Устойчивость растений к промышленным газам основана на их способности к де-

токсикации вредных веществ, а также на функциональных особенностях, которые препят-

ствуют проникновению газообразных соединений внутрь организма. В результате глубо-
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кой перестройки на молекулярном, субклеточном, клеточном, тканевом и организменном 

уровнях, возможна преадаптация растений к загрязнению воздушной среды.  

Кроме того, существенным компонентом выбросов как стационарных, так и пере-

движных источников являются пылевидные частицы. Так, на территориях, прилегающих 

к АО «Липецкцемент», растительный покров покрыт слоем цементной пыли, которая 

представляет собой смесь минералов, содержащих калий, кальций, алюминий. Такие пы-

левидные частицы нарушают процесс фотосинтеза, а, следовательно, и снижают прирост 

растений.   

На рис. 4 представлены отклонения в стабильности развития листовых пластинок 

по пяти изучаемым признакам. Наибольшие абсолютные значения зафиксированы по 3-му 

признаку (расстояние между основаниями первой и второй жилок второго порядка), 

наименьшие по 1-му и 2-му признакам. По 1-му признаку во всех точках зафиксировано 

превышение относительно фона, по 2-му признаку 89 % значений превышает контроль, по 

3-му признаку – 89 %, по 4-му признаку – 97 %, по 5-му признаку – 50 %. Следовательно, 

наиболее чувствительным является 1-й признак, наименее – 5-й. 
 

 

Рис. 4. Разброс среднеарифметических значений морфологических признаков 

относительно фоновых значений 

Fig. 4. The spread of the arithmetic mean values of morphological features relative 

to the background values 
 

Интегральный показатель флуктуирующей асимметрии листовых пластинок тополя 

итальянского варьирует на исследуемой территории Липецка в пределах от 0,072 до 0,109. 

В районе СНТ Березка IFA составляет 0,069, что соответствует II баллу. Таким образом, во 

всех точках наблюдается превышение относительно фоновых значений (рис. 5). 

Наибольшие значения коэффициента флуктуирующей асимметрии зафиксированы 

в следующих точках – № 8, 10, 24, 26, 30, 37, 39 (IFA > 0,095), что соответствует V баллу и 

свидетельствует о критическом состоянии окружающей среды. Наименьшие значения от-

мечены в пунктах № 1, 3, 20, 21, 23 (IFA ˂ 0,080), что соответствует III баллу. Наиболее 

низкие показатели асимметрии отмечены в рекреационной зоне, высокие отклонения в 

стабильности развития наблюдаются у листовых пластинок деревьев в промышленной 

зоне – по ул. Металлургов, на Грязинском шоссе, а также по ул. Краснознаменной (мик-

рорайон бывшего тракторного завода) и в окрестностях Особой экономической зоны, где 

расположены такие предприятия, как ООО «ЧСЗ-Липецк» и ООО «Йокохама Р.П.З.».  

0,02

0,07

0,12

0,17

0,22

1 4 6 8 10 13 15 17 19 21 24 26 30 32 34 36 39 41

KFA

Номер точки

1 признак 2 признак 3 признак

4 признак 5 признак Фон (1 признак)



Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (558–575) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (558–575) 

 
 

569 

 

  
 

Рис. 5. Превышение интегрального показателя флуктуирующей асимметрии 

листовых пластинок относительно фонового значения 

Fig. 5. The exceeding the integral index of fluctuating asymmetry of leaves relative to background value 

 

Одним из основных компонентов выбросов НЛМК является сероводород, превы-

шения ПДКм.р. по которому периодически фиксируются в ПНЗ-4 (район бывшего трактор-

ного завода). H2S весьма токсичное для растений вещество, вызывающее нарушения как 

на клеточном уровне, так и на уровне ферментной системы. 

Еще одним загрязняющим веществом, поступающим в атмосферный воздух в ре-

зультате эмиссии предприятий, является диоксид серы. SO2 вызывает нарушения ассими-

ляции, приводит к хлоротичным повреждениям (пожелтение листьев), а при длительном 

воздействии вызывает некрозы тканей.  

Скорости поглощения газообразных примесей растительными организмами воз-

растают при увеличении их растворимости. Так, SO2, NO2 и ряд других растворимых со-

единений являются легкосорбируемыми загрязнителями. NO и CO плохо растворимы, 

поэтому абсорбируются относительно медленно или вообще не поглощаются раститель-

ностью.  

При выпадении осадков поверхность листьев становится влажной и возрастает 

степень поглощения примесей в несколько раз [Смит, 1985]. При дефиците влаги в поч-

ве происходит закрытие устьиц, а, следовательно, затрудняется проникновение газов 

внутрь растения. Поэтому довольно засушливый период вегетации в 2021 г. способство-

вал меньшему поглощению растениями загрязнителей. Однако недостаток влаги вызы-

вает замедление физиологических процессов и ухудшает рост и развитий растений. Та-

ким образом, даже при оптимальных значениях абиотических экологических факторов, 

древесные растения в городских условиях испытывают постоянный стресс разной ин-

тенсивности. 

На основе метода интерполяции нами была построена тематическая биоиндикаци-

онная карта по показателю площади листовых пластинок (рис. 6). Наименьшие значения 

зафиксированы в районе АО «Липецкцемент», к юго-западу от основной промышленной 

площадки НЛМК (микрорайон бывшего тракторного завода), по ул. Металлургов (район 

ост. Коксохим), а также на пересечении ул. Водопьянова и пр-та Победы. 

Попытка установить зависимость (r±mr) между площадью листовых пластинок и 

интегральным показателем флуктуирующей асимметрии для всей совокупности данных 

показала отрицательную связь средней силы: –0,60±0,14. Можно предположить, что при 

увеличении размеров листа наблюдается уменьшение признаков асимметричности. 

Помимо аэротехногенного загрязнения на растения существенное влияние оказы-

вает состояние почвенного покрова. Изучение почв Х.А. Джувеликяном свидетельствует о 

формировании вокруг промышленных площадок НЛМК особых техногенных почв с 
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дальностью 1–1,5 км от источника. В поверхностном слое фиксируется превышение от 

1ПДК до 7 ПДК по ряду тяжелых металлов: свинцу, хрому, никелю, цинку. Кроме того, в 

зоне влияния предприятия на поверхности почвы формируется техногенный слой мощно-

стью до 2 см с щелочной реакцией среды и повышенным количеством крупной пыли. Ав-

тор отмечает, что влияние выбросов на состояние растительности зависит от расстояния 

до источника загрязнения. В радиусе до 500 м наблюдается угнетение травянистых и дре-

весных растений [Джувеликян, 2010]. Другие авторы [Косинова, Фонова, 2015] также 

фиксируют в зоне влияния АО «НЛМК» многолетнее накопление тяжелых металлов за 

счет ветрового переноса.  

 

Рис. 6. Пространственное распределение показателя площади листовых пластинок 

тополя итальянского на территории Липецка (автор П.М. Виноградов)  

Fig. 6. The spatial distribution of the indicator of the area of leaves Populus italica (Du Roi) Moench 

in the territory of Lipetsk city (author P.M. Vinogradov) 

 

Таким образом, ответная реакция тополя итальянского при воздействии комплекса 

стрессовых факторов среды указывает на то, что абсолютно устойчивых к промышленным 

выбросам организмов не существует. Несмотря на то что данный вид, произрастая в го-

родских условиях, не проявляет визуально выраженных повреждений ассимилирующих 

органов, происходит изменение таких морфометрических параметров, как размеры листо-

вых пластинок и флуктуирующая асимметрия. Это служит биоиндикационным маркером 

состояния окружающей среды. 
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Заключение 

На основе данных, полученных в ходе исследования, можно сделать следующие 

выводы. 

Во-первых, оценка морфометрических параметров листовых пластинок тополя 

итальянского показала наличие отклонений в стабильности развития древесных растений, 

произрастающих на территории Липецка.  

Во-вторых, зафиксировано уменьшение размеров листьев (длины и ширины) топо-

ля итальянского по сравнению с фоновыми значениями. В 84 % точек обнаружена досто-

верная корреляционная связь между длиной и шириной листа. Только в четырех пунктах 

связь между данными параметрами недостоверна, что дает возможность предположить 

наличие высокой степени стрессовых условий произрастания древесных растений и 

нарушения роста фотосинтезирующего аппарата. 

В-третьих, во всех точках отбора интегральный показатель флуктуирующей асим-

метрии IFA превышает фоновые значения (0,069). Самая высокая асимметрия листовых 

пластинок отмечена в точках № 26, 30, 37, 39. Данные территории расположены в зоне 

влияния производственных площадок Новолипецкого металлургического комбината и в 

окрестностях Особой экономической зоны Липецка. Наименьшее значение IFA отмечается 

в рекреационной зоне (в парках города). В селитебной зоне показатель флуктуирующей 

асимметрии изменяется от III до V баллов в зависимости от близости к источникам за-

грязнения. 

В-четвертых, уменьшение площади листовых пластинок также фиксируется в зоне 

влияния эмиссии загрязняющих веществ промышленных предприятий (вблизи цементно-

го завода, к юго-западу от основной промышленной площадки НЛМК, в районе коксохи-

мического производства), а также на пересечении крупных магистральных улиц города 

(например, ул. Водопьянова и пр-та Победы). Установлена отрицательная достоверная 

связь между площадью листовой пластинки и флуктуирующей асимметрией. Следова-

тельно, при увеличении размеров листа наблюдается уменьшение признаков асимметрич-

ности. 

В-пятых, сравнительный анализ показал, что наши данные в целом согласуются с 

результатами мониторинга атмосферного воздуха официальных служб. Наибольшие кон-

центрации загрязняющих выбросов фиксируются в микрорайоне бывшего тракторного 

завода. За счет воздушного переноса с промышленных площадок НЛМК эта территория 

находится в зоне повышенного влияния выбросов, что также подтверждается и исследо-

ваниями других ученых. 

Таким образом, на рост и развитие древесных растений оказывают влияние не 

только газообразные загрязняющие вещества, но и метеорологические условия, а также 

состояние почвенного покрова. Следовательно, биоиндикационные показатели являются 

маркерами условий произрастания зеленых насаждений, т.е. свидетельствуют о благопри-

ятности или экстремальности окружающей среды. 
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Аннотация. Изучение геохимической трансформации почв в районах нефтедобычи осложнено 

многокомпонентностью потоков, поступающих в природную среду, и мозаичностью почвенного 

покрова, принимающего загрязнитель. Для верификации данных натурных наблюдений, а также с 

целью оценки по параметрам «воздействие-доза-эффект» был проведён модельный эксперимент, 

описывающий поведение загрязнителей в органогенных и минеральных почвах через неделю 

после загрязнения. Выполнен анализ данных полевого экспериментального моделирования 

загрязнения нефтью и высокоминерализованными водами почв гумидных ландшафтов Западной 

Сибири. Исследована трансформация солевого состава, щелочно-кислотных условий, радиальное 

распределение нефти в болотных торфяных верховых и торфяно-подзолисто-глеевых почвах через 

неделю после загрязнения (расчетная нагрузка для слоя почвы 10 см – 1000 г/кг нефти и 100 г/кг 

хлоридно-натриевого раствора). Выявлена различная скорость движения солевых и 

углеводородных аккумуляций в торфяно-подзолисто-глеевых и болотных торфяных верховых 

почвах. На уровне трансформации щелочно-кислотных условий различия проявились в обменной 

активности почв по отношению к нефти и высокоминерализованным водам. Данные эксперимента 

можно применять для разработки региональных нормативов и программ по ликвидации 

аварийных ситуаций на месторождении. 
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of experimental sites was 20 х 25 cm. Samples for the analysis were collected in a week after the 

introduction of the contaminants. Differences in technogenic area formation in different soils have been 

revealed. The results of these experiments can be used to develop and specify criteria for the creation of 

regional regulations and local programs for elimination of different emergencies in the field. 

Keywords: raised bogs of Western Siberia, oil pollution, sewage pollution, oil fields, oil modeling of 

spills, fibric histosols, histy-gleyic albeluvisols. 
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Введение 

Добыча углеводородного сырья (в том числе нефти), без которого современная ци-

вилизация не может обойтись, сопровождается огромным ущербом для биосферы плане-

ты, хотя сопутствующие этому виду деятельности отрицательные процессы не являются 

неизбежными. Однако ни один из современных промыслов не относится к «безотходно-

му» производству из-за несовершенства технологии добычи или её нарушений, плохого 

качества или недопустимого износа оборудования. При этом, чем интенсивнее изъятие 

флюида, тем активнее идет формирование техногенных потоков, поступающих в природ-

ную среду. 

Изучение геохимической трансформации почв в районах нефтедобычи осложнено 

многокомпонентностью техногенных потоков и мозаичностью почвенного покрова, при-

нимающего загрязнитель [Солнцева, 1998; 2002; Вечная мерзлота …, 2002]. Воздействие 

нефтепромыслов на природную среду отличается разнообразием состава загрязнителей, 

не всегда точно оценимым объёмом добычи и продолжительностью воздействия [Пиков-

ский, 1993]. Полевое экспериментальное моделирование даёт более ясную картину эко-

геохимических последствий каждого конкретного потока загрязнителя на определённый 

тип почв [Солнцева, 2002]. 

Как правило, модельные эксперименты в области нефтезагрязнения традиционно 

направлены на изучение и исследование трансформации выращенных культурных расте-

ний на почвах, загрязненных сырой нефтью [Бузмаков, Башин, 2004; Бузмаков и др., 2017] 

и продуктами её переработки (фитоиндикация) [Hendrickx et al., 2005; Shen et al., 2016]. 

Такие эксперименты помогают оценить токсический эффект для биоты. В свою очередь, 

данный опыт был сконструирован именно для изучения деградации некоторых типичных 

почв как матрицы для биогеоценоза в целом. 

Объекты и методы исследования 

Полевой эксперимент по моделированию воздействия нефти, дизельного топлива и 

высокоминерализованных вод на лесные и болотные экосистемы был проведён в июле 

2018 г. на территории ХМАО полевым отрядом лаборатории почвенно-геохимических ис-

следований географического факультета МГУ имени Ломоносова. Экспериментальные 

заливки загрязнителя выполнены на основе модельных экспериментов по нефтезагрязне-

нию [Пиковский, 1993; Солнцева, 1998]. 

Для проведения экспериментального моделирования была выбрана площадка в 

32 км к востоку от г. Ханты-Мансийск (рис. 1). В пределах площадки располагались два 

участка проведения эксперимента и точки комплексного описания фонового состояния 

природных экосистем. 
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Рис. 1. Местоположение экспериментальной площадки (www. google.com)  
Fig. 1. Location of the experimental site (www.google.com) 

 

Площадка выбиралась по принципу охвата наиболее типичных для средней тайги 

ландшафтов1. Первый участок располагался в пределах верхового рямового болота, вто-

рой – в елово-осиновом лесу (рис. 2). На каждом участке было по 8 площадок (20 × 25 см). 

На 4 площадки в пределах каждой экосистемы равномерно вносили хлоридно-натриевый 

рассол с концентрацией солей 100 г/л – вариант «NaCl», на следующие 4 площадки сырую 

нефть – вариант «Нефть». Техногенная нагрузка рассчитана для слоя почвы 10 см – 

1000 г/кг нефти и 100 г/кг хлоридно-натриевого раствора. 

Экспериментальные площадки заливались в четырех повторностях на период 

7 дней для каждого из загрязнителей и для каждого типа почв. В лесу на площадках отби-

рались по 11 образцов по глубинам (0–5, 5–10 и далее через 10 см до 110) в двух повтор-

ностях (табл. 1). На болоте – по 5 образцов по глубинам (0–5, 5–10 и далее через 10 см до 

40 см) в двух повторностях, из-за более высокого уровня верховодки в болотных почвах. 

Итого на болоте было отобрано 80 образцов, в лесу – 176. Общее количество образцов с 

площадок экспериментального моделирования – 256. 

Природными почвами для болотной экосистемы на исследуемой территории явля-

ются торфяные болотные верховые почвы на мелких торфах, а для елового леса с кедром 

и берёзой – торфяно-подзолисто-глеевые почвы2. 

Морфологический профиль этих почв выглядит следующим образом: Ov – T1 – 

TT. Очес мха Ov буровато-желтого цвета состоит из живых сфагновых мхов и их не-

разложившихся остатков с примесью фрагментов отмерших трав и корней, мощность 

до 15 см. Торфяной горизонт Т1 окрашен в желтовато-бурый цвет. Горизонт сложен 

торфом низкой и средней степени разложения. Мощность торфяника на территории 

исследований около 5 м.  
 

 

                                                 
1 Атлас Ханты-Мансийского автономного округа – Югры, серия Природа и Экология. Ханты-Мансийск. 

2004. Москва, Ханты-Мансийск, 152 c. 
2 Атлас Ханты-Мансийского автономного округа – Югры, серия Природа и Экология. Ханты-Мансийск. 

2004. Москва, Ханты-Мансийск, 152 c. 

http://www.google.com/
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Рис. 2. Схема эксперимента по моделированию воздействия нефти 
и высокоминерализованных вод на лесные и болотные экосистемы 

Fig. 2. Map of experiment to model the impact of oil and highly mineralized water 
on forest and marsh ecosystems. 

 
Таблица 1 

Table 1 

Схема эксперимента по моделированию воздействия нефти и высокоминерализованных 
вод на лесные и болотные экосистемы 

An experiment to simulate the effects of oil and high-mineralities water on forest and marsh ecosystems 

Загрязнители 

Размеры 

площадки 

(заливки) 

Кол-во экспериментов 
Схема экспе-

римента 

Вариант «NaCl» 

Хлоридно-натриевый 

раствор: 

500 г NaCl на 5 л воды 

для слоя почвы  

10 см – 100 г/кг 

20 × 25 см 

Торфяно-подзолисто-глеевые – 

4 площадки (заливки) – срок 7 дней – 

4 повторности – 88 образцов. 

Торфяные болотные верховые – 

4 площадки (заливки) – срок 7 дней – 

4 повторности – 40 образцов 

Заливается 

равномерно  

по всей пло-

щадке 

Вариант «Нефть» 

Нефть: 

5 л для слоя почвы 

10 см – 1000 г/кг 

Торфяно-подзолисто-глеевые – 

4 площадки (заливки) – срок 7 дней – 

4 повторности – 88 образцов. 

Торфяные болотные верховые – 

4 площадки (заливки) – срок 7 дней – 

4 повторности – 40 образцов 

Заливается 

равномерно  

по всей пло-

щадке 

 Итого: 16 заливок, 256 образцов  
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Торфяные болотные верховые почвы отличаются очень высокой влагоемкостью. 

Валовое содержание Са, К и Р низкое (соответственно на сухую навеску 0,1–0,7; 0,03–0,08 

и 0,03–0,2 %). Ненасыщенность основаниями высокая (50–90 %). Валового азота эти поч-

вы содержат относительно много (0,55–2 % на сухую почву), но из подвижных его форм в 

почвах присутствует лишь обменный аммоний.  

Торфяно-подзолисто-глеевые почвы формируются в елово-пихтовых, сосново-

лиственных с примесью кедра заболоченных лесах с мохово-травяным и травяным назем-

ным покровом на суглинистых отложениях. Морфологическое строение профиля:  

Т – ELg – ELBtg,n – Btg,n – BtCg – Cg (G). Профиль почв четко дифференцирован и со-

стоит из оторфованной подстилки Т мощностью 20 см; элювиального горизонта белесого, 

бесструктурного с признаками оглеения и обильными железисто-марганцевыми конкре-

циями ELg,n; неоднородно окрашенного переходного горизонта ELBtg,n; оглеенного тек-

стурного горизонта Btg,n грязно-бурого цвета или мраморовидного, содержащего орт-

штейны и характеризующегося наличием сизых и грязно-коричневых кутан на поверхно-

сти педов, который постепенно сменяется оглеенной пестроокрашенной в голубоватые, 

сизые и ржавые тона почвообразующей породой Cg (G). 

В почвах экспериментальных площадок в рамках исследования воздействия раз-

личных загрязнителей определяли величину pH, общее содержание солей, содержание ор-

ганического углерода, содержание битуминозных веществ, исследовался состав ионно-

солевого комплекса. Кислотность водной вытяжки определялась с помощью прибора 

«Эксперт-рН». Для измерения общего содержания солей использовался лабораторный 

кондуктометр WTW inoLab Cond Level 1. Определение обменных кальция (Ca2+) и магния 

(Mg2+) проводилось путём комплексометрического титрования, основанного на образова-

нии комплексных соединений – ионов Ca2+ и Mg2+ с ЭДТА (трилоном Б, комплексоном 

III). Определение обменной кислотности почв или содержания обменных форм водорода 

(Н+) и алюминия (Al3+) проводилось методом кислотно-основного титрования раствора 

солевой вытяжки почвы. В водной вытяжке определялась концентрация хлорид-ионов (Cl-

) аргентометрическим титрованием (метод Мора), Ca2+ и Mg2+, водорода (Н+) и алюминия 

(Al3+) и содержание ионов натрия (Na+) на пламенном спектрофотометре фирмы Odyssey. 

Содержание органического углерода (С) определялось методом бихроматного окисления, 

также известного как «метод мокрого озоления по Тюрину». Определение остаточного 

содержания нефти и нефтепродуктов в почве проводилось путем люминесцентно-

битуминологического анализа с использованием люминесцентного осветителя «Луч-2» и 

«Флюората 02 – 2М» (для ясности в тексте использован не аналитический термин «нефте-

продукты», а «битуминозные вещества»). 

Результаты и их обсуждение 

Территория среднего Приобья испытывает длительное техногенное воздействие, 

которое преимущественно связано с разливами нефти и сточных вод. В табл. 2 приведены 

аналитические данные по кислотности, содержанию солей и битуминозных веществ в не-

нарушенных почвах Среднего Приобья, используемых для эксперимента. В эти почвы 

вносились сырая нефть (вариант «Нефть») и хлоридно-натриевый раствор (вариант 

«NaCl») с расчётом техногенной нагрузки 25 л загрязнителя на м2. 

При внесении нефти в торфяные болотные верховые почвы рямовых болот (рис. 

3, Б) и торфяно-подзолисто-глеевые почвы (рис. 3, Г) происходит увеличение содержания 

битуминозных веществ в верхней части почвенного профиля. За неделю углеводороды 

нефти начали движение вниз по профилю только в торфяных болотных верховых почвах 

рямовых болот, в борьбе за свободное поровое пространство с почвенно-грунтовыми во-

дами. Соотношение количества битуминозных веществ между горизонтами: О – 64 %,  

Т1 – 35 %, оставшийся 1 % приходятся на нижележащие горизонты. 
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Таблица 2 

Table 2 

Содержание битуминозных веществ (БВ), солей и показатели рН 

в незагрязненных почвах среднего Приобья 

The content of bitumen, salts and pH in uncontaminated soils of the middle Priobya 

Тип экосистемы Почва 
Глубина 

(см) 
pH 

Содержание 

солей (%) 
БВ 

(мг/кг) 

Елово-мелколиственный лес Торфяно-подзолисто-глеевая 0(2)–10 3,84 0,19 75 

Елово-мелколиственный лес Торфяно-подзолисто-глеевая 10–22 3,96 0,01 55 

Елово-мелколиственный лес Торфяно-подзолисто-глеевая 22–33 4,13 0,01 108 

Елово-мелколиственный лес Торфяно-подзолисто-глеевая 33–90 3,50 0,01 28 

Елово-мелколиственный лес Торфяно-подзолисто-глеевая 90–110 3,93 0,00 100 

Рямовое болото 
Торфяная болотная верховая 

почва рямовых болот 
0–15 4,52 0,01 < 0,005 

Рямовое болото 
Торфяная болотная верховая 

почва рямовых болот 
15–25 4,05 0,007 < 0,006 

 

В торфяно-подзолисто-глеевых почвах, заняв свободное поровое пространство в 

горизонте Т мощностью 20 см, битуминозные вещества продвинулись вниз по профилю 

до глубины 45 см. В более глубокие горизонты битуминозные вещества не поступили. 

Соотношение количества битуминозных веществ между горизонтами: Т – 83 %, ELg – 

14 %, оставшиеся 3 % приходятся на нижележащие горизонты. 

Содержание органического углерода в торфяных болотных верховых почвах 

(рис. 3, А) наиболее значительно снижается в верхней части почвенного профиля загряз-

ненных хлоридно-натриевым раствором почв (вариант NaCl – 91–92 %), в сравнении с 

почвами, загрязненными нефтью (вариант «Нефть» – 96–97 %) и ненарушенными почвами 

(вариант «Фон» – 98–99 %). Хлорид натрия легко вступает в обменные реакции с почвен-

но-поглощающим комплексом (ППК) органогенных почв. За счет высоких сорбционных 

свойств торфа как субстрата, низкой вертикальной скорости движения болотных вод и 

низкого содержания гумусового вещества для соединения с катионом Na+, солевые акку-

муляции, формируясь на поверхности, замещают органический углерод. В нефтезагряз-

ненных торфах таких значительных отличий в содержании органического углерода от фо-

на не наблюдается, так как нефть «консервирует» органический углерод, не давая воз-

можности его выноса (96–97 % –вариант «Нефть», 98–99 % – вариант «Фон»).  

Совершенно иная картина распределения органического углерода наблюдается в 

торфяно-подзолисто-глеевых почвах (рис. 3, В). Относительно высокая вертикальная ско-

рость движения почвенно-грунтовых вод обеспечивает накопление органического углеро-

да лишь в верхнем горизонте Т, а затем происходит вынос его вниз по профилю во всех 

вариантах опыта. Незначительное увеличение содержания органического углерода в срав-

нении с фоном наблюдается при внесении хлоридно-натриевого раствора («Вариант 

NaCl»). Гуминовые кислоты этих почв имеют возможность вступать в реакцию с хлорид-

но-натриевым раствором (в частности, с катионом Na+) и образовывать гуматы [Пиков-

ский, 1993], увеличивая таким образом содержание органического углерода. При внесе-

нии нефти содержание органического углерода резко падает. Углеводороды нефти блоки-

руют обменные реакции в горизонте Т.  
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Рис. 3. Динамика изменения по почвенному профилю содержания органического углерода 
в % (А, В) и содержания битуминозных веществ в мг/кг (Б, Г): А, Б – для торфяных болотных 

верховых почв рямовых болот; В, Г – торфяно-подзолисто-глеевых почв (в фоновом состоянии – 
вариант «Фон»; при загрязнении хлоридно-натриевым раствором –  

вариант «NaCl», нефтью – вариант «Нефть»)  
Fig. 3. Dynamics of change in soil profile of organic carbon content % (А, В) and petroleum products 

in mg/kg (Б, Г): А, Б – fibric histosols; В, Г – histy-gleyic albeluvisols (background state – "Fon" – red;  
contaminated with chloride-sodium solution – "NaCl" – blue and contaminated with oil – "Oil" – black) 
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В торфяных болотных верховых почвах и торфяно-подзолисто-глеевых поступле-

ние различных загрязнителей влияет на щелочно-кислотные свойства почв (рис. 4, А, В 

соответственно). Происходит подщелачивание среды в торфяных болотных верховых 

почвах (рис. 4, А) за счёт блокады тяжелыми фракциями насыщенных водородом обмен-

ных центров. Показатели рН достигают 5,0–5,2 (рис. 4, А). При поступлении потоков, со-

держащих легкорастворимые соли, происходит подкисление из-за вытеснения натрием 

обменного водорода и алюминия из ППК. 

В торфяно-подзолистых почвах для минеральных горизонтов поступление техно-

генных углеводородов (рис. 4, В), как и легкорастворимых солей, приводит к росту рН от-

носительно фона. Подщелачивание среды обычно проявляется при всех типах воздей-

ствий на нефтепромыслах [Соромотин и др., 1996; Лисс и др., 2001; Савичев, 2009; Соро-

мотин, 2010; Фоминых, 2013], в то время как в болотных почвах выявлено подкисление 

среды при воздействии солей. Данные различия в трансформации щелочно-кислотных 

условий свидетельствуют о ведущей роли углеводородов в процессе подщелачивания бо-

лотных почв. 

Количество солей резко увеличивается под воздействием хлоридно-натриевого 

раствора и достигает в среднем 3–4 % (рис. 4, Б и 4, Г). При одинаковых концентрациях 

солей наиболее активное засоление обнаруживается в почвах верховых рямовых болот. 

Так, при одинаковой концентрации солей в потоке их концентрация в торфах достигает 

4–5 % (рис. 4, Б), в то время как в минеральных почвах не поднимается выше 2 %  

(рис. 4, Г), что обусловлено более высокой сорбционной способностью торфов. Чем выше 

гидроморфность ландшафта, тем ниже устойчивость техногенных солевых аккумуляций 

[Miller, 1981; Пиковский, 1993; Barrett, 2002; Леднев, 2007]. Устойчивость техногенных 

солевых аккумуляций в торфяных болотных верховых почвах значительно выше, чем в 

торфяно-подзолисто-глеевых почвах. Так, при разливе нефти в минеральных горизонтах 

происходит рассоление, а в органогенных – нет (рис. 4, Г и 4, Б соответственно).  

В составе ионно-солевого комплекса торфяных верховых болотных почв преобла-

дает H+ и Al3+ (рис. 5, В), их содержание достигает 8 и 10 ммоль / 100 г соответственно. 

Аккумуляция минеральных солей наблюдается в торфяных верховых болотных почвах – в 

верхней части почвенного профиля (0–15 см), где идет вещественный обмен с приземной 

частью атмосферы и заметна деятельность почвенных микроорганизмов. Через неделю 

после поступления сырой нефти из верхних горизонтов ионы вытеснены углеводородами 

и аккумулируются на глубине 30–40 см. Среди катионов доминирующую роль играют 

Na2+ (10 ммоль / 100 г) как непосредственно входящий в состав пластовых вод на этой 

территории, Са2+( 3 ммоль / 100 г) и Mg2+(1 ммоль / 100 г) как компоненты болотных вод, 

которые активизируются при полностью вытесненных за неделю H+ и Al3+. Cl- ион дости-

гает значения 10 ммоль / 100 г, увеличиваясь в нижней части профиля.  

При внесении хлоридно-натриевого раствора Na2+ начинает активно вытеснять H+ 

из органических компонентов ППК (рис. 5, Б). Содержание Na2+ через неделю после вне-

сения раствора достигает в верхних горизонтах 45 ммоль / 100 г. В составе ионно-

солевого комплекса проявляются в небольших количествах Са2+ (4 ммоль / 100 г) и Mg2+ 

(2 ммоль / 100 г) в ППК при вытесненном H+ и Al3+. Эти ионы типичны для данной терри-

тории, которая имеет гидрокарбонатный кальциевый и магниевый состав болотных вод 

[Леднев, 2007; Ронжина, Кречетов, 2013]. 
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Рис. 4. Динамика изменения по почвенному профилю кислотности рН в ед. рН (А, В)  
и содержание солей в % (Б, Г): А, Б – для торфяных болотных верховых почв рямовых 

болот; В, Г – торфяно-подзолисто-глеевых почв (в фоновом состоянии – вариант «Фон»;  
при загрязнении хлоридно-натриевым раствором – вариант «NaCl», нефтью – вариант «Нефть»)  

Fig. 4. Dynamics of change in soil profile of pH acidity in pH (A, С) and salt content in % (B, D):  
A, B – fibric histosols; C, D – histy-gleyic albeluvisols (background state – "Fon" – red; contaminated 

with chloride-sodium solution – "NaCl" – blue and contaminated with oil – "Oil" – black) 
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Рис. 5. Трансформация ионно-солевого комплекса (ммоль / 100 г) торфяных 
верховых болотных почв 

Fig. 5. Transformation of the ion-salt complex (mmol/100 g) peaty marsh soils 

 

Ионно-солевой комплекс торфяно-подзолисто-глеевых почв отличается крайне 

низким и достаточно равномерным по профилю содержанием катионов в ненарушенном 

состоянии (рис. 6, В). Через неделю после внесения сырой нефти ионно-солевой комплекс 

почв практически не изменился (рис. 6, А). Незначительно увеличилась доля Cl- и Na+ в 

верхней части почвенного профиля, что приурочено к аккумуляции загрязнителя. В тор-

фяно-подзолисто-глеевых почвах при поступлении солевого раствора натрий за неделю не 

успевает вытеснить водород и алюминий (рис. 6, Б). Са2+(3 ммоль / 100 г) и Mg2+(20 

ммоль / 100 г) проявляются достаточно значимо. Na2+ (25 ммоль / 100 г), вытесняя H+ и 

Al3+, провоцирует активизацию Са2+ и Mg2+, которые в свою очередь входят в состав под-

земных вод в этом регионе западной Сибири (гидрокарбонатные кальциевые и магниевые 

воды [Леднев, 2007; Ронжина, Кречетов, 2013]). Причём, Mg2+ ведёт себя более активно, 

легко включаясь в органо-минеральные комплексы. Распределение солей в торфяно-

подзолисто-глеевых почвах имеет аккумулятивный тип – максимальные содержания 

наблюдаются до глубины 40 см. 

Таким образом, при одинаковой техногенной нагрузке содержание водораствори-

мого Na2+ в торфяных болотных верховых почвах достигает почвах 45 ммоль / 100 г (рис. 

5, Б), а в загрязненных торфяно-подзолисто-глеевых почвах не превышает 25 

ммоль / 100 г (рис. 6, Б). Поступление нефти в исследуемые почвы находит отражение в 

ионно-солевом комплексе торфяных болотных верховых, а в ионно-солевом комплексе 

торфяно-подзолисто-глеевых почвах практически незаметно. 



Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (576–589) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (576–589) 

 
 

586 

 

 

Рис. 6. Трансформация ионно-солевого комплекса (ммоль/100 г) торфяно-подзолисто-глеевых 
почв в их фоновом состоянии и при загрязнении хлоридно-натриевым раствором и нефтью 
Fig. 6. Transformation of the ion-salt complex (mmol/100 g) of turf-salt soils in their background 

and when contaminated with chloride-sodium solution and oil 

 

Техногенный галогенез достаточно быстро развивается в почвах среднего Приобья. 

Это явление может быть связано как с поступлением солевых растворов в почвы, так и с 

разливами нефти. 

Солевые аккумуляции в болотах, как правило, при натурных наблюдениях приуро-

чены к нижним горизонтам [Пиковский, 1993; Соромотин и др., 1996; Солнцева, 2002; Са-

вичев, 2009; Фоминых, 2013], тогда как при экспериментальных исследованиях выявлено 

их расположение в верхних горизонтах через неделю после загрязнения. Следовательно, 

за неделю при техногенной нагрузке 25 л на 1 м2 соли не выносятся вниз по профилю. 

Так, в торфяных верховых болотных почвах через неделю после поступления сырой 

нефти (расчетная нагрузка для верхних 10 см почвы – 1000 г/кг) наблюдается слабое хло-

ридно-натриевое засоление почв эллювиального типа распределения, хлоридно-

натриевый раствор (расчетная нагрузка для слоя почвы 10 см – 100 г/кг) провоцирует об-

разование техногенного солончака с аккумулятивным распределением солей. Ключевым 

фактором в развитии техногенного галогенеза является степень гидроморфизма. 

Содержание солей при разливе нефти прямо пропорционально содержанию биту-

минозных веществ в торфяно-подзолисто-глеевых почвах, а в торфяных болотных верхо-

вых почвах – обратно пропорционально.  

Заключение 

Результаты модельного эксперимента показывают некоторые различия и сходства в 

геохимических следствиях загрязнения болотных и торфяно-подзолистых почв нефтью и 
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солевым раствором. Оценка различий в типах распределения вещества проведена по 

Б.Г. Розанову [1975]. 

При внесении нефти в болотные торфяные верховые почвы уже через неделю про-

исходит увеличение содержания БВ по прогрессивно-аккумулятивному типу распределе-

ния. Органический углерод отличается недифференцированным распределением. В тор-

фяных болотных верховых почвах происходит подщелачивание среды на несколько еди-

ниц за счёт беспрепятственной блокады тяжелыми фракциями насыщенных водородом 

обменных центров, вопреки общепринятым представлениям о слабом влиянии на щелоч-

но-кислотные условия нефти в болотных почвах. В болотных почвах ионно-солевой ком-

плекс после воздействия нефти остается неизменным относительно фона, за исключением 

незначительного увеличения содержания Cl- и Na+ в нижних торфяных горизонтах, что 

связано с насыщением почвенно-грунтовых вод соляным раствором.   

В торфяно-подзолистых почвах при внесении нефти наблюдается подщелачивание 

среды примерно на одну единицу рН, что выглядит достаточно закономерно. В торфяно-

подзолисто-глеевых почвах после внесения нефти органический углерод имеет регрессив-

но-аккумулятивный тип распределения. Увеличение содержания солей наблюдается более 

значительное, чем в болотных почвах при внесении сырой нефти. Доля Cl- и Na+ возраста-

ет до 27 ммоль / 100 г и 25 ммоль / 100 г почвы соответственно. 

При внесении солевого раствора через неделю в болотных торфяных верховых 

почвах наблюдается более значительное засоление, чем в торфяно-подзолистых, а также 

подкисление среды за счет лёгкого вытеснения натрием обменного водорода и алюминия 

из ППК. Содержание органического углерода отличается равномерно-элювиальным ха-

рактером. 

В торфяно-подзолисто-глеевых почвах происходит рост рН относительно фона и 

увеличение содержания солей в органогенных горизонтах. Содержание органического уг-

лерода имеет прогрессивно-аккумулятивный тип. Однако, через неделю после загрязнения 

наблюдается рассоление искусственно засоленных торфяно-подзолисто-глеевых почв. 

Выявленные различия возможно учитывать при разработке нормативной докумен-

тации в отношении предельно-допустимых концентраций загрязнителей нефтепромыслов 

и ранжировании торфяно-подзолистых и болотных почв средней тайги Западной Сибири 

по устойчивости к загрязнению, а также по методике рекультивации. 

Таким образом, в торфяных верховых болотных и в торфяно-подзолисто-глеевых 

почвах рекультивационные работы можно проводить и через неделю после загрязнения 

пластовыми водами с целью препятствия техногенному галогенезу в верхних горизонтах. 

При работах с разливами нефти на торфяно-подзолисто-глеевых почвах не стоит рассчи-

тывать на существенное засоление, в то время как при работе с торфяными болотными 

верховыми почвами, загрязненными нефтью, нужно обращать внимание и на содержание 

солей. 

При разливах нефти необходимо ориентироваться на большую глубину проникно-

вения углеводородов в торфяных верховых болотных почвах, нежели в торфяно-

подзолисто-глеевых. 
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Аннотация. Бассейн Вычегды на протяжении длительного времени относится к зонам основных 

промышленных лесозаготовок и является базой размещения предприятий-гигантов целлюлозно-

бумажной промышленности. Вырубки леса, часто неконтролируемые и нерациональные, 

негативно сказываются на гидрологическом режиме реки и на состоянии других компонентов 

ландшафта. Проблема оптимизации ширины водоохранных зон и прибрежных защитных полос, 

исходя из ландшафтных особенностей, является недостаточно изученной. Размеры водоохранных 

зон продолжают определяется по шаблону, регламентированному нормативами в зависимости от 

длины водотока. В связи с этим авторы поставили цель уточнить границы водоохранных зон для 

исследуемого участка реки согласно методике определения размеров защитно-водоохранных 

лесов, разработанной специально для равнинных рек таёжной зоны, М.В. Рубцова. Проведённые 

расчёты показали, что границы водоохранных зон значительно превышают размеры, 

регламентированные нормативами. 

Ключевые слова: среднее и нижнее течение Вычегды, водоохранные зоны, прибрежные 

защитные полосы, вырубка лесов, природопользование, экосистемы речных долин. 
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Abstract. The Vychegda River basin for a long time belongs to the areas of the main industrial logging 

and the base for the placement of giant enterprises of the pulp and paper industry. Deforestation, often 

uncontrolled and irrational, negatively affects the hydrological regime of the river and the state of other 

components of the landscape. The problem of optimizing the width of water protection zones and coastal 

protective strips, based on landscape features, is insufficiently studied. The sizes of water protection 

zones continue to be determined according to a template regulated by standards depending on the length 

of the watercourse. In this regard, the authors set a goal to clarify the boundaries of water protection 

zones for the studied section of the river according to the methodology for determining the size of 

protective and water protection forests, developed specifically for lowland rivers of the taiga zone, M.V. 

Rubtsov. The calculations have shown that the boundaries of water protection zones significantly exceed 

the sizes regulated by standards. 
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Введение 

Сохранение ландшафтов речных долин и таёжных лесов в настоящее время явля-

ется важной задачей для Европейского Северо-Востока России, на территории которого 

расположен бассейн Вычегды. Вопросы о создании водоохранных зон рассматриваемой 

территории появились ещё в начале ХХ в., но особенно остро проблема обозначилась в 

70-е годы в связи с тем, что бассейны многих северных рек таёжной зоны, не только Вы-

чегды, относятся к районам основных промышленных лесозаготовок. Леса являются 

важным элементом ландшафта, следовательно, их сведение негативно отражается на 

других ландшафтных компонентах, в первую очередь, на почвах, рельефе, поверхност-

ных и подземных водах, что может привести к безвозвратному исчезновению уникаль-

ных экосистем.  

Речной бассейн Вычегды уникален вследствие специфики геолого-

геоморфологического строения территории, климатических особенностей, обусловленных 

расположением в высоких широтах и атмосферной циркуляцией, характера растительных 

сообществ. Перечисленные факторы являются основополагающими при формировании 

гидрологического режима реки. Важной особенностью Вычегды является строение доли-

ны, которая сложена рыхлыми отложениями – песчаниками и супесчаниками, что пред-

определяет высокую неустойчивость русла, по показателям которой и по неустойчивости 

песков река занимает первое место в РФ [Денисова, 2006; 2021]. Кроме того, необходимо 

учитывать, что для реки характерно высокое, бурно протекающее, весеннее половодье, с 

подтоплениями жилых и промышленных территорий, что практически ежегодно наносит 

значительный экономический ущерб.  

Таёжные леса, как важный элемент ландшафта, способствуют регулированию гид-

рологического режима реки, стока воды и наносов. Для устойчивого функционирования 

водных экосистем они играют одну из первостепенных ролей. Следовательно, необходи-

мы более рациональные подходы к оптимизации границ водоохранных зон Вычегды. К 

таким подходам следует отнести методику М.В. Рубцова, разработанную в 1970–80-е гг. 

XX в., но несправедливо отодвинутую на второй план. Цель работы – сравнение и анализ 

размеров границ водоохранных зон, регламентированных существующими нормативными 

документами и рассчитанных, согласно методике М.В. Рубцова, для участка Вычегды от г. 

Сыктывкара до устья. 

Объекты и методы исследования 

Объект исследования – водоохранные зоны долины Вычегды от г. Сыктывкара до 

устья реки. При определении границ водоохранных зон многие страны используют бас-

сейновый подход, что характерно и для нашей страны. Для установления их размеров 

применяются строго регламентированные нормативы, закреплённые законодательством. 

Согласно действующим регламентам, в РФ размеры водоохранных зон для рек и 

ручьёв устанавливаются в зависимости от длины водотока, исходя из которой устанавли-

вается минимальная ширина водоохранных зон, отсчитываемая от среднемноголетнего 

уреза воды в летний период. Граница водоохранной зоны устанавливается от истока для 

рек или ручьёв протяжённостью: до 10 км – в размере 50 м; от 10 до 50 км – в размере 
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100 м; от 50 км и более – в размере 200 м [Водный кодекс РФ, 2021]. Однако такая мето-

дика не учитывает всех ландшафтно-экологических особенностей территории, для кото-

рой ограничения в сфере лесопользования должны быть более жёсткими. Рассматривая 

опыт выделения водоохранных зон в странах, располагающих территориями с похожими 

природно-климатическими условиями, например, США, можно резюмировать, что они 

используют шаблонный поход. Под водоохранные зоны там отводится по 25 м от обоих 

берегов, и возникает неопределённость с классификацией рек по критериям дикости и жи-

вописности.    

По мнению авторов данной статьи, оптимальной методикой для расчёта границ во-

доохранных зон территории Европейского Северо-Востока РФ, учитывающей ланд-

шафтные особенности, явилась методика определения размеров защитно-водоохранных 

лесов для равнинных рек таёжной зоны М.В. Рубцова [1978]. Согласно данной методике, 

границы защитно-водоохранных насаждений следует идентифицировать как сумму шири-

ны водопоглотительной полосы и расстояния от уреза воды до бровки склона речной до-

лины (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема выделения водопоглотительной полосы согласно методике М.В. Рубцова:   
А – меженный берег; Б – пойма; Г – коренной берег; Д – бровка склона долины;  

Ж – водопоглотительная полоса; З – защитные леса 
Fig. 1. Scheme of allocation of a water-absorbing strip according to the methodology of M.V. Rubtsov:  

A – low water period coast; Б – floodplain; Г – indigenous coast; Д – edge of the valley slope;  

Ж – water-absorbing strip; З – protective forests 

 

В методике М.В. Рубцова при расчёте размеров границ водоохранных зон исполь-

зуются различные физико-географические характеристики речной долины: особенности 

грунта, коренной берег, крутизна склонов, тип древостоя, расстояние между деревьями. 

Исходя из ландшафтно-экологических особенностей – геолого-геоморфологического 

строения, гидрологического режима реки, специфики русловых процессов – границы за-

щитно-водоохранных зон варьируют как по длине водотока, так и по правобережью и ле-

вобережью речной долины.  

Все насаждения речных долин рассматриваются как элементы ландшафта со спе-

цифическими природными явлениями, особенно при отнесении их к охраняемым природ-

ным территориям для установления специального режима хозяйствования с целью сохра-

нения средообразующей роли леса.  

Таёжные леса выполняют важные для существования ландшафта и жизнедеятель-

ности человека функции: климатообразующую, противоэрозионную, аккумуляционную, 

бактерицидную. В речных долинах противоэрозионная роль насаждений заключается в 

протекции поймы и берегов, склонов долин, надпойменных террас. Аккумуляционная 

роль – в задержке и закреплении наносов. Бактерицидная функция – в перехвате болезне-

творных микроорганизмов, переносимых стоком из населённых пунктов и с сельскохозяй-

ственных угодий. Насаждения помогают задерживать опасные химические соединения. 
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Для нормального функционирования ландшафта и жизнедеятельности человека леса 

улучшают качество воды по микробиологическим и химическим показателям, регулируют 

гидрологический режим реки, снижая обмеление в меженные периоды и сглаживая поло-

водье, сохраняют продуктивность сельскохозяйственных угодий. В сложной системе вза-

имоотношений между экосистемами речных долин лес является необходимым условием 

для их существования [Барышников и др., 2006; Денисова, 2020].  

На меженных берегах защитная функция насаждений проявляется дифференциро-

ванно для выпуклых и вогнутых берегов реки в различные фазы гидрологического режи-

ма, особенно, в межень и половодье. На вогнутых, размываемых берегах леса содействуют 

берегоукреплению и противодействию эрозии. Это заключается в удержании, оплетании 

почвенных частиц корнями и механическом удержании корневыми системами почвогрун-

та; в прямом отражении действия потоков воды и льда скелетными корнями; в снижении 

влажности береговой толщи почвогрунта после спада половодья посредством транспира-

ции. На выпуклых, намываемых берегах протекция леса заключена в усилении аккумуля-

ции [Рубцов, 1972].  

Закрепляющая функция насаждений вдоль меженных берегов реки и на пойме про-

является в снижении объёмов твёрдого стока, поступающего в русло и вызывающего обра-

зование мелей и перекатов, лес накапливает его на прирусловых валах и пойме. Наличие 

деревьев и кустарников способствует углублению потоком русла вследствие концентрации 

кинетической энергии близ фарватера. 

Леса на склонах коренных берегов долины по максимуму выполняют противоэро-

зионную и водорегулирующую функцию. Обусловлено это тем, что они произрастают на 

территории звена гидрографической сети с минимальным базисом эрозии. Корневыми си-

стемами лес скрепляет почвогрунт, улучшает дренаж и водопроницаемость почв. Противо-

эрозионная роль насаждений у подошвы коренного берега долины особенно велика там, 

где пойма не выражена, и русло реки подходит непосредственно к коренному берегу. В пе-

риод весеннего половодья лес противодействует плоскостной эрозии и предотвращает раз-

рушение подошвы коренного берега долины. 

Леса склонов коренных берегов защищают их от оползней и осыпей. Деревья и ку-

старники повышают дренаж и водопроницаемость почвогрунтов, способствуют более пол-

ному и ускоренному переводу поверхностного стока во внутрипочвенный. Транспирируя 

влагу, леса на склонах коренных берегов уменьшают влажность горизонтов водоупорных 

слоёв, снижая так оползневую деятельность на склонах. 

Лес бровки коренного берега предотвращает поверхностный сток с ближайших тер-

риторий на склоны коренных берегов долины. Насаждения забровочных полос перехваты-

вают и переводят во внутрипочвенный поверхностный сток с примыкающей безлесной 

территории при вырубке эксплуатационных лесов. Водопоглотительные полосы выделя-

ются по границе затопления местности (табл. 1) [Рубцов, 1978]. 

 
Таблица 1 

Table 1 

Ширина водопоглотительных полос (ВПП)  
Width of water-absorbing strips 

Механический состав почв Древесная порода Ширина ВПП, м 
песок все 50 
супесь все 100 

суглинок 
все, кроме ели 150 

ель 200 
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К защитно-водоохранным лесам среднего и нижнего течения Вычегды отнесены 

следующие участки: на берегах и пойме; на склонах коренных берегов или на террасах 

крутизной более 5°, примыкающих к пойме или – при её отсутствии – к руслу; на стокопе-

рехватывающих лесных полосах, расположенных от бровки склонов крутизной более 5°, 

при их отсутствии – от поймы. В случае отсутствия поймы и таких склонов стокоперехва-

тывающая полоса примыкает к берегу реки [Рубцов, 1978]. 

При определении границ водоохранных зон использовались карты территории мас-

штаба 1:200000, карты реки Вычегда от г. Сыктывкар до устья – места впадения в Север-

ную Двину [Карта реки Вычегда …, 1982; 1992].  

Результаты и их обсуждение 

Водоохранные зоны относятся к охраняемым природным территориям, особен-

ность выделения которых – шаблонный подход. Их ширина, размеры прибрежных защит-

ных полос утверждаются органами исполнительной власти субъектов РФ по представле-

нию бассейновых и других территориальных органов управления использованием и охра-

ной водного фонда Министерства природных ресурсов РФ, согласованному со специально 

уполномоченными государственными органами в сфере охраны окружающей природной 

среды, органами санитарно-эпидемиологического надзора и органами Федеральной по-

граничной службы РФ в соответствии с их полномочиями.   

Водоохранные зоны – территории, граничащие с акваториями водных объектов, в 

пределах которых регламентирована хозяйственная деятельность в целях защиты указан-

ных объектов от загрязнения, засорения, истощения и заиления, а также сохранения среды 

обитания гидробионтов. В пределах водоохранных зон запрещено размещение складов 

ядохимикатов, кладбищ, скотомогильников, вырубка лесов, свалок твёрдых бытовых от-

ходов, распашка земель, размещение животноводческих комплексов и другие виды хозяй-

ственной деятельности. 

В пределах водоохранных зон устанавливаются прибрежные защитные полосы, на 

их территориях вводятся дополнительные регламенты для ведения хозяйства. В прибреж-

ных защитных полосах запрещены распашка земель, рубка и корчёвка леса, размещение 

животноводческих ферм и лагерей, другие виды деятельности. Допускается размещение 

объектов водоснабжения, рекреации, рыбного и охотничьего хозяйств, водозаборных, 

портовых и гидротехнических сооружений при наличии лицензии на водопользование. 

Оптимизация границ водоохранных зон – важное условие для сохранения гидро-

графической сети и ландшафтов речных долин, рационализации сферы лесопользования. 

Соблюдение границ водоохранных зон необходимо вследствие усиленной вырубки лесов, 

несмотря на то что анализ топографических карт и аэрофотоснимков демонстрирует, что 

речные бассейны имеют высокую залесённость территории, составляющую 95–98 %.  

Уникальность элементов ландшафтов речных долин Европейского Северо-Востока 

и специфика их взаимосвязей предопределяет необходимость существования лесов для 

сохранения экосистем. Таёжные леса вдоль рек имеют и народнохозяйственное значение: 

сельскохозяйственное, водохозяйственное, транспортное, энергетическое, рыбохозяй-

ственное, охотохозяйственное, рекреационное и туристическое. Сами водоохранные зоны 

являются объектом проектирования гидротехнических и других социально-значимых ин-

фраструктурных систем.   

Для территории бассейна Вычегды характерна развитая гидрографическая сеть, гу-

стота которой составляет от 0,3 до 1,1 км/км2, средняя густота – 0,62 км/км2, заболочен-

ность – 5–10 % км/км2. Долина реки сложена в основном песчаниками и супесчаниками, 

что обусловливает крайнюю неустойчивость русла. Почвенный покров исследуемого 

участка представлен подзолистыми, торфяно-подзолисто-глеевыми, подзолисто-

иллювиально глеевыми, аллювиальными дерновыми, дерново-глеевыми и аллювиальны-
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ми болотными, болотными верховыми остаточно-низинными почвами; подзолами иллю-

виально-гумусово-железистыми; иллювиально-железистыми на кварцевых песках; болот-

ными переходными, остаточно-низинными обедненными торфяными и перегнойно-

торфяными почвами.  

Характеристики климата обусловлены расположением речного бассейна в умерен-

ном поясе, небольшим количеством солнечной радиации зимой, влиянием северных мо-

рей и западным переносом. Среднеянварские температуры составляют –14 ºC, среднеию-

льские – +17 ºC. Осенью переход среднесуточной температуры через 0º происходит в пре-

делах 20 октября, весной – 10 апреля. 27 % атмосферных осадков составляет снег, 55 % – 

дожди, 12 % – смешанные осадки. Годовое количество осадков – 650–700 мм. Осадки пре-

вышают испаряемость. Коэффициент увлажнения – больше единицы. 

Согласно типологии русловых процессов, Вычегда – река с незавершённым типом 

меандрирования. Коэффициент извилистости составляет 1–2. Питание смешанное – пре-

имущественно снеговое, составляющее более 50 % стока, также присутствуют дождевое и 

подземное питание. Преобладающая часть стока сбрасывается в период затяжного весен-

него половодья, обусловленного периодическими резкими понижениями температуры 

воздуха и высокой облесённостью территории [Ресурсы поверхностных …, 1972; Власова 

и др., 2011; Денисова, 2021].  

Анализ топографических карт показывает особенности исследуемого участка до-

лины Вычегды. Грунты, слагающие правый и левый берег, легкоразмываемые и представ-

лены в основном песчаниками. Супесчаниками сложены берега участка от устья Виледи 

до устья Вычегды. В период половодья размыв и движение руслового аллювия периоди-

чески нарушает работу инженерных сооружений, расположенных на реке. Коренным бе-

регом является левый берег.  

Крутизна склонов варьирует от 10 до 40°, что свидетельствует о необходимости 

существования водоохранных лесов. Древостой представлен берёзой, елью, сосной. Рас-

стояние между деревьями находится в диапазоне от 2 до 5 м, наибольшие расстояния при-

урочены к местам рубок и к заболоченным участкам (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Table 2 

Характеристика речной долины среднего и нижнего течения Вычегды 
A characteristic of the river valley of the middle and lower reaches of the Vychegda  

Участок реки 
Грунт Корен-

ной бе-

рег 

Крутизна 

склонов 

Характерис-

тика древо-

стоя 

Расстояние 

между де-

ревьями, м 
Левый берег 

Правый бе-

рег 
г. Сыктывкар – 

устье Выми 
песчаный песчаный левый 10–40º берёза, ель 2 

устье Выми – 

устье верхней 

Лупьи 
песчаный песчаный левый 10–40º 

ель, сосна, 

берёза 
5 

устье верхней 

Лупьи – устье 

Виледи 
песчаный песчаный левый 10–22º 

берёза, ель, 

сосна 
4 

устье Виледи – 

устье Вычегды 
супесчаный супесчаный левый 10–22º 

ель, сосна, 

береза 
2 

 

Приведённый краткий анализ физико-географических особенностей территории и 

хозяйственной деятельности свидетельствует, что для исследуемого участка Вычегды не-

обходим специальный подход к определению границ водоохранных зон, учитывающий 

ландшафтно-экологические особенности. 
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В идеале размеры водоохранных зон и режим их использования должны устанав-

ливаться на основе особенностей физико-географических, почвенных, гидрологических и 

других ландшафтно-экологических характеристик территории. Дополнительными услови-

ями являются прогноз изменения береговой линии и специфика развития русловых про-

цессов.  

Длина Вычегды – 1130 км, физико-географические особенности ландшафта, осо-

бенно характер грунтов, предопределяют важность сохранения лесов для существования 

экосистемы. Согласно нормативу, размер водоохранных зон для реки составляет 200 м 

[Водный кодекс РФ, 2021]. Следовательно, существующий нормативный подход выделе-

ния водоохранных зон с целью ведения специального режима лесного хозяйства не явля-

ется оптимальным и эффективным для достижения экономических целей. Вследствие 

нанесённого экосистеме вреда из-за вырубки леса экономическая выгода может обернуть-

ся экономическим ущербом, характеризующимся повышенными затратами на очищение 

воды в период весеннего половодья и паводков, на здравоохранение, по причине ухудше-

ния санитарно-эпидемиологической ситуации из-за снижения качества воды по микро-

биологическим и химическим показателям, на противоэрозионные мероприятия, даже на 

изменение климата.  

Согласно шаблонному подходу, в запретные полосы часто не включены все насаж-

дения, выполняющие важную средообразующую роль в речных долинах, а часть защитно-

водоохранных лесов относят к эксплуатационным. Бывают диаметрально противополож-

ные ситуации, когда ширина полос превышает ширину долины. В этих случаях к защитно-

водоохранным лесам вдоль рек необоснованно относят часть эксплуатационных древосто-

ев, не выполняющих важной средообразующей роли по отношению к водотоку.  

Для таёжной зоны не всегда предполагается запрет частичной замены пойменных 

защитно-водоохранных лесов сельскохозяйственными угодьями. Учитывая, что бассейн 

Вычегды относится к районам рискованного земледелия, сельское хозяйство территории 

не носит промышленных масштабов, ориентировано в основном на удовлетворение нужд 

населения Республики Коми и Архангельской области. Соответственно, в каждом кон-

кретном случае необходимо решать вопрос о рациональном размещении на пойме сель-

скохозяйственных угодий и лесов, защищающих эти угодья от эрозии и заноса песком в 

период весеннего половодья. При освоении речной долины и прилегающих земель сель-

ским хозяйством, оставленные защитные леса должны быть устойчивыми, состоять из 

хвойных и лиственных древесных пород, зарослей ивы и других кустарников [Рубцов, 

1972, 1987; Шахов, Черняк, 2000; Чернов, 2006].  

Средняя и нижняя Вычегда располагает обширными прирусловыми необлесённы-

ми площадями, сложенными почвогрунтами легкого механического состава. Это обуслов-

ливает занесение поймы песком. В итоге, по несколько тыс. га продуктивных земель по-

сле прохождения половодий засыпаны песком и приходят в непригодность. Следователь-

но, пойменные леса территории имеют важное сельскохозяйственное значение, способ-

ствуя процессам аккумуляции песчаного аллювия и приостановке его продвижения к рус-

лу, что позволяет сохранить плодородие почв, пастбища и высокопроизводительные сено-

косные угодья. Это также является аргументом в пользу рационализации размеров водо-

охранных зон, поскольку развитие сельского хозяйства является достаточно важным 

направлением в Республике Коми в настоящее время. 

Негативное влияние сведения лесов на состояние компонентов ландшафта речной 

долины и сток детерминировано изъятием древостоя и повреждением почв, ухудшением 

их водно-физических характеристик, особенно при использовании агрегатных лесозагото-

вительных механизмов. Вырубка лесов на террасах и водоразделах приводит к средней 

степени экологической напряженности, характеризующейся сохранением основных черт 

пойменного рельефа и почв.  
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Водоохранные зоны, регламентированные нормативными документами, часто не 

соблюдаются вследствие отсутствия элементарного контроля, что обусловлено низкой 

освоенностью территории. Это приводит к снижению уровней воды Вычегды и обме-

лению её притоков. Во второй половине ХХ в. минимальный уровень реки стал на 

40 см ниже исторического минимума, который наблюдался в 1890 г. и составлял  

–84 см [Денисова, 2006]. В 2010 г., по данным Коми ЦГМС, минимальный уровень уже 

составлял –135 см. 

На исследуемом участке Вычегды расположены крупнейшие предприятия целлю-

лозно-бумажной промышленности: «Монди Сыктывкарский ЛПК» и Филиал «Группы 

«Илим» в г. Коряжме», а также другие многочисленные организации лесопромышленного 

комплекса. Согласно предписаниям международных стандартов серии ISO 14000, пред-

приятия лесопромышленного комплекса обязаны проводить лесовосстановление. Однако 

вырубка старых лесов с последующим восстановлением нового леса снижает водность 

лесных участков и увеличивает неравномерность внутригодового распределения стока. 

После вырубки старого леса за столетний период роста новых насаждений [Гор и др., 

1989; Шикломанов, 1989, 1995; Денисова, 2006; Водные ресурсы …, 2011] сток распреде-

ляется так: годовой – ниже нормы в среднем на 10 %, а по сравнению со старым лесом – 

ниже на 15 %; меженный ниже нормы на 25 %, а по сравнению со старым лесом – на 35 %; 

весенний становится выше нормы и стока старого леса на 6 %.  

Почти ежегодно многие населённые пункты, расположенные на берегах средней и 

нижней Вычегды, подвергаются подтоплениям в период половодья, на ликвидацию по-

следствий уходят колоссальные бюджетные средства. В меженный период низкие уровни 

затрудняют судоходство, важное для некоторых сельских поселений. Следовательно, оп-

тимизация размеров водоохранных зон снизила бы не только экологический, но и эконо-

мический ущерб вследствие затопления.  

В процессе детализации границ водоохранных зон для среднего и нижнего течения 

Вычегды с использованием методики М.В. Рубцова выяснилось, что их размеры превы-

шают регламентированные существующими нормативами (табл. 3, рис. 2).  

 
Таблица 3 

Table 3 

Ширина нормативных полос для выделения защитно-водоохранных лесов 

The width of the regulatory strips for the allocation of protective and water-protecting forests 

Участок реки 

Расстояние от уреза воды до 

бровки склона долины, м 
ВПП, м Водоохранная зона, м 

Левый  

берег 
Правый  

берег 
Левый 

берег 
Правый 

берег 
Левый  

берег 
Правый 

берег 

г. Сыктывкар - устье 

Выми 
2000–7000 1000–5000 50 50 2050–7050 1050–5050 

устье Выми - устье 

верхней Лупьи 
7000–9000 5000–7000 50 50 7050–9050 5050–7050 

устье верхней Лупьи 

- устье  Виледи 
9000–600 7000–1000 50 50 9050–650 7050–1050 

устье Виледи - г. 

Сольвычегодск 
600–3000 600–1000 100 100 700–3100 700–1100 

г. Сольвычегодск - о. 

Королёв 
3000–600 700 100 100 3100–700 800 

о. Королёв - устье 700 800–1000 100 100 800 900–1100 
 

 



Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (590–600) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (590–600) 

 
 

598 

 

 

Рис. 2. Ширина нормативных полос для выделения защитно-водоохранных лесов:  
1 – граница водоохранных зон, определённая согласно нормативу;  

2 – граница водоохранных зон, определенная по методике М.В. Рубцова 
Fig. 2. The width of the regulatory strips for the allocation of protective and water-protecting forests:  

1 – the boundary of water protection zones defined according to the standard;  
2 – the boundary of water protection zones determined by the method of M.V. Rubtsov 

Заключение 

Соблюдение границ водоохранных зон, рассчитанных по методике М.В. Рубцова, 

превышающих регламентированные нормативно-правовыми документами границы, спо-

собствует улучшению экологической обстановки, повышению степени устойчивости под-

мываемых берегов и сохранению важных элементов ландшафта – лесов и реки.  Стабили-

зируется гидрологический режим Вычегды вследствие снижения интенсивности стока в 

период весеннего половодья и более равномерного его распределения в течение года. Бу-

дет достигнут определённый экономический эффект в результате снижения затрат по 

предотвращению и ликвидации последствий подтопления населённых пунктов, располо-

женных близ реки, заносов рыхлыми отложениями инфраструктурных объектов в произ-

водственном и потребительском секторе.  
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Аннотация. В работе изложены результаты геоэкомониторингового скрининга при создании 
геоэкологического паспорта бассейна р. Осетр, проводимого в Веневском, Зарайском, Луховицком 
районах на исследуемом участке от нп. Махринка до нп.  Акатьево за 2020–2021 гг. Для 
формирования комплексной геоэкологической оценки водосборной территории р. Осетр в 
условиях антропогенного воздействия разработана и апробирована оригинальная методика 
скрининга водосборной территории бассейна р. Осетр в условиях чувствительности к 
антропогенному воздействию на основе предлагаемых автором установленных методов оценки 
экологического риска антропогенного воздействия на речные экосистемы с учетом их 
региональных особенностей; создан геоэкологический портал «Геоэкологический паспорт 
водосборного бассейна р. Осетр», основанный на результатах комплексного геоэкологического 
скрининга территории с применением GIS-технологий; проведена комплексная геоэкологическая 
оценка водосборной территории бассейна р. Осетр с выделением зон повышенного 
геоэкологического риска, уровней загрязнения водоема, доли и степени антропогенного 
воздействия.   
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Abstract. The paper presents the results of geoecological monitoring screening when creating a 

geoecological passport for the Osetr river basin, carried out in Venevsky, Zaraysky, Lukhovitsky districts 

in the study area from Makhrinka to Akatyevo for 2020-2021. To form a comprehensive geoecological 
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assessment of the catchment area of the Osetr River in conditions of anthropogenic impact, an original 

method of screening the catchment area of the Osetr river basin in conditions of sensitivity to 

anthropogenic impact has been developed and tested on the basis of the established methods proposed by 

the author for assessing the environmental risk of anthropogenic impact on river ecosystems, taking into 

account their regional characteristics; a geoecological portal “Geoecological passport of the catchment 

area of the Osetr river basin” was created, based on the results of a comprehensive geoecological 

screening of the territory using GIS-technologies; a comprehensive geoecological assessment of the 

catchment area of the Osetr river basin was carried out with the identification of zones of increased 

geoecological risk, levels of pollution of the reservoir, the proportion and degree of anthropogenic impact. 

Keywords: geoecological monitoring, geoecological assessment, screening, water body passport, tourist and 

recreational potential. 
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Введение 

Исследования современного состояния водосборных территорий малых и средних 

рек имеют большое значение как в теоретическом, так и в практическом аспектах и при-

обретают большую актуальность в связи с ростом антропогенной нагрузки. 

Малые и средние реки, максимально приближенные к потребителям, отражают 

экологическое состояние окружающей среды. Ключевой особенностью формирования ма-

лых и средних рек считается их тесная связь с водосборной территорией. Малые и сред-

ние реки определяют гидрологические и гидрохимические характеристики крупных рек, 

что делает их уязвимыми к чрезмерному/избыточному использованию как водных ресур-

сов, так и водосборных бассейнов. 

Карпенко Н.П. (2018) при разработке методики оценки геоэкологической ситуации 

бассейнов малых рек, которые существенно реагируют на любые антропогенные воздей-

ствия в пределах водосбора отметила, что водосборные бассейны средних и малых рек 

стали предметом особого внимания из-за высокой степени их трансформации в результате 

антропогенной деятельности. 

В настоящее время антропогенное воздействие на бассейны рек, водосборные пло-

щади и непосредственно на водные объекты растет очень быстро, что связано с большими 

темпами роста городов и развивающейся в них промышленностью, сельского хозяйства, 

увеличением транспортных сетей и самого транспорта, что приводит к изменению каче-

ства и функционирования водных экосистем. 

Одной из важнейших функций геоэкологической оценки антропогенного воздей-

ствия на территорию водосборного бассейна становится мониторинг состояния и измене-

ния водных объектов. Оценка предполагает сопоставление фактического или прогнозиру-

емого состояния с заранее определенными критериями и выявление существующих про-

блем, а в качестве критериев возможно использование показателей исходного состояния 

наблюдаемых объектов, фоновые характеристики степени возможного воздействия чело-

века на водные объекты. 

Актуальность исследований обусловлена ежегодным увеличением антропогенной 

нагрузки на компоненты геосистем бассейнов малых и средних рек. 

Авторами проведен геоэкологический скрининг бассейна р. Осетр в Веневском, За-

райском, Луховицком районах на исследуемом участке от нп. Махринка до нп. Акатьево 

за 2020–2021 гг. 
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Для достижения поставленной цели – формирования комплексной геоэкологиче-

ской оценки водосборной территории р. Осетр в условиях антропогенного воздействия, 

выполнены следующие задачи:  

- создана научно-информационная геоэкологическая база данных бассейна 

р. Осетр;  

- проведен анализ распределения чувствительности к антропогенному воздей-

ствию компонентов геосистем на водосборной территории бассейна р. Осетр с учетом 

гидрологических, ландшафтных, климатических особенностей региона;  

- оценено качество поверхностных и подземных вод, почвенного покрова, донных 

отложений с определением основных химических (интегральных), санитарно-

бактериологических (специфических), микробиологических показателей, а также физиче-

ских факторов риска;  

- разработана оригинальная методика оценки антропогенного воздействия на во-

досборную территорию бассейна р. Осетр на основе комплекса, включающего метод при-

менения геоинформационно-картографического отображения историко-географических 

ситуаций на разновременных срезах, ГИС-моделирование природно-антропогенных усло-

вий с последующим выделением зон повышенного геоэкологического риска, уровней за-

грязнения водоема, доли и степени антропогенного воздействия и т.д.;  

- проведена комплексная оценка антропогенного воздействия с использованием 

интегральных показателей и индексов для характеристики экологического состояния вод-

ных объектов, системы оценки риска антропогенного воздействия на пресноводные эко-

системы, методических рекомендаций по разработке унифицированных комплексных 

программ обследования водосборных территорий, водопроводных сооружений и качества 

питьевой воды;  

- проведено геоэкологическое зонирование водосборной территории бассейна 

р. Осетр по уровню загрязнения водоема (доля антропогенного воздействия, степень ан-

тропогенной нагрузки);  

- создан геоэкологический паспорт водосборного бассейна р. Осетр для проведе-

ния геоэкологической оценки антропогенного воздействия на водосборную территорию 

на основе результатов скрининга и GIS-технологий. 

Объекты и методы исследования 

Для исследований за изучаемый участок принята территория водосборного бассейна 

р. Осетр в пределах Московской области от н/п Серебряные пруды до н/п Акатьево, за скри-

нинговый участок - средний и нижний участок р. Осетр от н/п Зарайск до устьевой зо-

ны/области реки (района впадения в р. Ока – н/п Акатьево) (рис.1). 

На основе методов расчета комплексных показателей (ИЗВ, УКИЗВ), анализа эколо-

гического риска антропогенного воздействия и оценки антропогенной нагрузки на речные 

экосистемы, с учетом их региональных особенностей, балльно-рейтинговой оценки и крите-

риев оценки экологического риска антропогенного воздействия на речные экосистемы разра-

ботана оригинальная методика скрининга водосборной территории бассейна р. Осетр в усло-

виях чувствительности к антропогенному воздействию [Арманд, 1975]. 

Комплексная геоэкологическая оценка водосборной территории бассейна р. Осетр 

проведена с выделением зон повышенного геоэкологического риска, уровней загрязнения 

водоема, доли и степени антропогенного воздействия для целей устойчивого развития ре-

гиона (табл. 1). 
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Рис. 1. Картосхема расположения скринингового участка бассейна р. Осетр 

Fig.1. Map chart of the location of the inspection zone in the Osetr river basin 

 

Для оценки водохозяйственной ситуации на исследуемой территории за период 

2020–2021 гг. были проанализированы суточные и характерные расходы воды по 

гп. № 75394 в нп. Маркино; проведен анализ многолетнего и сезонного изменения харак-

теристик водного режима р. Осетр; выполнен расчет основных гидрологических характе-

ристик стока, средней многолетней величины (нормы) годового стока при наличии дан-

ных наблюдений за период 1956–2016 гг.; выполнено прогнозирование расходов воды в р. 

Осетр с обеспеченностью 1, 10, 25 % (при отсутствии данных гидрометрических наблю-

дений) методом наибольшего правдоподобия и методом моментов [СП 33-101-2003; Озе-

рова, Куклина, 2019; Озерова и др., 2021]. 

За 2020–2021 гг. на скрининговом и фоновом участках отобрано и проанализирова-

но 85 составных (сливных) проб поверхностных и 20 проб подземных вод, обследовано 

18 источников выходов подземных вод, выполнен лабораторный анализ по 17 основным 

компонентам с использованием надлежащих методик, стандартов, нормативных докумен-
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тов и специализированных приборов. Исследования по оценке качества водных ресурсов 

бассейна р. Осетр проводились ежеквартально, в основные фазы гидрологического режи-

ма в период с 2020–2021 гг. на скрининговом участке нп. Зарайск – нп. Акатьево. Для 

оценки качества воды и учета фактов загрязнения водного объекта другими водопользова-

телями в сентябре 2020 г. отобрана фоновая проба выше по течению на территории Туль-

ской области в нп. Махринка (Веневский район, трасса М4 – Дон) и 6 проб на скрининго-

вом участке.  
Таблица 1 

Table 1 

Методика скрининга водосборной территории бассейна р. Осетр 

Methodology for screening the catchment area of the Osetr river basin 

Метод Критерий 
Шкала оценки 

Допустимое Умеренное Опасное 

Метод расчета 

комплексных 

показателей 

(РД 52.24.643-

2002) 

ИЗВ 0,2–1,0 1,0–4,0 4,0–10,0 

УКИЗВ <1–2 2–4 4–11> 

 
Естествен-

ное 

Равновес-

ное 
Кризисное 

Крити-

ческое 

Катастрофи-

ческое 

Метод прове-

дения анализа 

экологического 

риска антропо-

генного воз-

действия (РД 

52.24.661-2004) 

О2, г/л >6,0 4,0–6,0 2,0–3,9 1,0–1,9 <1 

ЛООВ по БПК, 

мг/л О2 
0,1–1,0 0,5–2,0 2,1–4,0 4,1–7,0 >7,0 

Аз аммонийный, 

мг/л 
0–0,1 0–0,5 0,5–1,0 1,0–3,0 >3,0 

Доля антропоген-

ного воздействия, 

% 

10–30 30–50 40–60 50–80 80 

Степень антропо-

генного воздей-

ствия, % 

0 0–10 10–20 30–50 50 

 Малая Умеренная Критическая Высокая 
Очень  

высокая 

Метод прове-

дения оценки 

антропогенной 

нагрузки на 

речные экоси-

стемы с учетом 

их региональ-

ных особенно-

стей (Р 

52.24.819-2014) 

Нефтепродукты, 

мг/л 
<0,05 0,05–0,1 0,1–0,3 0,3–0,5 >0,5 

ЛООВ по БПК, 

мг/л О2 
<0,5 0,5–1,0 1,0–1,5 1,5–2,0 >2,0 

Азот аммонийный, 

мг/л 
<0,05 0,05–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 >0,3 

Доля антропоген-

ного воздействия, 

% 

<30 30–45 45–55 55–70 >70 

 Малая Средняя Умеренная Высокая Критическая 

Балльно-

рейтинговый 

метод 

Результаты гидро-

химического и гид-

робиологического 

мониторинга по-

верхностных и под-

земных вод 

<20 20–40 40–60 60–80 80–100 
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Для оценки уровня загрязнения снежного покрова и дальнейшего поступления за-

грязняющих веществ в р. Осетр с водосборной территории в период максимального сне-

гонакопления в феврале 2021 г. отобрано 5 проб снежного покрова на разных участках За-

райского и Луховицкого районов от нп. Зарайск до нп. Берхино. В период весеннего поло-

водья в апреле 2021 г. отбор проб поверхностных и подземных вод проводился на участке 

нп. Аргуново – нп. Власьево. Комплексные полевые мониторинговые исследования по 

геоэкологической оценке качества водных объектов бассейна р. Осетр проведены в июне 

2021 г. в период летней межени на участке нп. Зарайск до впадения в р. Ока – 

нп. Акатьево. 

За период 2019–2021 гг., в рамках геоэкологического мониторинга, проведены 

маршрутные (рекогносцировочные) геоэкологические обследования территории нп. Спас-

Дощатое, а также отдельных территорий скринингового участка водосборного бассейна 

р. Осетр от нп. – Аргуново до нп. Власьево в Зарайском и, частично, Луховицком районах. 

Для установления особенностей распределения тяжелых элементов и органических за-

грязнителей в исследуемых ландшафтах скринингового участка, в июне с 2019–2021 гг., 

от нп. Аргуново до нп. Власьево с учетом особенностей рельефа, хозяйственного исполь-

зования, характера источника загрязнения отобрано 110 образцов и проведено литогеохи-

мическое изучение почв по профилю из почвенных горизонтов. 

Оценка газогеохимического состояния и экологических функций почв 2021 г., а 

именно – измерения суммарной концентрации почвенного газа и проведение раздельных 

измерений концентрации метана и углекислого газа, проводилась на всех исследуемых 

участках в бассейне р. Осетр: в 7 точках в поверхностном горизонте А (0–30 см), AB (30–

68 см) и горизонте ВС (68–113 см). 

Для оценки геоэкологической обстановки на скрининговом участке за 2019–

2021 гг. проведена инвентаризация антропогенных источников загрязнения и определены 

основные пути поступления загрязняющих веществ в водный объект.  

На основании данных 2015–2021 гг.: 

- проведены исследования по изучению и оценке туристско-рекреационного по-

тенциала (ТРП) рекреационных зон бассейна р. Осетр;  

- рассмотрены важнейшие геоэкологические подходы к изучению ТРП террито-

рии на примере бассейна р. Осетр с учетом рекреационной нагрузки и емкости ПТК;  

- создана интерактивная картосхема ТРП бассейна р. Осетр;  

- разработана оригинальная методика скрининга водосборной территории бассей-

на р. Осетр в условиях чувствительности к антропогенному воздействию на основе мето-

дов расчета комплексных показателей (ИЗВ, УКИЗВ), проведения анализа экологического 

риска антропогенного воздействия и оценки антропогенной нагрузки на речные экосисте-

мы с учетом их региональных особенностей, балльно-рейтинговой оценки и критериев 

оценки экологического риска антропогенного воздействия на речные экосистемы с учетом 

их региональных особенностей.  

Отмечено, что повышенной чувствительностью отличаются участки в 

нп. Радушино и нп. Власьево. 

На основании материалов научно-информационной геоэкологической базы данных, 

включающей результаты скрининга и GIS-технологий, для проведения геоэкологической 

оценки антропогенного воздействия на водосборную территорию бассейна р. Осетр со-

здан геоэкологический портал «Геоэкологический паспорт бассейна р. Осетр» (табл. 2).  
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В геоэкологический паспорт бассейна р. Осетр включены результаты оценки:  

1) водохозяйственной ситуации на исследуемой территории за период 2020–2021 гг.;  

2) качества водных ресурсов;  

3) газогеохимического состояния и экологических функций почв;  

4) туристско-рекреационного потенциала бассейна р. Осетр. 
 Таблица 2 

Table 2 

Научно-информационная геоэкологическая база данных бассейна р. Осетр 

Scientific and information geoecological database of the Osetr river basin 

№ 

Компонент 

геосисте-

мы 

Период 

наблюде-

ний 

Критерии /  

показатели 

Источники / Нормативно-

правовая документация 
Цель 

1 2 3 4 5 6 

1 

Поверх-

ностные и 

подземные 

воды 

2013–2015 

2015–2021 

Прозрачность рН 

Кислород, мг/л 

БПК5, мгО2/л 

ХПК, мгО2/л 

Взвешенные веще-

ства, мг/л 

Хлорид-ион,мг/л 

Сульфат-ион, мг/л 

Ион аммония, мг/л 

Нитрит-ион, мг/л 

Нитрат-ион, мг/л 

Железо, мг/л 

Марганец, мг/л 

Медь, мг/л 

Цинк, мг/л 

Фосфат-ион, мг/л 

Нефтепродукты, мг/л 

Температура воды, ºС 

Жесткость 

– Оригинальные данные, полу-

ченные в период научных экспе-

диционных исследований с 2015 

по 2021 гг.: на скрининговом 

участке от нп. Зарайск – до 

нп.Акатьево; фоновая – 

нп. Махринка 

– Опубликованные научные ра-

боты / концепции по теме иссле-

дования 

– Отчеты НИР за 2019–2021 гг. 

(ФГБОУ ВО ГУЗ) 

– Фондовые материалы и науч-

ные отчеты Федеральной службы 

по гидрометеорологии и монито-

рингу окружающей среды и др.*  

– Сайт экологической паспорти-

зации Московской области 

Оценка каче-

ства воды ры-

бохозяйствен-

ного и куль-

турно-

бытового зна-

чения. 

Оценка уровня 

загрязнения 

снежного по-

крова и даль-

нейшего по-

ступления за-

грязняющих 

веществ в 

р. Осетр 

2 

ИЗВ   УКИЗВ 

Коэффициент само-

очищения 

– Законодательные акты и нор-

мативные документы**  

3 
1956–2016 

2011–2021 

Расход воды, м3/с 

Средний многолетний 

сток, м3/с 

Средний многолетний 

модуль стока, л/с км2 

Средний многолетний 

объем стока за год, 

м3/с 

Коэффициент  

стока 

Средний многолетний 

коэффициент стока, 

мм/с 

– ГОСТ 17.1.1.02-77 

– Оригинальные данные, полу-

ченные в период научных экспе-

диционных исследований с 2015 

по 2021 гг. на скрининговом 

участке от нп. Зарайск – до 

нп. Акатьево 

– Опубликованные научные ра-

боты / концепции по теме иссле-

дования 

– Фондовые материалы и науч-

ные отчеты Федеральной службы 

по гидрометеорологии и монито-

рингу окружающей среды, Феде-

рального агенства водных ресур-

сов, ГУ МЧС Подмосковья 

– Геоэкопортал «Комплексное 

исследование и картографирова-

ние современного водного режи-

ма рек европейской территории 

России и его опасных проявле-

ний (МГУ)» 

Оценка влия-

ния климати-

ческих факто-

ров на измене-

ние стока воды 

в водном объ-

екте 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 

4 

Ландшаф-

ты. Поч-

венный 

покров 

2009–2010 

2019–2021 

рН 

Медь, мг/дм3 

Кобальт, мг/дм3 

Бор, мг/дм3 

Марганец, мг/дм3 

Алюминий, мг/дм3 

– Оригинальные данные, полу-

ченные в период научных экспе-

диционных исследований с 2015 

по 2021 гг. на скрининговом 

участке от нп. Зарайск до 

нп. Акатьево 

– Опубликованные научные ра-

боты / концепции по теме иссле-

дования 

Эколого-

геохимическая 

оценка влия-

ния ландшаф-

тов водосбор-

ной террито-

рии на водную 

экосистему 

* Приказ Минсельхоза от 13.12.2016 №552, СанПиН 2.1.5.980-00, ГН 2.1.5.1315-03, ГОСТ 17.1.3.07-82, 

ГОСТ 17.13.13-86, СанПиН 2.6.12523-09, МР 1-19/52-17, РД 5224.309-2016, Р 52.24.867-2017, СанПиН 

1.2.3685-21, ГОСТ 17.1.1.02-77. 

** Приказ Минсельхоза от 13.12.2016 №552, СанПиН 1.2.3685-21, Временные методические указания по 

комплексной оценке качества поверхностных и морских вод. Р 52.24.819-2014, РД 52.24.643-2002, Р 

52.24.776-2012, Р 52.24.661-2004, РД 52.24.620-2000 

Результаты и их обсуждение 

По данным подведомственных Росводресурсам организаций, Росгидромета и МЧС 

России за период с 15.09.2020 по 22.07.2021 отмечено, что водохозяйственная обстановка 

на скрининговом участке от нп. Зарайск до нп. Акатьево оценивается как «удовлетвори-

тельная» – на территории наблюдается средняя водность (P = 50 %), водохранилища рабо-

тают в соответствии с установленными режимами. Согласно оперативной информации о 

водохозяйственной обстановке Росводресурсов, с 01.04.2020 по 27.04.2021, во время ве-

сеннего половодья, отмечено подтопление автомобильного моста через р. Осетр у нп. 

Берхино Луховицкого района, а также низководного моста в Серебрянопрудском районе, 

что сказывается на качественном составе воды в реке. Подтопление наблюдается ежегод-

но [Гудковских, 2017; Головатюк, Широкова, 2019; Рожков, 2021].  

По данным ГУ МЧС Подмосковья, по состоянию на 07.04.2021 на реках и притоках 

Московской области наблюдались «разнонаправленные» изменения уровня воды, связан-

ные как с приближением к первому пику половодья, так и продолжающимся спадом поло-

водья на большинстве притоков бассейна р. Ока, а также локальными повышениями уров-

ня воды на малых реках вследствие таяния снега на лесных участках водосборов. Отмече-

но, что на р. Осетр снижение уровня воды составило 1–12 см за сутки. 

По результатам анализа многолетних данных гидрологических наблюдений и рас-

чета обеспеченности за период 1956–1985 и 1992–2016 гг., на рассматриваемом гп.  

№ 75394 в нп. Маркино отмечено, что водохозяйственная обстановка на крининговом 

участке от нп. Зарайск до нп. Акатьево оценивается как «удовлетворительная» – на терри-

тории наблюдается средняя водность (P = 50 %) (рис. 2). 

На основании данных об обеспеченности и выделении групп водности произведен 

расчет максимального расхода воды весеннего половодья (апрель) в р. Осетр расчетной 

вероятностью превышения 1, 10, 25 %. 

На основании материалов «Научно-прикладного справочника» [2015] для соответ-

ствующих координат центра площади водосбора (гп. в нп. Маркино) определен нормаль-

ный модуль стока Мо (4,17 л/с км2), вычислен среднемноголетний расход воды в реке Qсм 

(12,6 м3/с). В соответствии с основными параметрами стока определены коэффициент ва-

риации Сv (0,28), отношение Сs / Cv (0,39) и вычислен коэффициент асимметрии Сs (0,11). 

По таблице «Ординаты кривых трехпараметрического гамма-распределения 

С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля» [Звягинцев, 1978] в соответствии с заданными расчетны-

ми вероятностями превышения p (%) и вычисленным коэффициентом асимметрии Сs 

определена величина отклонения ординат кривой обеспеченности от середины ар (1 % – 



Региональные геосистемы. 2021. Том 45, № 4 (601–616) 
Regional geosystems. 2021. Vol. 45, No. 4 (601–616) 

 
 

609 

 

1,27; 10 % – 1,14; 25 % – 1,07) и вычислен модульный коэффициент года для заданных 

расчетных вероятностей превышения (1 % – 1,36; 10 % – 1,32; 25 % – 1,29).  

 

 
Рис. 2. Эмпирическая и аналитичская кривые обеспеченности P, %, р. Осетр – нп. Маркино 

Fig. 2. Empirical and analytical sufficiency curves P, %, r. Osetr – sett. Markino   

 

По результатам расчетов, для заданного месяца года (апрель) определен модульный 

коэффициент Km (35,6), вычислены среднегодовой расход воды Qp (1 % – 12,96 м3/с, 

10 % – 16,6 м3/с, 25 % – 16,36 м3/с) и среднемесячный расход (Qм) воды в реке заданной 

расчетной вероятностью превышения (461,74 м3/с, 592,8 м3/с, 583,21 м3/с) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Кривые среднегодового и среднемесячного расхода воды в р. Осетр 

заданной расчетной вероятностью 

Fig. 3. Curves of average annual and average monthly water consumption in the Osetr river  

with a given calculated probability 

За 2020–2021 гг. проанализированы многолетние данные о гидрохимическом со-

стоянии поверхностных и подземных вод скринингового участка водосборного бассейна 
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р. Осетр. Исследована динамика пространственно-временного распределения химических 

компонентов и их соединений. На основании результатов изменений УКИЗВ, КСО, кис-

лорода, нитратов и других химических элементов отмечено, что основным источником 

при формировании качественного состава вод бассейна в ключевых точках остается ан-

тропогенное воздействие. Установлено, что территория скринингового участка (нп. За-

райск – нп. Власьево) характеризуется наибольшим загрязнением по сравнению с другими 

участками ниже и выше по течению. Выявленное пространственное распределение хими-

ческих компонентов в р. Осетр связано с особенностями течения и фазами гидрологиче-

ского режима. 

Изучение качества снежного покрова позволило оценить уровень загрязнения атмо-

сферы в течение исследуемого периода (февраль) и техногенную нагрузку на водосборный 

бассейн р. Осетр в период активного снеготаяния (март–апрель) [Джамалов и др., 2017]. 

Согласно представленным данным Минэкологии МО на сайте экологической пас-

портизации Московской области (http://ecopassmo.mosreg.ru), исследуемые участки распо-

ложены вблизи транспортных магистралей, точка № 1 (нп. Зарайск) расположена вблизи 

промышленной зоны города, точки № 2 (нп. Протекино), № 3 (нп. Титово), № 4 (нп. Вла-

сьево) и № 5 (нп. Берхино) – в жилой зоне. Однако, на исследуемых участках расположе-

ны объекты негативного воздействия на окружающую среду (НВОС) 1-й, 2-й и 3-й кате-

гории воздействия: в нп. Зарайск промышленные предприятия 1-й категории с годовым 

выбросов 0,5–2,0 т/год и 3-й категории с годовыми выбросами от 0,1–2,0 т/год, местами от 

2,0–10,0 т/г; нп. Протекино – нп. Титово – сельскохозяйственные предприятия 1-й, 2-й, 3-й 

категории с годовым объемом выбросов от 0,1 до 2,0 т/год, и свыше 50 т/год; вблизи 

нп. Берхино – объекты НВОС 3-й категории с годовым объемом выбросов 0,5–2,0 т/год; в 

нп. Власьево объекты НВОС отсутствуют.     

В проведенных ранее исследованиях по комплексному экологическому мониторин-

гу и геоэкологической оценке антропогенного воздействия на бассейн р. Осетр [Дроздов, 

1998; Колбовский, 2010; Новых и др., 2012; Yurova, Shirokova, 2021] отмечено, что харак-

тер распределения органического загрязнения (по БПК5), биогенных элементов (нитрит-

ион, фосфат-ион), взвешенных веществ и некоторых металлов в природной воде р. Осетр 

на скрининговом участке позволяет сделать вывод об их антропогенной природе в резуль-

тате поступления в реку с водосборной территории и имеет максимально высокие концен-

трации в период летней межени [ГН 2.1.5.1315-03, 2003; Об утверждении нормативов…, 

2016]. Превышений анализируемых показателей в талой воде не обнаружено. В связи с 

этим повышенной техногенной нагрузки на водные объекты бассейна р. Осетр в период 

снеготаяния не будет оказано.  

Территория скринингового участка (нп. Зарайск – нп. Власьево) характеризуется 

наибольшим загрязнением поверхностных вод по сравнению с другими участками ниже и 

выше по течению. Выявленное пространственное распределение химических компонентов 

в р. Осетр связано с особенностями течения и фазами гидрологического режима. Резких 

изменений в динамике показателей качества речной воды не наблюдается. Выявлена тен-

денция изменения скринингового параметра нитрат-иона – отмечено увеличение нитратов 

до 100 мг/л и нарушение кислородного режима водного объекта. Практически на всем 

протяжении реки отмечена тенденция увеличения нитрат-иона от левого берега к правому 

и наоборот. Значительные превышения отмечены в створах в нп. Спас-Дощатый и 

нп. Власьево. В первом случае средняя концентрация нитрат-иона около левого берега со-

ставляет 49,74 мг/л; на фарватере – 43,31 мг/л; около правого берега 40,86 мг/л. Во вто-

ром: около правого берега 44,61 мг/л; на фарватере – 49,15 мг/л; около левого берега – 

86,16 мг/л. Повторный скрининг на исследуемой территории в период летних паводков (с 

28 июня 2021 г.) подтвердил тенденцию увеличения нитратов до 100 мг/л и более и сопро-

вождался нарушением кислородного режима водного объекта, т.к. его концентрация коле-

http://ecopassmo.mosreg.ru/
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балась от 3 до 6 мг/л. Возможные факторы присутствия и поступления нитрат-ионов в 

р. Осетр следующие – близкое расположение агроландшафтов, процесс нитрификации 

вследствие активизации микробиологической активности в почве и сточных водах в ме-

женный период из-за повышенных летних температур. По мере увеличения УКИЗВ фик-

сируется небольшое снижение качества воды от нп. Махринка до впадения в р. Ока.  

Наименее загрязнен скрининговый участок в среднем течении от нп. Зарайск до 

нп. Спас-Дощатый; наихудшее качество наблюдается в створах на участке от нп. Власьево 

до нп. Берхино – вода относится к 4 классу разряда «г» – «очень грязная» и УКИЗВ со-

ставляет 5,5. Характерными загрязняющими веществами, частота превышения ПДК кото-

рых более 50 %, местами 80–100 % случаев на определенных участках, стали органиче-

ские вещества (по БПК5), нитрит-ион, нитрат-ион, марганец, медь, аммонийный азот, ам-

моний-ион. 

В связи с тем, что в среднем и нижнем течении р. Осетр протекает по Московской 

области, где антропогенная нагрузка выше, чем в других областях, это сказывается на гео-

экологическом состоянии бассейна в целом. Геологическое строение долины р. Осетр и 

бассейна реки в целом представлено отложениями известняков и доломитов с прослоями 

мергеля и глины. Водоносный горизонт бассейна р. Осетр представлен следующими во-

доносными горизонтами: водоносный Каширский карбонатный комплекс с литологиче-

ским составом из известняков, доломитов с прослоями глин, мергелей (C2ks), водоносный 

Волжско-Альбский терригенный горизонт с переслаиванием песков, глин, алевролитов 

(J3v-k1al) и водоупорный Верхнеальбинский (Парамоновский) терригенный горизонт с 

глинами и глинистыми алевролитами (К1al3). Формирование подземных вод, не соответ-

ствующих нормам ПДК [СанПиН 1.2.3685-21], в бассейне р. Осетр определяется измене-

нием гидродинамического режима в районах интенсивного водозабора подземных вод, 

что влечет за собой увеличение растворения водовмещающих пород и загрязнение прес-

ных подземных и поверхностных вод некондиционными водами природного и антропо-

генного происхождения [Решетняк и др., 2017; Терлеева, Ушакова, 2018; Фролова и др., 

2019]. Установлено, что подземные воды в бассейне р. Осетр не до конца отвечают требо-

ваниям, предъявляемым к питьевой воде СанПиН 1.2.3685-21 по следующим показателям: 

кальций (117 ПДК), магний (34,5 ПДК), железо (3,7–10,9 ПДК), марганец (2–23 ПДК), 

азот аммонийный (1,09–1,8 ПДК), аммоний-ион (1,45 ПДК), фосфат-ион (2,3 ПДК), нит-

рит-ион (1,07-1,9 ПДК), медь (1,74 ПДК). Наиболее частые превышения ПДК связаны с 

компонентами природного происхождения – железом, кремнием, общей и карбонатной 

жесткостью, а также антропогенного происхождения – нитрит-ион, нитрат-ион и др. Ха-

рактер воды во всех источниках подземных вод гидрокарбонатно-кальциевый, жесткость 

воды повышена (13–25 мг-экв/л при норме ПДК 7–10 мг-экв/л). 

На основании результатов мониторинга и анализа основных положений метода ги-

гиенической оценки качества почвы населенных мест по сравнению с 2019 г., на изучае-

мом участке в 2021 г. во всех почвенных образцах зафиксированы превышения по следу-

ющим химическим элементам: ФИД, нитрат-ион, фосфат-ион, сульфат-ион, медь. По ре-

зультатам газогеохимической оценки, на исследуемых участках в 2021 г. сохраняется уг-

лекислотная аномалия. По сравнению с результатами исследований 2019 г., в 2021 г. мак-

симальные концентрации СО2 в поверхностном горизонте A достигли 2000 мг, AB – 

4500 мг, BC – 8000 мг. В зависимости от местоположения разрезов, типа землепользова-

ния и содержания органических веществ в некоторых точках концентрации 

СО2 увеличивались по профилю от 600 мг до 2700 мг, местами до 8000 мг. Обратная тен-

денция, с последующим уменьшением в горизонтах A–AB от 2000 мг до 1200 мг или ко-

лебанием концентрации в AB–BC от 1200 мг до 1500 мг, отмечена в двух точках. 

Основными источниками загрязнения крупных водотоков региона остаются недо-

статочно очищенные и неочищенные хозяйственно-бытовые и промышленные сточные 
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воды населенных пунктов, а также сельскохозяйственные стоки, поступающие непосред-

ственно в р. Осетр через ее притоки. Характерные загрязняющие вещества – соединения 

азота и фосфора, органические вещества и тяжелые металлы. Основными источниками 

нефтепродуктов в р. Осетр в исследуемом районе являются ливневые, сточные и талые 

воды с автомагистралей.  

В бассейне р. Осетр на изучаемом участке, согласно представленным данным 

Минэкологии МО на сайте экологической паспортизации Московской области 

(http://ecopassmo.mosreg.ru), насчитывается 48 предприятий, негативно воздействующих 

на окружающую среду. Несмотря на это, р. Осетр продолжает оставаться рекой, подвер-

женной среднему антропогенному воздействию. На скрининговом участке выделено: 

6 предприятий 1-й категории НВОС с годовым выбросом в атмосферу, 19 предприятий 2-

й категории НВОС с годовым выбросом в атмосферу, 23 предприятия 3 категории НВОС с 

годовым выбросом в атмосферу. Объекты НВОС, осуществляющие сброс загрязняющих 

веществ в водные объекты бассейна р. Осетр, на исследуемой территории отсутствуют.    

Одним из источников негативного воздействия на геоэкологическое состояние ак-

вальных и территориальных комплексов исследуемого участка выступает рекреационное 

водопользование на территории бассейна р. Осетр. Туристско-рекреационный потенциал 

бассейна р. Осетр оценивается как «средний» и составляет 1617 баллов. По результатам 

оценки создана интерактивная картосхема рекреационного потенциала бассейна р. Осетр, 

которая будет дополнена и войдет в его геоэкологический портал (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Картосхема распределения туристско-рекреационного потенциала в бассейне р. Осетр 

Fig. 4. Map of the distribution of tourist and recreational potential of the Osetr river basin 

 

http://ecopassmo.mosreg.ru/
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Выводы 

В процессе исследования проведен геоэкологический скрининг в Веневском, За-

райском, Луховицком районах на исследуемом участке от нп. Махринка до нп. Акатьево 

за 2020–2021 гг. Была разработана и апробирована оригинальная методика скрининга во-

досборной территории бассейна р. Осетр в условиях чувствительности к антропогенному 

воздействию на основе предлагаемых автором установленных методов и критериев оцен-

ки экологического риска антропогенного воздействия на речные экосистемы с учетом их 

региональных особенностей. Отмечено, что повышенной чувствительностью отличаются 

участки в нп. Радушино и нп. Власьево. 

На основании результатов оценки водохозяйственной ситуации на исследуемой 

территории за период 2020–2021 гг., качества водных ресурсов, газогеохимического со-

стояния и экологических функций почв, туристско-рекреационного потенциала бассейна 

р. Осетр выполнена комплексная геоэкологическая оценка водосборной территории бас-

сейна р. Осетр:  

1) проведена инвентаризация возможных источников природного и антропогенно-

го химического и бактериологического загрязнений поверхностных и подземных вод в 

районах населенных пунктов и промышленных центров, расположенных на территории 

водосборного бассейна р. Осетр на скрининговом участке;  

2) выявлено влияние геоэкологических особенностей водосборного бассейна 

р.Осетр в пределах Московской области на изменение качества водных объектов;  

3) проанализированы суточные и характерные расходы воды, проведен анализ 

многолетнего и сезонного изменения характеристик водного режима р. Осетр, выполнен 

расчет основных гидрологических характеристик стока, средней многолетней величины 

(нормы) годового стока при наличии данных наблюдений за период 1956–2016 гг.;  

4) выполнено прогнозирование расходов воды в р. Осетр с обеспеченностью 1, 10, 

25 % (при отсутствии данных гидрометрических наблюдений) методом наибольшего 

правдоподобия и методом моментов; 

5) исследованы основные закономерности пространственно-временной изменчиво-

сти концентраций главных ионов, биогенных элементов, органических веществ в во-

де речной системы р. Осетр;  

6) оценено качество поверхностных и подземных вод р. Осетр и ее притоков по 

химическим (интегральным) показателям и рассчитан коэффициент самоочищения; оце-

нено качество почв на наличие тяжелых металлов и органических загрязнителей;  

7) определена токсигенная нагрузка на почву по профилю почвенных горизонтов;  

8) дана предварительная геоэкологическая оценка территории водосборного бас-

сейна р. Осетр с выделением зон по степени благоприятности геоэкологических условий и 

уровню антропогенного воздействия;  

9) разработан геоэкологический паспорт водосборного бассейна р. Осетр на основе 

результатов комплексного геоэкологического скрининга территории с применением GIS-

технологий. 

Создан геоэкологический портал «Геоэкологический паспорт водосборного бас-

сейна р. Осетр», основанный на результатах комплексного геоэкологического скрининга 

территории с применением GIS-технологий. 
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Аннотация. Изучение гидроэкологического состояния малых рек является одной из 

первостепенных задач в соответствии с современными принципами рационального 

водопользования и сохранения водных экосистем. Увеличение объёмов хозяйственной 

деятельности в пределах водосбора, а также существенные климатические изменения 

обусловливают изменения стока малых рек. В связи с этим динамика речного стока на территории 

Центрально-Чернозёмного региона в зависимости от физико-климатических условий может 

носить различный характер. Работа посвящена рассмотрению многолетней динамики основных 

элементов стока рек Центрального Черноземья, которые можно рассматривать в качестве 

основных индикаторов современных гидроэкологических изменений в пределах водосбора рек. 

Проанализированы основные тенденции, статистическая значимость, а также многолетние 

закономерности динамики величин стока весеннего половодья, летней и зимней межени, годового 

стока методом оценки линейных трендов и разностных интегральных кривых. Было выявлено, что 

наблюдаются значительные изменения характеристик весеннего стока и стока летней и зимней 

межени, свидетельствующие о перераспределение стока рек внутри сезонов гидрологического 

года. Сделаны выводы о влиянии выявленных процессов трансформации речного стока на 

склоновые и русловые эрозионные процессы, что необходимо учитывать в гидрологических 

расчетах и прогнозах, в оценке экологического состояния рек и связанных с ними водоемов.  

Ключевые слова: линейный тренд, весенний сток, максимальный расход, меженный сток, слой 

стока, внутригодовое перераспределение стока, разностные интегральные кривые расходов, 

статистические характеристики стока. 
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45 (4): 617–631. DOI: 10.52575/2712-7443-2021-45-4-617-631 
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Abstract. The study of the hydroecological state of small rivers is one of the primary tasks in accordance 

with modern principles of rational water use and conservation of aquatic ecosystems. An increase in the 
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volume of economic activity within the catchment area, as well as significant climatic changes, cause 

changes in the runoff of small rivers. In this regard, the dynamics of river runoff in the territory of the 

Central Black Earth region, depending on the physical and climatic conditions, can be of a different 

nature. The work is devoted to the consideration of the long-term dynamics of the main flow elements of 

the rivers of the Central Chernozem region, which can be considered as the main indicators of modern 

hydroecological changes within the catchment area of the rivers. The main trends, statistical significance, 

as well as long-term regularities in the dynamics of the runoff values of spring floods, summer and winter 

low-water periods, and annual runoff are analyzed by the method of evaluating linear trends and 

differential integral curves. It was revealed that there are significant changes in the characteristics of the 

spring runoff and the runoff of the summer and winter low-water periods, indicating a redistribution of 

river runoff within the seasons of the hydrological year. Conclusions are drawn about the influence of the 

identified processes of river runoff transformation on slope and channel erosion processes, which must be 

taken into account in hydrological calculations and forecasts, in assessing the ecological state of rivers 

and associated water bodies. 

Key words: linear trend, spring runoff, maximum discharge, low-water runoff, runoff layer, intra-annual 

runoff redistribution, differential integral flow rate curves, statistical characteristics of runoff. 

For citation: Kumani M.V., Shulgina D.V., Kiselev V.V. 2021. Long-term dynamics of the main 

elements of river flow within the Central Chernozem region. Regional geosystems, 45 (4): 617–631 (in 

Russian). DOI: 10.52575/2712-7443-2021-45-4-617-631 

  

Введение 

В настоящее время на формирование стока рек и его сезонную динамику оказывает 

влияние множество естественных и антропогенных факторов [Бабкин, Клиге, 2005; Алек-

сеевский и др., 2014; Василенко, 2019; Lisetskii, 2021]. Наличие направленной динамики 

климатических изменений [Дмитриева, Москайкина, 2013; Георгиади и др., 2014; Решет-

ников и др., 2018] и проявление разнообразных факторов хозяйственного воздействия 

[Киселев, 2020] неминуемо приводит к изменению стока рек, в том числе, весеннего и 

меженного, что нами было рассмотрено в работах [Апухтин, Кумани, 2012; 2015]. Анализ 

динамики элементов максимального стока и учет значимости происходящих изменений 

необходимы в связи с постоянно высоким интересом к проблеме половодий и потребно-

стью в гидрологических прогнозах и расчетах элементов весеннего половодья [Кумани, 

Бабкина, 2005; Дмитриева, 2018; Бучик, Дмитриева, 2019]. Не менее важен сток зимней и 

летней межени, лимитирующий решение целого ряда водохозяйственных задач. 

Таким образом, целью работы является изучение современной динамики изменения 

основных характеристик стока весеннего половодья и меженного стока рек Центрального 

Черноземья. 

Объекты и методы исследования 

Одним из наиболее простых и наглядных способов оценки динамики многолетних 

колебаний гидрометеорологических величин является применение метода линейных трен-

дов [Ясинский и др., 2007]. Метод позволяет не только указать на направленность измене-

ний, но и выявить нестационарность гидрологических характеристик при помощи оценки 

статистической значимости линейных трендов многолетних колебаний характеристик сто-

ка. Для более наглядного представления изменений стока за продолжительный период 

времени, определения многоводных и маловодных периодов были построены разностные 

интегральные кривые всех элементов стока и годового слоя осадков. В работе использова-

ны данные многолетних наблюдений на водомерном посту р. Тускарь, расположенном в 

г. Курск, продолжительность непрерывного ряда наблюдений – 93 года (с 1924 по 2017 гг.). 
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Годовые суммы осадков за тот же период взяты по данным метеостанции г. Курск, распо-

ложенной непосредственно на водосборе р. Тускарь, площадь которого в створе водомер-

ного поста – 2380 км2, степень распаханности – 70 %. По гидрографическим характери-

стикам Тускарь – река, типичная для лесостепной зоны Европейского Черноземья.  

Для выявления динамики основных характеристик максимального стока нами были 

проанализированы многолетние ряды основных элементов годового, весеннего и межен-

ного стока р. Тускарь с одним из наиболее продолжительных и непрерывных рядов 

наблюдений в Центральном Черноземье. 

Результаты и их обсуждение 

В соответствии с общепринятыми методическими подходами3 был проанализиро-

ван ход многолетних колебаний различных характеристик годового, весеннего и меженно-

го стока на примере гидрологического поста (г. п.) р. Тускарь, расположенного в г. Курск. 

В качестве характеристик стока весеннего половодья использованы максимальные мгно-

венные расходы воды основной волны половодья и слой стока половодья. Меженный сток 

характеризуют минимальные суточные расходы воды летней межени в период открытого 

русла и зимней межени, как правило, в период ледостава. Годовой сток характеризует слой 

стока за год, который удобно сравнивать со слоем осадков, выпавших в этом же году.  

Очень значимой характеристикой условий формирования весеннего половодья на 

р. Тускарь и всего Черноземья является степень промерзания почвенного покрова к началу 

и в период формирования поверхностного стока при снеготаянии [Коронкевич, Мельник, 

2017; Веденеева, 2018]. В качестве такой характеристики нами использованы данные 

наблюдений за промерзанием почв на метеостанциях г. Курск, с. Петринки и с. Ушаково. 

Наблюдения за промерзанием на территории Курской области велись с 1938 г., поэтому 

анализируемые ряды несколько короче остальных гидрологических и метеорологических 

величин. Тем не менее, период наблюдения за промерзанием почвы охватывает основные 

этапы изменения гидрологических характеристик [Коронкевич и др., 2018; Бучик и др., 

2019]. В качестве расчетной характеристики использована максимальная глубина промер-

зания почвенного покрова за каждый календарный год. Максимальная глубина промерза-

ния наблюдается, как правило, в конце периода с отрицательными температурами воздуха 

и почвенного покрова, в конце марта – начале апреля, совпадая в большинстве случаев с 

началом весеннего снеготаяния и формированием половодья. Степень промерзания почв 

влияет на ее водопроницаемости и формирование или отсутствие «запирающего слоя», от 

чего зависит коэффициент стока в период половодья и его дружность.  

Из рис. 1–3 следует, что многолетние значения рассматриваемых нами характе-

ристик весеннего половодья имеют значимую тенденцию к сокращению. Проверка на 

статистическую однородность и, следовательно, значимость линейных трендов доказа-

ла наличие неоднородности в рядах наибольшего срочного расхода и слоя стока весен-

него половодья.  

Анализ рис. 4 показывает, что тенденции многолетнего изменения максимальных 

слоев стока и расходов весеннего половодья очень строго соответствуют изменениям зна-

чений максимальной глубины промерзания почвы на водосборе р. Тускарь. По мере сни-

жения глубины промерзания снижаются максимальные расходы и слои стока половодья. 

Отрицательный тренд снижения глубины промерзания статистически значим и совпадает 

с трендами изменения характеристик весеннего половодья.  

 

                                                 
3 Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик и определение их 

расчетных значений по неоднородным данным. 2010. Санкт-Петербург, Нестор-История, 162 с. 
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Рис. 1. Динамика многолетних значений наибольшего срочного расхода (Qмакс.)  

и слоя стока весеннего половодья (Н половодья) для г. п. р. Тускарь – г. Курск  

Fig. 1. Dynamics of long-term values of the highest urgent flow rate (Qmax) and the spring 

flood runoff layer (H flood) for the town of river Tuskar – Kursk  

 

 
Рис.2. Динамика многолетних значений минимального стока летней (Qмин. летний)  

и зимней (Qмин. зимний) межени для г.п. р. Тускарь – г. Курск 

Fig.2. Dynamics of long-term values of the minimum runoff of summer (Qmin summer)  

and winter (Qmin winter) autumn for the town of river Tuskar – Kursk 

р. Тускарь, г. Курск
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Рис.3. Динамика многолетних значений слоя годового стока для г. п. р. Тускарь – г. Курск 

и годового слоя осадков по метеостанции г. Курск 

Fig. 3. Dynamics of long-term values of the annual runoff layer for the town of river Tuskar – Kursk 

and the annual precipitation layer at the Kursk weather station 

 

 
Рис.4. Динамика многолетних значений максимальной глубины промерзания 

почвы по данным метеостанции г. Курска 
Fig.4. Dynamics of long-term values of the maximum depth of soil freezing according 

to the data of the Kursk weather station 
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Противоположная тенденция характерна для минимальных расходов летней и 

зимней межени. Многолетние значения рассматриваемых характеристик меженного сто-

ка как зимы, так и лета (периода открытого русла) имеют значимую тенденцию к увели-

чению. Проверка на статистическую однородность и, следовательно, значимость линей-

ных трендов доказала наличие неоднородности в рядах минимальных летних и зимних 

расходов. 

При этом многолетняя динамика слоя годового стока статистически не значима, 

хотя и выражена в незначительном снижении стока за календарный год. Но с точки зре-

ния статистики, годовой сток можно считать стабильным. Интересно, что годовые суммы 

осадков, как и годовой сток, относительно стабильны, их ряд однороден. При этом отме-

чается слабая, статистически незначимая тенденция роста годовых сумм осадков. То есть 

годовой сток и годовые сумы осадков имеют хоть и слабо выраженные, но противопо-

ложные тенденции за многолетний, в нашем случае практически 100-летний, период. 

Аналогичным образом были проанализированы ряды многолетних гидрологиче-

ских характеристик половодья для 38 гидрологических постов Центрального Черноземья 

с наиболее продолжительными рядами наблюдений. Важно отметить, что аналогичные 

результаты получены как для малых (Мокрая Панда, Сердюки, 73 км2), так и для средних 

и крупных (Хопер, Новохоперск, 34800 км2) рек всего региона. Результаты представлены 

в табл. 1. У большинства рек ряды максимальных расходов и слоев стока весеннего по-

ловодья неоднородны, Снижение интенсивности половодья во второй половине периода 

наблюдений статистически значимо. Так же для большинства рек характерно увеличение 

меженного стока – минимального стока периода открытого русла и периода ледостава. 

Годовой же сток, как и суммарные годовые слои выпавших осадков, относительно ста-

бильны.  

Как следует из табл. 1, по всем гидрологическим постам, включенным в выборку, 

многолетние ряды максимальных срочных расходов воды неоднородны и имеют выра-

женную тенденцию к снижению. Тенденции изменения других рассмотренных в таблице 

характеристик имеют более неоднозначное распределение по исследуемой территории.  

Многолетний тренд, показывая общую тенденцию изменения гидрологической или 

климатической характеристики за весь период наблюдений, не позволяет установить, как 

изменяется эта тенденция за более короткие отрезки времени. Для более детального ана-

лиза внутривековых изменений водного режима рек нами использованы нормированные 

разностные интегральные кривые (РИК). Для их построения используются нарастающие 

суммы отклонений нормированных модульных коэффициентов ежегодных значений рас-

ходов или слоев стока от среднего многолетнего значения [Апухтин, Кумани, 2012], вы-

числяемые по формуле: 

Кi = (Qi – Qср) / σQ, 

где Кi – отклонение нормированного модульного коэффициента в i-тый год от нормы; Qi – 

расход воды в i-тый год; Qср – среднее многолетнее значение расхода воды (норма стока); 

σQ – среднее квадратическое отклонение характеристики стока за многолетний период 

наблюдений.  

На рис. 5–8 представлены нормированные разностные интегральные кривые всех 

рассматриваемых характеристик стока реки Тускарь у г. Курска и влияющих на них пока-

зателей.  
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Таблица 1 

Table 1 

Результаты оценки однородности рядов многолетних гидрологических 

характеристик половодья при 5-процентном уровне значимости 

Results of the assessment of the homogeneity of the series of long-term hydrological 

characteristics of the flood at the 5% level of significance 

№  

п/п 
Гидрологический пост 

Продолжитель-

ность полово-

дья, T 

Максимальный 

расход, Qмакс.  

Слой стока 

половодья, Y 

Модуль 

годового 

стока, M 

1 Болва – Псурь + – + – 

2 Десна – Брянск + – + + 

3 Десна – Голубея + – + + 

4 Коста – Глазово – – – + 

5 Навля – Навля + – – + 

6 Нерусса – Радогощ – – – + 

7 Псел – Обоянь + – – + 

8 р. Битюг – г. Бобров – – – + 

9 р. Битюг – пгт Мордово – – – + 

10 р. Валуй – г. Валуйки + – – – 

11 р. Ворона – г. Борисоглебск – – – + 

12 р. Ворона – г. Уварово – – + + 

13 р. Девица – с. Девица – – – + 

14 р. Дон – г. Задонск – – – + 

15 р. Мокрая Панда – с. Курдюки – – – – 

16 р. Нежеголь – г. Шебекино + – – + 

17 р. Осколец – г. Старый Оскол + – – – 

18 р. Оскол – р.п. Раздолье + – – + 

19 р. Оскол – сл. Ниновка + – – – 

20 р. Подгорная – г. Калач – – – + 

21 р. Сосна – г. Елец – – – + 

22 р. Сосна – сл. Беломестная – – – + 

23 р. Тим – с. Новые Савины – – – – 

24 р. Тихая Сосна – г. Алексеевка – – – + 

25 р. Хопер – г. Новохоперск – – + + 

26 р. Хопер – г. Поворино – – + + 

27 Рать – Беседино – – – + 

28 Реут – Любицкая – – – + 

29 Свапа – Старый город – – – + 

30 Сев – Новоямское + – + – 

31 Сейм – Зуевка – – – + 

32 Сейм – Лебяжье – – – + 

33 Сейм – Рыльск – – – + 

34 Сейм – Рышково – – – + 

35 Снова – Щурово – – – + 

36 Суджа – Замостье + – – + 

37 Судость – Погар + – – + 

38 Тускарь – Курск – – – + 

Примечания: знак «+» означает, что ряд гидрологических характеристик однороден; «–» – ряд гид-

рологических характеристик неоднороден. 
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Рис. 5. Нормированные разностные интегральные кривые наибольшего срочного расхода 

(макс. расход) и слоя стока весеннего половодья (Н половодья) для г. п. р. Тускарь – г. Курск 
Fig. 5. Normalized differential integral curves of the highest urgent flow rate (max. flow rate)  

and the spring flood runoff layer (H flood) for the town of river Tuskar – Kursk 

 

 
Рис. 6. Нормированные разностные интегральные кривые минимальных 

расходов летней  и зимней межени для г. п. р. Тускарь – г. Курск 
Fig. 6. Normalized difference integral curves of the minimum expenses of summer 

and winter autumn for the town of river Tuskar – Kursk 
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Рис. 7. Нормированные разностные интегральные кривые годовых слоев стока (Н год)  

для г. п. на р. Тускарь – г. Курск и годовых слоев осадков (Ос. год) по метеостанции г. Курска 
Fig. 7. Normalized difference integral curves of annual runoff layers (H year) for the town 

of river Tuskar – Kursk river and annual precipitation layers (Os. year) at the Kursk weather station 

 

 
Рис. 8. Нормированная разностная интегральная кривая максимальных за зиму слоев 

промерзания почвенного покрова на пашне по данным метеостанций Курской области 
Fig. 8. Normalized difference integral curve of the maximum winter layers of soil freezing 

on arable land according to weather stations of the Kursk region 
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Характер РИК для обеих характеристик весеннего половодья – максимального рас-

хода и слоя стока практически идентичен, поскольку между ними существует тесная кор-

реляционная зависимость (коэффициент корреляции за многолетний период равен 0,88). 

По характеру РИК можно выделить три четко дифференцированных периода 

(табл. 2): 

1) с 1924 по 1952 годы – сток выше нормы (среднее значение); 

2) с 1953 по 1988 годы – сток в пределах нормы; 

3) с 1989 по 2017 годы – сток весеннего половодья существенно ниже нормы. 

 
Таблица 2 

Table 2 

Результаты оценки однородности рядов многолетних гидрологических характеристик 

половодья и промерзания почвы 

The results of the assessment of the uniformity of the series of long-term hydrological 

characteristics of high water and soil freezing 

Периоды 
Максимальный расход 

половодья, м3/с 
Слой стока поло-

водья, мм 
Максимальная глубина про-

мерзания почвы, см 
1) с 1924 по 1952 377 94,3 74,5* 
2) с 1953 по 1988 218 66,7 89,1 
3) с 1989 по 2017 79 35,5 51,8 
за весь период  222,4 65,3 74,9 
Примечание: для промерзания – 1-й период с 1938 по 1952 тт.  

 

Характер РИК для обеих характеристик летней и зимней межени – минимальных 

суточных расходов, несколько различается, но можно отметить общую тенденцию: в 

первую половину периода минимальный сток был существенно ниже, чем во вторую часть 

периода (см. рис. 5). 

По характеру РИК можно выделить два различных периода (табл. 3): 

1) с 1924 по 1977 годы – минимальный меженный сток ниже нормы (среднего зна-

чения); 

2) с 1988 по 2017 годы – минимальный меженный сток существенно выше нормы. 

 
Таблица 3 

Table 3 

Результаты оценки однородности рядов многолетних гидрологических характеристик 

летней и зимней межени, годового слоя стока и годового слоя атмосферных осадков 

Results of the assessment of the uniformity of the series of long-term hydrological 

characteristics of summer and winter autumn, annual runoff layer and annual precipitation layer. 

Периоды 
Минимальный расход 

летней межени, м3/с 
Минимальный расход 

зимней межени, м3/с 
Годовой 

слой стока  
Годовой слой 

осадков 
1) с 1924 по 1977 2,3 2,5 135 580 
2) с 1978 по 2017 3,8 4,5 130 651 
за весь период  2,94 3,39 133,0 609 

 

Характер РИК для годового слоя стока р. Тускарь у г. Курска свидетельствует о том, 

что эта характеристика речного стока самая стабильная. За весь период наблюдений слой 

годового стока, меняясь по годам, тем не менее, за более продолжительные периоды оста-

ется практически идентичным, то есть средние годовые расходы и слои стока колеблются 

около среднего многолетнего значения – нормы стока изменяются по периодам не более 

чем на 2–3 %, что в пределах точности измерений. При этом изменения максимального 
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стока по выявленным периодам – более 3 раз, а меженного – около 2 раз (то есть на 300 % 

и 200 % соответственно). 

Относительно стабилен и годовой слой осадков за изучаемый вековой период. По 

характеру РИК можно выделить два периода, совпадающие с периодами изменения ме-

женного стока: 

1) с 1924 по 1977 гг. средний годовой слой осадков ниже нормы (среднего значе-

ния); 

2) с 1988 по 2017 гг. средний годовой слой осадков выше нормы. 

Но различия средних годовых слоев осадков за эти периоды не превышают 5 % от 

годовой нормы осадков. Такое изменение годового стока по многолетним периодам не мо-

жет объяснить 2–3-кратного изменения максимального и минимального стока за те же пе-

риоды. 

Важно отметить, что многолетние изменения стока половодья и меженных перио-

дов находятся в противофазе, то есть в многолетней перспективе при снижении стока по-

ловодья меженный сток растет и наоборот, периоды с более высоким стоком половодья 

соответствуют пониженному стоку меженных периодов.  

Очевидно, что мы имеем дело с многолетней тенденцией перераспределения стока 

рек по сезонам года: сток поводья сокращается, меженный сток растет. 

Для определения возможных причин выявленных изменений максимального и ми-

нимального стока необходимо исследовать большое количество природных, в первую оче-

редь климатических факторов и факторов антропогенного влияния. 

Наиболее очевидной причиной хозяйственного влияния на перераспределение сто-

ка по сезонам, то есть его внутригодовым перераспределением, приводящим к снижению 

стока половодья и увеличению стока межени, является интенсивное строительство прудов 

на территории Центрального Черноземья. Пик гидротехнического строительства пришелся 

на 1960–1980 гг. За это время были построены более 500 прудов по всей Курской области. 

Нарастание суммарной емкости прудов в бассейне р. Тускарь, в бассейне р. Сейм до впа-

дения р. Тускарь и суммарно в бассейнах Тускари и Сейма до створа ниже Курска показа-

но на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Нарастание суммарного объема прудов, построенных в бассейнах рек Тускарь и Сейм 

Fig. 9. The increase in the total volume of ponds built in the basins of the Tuskar and Seim rivers 

 

К 2000 г. суммарный объем прудов в бассейне р. Тускарь составил 36,3 млн. м3. При 

среднем многолетнем слое стока половодья р. Тускарь, равном 65,3 мм, объем половодья 
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составляет 155 млн. м3, то есть объем регулирования в средний по водности год составляет 

около 25 %, а в маловодный до 50–60 %. За счет регулирующей емкости существенная 

часть стока половодья накапливается в прудах. Накопленная вода поступает в реки в лет-

нюю межень как через водосбросы прудов, так и за счет дополнительного питания под-

земных водоносных горизонтов, разгружающихся в речную сеть. Вода летних и осенних 

ливневых дождей также аккумулируется прудами и дополнительно питает реки в зимнюю 

межень. 

Кроме того, на территории Курской области в 1980 годы внедрялись противоэрози-

онные комплексы, включающие лесные полосы, безотвальную вспашку, мульчирование 

пашни пожнивными остатками растений. Все эти приемы также способствовали сниже-

нию части стока половодья и переводу его в грунтовый сток.  

Таким образом, техногенные факторы трансформации стока р. Тускарь и всего ре-

гиона, изменившись к концу 1980 годов, «перевели» процессы формирования стока на но-

вый уровень. В дальнейшем строительство прудов прекратилось, сменившись их разру-

шением и деградацией, культура земледелия также ухудшилась. Поскольку борьба за уро-

жай свелась к мощным дозам удобрений и ядохимикатов, а борьба с эрозией и сохранение 

почвенного плодородия отошли на второй план, влияние хозяйственных факторов стаби-

лизировалось, в динамике изменения стока важнее стали факторы природной среды – по-

тепление климата и связанные с ним процессы на склоновых угодьях и водосборах рек. 

Наиболее существенным природным фактором, поддерживающим выявленные 

тенденции изменений речного стока, следует считать все более очевидные изменения кли-

мата, проявившиеся в конце 20 и начале 21 века. Более теплые зимы с частыми оттепеля-

ми, слабое промерзание почвенного покрова в течение зимних периодов приводят к сни-

жению стока половодья при сохраняющейся сумме зимних осадков. В летнее время из-за 

усиления циклонической деятельности снижается испарение, что благоприятствует более 

стабильному меженному стоку. 

Сказанное подтверждается характером разностной интегральной кривой макси-

мальной глубины промерзания почвы (см. рис. 8, табл. 2). Пик перелома приходится на тот 

же 1980 г., значения глубин промерзания изменяются по выявленным периодам так же, как 

характеристики весеннего половодья – максимальные расходы и слои стока. 

Задача количественной оценки вклада перечисленных и иных природных и хозяй-

ственных факторов, определяющих перераспределение стока рек Центрального Чернозе-

мья, снижение стока половодья и возрастания меженных расходов – задача более деталь-

ных исследований с построением статистических и динамических моделей формирования 

стока [Лисецкий и др., 2015; Ясинский, Сидорова, 2018].  

Заключение 

Таким образом, в пределах относительно небольшой территории Центрально-

черноземного района наблюдаются значительные изменения характеристик весеннего сто-

ка и стока летней и зимней межени, свидетельствующие о перераспределение стока рек 

внутри сезонов гидрологического года. Логично предположить, что это подразумевает су-

ществование значимых изменений и в динамике стокоформирующих факторов. Следует 

отметить, что применяемые методы линейных трендов и разностных интегральных кри-

вых относительно малоинформативны. Их применение позволило выявить направлен-

ность и статистическую значимость изменений элементов весеннего и меженного стока 

при относительной стабильности годового стока и годовых сумм осадков. Количественная 

оценка роли различных факторов в имеющих место процессах трансформации стока рек – 

задача более углубленных исследований.  

Следует также обратить внимание на роль выявленных процессов трансформации 

речного стока на склоновые и русловые эрозионные процессы, изменение статистических 
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параметров максимального и минимального стока рек, что необходимо учитывать в гидро-

логических расчетах и прогнозах, в оценке экологического состояния рек и связанных с 

ними водоемов.  
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