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Историко-географический подход к изуче-
нию культурных ландшафтов на региональном
уровне позволяет выявить основные проблемы
взаимодействия человека с природой на разных
этапах хозяйственного освоения и определить на-
правления «устойчивого» адаптивного приро-
допользования. Цель — раскрыть особенности
формирования культурных ландшафтов Пензен-
ской области в период энеолита через интенсив-
ность использования природно-ресурсного по-
тенциала и сохранение экологического равнове-
сия в IV—III тысячелетии до н. э.

Методологической основой исследований яв-
ляется теория культурного ландшафта. Информа-
ционная база формируется из сведений обществен-
ных наук и комплекса географических данных для
территории Пензенской области. Исходными ма-
териалами изучения данного временного среза
явились археологические материалы, которые со-
поставлялись с данными палеогеографических ис-
следований среднего голоцена. География энеоли-
тических стоянок отражена на электронной карте
хозяйственного освоения Пензенской области, вы-
полненной в ГИС-системе QGIS.

Анализ археологических и палеогеографи-
ческих данных позволяет выделить период энео-
лита как стадию хозяйственного освоения регио-
на, для которой характерно начало перехода от
присваивающего хозяйства к производящему.
Это стадия начала выплавки металла, увеличения
роли огня и трансформации лесов. Представите-
ли хвалынской археологической культуры явля-
лись первыми носителями культурных традиций
производящего (животноводческого) хозяйства,
но основой хозяйства региона оставались при-
сваивающие отрасли — охотничий и рыболов-
ный промысел. Длительное проживание людей
на сравнительно компактной территории в доли-
нах рек приводило к трансформации ландшаф-
тов на локальном уровне, в основном это пой-
менные ландшафты реки Сура.

Экология

Введение. Форìирование куëüтурных ëанäøафтов происхо-
äит в проöессе äëитеëüноãо хозяйственноãо освоения территории.
Свойства совреìенноãо ëанäøафта зависят как от еãо прироäно-
ãо потенöиаëа и эвоëþöии вìещаþщеãо прироäноãо ëанäøафта,
так и от соöиаëüно-эконоìи÷еских проöессов в обществе. Исто-
рико-ãеоãрафи÷еский поäхоä к изу÷ениþ куëüтурных ëанäøаф-
тов на реãионаëüноì уровне позвоëяет выявитü основные про-
бëеìы взаиìоäействия ÷еëовека с прироäой на разных этапах
хозяйственноãо освоения и опреäеëитü направëения «устой÷и-
воãо» аäаптивноãо прироäопоëüзования. Геоэкоëоãи÷еский ана-
ëиз состояния куëüтурноãо ëанäøафта на разных этапах хозяйст-
венноãо освоения преäпоëаãает, с оäной стороны, анаëиз свойств,
разнообразия и ресурсноãо потенöиаëа прироäноãо вìещаþщеãо
ëанäøафта, с äруãой стороны — анаëиз этни÷еских особеннос-
тей насеëения, еãо хозяйственной äеятеëüности и установëения
при÷ин небëаãоприятных экоëоãи÷еских ситуаöий.

Территория Пензенской обëасти, распоëоженная в преäеëах
äвух ëанäøафтных провинöий: ëесостепü Привоëжской возвы-
øенности и ëесостепü Окско-Донской низìенности Восто÷но-
Европейской равнины, обëаäает разнообразныì и сëожныì ëанä-
øафтныì устройствоì и высокиì ресурсныì потенöиаëоì [1].
С äруãой стороны, она иìеет äëитеëüнуþ историþ хозяйствен-
ноãо освоения и тесное спëетение уãро-финской, сëавянской и
тþркской куëüтур, которые отразиëисü на свойствах совреìен-
ных ëанäøафтов. Анаëиз проöесса хозяйственноãо освоения тер-
ритории Верхнеãо Посурüя и Приìокøанüя на ранних этапах по-
казаë, ÷то проöесс освоения и рассеëения ÷еëовека зависеë в ос-
новноì от прироäных усëовий и ресурсов. Осваиваëисü хороøо
äренированные, «тепëые» ìеста — прире÷ные äþны, террасы.
Древние стоянки быëи о÷аãаìи хозяйственноãо освоения, вокруã
которых форìироваëисü зоны взаиìоäействия с прироäныìи
ëанäøафтаìи. В каìенноì веке преобëаäаë присваиваþщий тип
хозяйства, ãäе веäущиìи быëи рыбоëовство и охота. Реäко-о÷а-
ãовое рассеëение не оказываëо существенноãо вëияния на транс-
форìаöиþ прироäных ëанäøафтов [2].
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Периоä энеоëита (ìеäнокаìенноãо века, IV—III тыс. äо н. э.)
ознаìеноваëся первыìи попыткаìи ëþäей освоитü обработку
ìетаëëов. Зна÷ение этих попыток труäно переоöенитü, так как
иìенно освоение техники обработки ìетаëëов привеëо к росту
произвоäитеëüных сиë и в äаëüнейøеì открыëо путü к развитиþ
произвоäящих отрасëей хозяйства. Коне÷но, перехоä от присва-
иваþщеãо хозяйства к произвоäящеìу осуществиëся не оäноìо-
ìентно и не автоìати÷ески, но саìа возìожностü этоãо перехоäа
появиëасü иìенно тоãäа, коãäа на÷аëисü первые «экспериìенты»
с обработкой ìетаëëов. Этиì обусëовëен особый интерес к пе-
риоäу энеоëита в истории ÷еëове÷ества. Оäновреìенно с ростоì
произвоäитеëüных сиë увеëи÷иваëасü степенü антропоãенноãо
возäействия на ëанäøафт. Этот проöесс прохоäиë постепенно и
неравноìерно на разëи÷ных территориях.

В äанной работе преäпринята попытка раскрытü особенности
форìирования куëüтурных ëанäøафтов реãиона в периоä энео-
ëита ÷ерез интенсивностü испоëüзования прироäно-ресурсноãо
потенöиаëа и сохранение экоëоãи÷ескоãо равновесия на äанной
стаäии хозяйственноãо освоения. Районоì иссëеäования явëя-
ется Верхнее Посурüе и Приìокøанüе, территориаëüно совпа-
äаþщие с Пензенской обëастüþ.

Материалы и методы. Метоäоëоãи÷еской основой иссëеäова-
ний явëяется теория куëüтурноãо ëанäøафта, которая базирует-
ся на äвух аспектах: хороëоãи÷ескоì и хроноëоãи÷ескоì. Терри-
ториаëüный поäхоä раскрывает орãанизаöиþ и законоìерности
распреäеëения прироäно-хозяйственных систеì, а истори÷еский
рассìатривает вреìенну́þ сìену состояния куëüтурных ëанä-
øафтов. Преäпоëаãается на реãионаëüноì уровне ìноãоступен-
÷атое рас÷ëенение территории на основе состояния прироäно-со-
öиаëüно-хозяйственных систеì и проявëения прироäно-истори-
÷ескоãо насëеäия.

Инфорìаöионная база форìируется из свеäений обществен-
ных наук и коìпëекса ãеоãрафи÷еских äанных (ìинераëüные,
по÷венные, воäные, раститеëüные и проìысëовые ресурсы).
Исхоäныìи ìатериаëаìи äëя иссëеäования прироäноãо и исто-
ри÷ескоãо насëеäия энеоëита на иссëеäуеìой территории яви-
ëисü археоëоãи÷еские ìатериаëы, которые соäержатся в работах
Ставиöкоãо В. В., Юäина А. И., Короëева А. И. и äр.

О структуре и свойствах прироäных ãеосистеì этоãо периоäа
ìожно суäитü ëиøü по паëеоãеоãрафи÷ескиì äанныì среäнеãо
ãоëоöена, которые быëи проанаëизированы в преäыäущих рабо-
тах [2, 3]. Резуëüтаты пространственно-вреìенноãо анаëиза про-
öесса хозяйственноãо освоения äанноãо истори÷ескоãо среза от-
ражены на карте, выпоëненной с испоëüзованиеì совреìенных
ГИС-техноëоãий.

Результаты и обсуждение. Сìена периоäов форìирования
куëüтурноãо ëанäøафта, как правиëо, характеризуется ка÷ест-
венныì изìенениеì веäущеãо типа хозяйственноãо освоения,
÷то связано с ростоì ÷исëенности насеëения и развитиеì обще-
ства. Оäнако неìаëоважное зна÷ение иìеþт и изìенения при-
роäных проöессов. Периоä энеоëита в паëеоãеоãрафии совпаäает
с суббореаëüныì периоäоì ãоëоöена (4,5—2,5 тыс. каëенäарных
ëет назаä), который характеризуется изìенениеì кëиìата и при-
роäной трансфорìаöией ëанäøафтов. Посëе кëиìати÷ескоãо
оптиìуìа конöа атëанти÷ескоãо — на÷аëа суббориаëüноãо пери-
оäа кëиìат становится сна÷аëа уìеренно тепëыì и сухиì, а за-
теì прохëаäныì и вëажныì [4]. Изìенения в прироäных ëанä-

Historical and geographical approach to the
study of cultural landscapes at a regional level allows
us to identify the main problems of human interac-
tion with nature at different stages of economic de-
velopment and to determine the direction of “sus-
tainable” adaptive nature. The aim is to reveal the
peculiarities of the formation of cultural landscapes
of the Penza Region in the Eneolithic period
through the intensity of the use of natural resource
potential and the preservation of ecological balance
in the IV—III Millennium BC.

The methodological basis of research is the the-
ory of cultural landscape. The information base is
formed due to the data of social sciences and a set of
geographic data for the territory of the Penza Re-
gion. The initial materials for studying this time sec-
tion were archaeological data, which were compared
with the data of paleogeographic studies of the Mid-
dle Holocene. The geography of the Eneolithic sites
is reflected in the electronic map of the economic
development of the Penza Region carried out in the
GIS-system QGIS.

Analysis of archaeological and paleogeographic
data allows us to distinguish the period of the
Eneolithic as a stage of economic development of
the region, which is characterized by the beginning
of the transition from the appropriating economy to
the producing one. This is the stage of the beginning
of smelting metal, the increase in the role of fire and
the transformation of forests. The representatives of
the Khvalyn archeological culture were the first
bearers of the cultural traditions of the producing
(cattle-breeding) economy, but the appropriating
branches — hunting and fishing — remained the
basis of the economy of the region. The long-term
settlement of people in a relatively compact area in
the river valleys led to the transformation of land-
scapes at the local level, mainly these are flood land-
scapes of the river of Sura.

Ключевые слова: процесс хозяйственного
освоения, историко-географический анализ,
культурные ландшафты, Пензенская область,
Верхнее Посурье и Примокшанье, энеолит,
археологические культуры, присваивающее хо-
зяйство.

Keywords: the process of economic develop-
ment, historical and geographical analysis, cultural
landscapes, the Penza Region, the Upper Possurie
and Prikomshanie, the Eneolithic period, archeolog-
ical cultures, appropriating economy.
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øафтах на территории Пензенской обëасти про-
исхоäят в сторону усыхания боëот, уìенüøения
роëи øирокоëиственных виäов äеревüев в ëесах и
увеëи÷ение äоëи сосны. В öеëоì пëощаäü ëесов
сокращается, на þãе ãоспоäствуþт äерновинно-
зëаковые степи. Степные виäы распространяþт-
ся на север и заниìаþт наибоëее бëаãоприятные
территории ре÷ных террас втори÷но ìоренных и
эрозионно-äенуäаöионных равнин [3]. Изìене-
ния в прироäе зна÷итеëüно повëияëи на нароäы
тоãо вреìени. Археоëоãи÷еские äанные ëесной
зоны этоãо периоäа [5] свиäетеëüствуþт о росте
÷исëенности насеëения, ìассовоì пересеëении
нароäов, ÷то наøëо отражение и на территории
наøей обëасти.

В периоä энеоëита на территории реãиона
быëо зафиксировано проживание преäставите-
ëей не ìенее пяти археоëоãи÷еских куëüтур —
ìариупоëüской, хваëынской, аëтатинской, воëо-
совской и иìерской. Археоëоãи÷еские паìятни-
ки распоëожены в основноì в пойìенных ëанä-
øафтах äревнеаëëþвиаëüных равнин, как и сто-
янки неоëита, а также набëþäается проäвижение
вãëубü ëесов, в пойìы ìаëых рек (рис. 1).

Мариупольская археологическая культурно-ис-

торическая область: ìатериаëы, напоìинаþ-
щие ìариупоëüские, встре÷ены на Пензенских
стоянках, на посеëении Софüино (совреìенный
Серäобский район) и посеëении Веäеняпино
(совреìенный Гороäищенский район) (рис. 1).
Миãраöиþ преäставитеëей äанной куëüтуры на

территориþ реãиона В. В. Ставиöкий относит к
первой поëовине IV тыс. äо н. э. [6, с. 138].

Хозяйственная äеятеëüностü носитеëей ìари-
упоëüских куëüтурных траäиöий остается äискус-
сионной. Поäеëки из зубов рыб и оëеней на ран-
неì этапе, изäеëия из кости и кабанüих кëыков
на позäнеì этапе свиäетеëüствуþт о развитии ры-
боëовства и охоты. Важнуþ роëü в хозяйстве иã-
раë оãонü, о ÷еì свиäетеëüствуþт поãребаëüные
обряäы тоãо вреìени [7]. На посеëении Веäеня-
пино быëи øироко преäставëены ìикроëити÷ес-
кие изäеëия [6]. Не искëþ÷ено, ÷то с носитеëяìи
ìариупоëüских куëüтурных траäиöий быëо связа-
но и появëение на Пензенской и Бессоновской
стоянках изäеëий из крупных ножевиäных пëас-
тин. Оäнако они ìоãëи попастü в Верхнее Посу-
рüе в резуëüтате обìена [6, с. 140]. Приìе÷атеëü-
но, ÷то на паìятниках ìариупоëüскоãо типа по-
äобные пëастины сëужиëи, кроìе всеãо про÷еãо,
заãотовкаìи äëя наконе÷ников копий [7], сëу-
живøих охотни÷üиìи оруäияìи.

Хвалынская культурно-историческая область

распространяëасü на территориþ Северноãо
Прикаспия, степнуþ и ëесостепнуþ поëосу При-
ураëüя, Повоëжüя и Воëãо-Донскоãо ìежäуре÷üя
[8, с. 225]. Периоä, которыì äатироваëасü куëüту-
ра, опреäеëяется в äиапазоне 5300—3900 ãã. äо н. э.
(вероятностü 95,4 %) [9, с. 271], то естü, преиìу-
щественно, укëаäывается в раìки V—IV тыс. äо
н. э. Посеëения хваëынских пëеìен, как правиëо,
распоëаãаëисü на береãах стариö и на возвыøен-

1—2. Русское Труево I—II.

Неоëити÷еские

Энеоëити÷еские

25 0 25 50 75 100 кì

стоянки

3. Устü-Каäаäа I.
4. Веäеняпино.
5. Старая Яксарка.
6. Пензенская стоянка.

стоянки

7. Ерня.
8. Бессоновская стоянка.
9. Боëüøой Коëояр.
10. Поäëесное V.
11. Грабово.
12. Ска÷ки.
13. Софüино.

Рис. 1. Энеолитические поселения Верхнего Посурья и Примокшанья (по В. В. Ставицкому)



9№ 6, 2018

ностях в пойìах рек. По äанныì А. Г. Петренко,
äоìинируþщей отрасëüþ хозяйства насеëения
хваëынской куëüтуры быëо животновоäство. Раз-
воäиëи крупный, ìеëкий роãатый скот и ëоøаäей.
Кроìе тоãо, ìестное насеëение заниìаëосü охо-
той, рыбоëовствоì и собиратеëüствоì [8, с. 228].
Вероятно, хваëынöы быëи первыì насеëениеì
Верхнеãо Посурüя и Приìокøанüя с произвоäя-
щиì хозяйствоì.

На территории Верхнеãо Посурüя хваëынские
ìатериаëы быëи обнаружены на посеëении Рус-
ское Труево I (Кузнеöкий район Пензенской об-
ëасти), ãäе быëи раскопаны три жиëища хваëын-
скоãо вреìени [6, с. 140].

Паìятники алтатинской культуры преиìу-
щественно быëи распространены на территории
Нижнеãо Повоëжüя [10, с. 56]. Хроноëоãи÷еские
раìки куëüтуры остаþтся äискуссионныìи. Вре-
ìенной äиапазон, к котороìу относят куëüтуру —
4260—3770 ëет äо н. э. [9, с. 271], то естü вторая
поëовина V — первая поëовина IV тыс. äо н. э.

На территории Верхнеãо Посурüя аëтатинские
ìатериаëы быëи встре÷ены на посеëении Рус-
ское Труево II (территория Кузнеöкоãо района
Пензенской обëасти). Кроìе тоãо, артефакты аë-
татинскоãо обëика быëи встре÷ены на посеëени-
ях Старая Яксарка, Устü-Каäаäа I. Сëеäы взаи-
ìоäействия хваëынскоãо и аëтатинскоãо насеëе-
ния отìе÷ены на посеëении Русское Труево I
[6, с. 144—145] (рис. 1). С посеëения Русское
Труево II иìеþтся äве раäиоуãëероäные äаты: по
кераìике (3650—3300 ëет äо н. э.) и по кости
(3700—3490 ëет äо н. э.) [10, с. 57].

Хозяйственная äеятеëüностü аëтатинскоãо на-
сеëения остается äискуссионной. Нахоäки нако-
не÷ников стреë (преиìущественно треуãоëüно-
÷ереøковой форìы) на посеëении Русское Труе-
во II [6, с. 144], возìожно, указываþт на заìетнуþ
роëü охоты.

Волосовская культурно-историческая область

иìеëа обøирный ареаë в Восто÷ной Европе от
Прибаëтики äо Прикаìüя [12, с. 12] и существо-
ваëа с первой ÷етверти III тыс. äо н. э. äо первой
÷етверти II тыс. äо н. э. [12, с. 13—14]. В Верхнеì
Посурüе и Приìокøанüе воëосовские ìатериаëы
встре÷ены на посеëениях Поäëесное V (Бессо-
новский район Пензенской обëасти) и Ерня (ок-
рестности Пензы) (рис. 1). Сравнитеëüно бëизко
к ãраниöаì реãиона распоëаãаëисü посеëения
Иìерка I, II, III, VIII (Зубово-Поëянский район
Респубëики Морäовии), Воëãапино (Ковыëкинс-
кий район Респубëики Морäовии) и Широìасо-
во II (Тенüãуøевский район Респубëики Морäо-
вии) [11, с. 9]. Иìеþтся раäиоуãëероäные äаты с
посеëения Иìерка VIII, которые укëаäываþтся в
отрезок ìежäу сереäиной и конöоì III тыс. äо н. э.
[11, с. 13—14].

Каìенный инвентарü с воëосовских паìят-
ников разнообразен: встре÷аëисü наконе÷ники
стреë и äротиков, обнаружены каìенные топоры,
тесëа, äоëота, рубанки [12, с. 18], ÷то свиäетеëü-
ствоваëо о сравнитеëüно øирокоì распростра-
нении äеревообработки. Дëя воëосовской куëü-
турно-истори÷еской обëасти быëи характерны
постоянные посеëения с жиëищаìи, иìевøиìи в
пëане пряìоуãоëüнуþ форìу и заãëубëенныìи в
зеìëþ äо 50—70 сì [12, с. 15]. В строитеëüстве
øироко испоëüзоваëосü äерево [11, с. 11].

По äанныì с посеëения Иìерка VIII, у ìест-
ноãо воëосовскоãо насеëения äо конöа III тыс.
äо н. э. не быëо произвоäящеãо хозяйства. На па-
ìятнике обнаружены кости 13 биоëоãи÷еских
виäов животных, из которых преобëаäаëи кости
ëося, кабана, ìеäвеäя и куниöы, ìноãо÷исëенны
нахоäки костей рыб [13, табë. 1]. Рыбоëовство
быëо вторыì по зна÷ениþ посëе охоты занятиеì
ìестноãо насеëения.

Имеркская культура быëа распространена в
Приìокøанüе и Верхнеì Посурüе. Иìеркские
ìатериаëы встре÷ены на посеëениях Грабово I,
Боëüøой Коëояр (Бессоновский район Пензенс-
кой обëасти) и Ска÷ки (Мокøанский район Пен-
зенской обëасти) (рис. 1). Кроìе тоãо, посеëения
с иìеркскиìи ìатериаëаìи обнаружены на тер-
ритории Приìокøанüя вбëизи иссëеäуеìой тер-
ритории: посеëения Иìерка V, VI, VIII (Зубово-
Поëянский район Респубëики Морäовии), Но-
вый Усаä IV (Арзаìасский район Нижеãороäской
обëасти), Воëãапино (Ковыëкинский район Рес-
пубëики Морäовии), Широìасово II (Тенüãу-
øевский район Респубëики Морäовии), Маøки-
но VI и X (Красносëобоäский район Респубëики
Морäовии) [11, с. 7].

Иìеркское насеëение проживаëо в реãионе
оäновреìенно с позäневоëосовскиì и в боëее
позäнее вреìя. С посеëения Воëãапино быëи по-
ëу÷ены äве раäиоуãëероäные äаты, свиäетеëüст-
вуþщие о существовании паìятника во второй
÷етверти — сереäине II тыс. äо н. э. [11, с. 21]. Та-
киì образоì, иìеркскуþ куëüтуру ìожно äатиро-
ватü конöоì III—II тыс. äо н. э. Она быëа наибо-
ëее позäней энеоëити÷еской куëüтурой реãиона.
Во вреìя ее существования зäесü появëяется на-
сеëение куëüтур бронзовоãо века [11, с. 21].

Нахоäки ëüя÷ек и ëитейных форì на иìерк-
ских посеëениях ãоворит об обработке ìетаëëа.
При этоì каìенный инвентарü относитеëüно бе-
äен по сравнениþ с воëосовскиìи ìатериаëаìи,
÷то ìоãëо свиäетеëüствоватü о вытеснении ка-
ìенных оруäий ìеäныìи [11, с. 17]. Среäи ка-
ìенноãо инвентаря, встре÷енноãо на иìеркских
паìятниках, отìе÷аëисü наконе÷ники стреë, то-
поры, äоëота, тесëа. Быëи сравнитеëüно øироко
распространены ìеäепëавиëüные инструìенты.
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Вызывает интерес нахоäка фраãìента ëüя÷ки äëя
изãотовëения крупноãо преäìета, возìожно топо-
ра, с посеëения Новый Усаä IV и нахоäка ìеäной
фиãурки ãоëовы ìеäвеäя с посеëения Иìерки V
[11, с. 17]. Первое изäеëие указываëо на сущест-
вование äеревообработки, второе — на опреäе-
ëенное зна÷ение äиких животных äëя хозяйст-
венной äеятеëüности, косвенно это свиäетеëüст-
воваëо о существовании охоты.

Заключение. Такиì образоì, анаëиз археоëо-

ãи÷еских и паëеоãеоãрафи÷еских äанных позво-

ëяет выäеëитü периоä энеоëита как стаäиþ хо-

зяйственноãо освоения реãиона, äëя которой ха-

рактерно на÷аëо перехоäа от присваиваþщеãо

хозяйства к произвоäящеìу и, как на÷аëüнуþ

стаäиþ форìирования куëüтурных ëанäøафтов.

В преäеëах Пензенской обëасти, как и в преäеëах

всеãо Окско-Воëжскоãо ìежäуре÷üя в öеëоì, в

этот периоä происхоäиëо взаиìоäействие куëü-

тур собиратеëей, охотников, рыбоëовов с куëüту-

раìи пëеìен, которые явëяëисü за÷инатеëяìи

приìитивноãо зеìëеäеëия. В периоä энеоëита на

территории Верхнеãо Посурüя и Приìокøанüя,

вероятно, появиëисü первые носитеëи куëüтур-

ных траäиöий произвоäящеãо (животновоä÷ес-

коãо) хозяйства — преäставитеëи хваëынской ар-

хеоëоãи÷еской куëüтуры. Оäнако нет оснований

с÷итатü, ÷то животновоä÷еские траäиöии укоре-

ниëисü у насеëения реãиона. Основой хозяйства

реãиона оставаëисü присваиваþщие отрасëи —

охотни÷ий и рыбоëовный проìысеë.

Среäи факторов, связанных с произвоäствен-
ной äеятеëüностüþ, сëеäует отìетитü на÷аëо вы-
пëавки ìетаëëа. Это привеëо, прежäе всеãо, к
увеëи÷ениþ роëи оãня. О еãо боëüøоì зна÷ении
в хозяйственной äеятеëüности ìоãут ãоворитü
признаки куëüта оãня, зафиксированные у носи-
теëей ìариупоëüских куëüтурных траäиöий. Ши-
рокое употребëение оãня, безусëовно, привоäиëо
к увеëи÷ениþ уãрозы появëения пожаров антро-
поãенноãо происхожäения, ÷то вëекëо за собой
изìенение структуры по÷венно-раститеëüноãо
покрова и животноãо ìира [14]. Кроìе тоãо, по-
явëение ìеäепëавиëüноãо произвоäства, äаже в
саìоì приìитивноì виäе, не ìоãëо не привести
к увеëи÷ениþ расхоäа топëива, в ка÷естве кото-
роãо испоëüзоваëся äревесный уãоëü. Поëу÷итü

äревесину äëя еãо произвоäства ìожно быëо ëибо
путеì ваëки ëеса, ëибо путеì сбора сухой äреве-
сины в виäе хвороста, ветроваëов, засохøих на
корнþ äеревüев и т.ä. С боëüøой äоëей вероят-
ности ìожно преäпоëожитü, ÷то в неоëите и в
энеоëите не существоваëо рубки ëеса, так как ка-
ìенные и ìеäные оруäия быëи пëохо приспособ-
ëены äëя этоãо. Скорее всеãо, ваëиëся сухостой,
ëибо у живоãо äерева заãоäя поäсекаëасü кора,
от÷еãо оно засыхаëо на корнþ и ваëиëосü с по-
ìощüþ ìыøе÷ной тяãи. Сëеäует также поìнитü о
тоì, ÷то äерево, как и в боëее раннее вреìя, øи-
роко испоëüзоваëосü äëя постройки жиëищ, из-
ãотовëения бытовой утвари и т.ä. Маëовероятно,
÷то в периоä энеоëита ëесные пëощаäи Верхнеãо
Посурüя и Приìокøанüя существенно сократи-
ëисü. Основныìи способаìи поëу÷ения пищевых
ресурсов на протяжении ìеäнокаìенноãо века в
реãионе оставаëисü охота и рыбоëовство, то естü
хозяйство иìеëо присваиваþщий характер.

Боëüøая ÷астü носитеëей энеоëити÷еских
куëüтурных траäиöий на территории реãиона про-
живаëи в äоëãовреìенных посеëениях. В боëü-
øинстве сëу÷аев археоëоãаìи быëи зафиксиро-
ваны сëеäы постоянных жиëищ. Дëитеëüное
проживание ëþäей на сравнитеëüно коìпактной
территории посеëения в äоëинах рек привоäиëо к
трансфорìаöии ëанäøафтов на ëокаëüноì уров-
не. Уровенü возäействия ÷еëовека на прироäный
вìещаþщий ëанäøафт на территории посеëений
в периоä энеоëита, с боëüøой äоëей вероятности,
возрос по сравнениþ с периоäоì каìенноãо века,
бëаãоäаря соверøенствованиþ техники обработ-
ки каìня и появëениþ ìеäных оруäий. Оäнако
зна÷итеëüноãо наруøения экоëоãи÷ескоãо равно-
весия не произоøëо, оно поääерживаëосü естест-
венныì путеì и за с÷ет ìиãраöии насеëения.
Прироäный потенöиаë ëанäøафтов оставаëся
высокиì: реки и пойìенные озера эвтрофноãо
типа боãаты рыбой (осетровые äоëãо сохраняëисü
при обработке оãнеì), в ëесах ìноãо животных
(ëосü, кабан, бобр, ãëухарü, тетерев, ряб÷ик, во-
äопëаваþщая äи÷ü). Происхоäиëа незна÷итеëü-
ная трансфорìаöия äоëинных ëанäøафтов, в ос-
новноì — пойìенных ëанäøафтов реки Сура.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ (регио-

нальный конкурс). Проект № 17-11-58005-ОГН/18.
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ВЛИЯНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ
УСЛОВИЙ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

НА КАЧЕСТВО СЕМЯН
И МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ

ПОКАЗАТЕЛИ
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BETULA PENDULA ROTH.
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Проведена оценка качества семян и морфологических по-
казателей листовой пластинки березы повислой Betula pendula
Roth. на территории г. Якутска. С 11 точек, расположенных в
четырех экологических зонах города, собрано и проанализиро-
вано 1088 листьев и 93 соцветий. Понижение качества семян
выражается в понижении ее массы, энергии прорастания и
всхожести на территории города по сравнению с рекреацион-
ной зоной. Показатель флуктуирующей асимметрии (ФА)
варьировал в пределах 0,042—0,053, что соответствует качеству
среды от условно нормального до существенных отклонений.
Наиболее благополучно состояние берез в рекреационной зоне
города. Неблагополучные показатели ФА характерны для бе-
рез, произрастающих в центральной и северной части города,
где наблюдается интенсивный поток автотранспорта и распо-
ложены крупные промышленные объекты. В целом, можно от-
метить статистически значимую отрицательную корреляцион-
ную зависимость между величиной ФА (отражающей наруше-
ния стабильности развития) и показателями качества семян.
Минимальное среднее количество семян (199,5) наблюдается в
рекреационной зоне, а максимальное число (317,6) в промыш-
ленной. Низкие показатели качества семян, возможно, компен-
сируются увеличением количества семян, что свидетельствует о
согласованности реакций организма на загрязнение среды.

The paper presents the evaluation of the quality and morpho-
logical indicators of seeds and leaves of Betula pendula Roth in the
territory of Yakutsk. For the research, 1088 leaves and 93 catkins
were collected from 11 plots, located in four ecological zones of the
city. The decrease in the quality of seeds results in the decrease in its
mass, germination energy and seed germination in the territory of
the city in comparison with the recreational zone. The indicator of
fluctuating asymmetry (FA) varied in the range of 0.042—0.053,
which corresponds to the quality of the medium from convention-
ally normal to significant deviations. The most safely is the condi-
tion of birches in the recreational zone of the city. Poor FA indica-
tors are characteristic of the birch trees growing in the central and
northern part of the city, where there is an intensive traffic flow and
large industrial facilities are located. In general, we can note a statis-
tically significant negative correlation between the value of FA (re-
flecting a violation of developmental stability) and seed quality in-
dicators. The minimum average number of seeds (199.5) is ob-
served in the recreational zone, and the maximum number (317.6)
in the industrial one. Poor seed quality indicators may be compen-
sated by an increase in the quantity of seeds, this fact indicates the
consistency of the organism’s reactions to an environmental pollution.

Ключевые слова: флуктуирующая асимметрия, стабиль-
ность развития, качество среды, урбанизированная террито-
рия, биотестирование, энергия прорастания, всхожесть семян.

Keywords: fluctuating asymmetry, developmental stability,
environmental quality, urban areas, bioassay, germination energy,
seed germination.

Введение. Древесные растения в ãороäских ëанä-

øафтах выпоëняþт важнейøие среäообразуþщие и

среäозащитные функöии, связанные с выäеëениеì

кисëороäа и фитонöиäов, ионизаöией возäуха, форìи-

рованиеì своеобразноãо ìикрокëиìата, уëавëиваниеì

заãрязнений. Оäнако насажäения, произрастаþщие на

урбанизированных территориях, испытываþт на себе

постоянное отриöатеëüное вëияние техноãенноãо за-

ãрязнения. Вреäные выбросы автотранспорта и про-

ìыøëенных преäприятий, превыøаþщие ПДК, ãубят

раститеëüностü на ëокаëüных территориях и в ìасøта-

бе öеëых районов. Проäоëжитеëüностü жизни äеревüев

сокращается в 4—10 раз, особенно при неправиëüноì

поäборе посаäо÷ноãо ìатериаëа [1]. Поэтоìу с кажäыì

ãоäоì все боëüøее зна÷ение приобретает пробëеìа

изу÷ения жизнеäеятеëüности äревесных растений в ãо-

роäских усëовиях.

В ãороäах и проìыøëенных öентрах у растений на-

бëþäаþтся наруøения в проöессе роста и развития в

виäе разëи÷ных ìорфоëоãи÷еских, анатоìи÷еских и

репроäуктивных изìенений структур [2—6]. Достато÷но

боëüøое ÷исëо работ посвящено изу÷ениþ фëуктуиру-

þщей асиììетрии (ФА) у растений при оöенке антро-

поãенноãо возäействия в ãороäской, рекреаöионной

среäе и в окрестностях проìыøëенных объектов [7—9].

Цеëüþ наøих иссëеäований явëяется изу÷ение вëи-

яния экоëоãи÷еских усëовий ãороäской среäы на ка-

÷ество сеìян и ìорфоëоãи÷еские показатеëи ëистовой

пëастинки березы повисëой (Betula pendula Roth.).

Материал и методы исследований. Материаë соби-

раëся в ëетний периоä 2017 ã. Обсëеäовано 11 то÷ек в

разных районах ãороäа, в непосреäственной бëизости

от проезжей ÷асти уëиö. Дëя изу÷ения ка÷ества сеìян

в кажäой то÷ке выбираëисü 3 äерева и с кажäоãо äерева

собираëи по три сережки. Коëи÷ество сеìян опреäеëя-

ëи ìетоäоì поäс÷ета. Лабораторнуþ всхожестü сеìян

оöениваëи в соответствии с ГОСТ 13056.6—97 [10].

В ка÷естве ìорфоëоãи÷еских показатеëей испоëüзо-

ваëи: äëину, øирину, пëощаäü и ФА ëистовой пëас-

тинки березы повисëой. В кажäой то÷ке собрано по

100 ëистüев (по 10 ëистüев с 10 äеревüев), но в ряäе сëу-

÷аев при нехватке äеревüев в пункте иссëеäования соб-
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рано ìенüøее ÷исëо ëистüев. Листüя собираëи

посëе поëной остановки роста ëистüев, с укоро-

÷енных побеãов равноìерно по всеìу периìетру в

нижней ÷асти кроны у äеревüев среäнеãо ãенера-

тивноãо возраста (g2), растущих в усëовиях при-

ìерно оäинаковой освещенности. Дëину, øирину

ëиста изìеряëи с поìощüþ ëинейки. Дëя опреäе-

ëения пëощаäи ëиста испоëüзоваëи ìетоä проìе-

ров. Дëя оöенки веëи÷ины ФА выбираþт призна-

ки, характеризуþщие общие особенности ëиста,

уäобные äëя у÷ета и äаþщие возìожностü оäно-

зна÷ной оöенки [11]. Всеãо проìерено 1088 ëистü-

ев. Листüя проìеряëисü в проãраììе Bio, посëе

сканирования, ëинейные изìерения произвоäи-

ëи с то÷ностüþ äо 0,1 ìì, и уãëовые — äо 0,1°.

При оöенке ка÷ества среäы испоëüзоваëи баëëü-

нуþ øкаëу, преäëоженнуþ В. М. Захаровыì с со-

автораìи [11]. По äанной øкаëе ка÷ество среäы

оöенивается по 5 баëëаì от усëовно норìаëüноãо

äо крити÷ескоãо.

Статисти÷еская обработка резуëüтатов прово-

äиëасü в проãраììах Microsoft Excel и Statistica-9,

зна÷иìостü разëи÷ий оöениваëасü с приìенени-

еì критерия Стüþäента с поправкой Бонферони

äëя ìножественных сравнений, корреëяöионные

связи — с приìенениеì ранãовоãо коэффиöиента

корреëяöии Спирìена.

Обсуждение результатов. Гороä быë усëовно

разäеëен на 4 зоны. Первая зона — это рекреаöи-

онная зона, распоëожена в þãо-запаäной ÷асти

ãороäа, вäаëи от öентра ãороäа, иìеется зеëеная

зона, застроена ìаëоэтажныìи жиëыìи äоìаìи и

÷астныì сектороì. Характеризуется низкиì по-

токоì автотранспорта — 135 авт./÷ас.

Вторая зона — это окраина ãороäа, ãäе пре-

обëаäает ÷астный сектор застройки, отсутствуþт

крупные проìыøëенные преäприятия. В этой зо-

не изу÷ено 3 то÷ки в þãо-восто÷ной, þãо-запаä-

ной и запаäной ÷асти ãороäа. Коëи÷ество автоìа-

øин в среäнеì составиëо 586 еä. в ÷ас.

Третья зона — это öентр ãороäа, ãäе набëþäа-

ется интенсивный поток автотранспорта, коëи-

÷ество проезжаþщих автоìаøин в среäнеì со-

ставиëо 1632 еä. в ÷ас. В äанной зоне набëþäения

провоäиëи в ÷етырех то÷ках.

Четвертая зона (проìыøëенная) — это се-

верная ÷астü ãороäа, ãäе ëокаëизованы наибоëее

крупные преäприятия. У÷астки интенсивноãо

äвижения — 1555,6 еä. в ÷ас.

Коëи÷ество сеìян варüироваëо от 132 äо

450 øтук в оäной сережке. Миниìаëüное коëи-

÷ество сеìян набëþäаëи в рекреаöионной, а ìак-

сиìаëüное коëи÷ество в проìыøëенной зоне.

Энерãия прорастания сеìян варüироваëа от 14 äо

52 %, всхожестü от 19,3 äо 66,7 %. Наиìенüøие

показатеëи ЭП и всхожести (<20 %) набëþäаþт-

ся в проìыøëенной зоне, а наибоëее высокие

показатеëи (>55 %) набëþäаþтся в рекреаöион-

ной и на окраинах ãороäа. Оба показатеëя ста-

тисти÷ески зна÷иìо корреëируþт ìежäу собой

(ранãовый коэффиöиент корреëяöии Спирìена

r = 0,9, р < 0,01).

Во всех трех зонах ãороäа среäнее коëи÷ество

сеìян оказаëосü выøе, ÷еì в рекреаöионной зо-

не. А среäняя ìасса сеìян, энерãии прорастания

и всхожести во всех зонах наоборот оказаëасü

ìенüøе, ÷еì в рекреаöионной зоне (табë. 1). Ви-

äиìо, как коìпенсаöия к неãативныì фактораì

среäы у березы увеëи÷ивается коëи÷ество сеìян в

сережке.

Дëина ëистовой пëастинки во всех иссëеäо-

ванных то÷ках варüироваëа от 4,73 äо 5,87 сì.

Ширина от 4,03 äо 5,02 сì. Пëощаäü от 12,42 äо

18,57 сì2. Интеãраëüный показатеëü наруøения

стабиëüности развития березы повисëой на ис-

сëеäованной территории варüироваë в преäеëах

0,042—0,053. В рекреаöионной зоне показатеëü ФА

составиë 0,042, а на территории ãороäа 0,045—

0,053, т. е. состояние среäы варüирует от «незна-

÷итеëüных откëонений от норìы — II баëë» äо

«существенных откëонений — IV баëë» (табë. 2).

Существенные откëонения от норìы (IV баëë)

набëþäаþтся в трех то÷ках: уë. С. Даниëова —

0,053, Октябрüская и Хабарова — 0,051. Это третüя

и ÷етвертая зона. Также äостато÷но высокие по-

казатеëи ФА (0,048—0,049, III баëë) набëþäаþтся

в öентре ãороäа и в то÷ках, ãäе набëþäается вы-

сокая транспортная наãрузка с ÷астыìи затораìи.

Миниìаëüные показатеëи ФА (0,045) набëþäа-

ëисü в спаëüных районах ãороäа (табë. 2).

Во всех зонах ã. Якутска набëþäается разная

степенü повыøения уровня ФА березы повисëой

по сравнениþ с рекреаöионной зоной ãороäа

(табë. 2). А также выявëена статисти÷ески зна÷и-

ìая корреëяöия ìежäу ФА, энерãией прораста-

Таблица 1
Средние показатели качества семян березы 

повислой в различных зонах г. Якутска

Зона
Кол-во се-
мян в се-

режке, шт.

Масса
1000 семян, 

г

Энергия 
прорас-

тания се-
мян, %

Всхо-
жесть 
се-

мян, %

I —
рекреаöи-
онная

199,5 ± 16,5 0,187 ± 0,027 41,3 57,3

II —
окраина 
ãороäа

275,3 ± 19,9 0,181 ± 0,018 38,4 55,1

III —
öентр
ãороäа

287,7 ± 14,6 0,166 ± 0,041 37,3 53,2

IV —
проìыø-
ëенная

317,6 ± 30,1 0,155 ± 0,017 31,5 39,1
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ния и всхожестüþ сеìян (рисунок). Дëя обоих

показатеëей выявëена отриöатеëüная корреëяöи-

онная связü уìеренной и высокой сиëы с пока-

затеëеì ФА (коэффиöиент Спирìена rЭП = –0,63,

rВСХ = –0,74, p < 0,05). Такая соãëасованностü

реакöий орãанизìа на заãрязнение среäы отìе÷а-

ëасü наìи и в äруãих работах [12]. В таких пока-

затеëях, как äëина, øирина и пëощаäü ëистовой

пëастинки не выявиëи существенных разëи÷ий.

Заключение. Такиì образоì, наìи отìе÷ено

существенное изìенение состояния äревесных

растений на территории ã. Якутска по сравнениþ

с рекреаöионной зоной. В усëовиях техноãенноãо

заãрязнения отìе÷ается низкое ка÷ество сеìян и

повыøенный уровенü ФА ëиста. Низкое ка÷ество

сеìян березы выражено в понижении ìассы,

энерãии прорастания и всхожести. Низкие пока-

затеëи ка÷ества сеìян, возìожно, коìпенсиру-

þтся увеëи÷ениеì их коëи÷ества. Из ìорфоëоãи-

÷еских показатеëей ëистовой пëастинки наибоëее

инфорìативныì инäикаöионныì показатеëеì

вëияния экоëоãи÷еских усëовий явëяется показа-

теëü фëуктуируþщей асиììетрии ëистüев. Наи-

боëее резкиìи наруøенияìи стабиëüности раз-

вития характеризуþтся березы, произрастаþщие

в öентраëüной ÷асти ãороäа, ãäе отìе÷ена наибо-

ëее высокая транспортная наãрузка и северная

÷астü ãороäа, ãäе распоëаãаþтся все крупные объ-

екты. Нескоëüко ëу÷øе состояние среäы в запаä-

ной и þãо-запаäной ÷асти ãороäа, вäаëи от öен-

тра и крупных объектов. В рекреаöионной зоне

ãороäа еãо ìожно оöенитü как бëаãопоëу÷ное.
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Рис. Корреляционная зависимость между показателем ФА, энергией прорастания и всхожестью семян березы повислой

Таблица 2
Морфологические показатели листовой пластинки березы повислой

на территории г. Якутска в 2017 г.

№ Точка n ФА Длина листа, см Ширина листа, см Площадь листа, см2

I — рекреационная зона
1. уë. Мерзëотная 100 0,042 ± 0,0019 5,39 ± 0,063 4,58 ± 0,053 15,96 ± 0,338
II зона — окраина города
2. Гиìеин 100 0,045 ± 0,0018 5,08 ± 0,062 4,17 ± 0,049 13,72 ± 0,304
3. уë. Черныøевскоãо 100 0,049* ± 0,0022 5,26 ± 0,054 4,22 ± 0,058 14,26 ± 0,236
4. уë. Иëüìенская 100 0,045 ± 0,0021 4,96 ± 0,086 4,03 ± 0,064 13,08 ± 0,430
III зона — центр города
5. уë. Орäжоникиäзе 100 0,048* ± 0,0023 5,45 ± 0,083 4,54 ± 0,069 16,08 ± 0,445
6. уë. Октябрüская 100 0,051* ± 0,0023 5,25 ± 0,068 4,36 ± 0,056 14,85 ± 0,348
7. уë. Хабарова 98 0,051* ± 0,0024 5,67 ± 0,099 5,02 ± 0,073 18,57 ± 0,560
8. пр. Ленина 100 0,048* ± 0,0024 5,87 ± 0,076 4,66 ± 0,051 17,59 ± 0,353
IV— промышленная зона
9. Автостраäа 50 ЛО 90 0,048* ± 0,0025 5,09 ± 0,096 4,06 ± 0,091 13,87 ± 0,664
10. уë. Каëüвиöа 100 0,046 ± 0,0019 5,4 ± 0,099 4,57 ± 0,060 16,04 ± 0,461
11. уë. С. Даниëова 100 0,053* ± 0,0024 4,73 ± 0,066 4,06 ± 0,060 12,42 ± 0,316

Примечание: n — коëи÷ество ëистüев, * — разëи÷ие äостоверно (при р < 0,05)
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Впервые проведены исследования донных отложений 13 водных объектов севе-
ро-восточной части Таймырского района Красноярского края. Определялись визу-
альные и физические характеристики донных отложений (цвет, запах, консистенция,
включения). Методом количественного химического анализа определен уровень со-
держания углеводородов, железа общего, свинца, цинка, марганца, никеля, хрома VI,
меди. Определение нефтепродуктов в пробах донных отложений осуществлялось
спектрофотометрическим методом, тяжелые металлы исследовались атомно-эмисси-
онным методом. Кроме этого, осуществлялась интегральная оценка токсичности ме-
тодом биотестирования по выживаемости дафний (Daphnia magna Straus). Исследо-
вания донных отложений показали, что концентрация нефтепродуктов колеблется в
диапазоне значений от 59 до 88 мг/кг. Тяжелые металлы определялись в подвиж-
ной и валовой форме. Содержание свинца, никеля, железа, хрома и ртути находятся
ниже пределов обнаружения методики. Результаты биотестирования всех исследуе-
мых водоемов показали отсутствие хронического токсического действия. В связи с
отсутствием техногенной нагрузки на обследуемом участке полученные данные ре-
комендуется использовать в качестве фоновых значений. Так как предельно-допус-
тимые концентрации для донных отложений отсутствуют, рекомендуется использо-
вать фоновые концентрации веществ при ведении экологического мониторинга.

For the first time, the studies of bottom sediments of 13 water bodies in the north-east-
ern part of the Taymyr District of the Krasnoyarsk Territory have been carried out. The visu-
al and physical characteristics of bottom sediments (color, odor, consistency, inclusions) were
determined. Quantitative chemical analysis was carried out to determine the content of hy-
drocarbons, total iron, lead, zinc, manganese, nickel, chromium VI, copper. The identifica-
tion of petroleum products in the bottom sediment samples was carried out by spectropho-
tometric method, heavy metals were investigated by atomic emission method. In addition, an
integral toxicity assessment was performed by the biotesting method for the survival of daph-
nia (Daphnia magna Straus). The studies of bottom sediments showed that the concentra-
tion of oil products varies from 59 to 88 mg/kg. Heavy metals were determined in mobile
and gross form. The content of lead, nickel, iron, chromium and mercury were below the de-
tection limits of the procedure. The results of the biotesting of all the studied water bodies
showed the absence of a chronic toxic effect. In connection with the absence of anthropogen-
ic load on the surveyed area, the obtained data are recommended to be used as background
values. Since there are no maximum allowable concentrations for bottom sediments, it is rec-
ommended using background concentrations for environmental monitoring.

Ключевые слова: Таймырский район Красноярского края, донные отложения,
валовые и подвижные формы тяжелых металлов, биотестирование, фоновые значения.

Keywords: the Taymyr District of the Krasnoyarsk Territory, bottom sediments,
gross and mobile forms of heavy metals, biotesting, background values.

Введение. Донные отëожения воäных

объектов явëяþтся интеãраëüныì пока-

затеëеì антропоãенной наãрузки на ок-

ружаþщуþ среäу. Донные отëожения рек

и озер явëяþтся коне÷ныìи звенüяìи

прироäных ìиãраöионных воäных пото-

ков и поäверãаþтся особенно интенсив-

ноìу заãрязнениþ. Донные отëожения

воäоеìов явëяþтся своеобразныì инäи-

катороì заãрязнения, поскоëüку вещест-

ва, вывоäящиеся из воäной ìассы, на-

капëиваþтся и конöентрируþтся в отëо-

жениях [1].

У÷асток провеäения иссëеäоватеëü-

ских работ распоëожен в преäеëах Вос-

то÷но-Тайìырскоãо ìесторожäения на

территории Тайìырскоãо Доëãано-Не-

неöкоãо ìуниöипаëüноãо района Красно-

ярскоãо края в 400 кì на северо-восток

от станöии Хатанãа, в ãеоãрафи÷ескоì

отноøении нахоäится на северо-востоке

Красноярскоãо края (рисунок). Террито-

рия у÷астка поëностüþ распоëожена за

поëярныì круãоì. Тайìырский район с

севера оìывается воäаìи Карскоãо ìо-

ря и ìоря Лаптевых, поэтоìу пробëеìы

техноãенной наãрузки на прироäные сис-

теìы и их экоëоãи÷ескоãо состояния вы-

хоäят за раìки реãиона и приниìаþт

ãëобаëüный характер.

Актуаëüностü работы обусëовëена не-

обхоäиìостüþ оöенки исхоäных коìпо-
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нентов в äонных отëожениях и испоëüзования

фоновых зна÷ений при веäении экоëоãи÷ескоãо

ìониторинãа.

Цеëüþ äанной работы явëяëосü установëение

фоновых зна÷ений заãрязняþщих веществ в äон-

ных отëожениях воäных объектов в ãраниöах

Восто÷но-Тайìырскоãо ìесторожäения.

Объект и методы исследования. Иссëеäования

по оöенке фоновых конöентраöий заãрязняþ-

щих веществ в äонных отëожениях провоäиëисü

в 2016 ã., äо на÷аëа провеäения ãеоëоãоразвеäо÷-

ных работ. Исто÷ники техноãенноãо заãрязнения

на äанноì этапе отсутствоваëи, ÷то äаëо возìож-

ностü äостоверно опреäеëитü исхоäное состояние

и степенü заãрязнения воäных объектов äо на÷аëа

экспëуатаöии еãо неäропоëüзоватеëеì.

Дëя общеãо описания опреäеëяëисü характе-

ристики äонных отëожений — их визуаëüные и

физи÷еские параìетры (öвет, запах, консистен-

öия, вкëþ÷ения). Дëя оöенки фоновоãо состава

хиìи÷еских соеäинений в äонных отëожениях про-

воäиëисü иссëеäования по опреäеëениþ уровня

соäержания суììарных уãëевоäороäов, жеëеза об-

щеãо, свинöа, öинка, ìарãанöа, никеëя, хроìа VI,

ìеäи [2]. Коëи÷ественный хиìи÷еский анаëиз

провоäиëся в аккреäитованной ëаборатории эко-

ëоãии и проìыøëенной санитарии Общества с

оãрани÷енной ответственностüþ «Центр нау÷но-

иссëеäоватеëüских и произвоäственных работ»,

аттестат аккреäитаöии № РОСС RU.0001.511597

от 30.07.2014 ã.

Наряäу с хиìи÷ескиì анаëизоì по опреäеëе-

ниþ заãрязняþщих веществ, провоäиëасü интеã-

раëüная оöенка токси÷ности ìетоäоì биотести-

рования. Биотестирование основано на опреäеëе-

нии интеãраëüной токси÷ности, обусëовëенной

совокупностüþ всех токси÷еских хиìи÷еских ве-

ществ и их ìетабоëитов, обнаружении наибоëее

опасных у÷астков их накопëения в äонных отëо-

жениях. В ка÷естве тест-объектов испоëüзоваëисü

пресновоäные ра÷ки Daphnia magna Straus.

Дëя провеäения иссëеäований быëо выäеëено

13 воäных объектов (табë. 1). Отобранные пробы

поìещаëисü в тефëоновые ãерìети÷ески закры-

ваþщиеся еìкости и снабжаëисü иäентифиöиру-

þщей этикеткой [3].

На ìесте отбора опреäеëяëисü визуаëüные и

физи÷еские характеристики äонных отëожений.

Цвет äонных отëожений варüироваë от светëо-

кори÷невоãо в реках äо кори÷невоãо в озерах. За-

пах опреäеëен как «зеìëистый», без акöентов на

хиìи÷еские иëи нефтяные приìеси. Консистен-

öия äонных отëожений зависит от коëи÷ества во-

äы и опреäеëена как «поëужиäкая». Во всех про-

Рис. Схема расположения участка исследования донных отложений
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бах обнаружены незна÷итеëüные вкëþ÷ения из

остатков травы и тверäых ÷астиö. В хоäе визуаëü-

ных и орãаноëепти÷еских набëþäений выявëено,

÷то все отобранные образöы äонных отëожений

иìеëи иäенти÷ные физи÷еские характеристики.

Опреäеëение нефтепроäуктов в пробах äон-

ных отëожений осуществëяëосü спектрофотоìет-

ри÷ескиì ìетоäоì на конöентратоìере КН-2.

Резуëüтаты иссëеäований опреäеëения нефте-

проäуктов преäставëены в табë. 2.

Конöентраöия нефтепроäуктов в äонных от-

ëожениях коëебëется в интерваëе зна÷ений от

59 äо 88 ìã/кã. При äаëüнейøеì осуществëении

экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа на рассìатриваеìой

территории äанные резуëüтаты ìожно принятü

как фоновые зна÷ения конöентраöии нефтяных

уãëевоäороäов.

Опреäеëение тяжеëых ìетаëëов провоäиëосü

атоìно-эìиссионныì ìетоäоì с инäуктивно-свя-

занной пëазìой на спектроìетре ОПТИМА-5000

(табë. 3).

Общая оöенка ка÷ества äонных отëожений

провоäиëасü по ваëовоìу соäержаниþ тяжеëых

ìетаëëов, а äоступностü эëеìентов äëя растений

опреäеëяëасü соäержаниеì поäвижных форì.

Результаты и их обсуждение. Ваëовые форìы

соеäинений тяжеëых ìетаëëов явëяþтся факто-

роì еìкости, отражаþщиì потенöиаëüнуþ опас-

ностü äëя экосистеìы воäноãо объекта [4]; они

характеризуþт общуþ заãрязненностü äонных от-

ëожений, но не отражаþт степени äоступности

эëеìентов äëя растений. Резуëüтаты иссëеäова-

ний поäвижных и ваëовых форì тяжеëых ìетаë-

ëов преäставëены в табë. 2. Во всех анаëизируе-

ìых пробах äонных отëожений конöентраöии

свинöа, никеëя в поäвижной и ваëовой форìах,

жеëеза и хроìа в поäвижных форìах, а также

ртути нахоäиëисü ниже преäеëов обнаружения

ìетоäики.

Соäержание жеëеза в ваëовой форìе изìеня-

ëосü в интерваëе зна÷ений от 1014 äо 1284 ìã/кã

в прото÷ных воäоеìах, от 1129 äо 1273 ìã/кã — в

озерах; соäержание поäвижной форìы öинка

варüироваëо в äиапазоне от 12 äо 35 ìã/кã, при

этоì ìаксиìаëüные зна÷ения набëþäаëисü в

р. Апреëевка, оз. Ноäвик и оз. Хутуäа-Турку. По-

казатеëи соäержания ваëовой форìы öинка на-

хоäиëисü ниже преäеëов обнаружения ìетоäики

äëя всех пунктов набëþäения, кроìе р. Поäка-

ìенная, Хозяйская и оз. Кунãасаëах.

Характерно, ÷то в отобранных пробах äонных

отëожений вариабеëüностü зна÷ений в äиапазоне

соäержания ìарãанöа, хроìа и ìеäи иìеëа незна-

÷итеëüный разìах. В связи с отсутствиеì норìа-

тивов соäержания преäеëüно-äопустиìых зна-

÷ений тяжеëых ìетаëëов и нефтепроäуктов äëя

äонных отëожений провоäиëосü биотестирова-

ние вытяжек с öеëüþ коìпëексной оöенки их

заãрязнения. Биотестирование позвоëяет опреäе-

ëитü реаëüнуþ токси÷ностü äонных отëожений и

Таблица 1

Пункты отбора проб донных отложений

№ 
пунк-
та от-
бора

Описание 
точки

Координаты точки наблюдения

с. ш. в. д.

град. мин сек град. мин сек

1 р. Кëиìовка 74 37 26.76 111 12 18.00

2 р. Апреëевка 74 54 46.08 110 5 38.40

3 оз. Норäвик 74 40 28.20 109 48 14.40

4 р. Журавëева 74 40 46.92 110 47 24.00

5 р. Маë. Поä-
каìенная

74 50 2.04 109 5 42.00

6 р. Поäка-
ìенная

74 38 45.96 109 26 9.60

7 оз. Хутуäа-
Турку

74 37 52.32 108 41 16.80

8 озеро без
названия

74 56 16.04 110 35 13.20

9 р. Хозяйская 74 14 47.04 109 54 7.20

10 оз. Кунãа-
саëах

74 30 0.36 107 27 21.60

11 ру÷ей без
названия

74 2 25.80 109 5 31.20

12 оз. Портня-
ãино

74 14 49.20 107 13 1.20

13 оз. Сопо÷ное 73 59 13.20 106 51 39.60

Таблица 2

Уровень содержания нефтепродуктов (мг/кг) 
в донных отложениях водных объектов 

территории северо-восточной части 
Таймырского района Красноярского края

№ 
пункта 
отбора

Описание точки

Нефтепродукты, мг/кг

Концен-
трация

Характеристи-
ка погрешности 

Р = 0,95

1 р. Кëиìовка 69 ±17

2 р. Апреëевка 88 ±22

3 оз. Норäвик 59 ±15

4 р. Журавëева 62 ±16

5 р. Маë. Поäкаìенная 79 ±20

6 р. Поäкаìенная 63 ±16

7 оз. Хутуäа-Турку 79 ±20

8 озеро без названия 64 ±16

9 р. Хозяйская 66 ±17

10 оз. Кунãасаëах 65 ±16

11 ру÷ей без названия 64 ±16

12 оз. Портняãино 71 ±18

13 оз. Сопо÷ное 62 ±16
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состояние воäных объектов, обусëовëенные со-

вокупностüþ всех присутствуþщих в пробе хиìи-

÷еских веществ и ìетабоëитов [5]. Оöенку ток-

си÷ности пробы провоäиëи, испоëüзуя резуëüта-

ты реãистраöии остроãо токси÷ескоãо äействия с

у÷етоì законоìерностей реаãирования, особен-

ностей жизнеäеятеëüности испоëüзованных тест-

объектов. Биотестирование äонных отëожений

провоäиëосü в воäной вытяжке с приìенениеì

äафний (Daphnia magna Straus) [6]. Общая оöенка

токси÷ности произвоäится исхоäя из сëеäуþщеãо

принöипа: есëи äëя оäноãо из биотестов проба

äонных отëожений оказывает токси÷еское äейст-

вие, ее признаþт токси÷ной.

Резуëüтаты биотестирования по показатеëþ

выживаеìости тест-объекта в пробах äонных от-

ëожений всех иссëеäуеìых воäоеìов показаëи

отсутствие хрони÷ескоãо токси÷ескоãо äействия.

Поëу÷енные äанные по биотестированиþ образ-

öов позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то экоëоãи÷еское

состояние иссëеäуеìых воäных объектов по äон-

ныì отëоженияì оöенивается как уäовëетвори-

теëüное. Показатеëи уровня соäержания нефте-

проäуктов и соеäинений тяжеëых ìетаëëов ìожно

принятü в ка÷естве фоновых зна÷ений при про-

веäении äаëüнейøих набëþäений.

Заключение. Траäиöионный поäхоä в оöенке

состояния и ка÷ества воäных объектов основан

на сравнении факти÷ескоãо соäержания опреäе-

ëенных хиìи÷еских инãреäиентов в сопоставëе-

нии с норìативныìи критерияìи — преäеëüно-

äопустиìыìи конöентраöияìи таких веществ,

устанавëиваþщих ãраниöы приãоäности воäных

объектов äëя опреäеëенных öеëей воäопоëüзова-

ния, оäнако не все коìпоненты воäных экосис-

теì реãëаìентированы такиìи норìативаìи, на-

приìер, äонные отëожения. В наøеì сëу÷ае

оöенка состояния äонных отëожений воäных

объектов провеäена на основании äанных о со-

äержании нефтяных уãëевоäороäов и тяжеëых

ìетаëëов, а также резуëüтатов биотестирования

по выживаеìости äафний (Daphnia magna Straus).

Оба эти поäхоäа äопоëняþт äруã äруãа, в связи с

этиì, со÷етание хиìико-токсикоëоãи÷ескоãо ана-

ëиза äонных отëожений äëя оöенки воäных объ-

ектов боëее эффективно.

Провеäенные иссëеäования позвоëяþт сäе-

ëатü вывоä, ÷то соäержание нефтепроäуктов и со-

еäинений тяжеëых ìетаëëов в поверхностных во-

äоеìах иссëеäуеìоãо у÷астка опреäеëяется, ãëав-

ныì образоì, прироäныìи фактораìи. В связи с

отсутствиеì проìыøëенных объектов пряìое ан-

тропоãенное возäействие на поверхностные во-

äы отсутствует, а поëу÷енные резуëüтаты ìожно

принятü за фоновые конöентраöии [7], которые

рекоìенäуется испоëüзоватü при веäении äаëü-

нейøих экоëоãи÷еских набëþäений за состояни-

еì воäных объектов.

Таблица 3
Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в донных отложениях водных объектов
территории северо-восточной части Таймырского района Красноярского края

Номер 
пункта
отбора 
проб

Описание точки

Железо Свинец Цинк Марганец Никель Хром VI Медь Ртуть
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1 р. Кëиìовка <1000 1014 <3 <20 21 <55 53 86 <2 <35 <2 16 1,7 19 <0,005

2 р. Апреëевка <1000 1284 <3 <20 35 <55 56 94 <2 <35 <2 14 1,5 12 <0,005

3 оз. Норäвик <1000 1204 <3 <20 32 <55 42 89 <2 <35 <2 19 2,2 16 <0,005

4 р. Журавëева <1000 1061 <3 <20 29 <55 <40 86 <2 <35 <2 18 2,4 13 <0,005

5 р. Маë. Поäкаìенная <1000 1053 <3 <20 12 <55 44 90 <2 <35 <2 22 2,2 12 <0,005

6 р. Поäкаìенная <1000 1026 <3 <20 27 58 49 95 <2 <35 <2 14 2,7 18 <0,005

7 оз. Хутуäа-Турку <1000 1273 <3 <20 35 <55 46 82 <2 <35 <2 21 2,3 20 <0,005

8 озеро без названия <1000 1176 <3 <20 31 <55 <40 87 <2 <35 <2 19 2,2 15 <0,005

9 р. Хозяйская <1000 1147 <3 <20 26 62 52 93 <2 <35 <2 20 1,9 18 <0,005

10 оз. Кунãасаëах <1000 1204 <3 <20 17 59 44 88 <2 <35 <2 16 1,6 21 <0,005

11 ру÷ей без названия <1000 1015 <3 <20 13 <55 <40 93 <2 <35 <2 21 2,3 17 <0,005

12 оз. Портняãино <1000 1173 <3 <20 29 <55 42 85 <2 <35 <2 15 2,1 14 <0,005

13 оз. Сопо÷ное <1000 1129 <3 <20 16 <55 40 83 <2 <35 <2 17 1,7 17 <0,005
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В МНОГОЛЕТНИХ

МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ
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ФГБНУ «Якутский научно-исследовательский 
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институт сельского хозяйства» 
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аналитический центр экологического 
мониторинга»,
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При микробиологическом исследовании
мягких тканей Махсунуохского, Юкагирского,
Малоляховского мамонтов, Оймяконского и
Хромского мамонтят, Колымского шерстистого
носорога, мамонта-подростка Юки, Юкагирс-
кой лошади и бизона, также Омолойского лосен-
ка изолировано 64 штамма микроорганизмов,
из них 42 штамма представлены бактериями
рода Bacillus. По биохимическим и физиологи-
ческим свойствам идентифицировано 9 видов
штаммов бактерий рода Bacillus: B. megatherium,
B. subtilis, B. alvei, B. brevis, B. popillae, B. steuro-
thermophilus, B. circulans, B. laterosporus. Все штам-
мы не патогенные для лабораторных животных.
Все штаммы бактерий рода Bacillus, изолирован-
ные из представителей мамонтовой фауны, име-
ют выраженную антагонистическую активность
по отношению к патогенным и условно-патоген-
ным микроорганизмам: Salmonella, Escherihea, Shi-
gella, Yersinia, Staphylococcus, Streptococcus, Proteus,
Micobacterium, Leptospirosis и токсигенным гри-
бам — Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Fuza-
rium, а также Botrytis Cinera и Candida. Также ус-
тановлено, что штаммы обладают различной сте-
пенью антибиотикоустойчивости. Бактерии рода
Bacillus, изолированные из представителей ма-
монтовой фауны, выделяют сильные бакте-
риоцины, останавливающие рост и развитие
микроорганизмов, в том числе гнилостных. Ре-
зультаты многолетних исследований позволили
заключить, что именно бактерии рода Bacillus,
обладающие выраженной антагонистической и
ферментативной активностью, играют огромную
роль при сохранении останков представителей
мамонтовой фауны в мерзлых грунтах.

Введение. Особое ìесто в иссëеäованиях преäставитеëей ìа-

ìонтовой фауны отвеäено ìикроорãанизìаì. Интерес к психро-

фиëüныì ìикроорãанизìаì обусëовëен их фунäаìентаëüной и

практи÷еской зна÷иìостüþ, поискоì активных на хоëоäе фер-

ìентных систеì, их структурных ìеханизìов при работе в зоне

низких теìператур [1]. Микробиоëоãи÷еские иссëеäования ис-

копаеìых животных, сохранивøихся в ìноãоëетней ìерзëоте,

преäставëяþт несоìненный интерес äëя науки. Наøи иссëеäова-

ния на÷аты с 2003 ã., и в ноябре 2004 ã. впервые äоëожены ре-

зуëüтаты о выäеëении øтаììов бактерий роäа Bacillus пëейстоöе-

новоãо возраста из тканей ìаìонтов, которые обëаäаþт выражен-

ныìи биоëоãи÷ески активныìи свойстваìи [2—4]. Впосëеäствии

о выäеëении бактерий роäа Bacillus из ìикробиоты преäставите-

ëей ìаìонтовой фауны поäтвержäены сообщенияìи äруãих ис-

сëеäоватеëей [5]. Чрезвы÷айно высокие аäаптивные возìожнос-

ти бактерий роäа Bacillus обеспе÷иваþт иì существование и äо-

ìинирование в экстреìаëüных усëовиях Севера [6]. Изу÷ение

ìикробиоты преäставитеëей ìаìонтовой фауны актуаëüно с то÷-

ки зрения направëений совреìенной ìикробиоëоãии и биотех-

ноëоãии: психрофиëии, криоанабиоза, особенности экоëоãии и

эвоëþöии ìикроорãанизìов.

Методы. В работе испоëüзованы ìетоäы кëасси÷еской ìикро-

биоëоãии (биохиìи÷еские ìетоäы иäентификаöии, иссëеäования

антаãонисти÷еской активности ìикроорãанизìов, антибиотико-

устой÷ивости, факторов патоãенности), а также ìетоäы ãенети-

÷еской иäентификаöии ìикроорãанизìов. Приìенены ориãи-

наëüные ìикробиоëоãи÷еские ìетоäики приãотовëения препара-

тов äëя сканируþщей эëектронной ìикроскопии. Иссëеäован

биоëоãи÷еский ìатериаë (БМ) — кусо÷ки кожи, ìыøö, øерсти,

соäержиìое жеëуäка, киøе÷ника, а также кровü ископаеìых жи-
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вотных (Махсунуохскоãо, Юкаãирскоãо, Маëоëяховскоãо ìа-

ìонтов, Ойìяконскоãо и Хроìскоãо ìаìонтят, ìоëоäоãо ìаìон-

та Юки, Юкаãирскоãо бизона и ëоøаäи, Коëыìскоãо øерстис-

тоãо носороãа, Оìоëойскоãо ëосенка).

Результаты и обсуждения. При ìикробиоëоãи÷ескоì иссëе-

äовании ìяãких тканей выøеуказанных ископаеìых животных

изоëировано 64 øтаììа ìикроорãанизìов, из них 42 преäстав-

ëены бактерияìи роäа Bacillus.

За 10 ëет иссëеäований по биохиìи÷ескиì и физиоëоãи÷ес-

киì свойстваì иäентифиöировано 9 виäов øтаììов бактерий

роäа Bacillus: B. megatherium, B. subtilis, B. alvei, B. brevis, B. popillae,

B. steurothermophilus, B. circulans, B. laterosporus (табëиöа). Штаì-

ìы бактерий роäа Bacillus, изоëированные из паëеìикробиоты,

иìеþт выраженнуþ антаãонисти÷ескуþ активностü по отноøе-

ниþ к патоãенныì и усëовно-патоãенныì ìикроорãанизìаì.

Бактерии роäа Bacillus, изоëированные из преäставитеëей ìа-

ìонтовой фауны, выäеëяþт сиëüные бактериоöины, останавëи-

ваþщие рост и развитие ìикроорãанизìов, в тоì ÷исëе ãниëост-

ных. По ìнениþ веäущих у÷еных паëеонтоëоãов, «непреìен-

ныì требованиеì хранения тканей ископаеìых животных в

криоãенных усëовиях явëяется их тщатеëüное преäохранение от

проникновения совреìенных ìикробов». Дëя сохранения трупов

ископаеìых животных приìеняëи форìаëин [7].

Резуëüтаты ìноãоëетних иссëеäований позвоëиëи закëþ-

÷итü, ÷то иìенно бактерии роäа Bacillus, обëаäаþщие выражен-

ной антаãонисти÷еской и ферìентативной активностüþ, иãра-

Виды штаммов бактерий рода Bacillus, изолированные 
из представителей мамонтовой фауны

№ Вид штамма Объект исследования
Год иссле-
дования

1 B. megaterium Юкаãирский ìаìонт 2004 ã.
Хроìский ìаìонтенок 2010 ã.
Юка (ìаìонт-поäросток) 2012 ã.
Маëоëяховский ìаìонт -2 2014 ã.
Оìоëойский ëосенок 2014 ã.

2 B. alvei Махсунохский ìаìонт 2003 ã.
Юкаãирский ìаìонт 2004 ã.
Коëыìский øерстистый носороã 2008 ã.
Хроìский ìаìонтенок 2010 ã.

3 B. laterosporus Юка (ìаìонт-поäросток) 2012 ã.
Юкаãирский бизон-2 2012 ã.
Маëоëяховский ìаìонт 2014 ã.

4 B. pumilus Ойìяконский ìаìонтенок-3 2006 ã.
Хроìский ìаìонтенок 2010 ã.
Коëыìский øерстистый носороã-2 2008 ã.

5 B. brevis Махсунохский ìаìонт 2003 ã.
Юкаãирский ìаìонт 2004 ã.
Ойìяконский ìаìонтенок-2 2006 ã.
Коëыìский øерстистый носороã 2008 ã.
Хроìский ìаìонтенок 2010 ã.

6 B. popilae Коëыìский øерстистый носороã 2008 ã.

7 B. subtilis Ойìяконский ìаìонтенок 2006 ã.
Коëыìский øерстистый носороã-2 2008 ã.
Юкаãирский бизон 2012 ã.

8 B. circulans Маëоëяховский ìаìонт 2014 ã.

9 B. stearothermophilis Оìоëойский ëосенок 2014 ã.

Microbiological examination of soft tissues of
the Mahsunuokh, Yukagir, Malolyahovsky mam-
moths, the Oymyakon and Khromsky mammoths,
the Kolyma woolly rhinoceros, the Yukka adolescent
mammoth, the Yukagir horse and bison, also the
Omoloyi elk calf, 64 microorganisms strains were
isolated, of which 42 strains were represented by
bacteria of the genus Bacillus. By biochemical and
physiological properties, 9 species of bacterial strains
of the genus Bacillus were identified: B. megatheri-
um, B. subtilis, B. alvei, B. brevis, B. popillae,
B. steurothermophilus, B. circulans, B. laterosporus.
All strains are not pathogenic for laboratory ani-
mals. All strains of bacteria of the genus Bacillus, iso-
lated from the representatives of the mammoth fau-
na, have a pronounced antagonistic activity in rela-
tion to the pathogenic microorganisms and
opportunistic pathogens: Salmonella, Escherihea,
Shigella, Yersinia, Staphylococcus, Streptococcus,
Proteus, Micobacterium, Leptopiros and toxigenic
fungi — Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Fuzari-
um, as well as well as Botrytis Cinera and Candida. It
was also found that the strains possess different de-
grees of antibiotic resistance. The bacteria of the ge-
nus Bacillus, isolated from the representatives of the
mammoth fauna, secrete strong bacteriocins, stop-
ping the growth and development of microorgan-
isms, including putrefactive ones. The results of
many years of research have allowed us to conclude
that it is bacteria of the genus Bacillus, which have a
pronounced antagonistic and enzymatic activity,
that play a huge role in preserving the remains of
representatives of the mammoth fauna in the perma-
frost soils.

Ключевые слова: Bacillus subtilis, мамонто-
вая фауна, ископаемые животные, мерзлые грун-
ты, палеомикробиота.

Keywords: Bacillus subtilis, mammoth fauna,
fossil animals, the permafrost soils, paleomicrobiota.
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þт оãроìнуþ роëü при сохранении останков

преäставитеëей ìаìонтовой фауны в ìноãоëет-

них ìерзëых ãрунтах [8—10]. Такиì образоì, äëя

сохранности орãанов, тканей ископаеìых жи-

вотных возìожно приìенение биопрепаратов из

øтаììов бактерий B. subtilis, выäеëенных из па-

ëеоìикрофëоры в со÷етании с низкиìи теìпе-

ратураìи.

Заключение. Резуëüтаты провеäенных иссëе-

äований и опыт разработки биопрепаратов поз-

воëяþт преäëожитü коìпëексные, ìежäисöипëи-

нарные нау÷ные иссëеäования по разработке тех-

ноëоãии изãотовëения и приìенения ìикробных

препаратов на основе øтаììов бактерий Bacillus

subtilis äëя сохранения орãанов тканей ископае-

ìых животных в ìузеях и храниëищах.
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Представлены данные о структурно-функциональных изменениях фотосинтети-
ческого аппарата Typha latifoliа L. (рогоз широколистный, семейство Typhaceae) в зо-
не деятельности Карабашского медеплавильного комбината (КМК, г. Карабаш, Челя-
бинская область). В качестве фонового участка использовали прибрежную зону озера
Иртяш (Челябинская область, 55 км от КМК). Рассчитан суммарный индекс токси-
ческой нагрузки как интегральный показатель загрязнения воды и седиментов по
9 металлам (Cd, Pb, Ni, Cu, Fe, Hg, Co, Zn, Mn). В импактном участке у T. latifolia уве-
личивалась толщина листа, преимущественно за счет возрастания толщины эпидер-
миса и доли аэренхимы. Уменьшение количества клеток мезофилла сопровождалось
увеличением их объема, в то время как изменения параметров хлоропластов были не-
достоверными. Снижение скорости ассимиляции СО2 коррелировало с уменьшени-
ем содержания фотосинтетических пигментов. При этом существенных изменений в
структуре фототрофных тканей листа, а следовательно, проводимости для СО2, не бы-
ло выявлено. Результаты исследования свидетельствуют о достаточно высокой устой-
чивости T. latifolia к длительному техногенному воздействию, вероятно, благодаря
компенсаторным структурным перестройкам фотосинтетического аппарата.

The data on the structural-functional changes in the photosynthetic apparatus of
Typha latifolia L. (Typhaceae family) under the influence of the Karabash copper smelter
(KCS, the town of Karabash, the Chelyabinsk Region) are presented. The coastal zone of
the lake of Irtyash (the Chelyabinsk Region, 55 km from KCS) was used as a non-contam-
inated site. In the contaminated site, the thickness of the T. latifolia leaf was increased,
mainly due to the aerenchyma proportion increase. The decrease in the number of meso-
phyll cells was accompanied by an increase in their volume, while the changes in the param-
eters of chloroplasts were unreliable. The decrease in the rate of CO2 uptake correlated
with a decrease in the photosynthetic pigments content. At the same time, no significant
changes were observed in the phototrophic tissues structure and consequently in the con-
ductivity of the leaf for CO2. The results of this study indicate a high resistance of T. latifo-
lia to a prolonged technogenic impact, probably due to compensatory structural changes
in the photosynthetic apparatus. The significant increase in the epidermis thickness and
the aerenchyma proportion also contribute to the survival of plants under multicompo-
nent contamination.

Ключевые слова: гелофит, тяжелые металлы, структура листа, фотосинтети-
ческие пигменты, ассимиляция СО2.

Keywords: helophyte, heavy metals, leaf structure, photosynthetic pigments, CO2
uptake.

Введение. Мощныì исто÷никоì тех-

ноãенноãо заãрязнения окружаþщей сре-

äы на протяжении äëитеëüноãо периоäа

вреìени (боëее ста ëет) явëяется äеятеëü-

ностü Карабаøскоãо ìеäепëавиëüноãо

коìбината (КМК, ã. Карабаø, Чеëябин-

ская обëастü). Территория, окружаþщая

КМК, объявëена зоной экоëоãи÷ескоãо

беäствия [1]. Прибрежно-воäное растение

Typha latifoliа L. (роãоз øирокоëистный,

сеìейство Typhaceae) — оäин из неìноãих

виäов, способных произрастатü в ìесто-

обитаниях с экстреìаëüно высокиì уров-

неì соäержания токси÷ных эëеìентов и

низкой веëи÷иной рН [2, 3].

Цеëü работы — иссëеäование струк-

турно-функöионаëüных изìенений фото-

синтети÷ескоãо аппарата Typha latifoliа L.

поä äействиеì выбросов и сбросов ìеäе-

пëавиëüноãо коìбината äëя выявëения

аäаптивных реакöий растений к экстре-

ìаëüноìу техноãенноìу возäействиþ.

Модели и методы. Пробы воäы, сеäи-
ìентов и раститеëüный ìатериаë отбира-
ëи в иþëе 2016 и 2017 ãã. из фоновоãо
(прибрежная зона оз. Иртяø, 55 кì от
КМК) и иìпактноãо (отстойник сто÷ных
воä, 1,6 кì от КМК) у÷астков. В ка÷естве
интеãраëüноãо показатеëя заãрязнения ис-
поëüзоваëи суììарный инäекс токси÷ес-
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кой наãрузки, расс÷итанный по соäержаниþ 9 ìе-
таëëов (Cd, Pb, Ni, Cu, Fe, Hg, Co, Zn, Mn) в воäе
и сеäиìентах [4].

Коëи÷ественная оöенка структурных харак-
теристик ëиста выпоëнена соãëасно Мокроносо-
ву и Борзенковой [5]. Изìерения провоäиëи с
испоëüзованиеì проãраììы SIAMS MesoPlant
(ООО «СИАМС», Россия) и световоãо ìикроско-
па Meiji MT 4300L («Meiji Techno», Япония). Со-
äержание фотосинтети÷еских пиãìентов опре-
äеëяëи спектрофотоìетри÷ески в 80 % аöетоне
и расс÷итываëи соãëасно Lichtenthaler [6]. Ско-
ростü ассиìиëяöии СО2 изìеряëи на LI-6400XT
(«LI-COR», США) при насыщаþщей интенсив-
ности света 1800 ìкМ/(ì2•с), теìпературе в ка-
ìере 23 °С и вëажности 50 %.

Соäержание пиãìентов и скоростü ассиìиëя-
öии СО2 опреäеëяëи в 4-кратной, а веëи÷ину ìе-
зоструктурных параìетров — в 30-кратной пов-
торности. В табëиöе преäставëены среäние ариф-
ìети÷еские зна÷ения и их станäартные оøибки.
Звезäо÷кой отìе÷ены äостоверные разëи÷ия ìеж-
äу фоновыì и иìпактныì у÷асткаìи соãëасно
непараìетри÷ескоìу критериþ Манна—Уитни
при уровне зна÷иìости р < 0,05.

Результаты и обсуждение. В резуëüтате äëи-
теëüноãо техноãенноãо возäействия КМК про-
изоøëо зна÷итеëüное снижение рН воäы (от 6,9 в

фоновоì äо 3,5 в иìпактноì у÷астке) и возраста-
ние эëектропровоäности (в 17 раз). Веëи÷ина Si
иìпактноãо у÷астка составиëа 1077 и 18 относи-
теëüных еäиниö äëя воäы и сеäиìентов, соот-
ветственно.

Основопоëаãаþщей функöией растений яв-
ëяется фотосинтез. Фотосинтети÷еская актив-
ностü ëиста тесно связана с еãо структурой [5].
Дëя T. latifolia характерна тоëстая ëистовая пëас-
тинка и изоëатераëüно-изопаëисаäный тип стро-
ения ìезофиëëа. Ассиìиëяöионная тканü разäе-
ëена на паëисаäнуþ и ãуб÷атуþ. Хороøо выраже-
ны возäухоносные поëости (аэренхиìа), табëиöа.

Листüя T. latifolia характеризуþтся боëüøиì
коëи÷ествоì кëеток, их небоëüøиìи разìераìи,
небоëüøиì ÷исëоì хëоропëастов в кëетке и их
зна÷итеëüныì коëи÷ествоì в еäиниöе пëощаäи
ëиста, ÷то поäтвержäается äанныìи äруãих авто-
ров [10]. В иìпактноì у÷астке тоëщина ëистовой
пëастинки у растений быëа выøе на 30 % по срав-
нениþ с фоновыì за с÷ет äостоверноãо увеëи÷е-
ния тоëщины эпиäерìиса и аэренхиìы (табëиöа),
в то вреìя как тоëщина ìезофиëëа практи÷ески
не изìеняëасü. В заãрязненноì ìестообитании у
T. latifolia äостоверно уìенüøаëосü коëи÷ество
кëеток ìезофиëëа в еäиниöе поверхности ëиста,
как паëисаäноãо (на 8 %), так и ãуб÷атоãо (на
14 %). При этоì их объеì существенно возрастаë
(в среäнеì на 39 %) по сравнениþ с фоновыì.

Коëи÷ество и объеì хëоропëастов у T. latifolia

из разных ìестообитаний äостоверно не отëи÷а-
ëисü, оäнако у растений из иìпактноãо у÷астка
набëþäаëасü тенäенöия к увеëи÷ениþ их ÷исëа в
кëетке и уìенüøениþ в рас÷ете на еäиниöу по-
верхности ëиста. При этоì соäержание фотосин-
тети÷еских пиãìентов у растений из иìпактноãо
у÷астка быëо существенно ниже (в 1,6 раза) по
сравнениþ с фоновыì (табëиöа).

Скоростü ассиìиëяöии уãëекисëоты в ëистüях
быëа äостоверно ниже в иìпактноì у÷астке при
рас÷ете как на еäиниöу пëощаäи (в 3,4 раза), так
и на ãраìì хëорофиëëа (в 2,3 раза), табëиöа. Воз-
ìожно, это связано не тоëüко со снижениеì ко-
ëи÷ества пиãìентов, но и наруøениеì работы
кëþ÷евоãо ферìента фотосинтеза (РБФ-карбок-
сиëазы/оксиãеназы) поä äействиеì избытка ТМ,
поскоëüку существенных изìенений в структуре
фототрофных тканей ëиста не быëо выявëено.

Заключение. Резуëüтаты иссëеäования показа-
ëи, ÷то снижение скорости ассиìиëяöии СО2 в
ëистüях T. latifolia из иìпактноãо ìестообитания
напряìуþ корреëироваëо с уìенüøениеì соäер-
жания фотосинтети÷еских пиãìентов. При этоì
набëþäаëисü структурные перестройки фотосин-
тети÷ескоãо аппарата ëиста коìпенсаторноãо ха-
рактера: уìенüøение коëи÷ества кëеток ìезо-
фиëëа сопровожäаëосü увеëи÷ениеì их объеìа.

Структурные характеристики тканей листа 
и скорость ассимиляции СО2 у T. latifolia 

из фонового и импактного участков

Параметры Фон Импакт

Тоëщина ëиста, ìкì 1950,4 ± 177,0 2541,7 ± 75,1*
Тоëщина эпиäерìиса, ìкì 35,0 ± 0,7 39,5 ± 1,0*
Доëя аэренхиìы в ëисте, % 87,3 ± 1,6 91,8 ± 0,4*
Коëи÷ество кëеток
ìезофиëëа, тыс/сì2:

паëисаäный 4472,9 ± 109,7 4120,0 ± 99,5*
ãуб÷атый 1091,1 ± 30,5 934,5 ± 33,9*

Объеì кëетки ìезофиëëа, 
тыс. ìкì3:

паëисаäный 2,5 ± 0,1 3,4 ± 0,1*
ãуб÷атый 2,6 ± 0,1 3,7 ± 0,2*

Коëи÷ество хëоропëастов 
в кëетке, øт.:

паëисаäный 11,0 ± 0,3 12,0 ± 0,3
ãуб÷атый 10,0 ± 0,4 11,0 ± 0,4

Коëи÷ество хëоропëастов, 
106/сì2:

паëисаäный 49,8 ± 1,1 48,3 ± 1,3
ãуб÷атый 11,3 ± 0,4 10,7 ± 0,4

Объеì хëоропëаста 
в кëетке ìезофиëëа, ìкì3:

паëисаäный 32,9 ± 3,3 26,3 ± 2,6
ãуб÷атый 25,1 ± 2,5 24,7 ± 1,8

Соäержание суììы
хëорофиëëов (a + b),
ìã/ã сухоãо веса

3,8 ± 0,2 2,4 ± 0,2*

Поãëощение СО2:
ìкìоëü/(ì2 с) 13,9 ± 1,4 4,1 ± 0,1*
ìкìоëü/(ã хëорофиëëа с) 37,8 ± 3,8 16,3 ± 0,6*
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К аäаптивныì перестройкаì ìожно также отнес-
ти и существенное увеëи÷ение тоëщины эпиäер-
ìиса и äоëи аэренхиìы, ÷то способствует выжи-
ваниþ растений в усëовиях ìноãокоìпонентноãо
заãрязнения. В öеëоì провеäенное иссëеäование
свиäетеëüствует о äостато÷но высокой устой÷и-

вости T. latifolia к äëитеëüноìу техноãенноìу воз-
äействиþ.

Работа поддержана Министерством науки и

Высшего образования Российской Федерации, согла-

шение № 02.A03.21.0006.
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В статье приведены результаты мониторинговых исследований трансфор-
мации растительного покрова в течение 35 и 55 лет на двух золоотвалах Нижне-
туринской ГРЭС (таежная зона) в зависимости от рекультивационных меропри-
ятий и ландшафтного окружения. Показано, что на золе в антропогенном окру-
жении и при высокой рекреационной нагрузке формирование растительности
идет от мелкобурьянистых экотопических группировок к разнотравно-вейнико-
вым и вейниковым фитоценозам. Рекреационная нагрузка задерживает поселе-
ние древесных видов. Рекультивационные мероприятия санитарно-гигиеничес-
кого и рекреационного направления (покрытие поверхности слоем глинистого
грунта) ускоряют процесс формирования лесных фитоценозов: к 20—25-летне-
му возрасту формируется мелколиственный лес из раннесукцессионных видов
(Salix caprea L., Betula pendula Roth, Populus tremula L. и Pinus sylvestris L.).
К 30—35-летнему возрасту в древесном ярусе в подросте появляются позднесук-
цессионные виды: Abies sibirica Ledeb., Picea obovata Ledeb. В 20—25-летних лес-
ных фитоценозах при сниженной антропогенной нагрузке на золе с покрытием
грунтом отмечено появление видов семейства Orchidaceae Juss. Полив сточными
водами способствовал созданию на золоотвале НТГРЭС устойчивых высоко-
продуктивных растительных сообществ, трансформировавшихся со временем в
вейниковые фитоценозы с доминированием Calamagrostis epigeios (L.) Roth.

During the analysis of geobotanical descriptions conducted for 35 and 55 years
in two ash dumps of the Nizhnetourinskaya State District Power Station (NT-
GRES) in different edaphic conditions (recultivated and non-cultivated territories),
it was shown that on the ash in anthropogenous environment and with high recre-
ational load, vegetation formation proceeds from small weeds ecotopic groups to
mixed-grass — Vein and Calamagrostis phytocenosis. Recreational load delays the
growth of tree species. Reclamation measures of the sanitary and hygienic and recre-
ational character (covering the surface with a layer of clay soil) accelerate the forma-
tion of forest phytocenosis: by the age of 20—25 years, small-leaved forest has been
formed from early succession species (Salix caprea L., Betula pendula Roth, Populus
tremula L. and Pinus sylvestris L.). By the age of 30—35 years in the tree layer, late
succession species have appeared as undergrowth: Abies sibirica Ledeb., Picea obovate
Ledeb. In 20—25-year-old forest phytocenoses with reduced anthropogenic load on
the ash with soil cover, the emergence of species of the Orchidaceae Juss family has
been recorded.

Watering with sewage contributed to the establishment of stable highly pro-
ductive plant communities at the ash dumps of the NTGRES, which were trans-
formed over time into reindeer phytocenosis with the dominance of Calamagrostis
epigeios (L.) Roth.

Ключевые слова: золоотвалы, биологическая рекультивация, сукцессии,
фитоценозы, формирование растительности.

Keywords: ash dumps, biological recultivation, successions, phytocenosis, veg-
etation formation.

Введение. Опреäеëение тенäенöий, на-

правëенности и теìпов восстановëения рас-

титеëüности на наруøенных проìыøëен-

ностüþ зеìëях в настоящее вреìя необхоäи-

ìо äëя реøения как фунäаìентаëüных заäа÷

по сохранениþ биоëоãи÷ескоãо разнообра-

зия, так и äëя реøения прикëаäных заäа÷

по рекуëüтиваöии наруøенных зеìеëü [1—3].

Цеëü статüи — анаëиз äинаìики форìирова-

ния фитоöенозов на зоëоотваëах Нижнету-

ринской ãосуäарственной районной эëектро-

станöии (НТГРЭС) в зависиìости от рекуëü-

тиваöионных ìероприятий и ëанäøафтноãо

окружения.

Модели и методы. Иссëеäования прово-

äиëисü на äвух зоëоотваëах НТГРЭС, рас-

поëоженной ряäоì с ã. Нижняя Тура Свер-

äëовской обëасти (таежная зона). Район

иссëеäований распоëожен в уìеренно-кон-

тинентаëüной бореаëüной кëиìати÷еской

зоне [4]. Зоëоотваë № 1 нахоäится в 2 кì от

НТГРЭС. Ланäøафтное окружение — за-

строенные зеìëи и сеëüскохозяйственные

уãоäüя. Экспëуатаöия зоëоотваëа быëа за-

кон÷ена в 1957 ã. В 1959 ã. на еãо территории

быë заëожен стаöионар äëя разработки спо-

собов биоëоãи÷еской рекуëüтиваöии: ÷астü

зоëоотваëа быëа перекрыта сëоеì ãрунта

(2 сì) и оставëена äëя саìозарастания. На

у÷астках «÷истой» зоëы быëи заëожены опы-

ты с испоëüзованиеì сто÷ных воä [5, 6]. Зо-

ëоотваë № 2 (пëощаäü 220 ãа) запаäной сто-

роной ãрани÷ит с ãороäоì, þжной — с зоëо-

отваëоì № 1, северная и восто÷ная äаìбы

приìыкаþт к сеëüскохозяйственныì и ëес-
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ныì уãоäüяì. Запоëнение зоëоотваëа провоäиëосü

с 1957 по 1992 ã. Посëе окон÷ания экспëуатаöии

на 3-х еãо секöиях быë нанесен сëой потенöиаëü-

но-пëоäороäноãо ãëинистоãо ãрунта ìощностüþ

30 сì.

Геоботани÷еское обсëеäование провоäиëосü

по общепринятыì ìетоäикаì [7]. За основной

критерий сфорìированности сообществ прини-

ìаëосü общее проективное покрытие (ОПП) рас-

тенияìи [8].

Результаты и обсуждение. В хоäе анаëиза ãео-

ботани÷еских описаний, провеäенных в те÷ение

35 и 55 ëет на зоëоотваëах НТГРЭС в разных эäа-

фи÷еских усëовиях (рекуëüтивированные и не-

рекуëüтивированные территории), быëо показа-

но, ÷то на зоëе в антропоãенноì окружении и

при высокой рекреаöионной наãрузке (экотоп Iа)

форìирование раститеëüности иäет от ìеëко-

бурüянистых экотопи÷еских ãруппировок к раз-

нотравно-вейниковыì и вейниковыì фитоöено-

заì с äоìинированиеì Calamagrostis epigeios (L.)

Roth. [9, 10]. Рекреаöионная наãрузка заäержива-

ет посеëение äревесных виäов (рисунок).

Рекуëüтиваöионные ìероприятия санитарно-

ãиãиени÷ескоãо и рекреаöионноãо направëения

(покрытие поверхности сëоеì ãëинистоãо ãрунта)

ускоряþт проöесс форìирования ëесных фито-

öенозов (экотопы Iб и II): к 20—25-ëетнеìу воз-

расту форìируется ìеëкоëиственный ëес из ран-

несукöессионных виäов (Salix caprea L., Betula pen-

dula Roth, Populus tremula L. и Pinus sylvestris L.).

Антропоãенное окружение (экотоп Iб) сказывает-

ся на составе травянистоãо яруса: в неì наряäу с

ëесныìи виäаìи высокое обиëие иìеþт сорно-

руäераëüные и ëуãово-сорные виäы (Artemisia vul-

garis L., Plantago major L., Sonchus arvensis L. и äр.).

При сниженной антропоãенной наãрузке (эко-

топ II) к 30—35-ëетнеìу возрасту в äревесноì яру-

се в поäросте появëяþтся позäнесукöессионные

виäы: Abies sibirica Ledeb., Picea obovata Ledeb.;

в травяно-кустарни÷ковоì ярусе — типи÷ные

ëесные виäы: Orthilia secunda (L.) House, Pyrola

minor L., P. rotundifolia L., Chimaphila umbellata (L.)

W. Barton, а также еäини÷ные особи реäких виäов

сеìейства Orchidaceae Juss.: Malaxis monophyllos

(L.) Sw., Platanthera bifolia (L.) Rich.

Поëив сто÷ныìи воäаìи (экотоп Iв) в первые

10 ëет способствоваë созäаниþ на зоëоотваëе

НТГРЭС устой÷ивых высокопроäуктивных рас-

титеëüных сообществ, трансфорìировавøихся со

вреìенеì в вейниковые фитоöенозы с äоìини-

рованиеì Calamagrostis epigeios (L.) Roth.

Заключение. Рекуëüтиваöионные ìероприя-

тия ускоряþт форìирование раститеëüности на

зоëоотваëах. Раститеëüные сообщества, форìи-

руþщиеся без искусственноãо уëу÷øения экоëо-

ãи÷еских усëовий, äовоëüно оäнотипны, в них

набëþäается заìена стенотопных виäов эвритоп-

ныìи. При общей зонаëüной направëенности

форìирования раститеëüности своеобразие рас-

титеëüных сообществ опреäеëяется конкретныìи

экоëоãи÷ескиìи усëовияìи.

Работа выполнена при финансовой поддержке:

Министерства образования и науки РФ в рамках

государственного задания № 6.7696.2017/8.9 (ана-

лиз данных Чибрик Т. С.); РФФИ № 18-04-00714

(полевые работы и анализ данных Лукиной Н. В.,

Филимоновой Е. И., Глазыриной М. А., Ракова Е. А.).

Рис. Схема формирования фитоценозов на золоотвалах НТГРЭС в зависимости от экотопа 

и ландшафтного окружения
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НА ТЕРРИТОРИИ ЯКУТИИ
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Современные представления о позднеплейстоценовых ландшаф-
тах как об обширном безлесном пространстве не объясняют обширные
по разнообразию местообитаний находки представителей фауны того
периода, а также палеоботанические находки лиственниц, сделанные
гораздо севернее их современного ареала. Основные экзогенные факто-
ры формирования растительного покрова в голоцене на территории
Якутии, такие как природные пожары и мерзлотные явления, также
должны были воздействовать и в позднем плейстоцене. Опираясь на
позднеплейстоценовые находки пыльцы и макроостатков лиственни-
цы и древовидных берез на севере Якутии и позднеплейстоценовых ос-
татков представителей лесной фауны, мы предполагаем довольно ши-
рокое участие лесных сообществ в сложении растительного покрова.
Стациальный анализ фауны позволяет делать вывод также и о саван-
новом облике позднеплейстоценовых ландшафтов. При этом паст-
бищный выпас крупных и гигантских представителей мамонтовой фа-
уны позволял поддерживать широкое распространение луговых фито-
ценозов постпирогенного происхождения, стабилизируя процесс
лесовосстановления на этапе развития травянистых формаций, кото-
рое в позднем плейстоцене приводило к широчайшему развитию лу-
говых фитоценозов.

В голоцене растительность Якутии приобрела современный таеж-
ный облик, с чем связано обогащение фауны строго лесными видами
(белки, бурундуки, летяги). Глубокая трансформация растительного
покрова Якутии произошла на границе голоцена и плейстоцена, что
привело к постепенному, по мере сокращения площадей пастбищ, вы-
миранию представителей мамонтовой фауны.

Modern ideas about the Late Pleistocene landscapes as a vast treeless
space do not explain the extensive diversity of habitat finds of the fauna of
that period, as well as paleobotanical finds of larches, made much to the
north of their modern range. The main exogenous factors of vegetation for-
mation in the Holocene in the territory of Yakutia, such as wildfires and the
permafrost, should also have had some impact in the Late Pleistocene. Due
to the late Pleistocene finds of the larch and the representatives of the forest
fauna in the north of Yakutia, we assume a fairly broad participation of for-
est communities in shaping the vegetation cover. The analysis of the fauna
allows us to make a conclusion about the savanna emergence of the Late
Pleistocene landscapes. At the same time, pasture grazing of large and giant
representatives of the mammoth fauna helped support the wide distribution
of meadow phytocenoses of postpyrogenic origin, stabilizing the process of
reforestation at the stage of development of grassy formations which led to
the widest development of meadow phytocenoses. In the Holocene, the veg-
etation of Yakutia acquired a modern taiga appearance, which is the reason
for the enrichment of the fauna with purely forest species (squirrels, chip-
munks, flying squirrels). The deep transformation of the vegetation cover of
Yakutia took place at the border of the Holocene and Pleistocene, which led
to the gradual extinction of representatives of the mammoth fauna as the ar-
ea of pastures decreased.

Ключевые слова: Якутия, поздний плейстоцен, лесные сообщест-
ва, криофитные саванны, постпирогенные сукцессионные процессы,
мамонтовая фауна.

Keywords: Yakutia, the Late Pleistocene, forest communities, cryo-
phyte savannas, post-pyrogenic succession processes, mammoth fauna.

Введение. Совреìенные реконструкöии рас-

титеëüноãо покрова Северноãо поëуøария как

обøирные безëесные пространства, преäëожен-

ные в паëеоботани÷еских работах (Тоìская, 1981;

Гитерìан, 1985 и äруãих российских и зарубеж-

ных иссëеäоватеëей), опираþтся на резуëüтаты

изу÷ения спорово-пыëüöевых спектров, ãäе зна-

÷итеëüно преобëаäает пыëüöа зëаков, осок, по-

ëыней и споры пëаунков, при ìаëоì коëи÷естве

пыëüöы äревесных пороä. В то же вреìя в позä-

неì пëейстоöене совìестно обитаëи тунäровые,

степные и ëесные животные. Пестрый состав

позäнепëейстоöеновой фауны ìожет объяснятü-

ся ìозаи÷ностüþ раститеëüноãо покрова, ãäе ëес-

ные сообщества, наряäу с тунäровыìи и степны-

ìи, äоëжны быëи заниìатü äостато÷но заìетные

пëощаäи.

Результаты и обсуждение. Мозаи÷ностü сов-

реìенной раститеëüности Якутии обусëовëена

коìпëексоì экзоãенных факторов, вкëþ÷аþщих

в себя резкоконтинентаëüный кëиìат, наëи÷ие

ìноãоëетней ìерзëоты и прироäные пожары.

Действие этих факторов привоäит к оäновреìен-

ноìу развитиþ криоксерофиëüной раститеëüнос-

ти на возвыøениях, и боëотной раститеëüности в

низинах как, наприìер, на аëасах Центраëüной

Якутии.

Оäниì из ãëавных факторов в форìировании

совреìенных ëесных и äруãих раститеëüных эко-

систеì Якутии иãраþт прироäные пожары. Сов-

реìенная Якутия явëяется оäниì из наибоëее по-

жароопасных субъектов России. Это обусëовëено

как резкоконтинентаëüныì кëиìатоì с характер-

ныì жаркиì и засуøëивыì ëетоì, так и наëи÷и-

еì обøирных ìассивов светëохвойных ëесов, ãäе

проöессы накопëения ìертвой орãаники в ëесах

преваëируþт наä еãо разëожениеì (Софронов,

Вакуров, 1981). Кëиìаксной стаäией развития се-

веротаежных ëиственни÷ных ëесов без у÷ета пи-

роãенноãо фактора явëяþтся забоëо÷енные низ-

копроäуктивные реäины с ãоспоäствоì зеëеных

ìхов. Пожары запускаþт восстановитеëüный сук-

öессионный проöесс, на÷инаþщийся от травяной

стаäии (Исаев, 2011).
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Схоäные проöессы ìоãëи происхоäитü и в

позäнеì пëейстоöене. Основной äревесной поро-

äой в позäнеì пëейстоöене Северо-Востока Азии

явëяëасü ëиственниöа äаурская (Larix gmelinii Ѕ

Larix cajanderi). (Украинöева, 2002; Binney et al.,

2009), иìевøая тоãäа äаже боëее øирокое рас-

пространение, ÷еì сей÷ас, о ÷еì свиäетеëüствуþт

нахоäки ствоëов ëиственниöы на острове Ко-

теëüный (Geel et al., 2017) и в преäãорüях хребта

Сунтар-Хаята (Лыткин, Гаëанин, 2014). Пыëüöа

ëиственниöы быëа обнаружена в соäержиìоì

жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тракта и вìещаþщих от-

ëожений у боëее ÷еì äесятка паëеонтоëоãи÷еских

нахоäок, относящихся к позäнеìу пëейстоöену

(Протопопов, 2017). Присутствие в позäнепëей-

стоöеновоì фаунисти÷ескоì коìпëексе таких

факуëüтативных сиëüвантов, как бëаãороäный

оëенü, бурый ìеäвеäü, ëисиöа, ëосü, заяö-беëяк и

красных поëевок, и отсутствие обëиãатных сиëü-

вантов как беëка, ëетяãа и бурунäук, позвоëяет

äеëатü вывоä о разреженности ëиственни÷ных

ëесов, при их øирокоì распространении, на ÷то

указываþт паëеоботани÷еские äанные (Протопо-

пов, 2016). Скорее всеãо позäнепëейстоöеновый

ëанäøафт Якутии иìеë саванновый характер

(Верховская, 1988).

Впоëне вероятно, ÷то ìаìонтовые пастбища

на севере Евразии также нахоäиëисü на субкëи-

ìаксной травяной стаäии поä äействиеì перìа-

нентно äействуþщих экзоãенных пироãенных и

зооãенных факторов. Криофитные саванны позä-

неãо пëейстоöена äоëжны быëи бытü высоко-

проäуктивныìи, травянистыìи, с у÷астиеì пи-

рофитных разреженных ëесных сообществ. При

этоì они äоëжны у÷аствоватü в совреìенных сук-

öессионных проöессах в виäе сериаëüных стаäий,

и соãëасно первоìу биоöеноти÷ескоìу постуëату

В. Тиøëера (Рейìерс, 1994) явëятüся неотъеìëе-

ìыì коìпонентоì совреìенной раститеëüности

(Разуìовский, 1981).

Заключение. Возäействие крупных раститеëü-

нояäных животных на постпироãенный ëесово-

зобновитеëüный проöесс ìоãëо способствоватü

стабиëизаöии сукöессионноãо проöесса на травя-

ной стаäии, ÷то и приäаваëо обëик саванн позä-

непëейстоöеновыì ëанäøафтаì Якутии.
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Цель наших исследований — выявление содержания
кобальта и марганца в органическом веществе лугово-чер-
ноземных мерзлотных и серых лесных почв Забайкалья.
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
выявить содержание микроэлементов в почвообразующей
породе, почвах, растительности и определить содержание
их в гумусовых кислотах исследуемых почв. Впервые опре-
делены уровни валового содержания Mn, Co в гумусовых
кислотах лугово-черноземных мерзлотных и серых лесных
почв Забайкалья. Показано, что среднее количество изучае-
мых микроэлементов в почвообразующих породах лугово-
черноземных мерзлотных и серых лесных почв ниже кларка
литосферы. Содержание кобальта и марганца в почвообра-
зующих породах и органогенном слое изученных почв не-
значительное. Содержание микроэлементов в гумусовых
кислотах не превышает 11 % от их валовых количеств в лу-
гово-черноземных мерзлотных и 9 % в серых лесных поч-
вах. Полученные данные могут быть использованы в даль-
нейшем природоохранными и санитарно-гигиеническими
службами для почвенно-геохимического мониторинга со-
стояния почвенного покрова и растительности.

The purpose of the research is to identify the content of co-
balt and manganese in the organic matter of the meadow cher-
nozem permafrost and gray forest soils of Transbaikalia. To
achieve the goal, the following tasks were set: to identify the
content of trace elements in the soil-forming rock, soil, vegeta-
tion, and to determine their content in humic acids of the stud-
ied soils. For the first time, the levels of the total content of Mn,
Co in humic acids of meadow chernozem permafrost and gray
forest soils of Transbaikalia have been identified. It is shown
that the average number of studied trace elements in the soil-
forming rocks of meadow chernozem permafrost and gray for-
est soils is below the clark of the lithosphere. The content of co-
balt and manganese in the soil-forming rocks and the organo-
genic layer of the studied soils is insignificant. The content of
trace elements in humic acids does not exceed 11 % of their
gross quantities in meadow chernozem permafrost and 9 % in
gray forest soils. The obtained data can be used further by envi-
ronmental protection and sanitary services for soil and geochem-
ical monitoring of the state of soil cover and vegetation.

Ключевые слова: кобальт, марганец, почвы, почвооб-
разующая порода, растительность, гуминовые и фульвокис-
лоты.

Keywords: cobalt, manganese, soil, soil-forming rock, veg-
etation, humic and fulvic acids.

Введение: На ãорной территории Забайкаëüя в те÷е-

ние äëитеëüноãо ãеоëоãи÷ескоãо вреìени ãоспоäствоваëо

континентаëüное физи÷еское выветривание ãорных по-

роä. В ариäных и хоëоäных кëиìати÷еских усëовиях хи-

ìи÷еское и биоëоãи÷еское выветривание ãорных пороä

оãрани÷ено, и поэтоìу труäно преäпоëаãатü ãëубокие из-

ìенения хиìи÷ескоãо состава по÷вообразуþщих пороä

по сравнениþ с исхоäныìи ãорныìи пороäаìи. Изìене-

ния эти возìожны в резуëüтате ìехани÷ескоãо разубожи-

вания ãорных пороä, их переìещения, переотëожения.

Вероятно, соäержание ìикроэëеìентов в по÷вообразуþ-

щих пороäах буäет опреäеëятüся физико-хиìи÷ескиìи

свойстваìи кажäоãо эëеìента и наëи÷иеì в составе по÷-

вообразуþщих пороä ìинераëов — носитеëей и ìинера-

ëов — конöентраторов ìикроэëеìентов [1].

Микроэëеìентный состав по÷в оказывает боëüøое

вëияние на их пëоäороäие, явëяется важнейøиì показа-

теëеì хиìи÷ескоãо состояния по÷в, их свойств и ãенези-

са, обусëовëенныì äействиеì ìноãих факторов, и явëя-

ется резуëüтатоì весüìа сëожных и ìноãообразных био-

ãеохиìи÷еских проöессов.

Объекты и методы исследования. Объектаìи иссëеäо-

вания явëяþтся ëуãово-÷ернозеìные ìерзëотные и серые

ëесные по÷вы. Луãово-÷ернозеìные ìерзëотные по÷вы

распоëожены на территории Еравнинской котëовины.

Серые ëесные по÷вы в наøих иссëеäованиях быëи сфор-

ìированы в Тункинской котëовине.

Опреäеëение физико-хиìи÷еских свойств по÷в прово-

äиëи общепринятыìи ìетоäаìи. Дëя экстракöии ãуìусо-

вых веществ испоëüзоваëи ìетоä Гриììе. Ваëовое соäер-

жание ìикроэëеìентов в по÷вах опреäеëяëи соãëасно [2].

Наäзеìнуþ и поäзеìнуþ ìассы растений опреäеëяëи по

Н. А. Панковой. Посëе озоëения зоëу растений растворя-

ëи в 10 ìë 10 % HCI, ãäе опреäеëяëи ìикроэëеìенты [2].

Соäержание основных биофиëüных эëеìентов в рас-

титеëüных образöах опреäеëено на CNH-анаëизаторе в

Институте общей и экспериìентаëüной биоëоãии СО

РАН, соäержание ìикроэëеìентов Mn, Co в по÷вообра-
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зуþщей пороäе, по÷ве, орãани÷ескоì веществе,

ãуìиновых кисëотах и раститеëüности на атоìно-

абсорбöионноì спектрофотоìетре с пëаìенныì

атоìизатороì Solaar М6 в Байкаëüскоì институ-

те прироäопоëüзования СО РАН. Статисти÷еская

обработка äанных выпоëнена по Б. А. Доспехову

с испоëüзованиеì проãраììы Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение. По наøиì äанныì,

в проëþвиаëüно-äеëþвиаëüных щебнистых суã-

ëинистых отëожениях соäержание ìарãанöа со-

ставëяет 248,6 ìã/кã, на эëþвио-äеëþвии ãранито-

äиоритов — 376,9, на аëëþвиаëüных отëожениях

пес÷анико-ãаëе÷никовых — 380,5 ìã/кã. По÷во-

образуþщие пороäы обеäнены ìарãанöеì по

сравнениþ с кëаркоì ëитосферы.

Соäержание кобаëüта в по÷вообразуþщих по-

роäах на иссëеäованной территории коëебëется

от 1,5 äо 6,6 ìã/кã. Наиìенее обеспе÷ены ко-

баëüтоì проëþвиаëüно-äеëþвиаëüные щебнис-

тые, суãëинистые отëожения — 2,9, нескоëüко

боëüøее в аëëþвиаëüных отëожениях пес÷анико-

ãаëе÷никовых — 6,6 ìã/кã.

По наøиì äанныì, соäержание ìарãанöа в ãу-

ìусовоì ãоризонте серых ëесных по÷в составëя-

ет 597,3 ìã/кã, ÷то ниже реãионаëüноãо фона —

684 ìã/кã и выøе в анаëоãи÷ных по÷вах äеëüты

р. Сеëенãи — 250 ìã/кã [3].

Так, соäержание ìарãанöа в ãуìусовоì ãори-

зонте серых ëесных по÷в выøе соäержания еãо в

по÷вообразуþщей пороäе, ÷то свиäетеëüствует о

биоãенноì накопëении ìарãанöа, ãäе коэффиöи-

ент аккуìуëяöии (Ка) варüирует от 1,0 äо 1,6.

Соäержание ваëовоãо ìарãанöа в ëуãово-÷ерно-

зеìных ìерзëотных по÷вах составëяет 245,7 ìã/кã,

÷то напряìуþ связано с низкиì соäержаниеì

еãо в по÷вообразуþщей пороäе — 248,6 ìã/кã,

Ка = 0,98. Вероятно, биоãенное накопëение еãо в

ãуìусовых ãоризонтах ëуãово-÷ернозеìных ìерз-

ëотных по÷в нивеëируется за с÷ет выноса в ре-

зуëüтате ветровой и воäной эрозии в усëовиях ãор-

ноãо реëüефа. Соäержание ìарãанöа в иссëеäуе-

ìых типах по÷в ниже ваëовоãо соäержания ПДК.

В иссëеäованных наìи серых ëесных по÷вах

соäержится от 4,0 äо 5,4 ìã/кã кобаëüта, в среä-

неì — 4,6 ìã/кã, в ëуãово-÷ернозеìных ìерзëот-

ных по÷вах — 3,8 ìã/кã. Ка в серых ëесных и

ëуãово-÷ернозеìных ìерзëотных быë бëизок к 1.

Низкое соäержание кобаëüта в по÷вах обусëовëе-

но обеäненностüþ по÷вообразуþщих пороä этиì

эëеìентоì.

Поëу÷енные äанные по кобаëüту быëи зна÷и-

теëüно ниже ПДК ваëовоãо соäержания эëеìента

в по÷вах России — 50 ìã/кã [4].

Соäержание ìарãанöа в проëþвиаëüно-äеëþ-

виаëüных суãëинках, поäстиëаþщих ëуãово-÷ерно-

зеìные ìерзëотные по÷вы, и орãаноãенноì сëое

по÷вы — по÷ти равное (окоëо 250 ìã/кã), ÷то в 5 раз

ниже зна÷ений ПДК в по÷вах. В раститеëüности

ìарãанеö боëüøей ÷астüþ соäержится в корневой

ìассе — 198,5 ìã/кã, а в наäзеìной — 82,9.

Соäержание ìарãанöа в ãуìусовых кисëотах

незна÷итеëüное — 123,0 (5 % от ваëовоãо соäержа-

ния в по÷ве, по сравнениþ с äанныìи М. Н. Ан-

äреевой — 198 ìã/кã [5]). Поäобные резуëüтаты

быëи поëу÷ены ранее П. В. Маäановыì [6]. Это,

по-виäиìоìу, связано с теì, ÷то за ФК по ìето-

äике М. Д. Степановой [7] усëовно принят весü

фиëüтрат посëе осажäения ГК, в который вхоäят

поìиìо собственно ФК, но и вытесненные ще-

ëо÷üþ уãëевоäы, аìинокисëоты, ÷астü беëков.

Посëеäние соäержат ìноãие реакöионноспособ-

ные функöионаëüные ãруппы, которые

О биоãенноì накопëении ìарãанöа в по÷вах

свиäетеëüствует еãо высокое коëи÷ество в поäзеì-

ной ÷асти разнотравüя — 314,6 ìã/кã, низкое — в

наäзеìной — 95,9. Марãанеö, по наøиì äанныì,

в основноì связан с ìинераëüной ÷астüþ по÷в,

поскоëüку в орãани÷ескоì веществе по÷в соста-

виë всеãо 152 ìã/кã, ÷то составëяет окоëо 1 % от

ваëовоãо соäержания в по÷ве и в ãуìусовых кис-

ëотах он присутствует в основноì в составе ФК.

Кобаëüт в орãаноãенноì сëое серых ëесных

по÷в найäен в коëи÷естве 4,6 ìã/кã, в по÷вообра-

зуþщей пороäе — 5,3 ìã/кã, в корнях трав — 3,5

и в наäзеìной ìассе — 0,06 ìã/кã. Незна÷итеëü-

ное еãо коëи÷ество зафиксировано в орãани÷ес-

кой ÷асти по÷вы — 0,03, в ГК не найäен. Также,

по äанныì Н. Л. Байäиной, кобаëüт практи÷ески

не накапëивается в ãуìусе [8].

По наøиì äанныì, соäержание ìарãанöа в

наäзеìной ìассе раститеëüности изìеняëосü в

преäеëах от 50,5 ìã/кã в раститеëüности Би÷урс-

кой ëесостепи äо 133,8 ìã/кã в раститеëüности

Тункинской котëовины. В öеëоì, коëи÷ество

ìарãанöа в разнотравно-зëаковой раститеëüнос-

ти на ëуãово-÷ернозеìной по÷ве быëо ниже, ÷еì

в среäнеì по зëаково-разнотравной раститеëü-

ности на серой ëесной по÷ве. Вероятно, это свя-

зано с конöентраöией ìарãанöа äревесной расти-

теëüностüþ, нежеëи травянистыìи виäаìи.

Наøи äанные свиäетеëüствуþт о низкоì со-

äержании иëи отсутствии кобаëüта в наäзеìной

ìассе растений. В поäзеìной ìассе соäержание

еãо варüироваëо от 0,6 äо 2,0 ìã/кã. В связи с

этиì КБП в наäзеìной ìассе растений незна÷и-

теëен и кобаëüт ìожно отнести к эëеìентаì сëа-

боãо накопëения. Низкое соäержание кобаëüта в

иссëеäуеìых растениях связано с низкиì ваëо-

выì соäержаниеì в по÷ве и нахоäится в основ-

ноì в составе по÷венных аëþìосиëикатов, а так-

же поãëощенноì состоянии на поверхности ìи-

нераëüных и по÷венных коëëоиäов [9, 10].
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Заключение. Соäержание тяжеëых ìетаëëов

(Mn, Cd) в иссëеäуеìых по÷вах и раститеëüности

не превыøает их кëарковых зна÷ений и иìеþ-

щихся ПДК; накопëение изу÷енных ìикроэëе-

ìентов раститеëüностüþ соответствует ряäаì био-

ëоãи÷ескоãо поãëощения по А. И. Переëüìану;

спеöифика по÷вообразования в Забайкаëüе опре-

äеëяет особенности ãуìусноãо состояния иссëе-

äуеìых по÷в, высокое соäержание ãуìуса фуëü-

ватно-ãуìатноãо типа с равноìерныì распреäе-

ëениеì всех фракöий ãуìусовых кисëот в ëуãово-

÷ернозеìных ìерзëотных; среäнее соäержание

ãуìуса ãуìатно-фуëüватноãо типа с преобëаäани-

еì ãуìатов и фуëüватов каëüöия в серых ëесных;

в ëуãово-÷ернозеìных ìерзëотных ìикроэëеìен-

ты конöентрируþтся боëüøей ÷астüþ в фуëüво-

кисëотах всëеäствие равноìерноãо распреäеëе-

ния фракöий, связанных с каëüöиеì, поäвижны-

ìи и устой÷ивыìи поëуторныìи окисëаìи.

Работа выполнена в рамках темы Госзадания

№ госрегистрации АААА-А17-117011810038-7.
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В статье приведены результаты эколого-геохимических исследований поч-
венного покрова селитебной зоны города Якутска. Проанализирован хими-
ческий состав почвенного покрова города (урбаноземов), определено содержа-
ние различных форм микроэлементов, проведено сравнение содержаний валовых
и подвижных форм тяжелых металлов с нормами ПДК, а также с региональными
и локальными фоновыми данными. Установлены ряды накопления элементов,
определены основные микроэлементы, загрязняющие почвенный покров. Уста-
новлено, что по содержанию валовых форм микроэлементов в городcких почвах
сформирован следующий ряд накопления: Pb3,5 → V2,6 → B1,6 → Zn1,5 →
Cr1,4 → Cu1,3. Превышения норм ПДК валовых форм несущественны.

По содержанию подвижных форм элементов ряд накоплений в урбанозе-
мах соответствует следующей схеме: Pb3,9 > Zn3,3 > Cu1,7 > Ni1,2. По средним
содержаниям для подвижных форм микроэлементов выявлено превышение
ПДК до двух раз по свинцу, цинку и меди.

Основными поллютантами, вносящими основной вклад в загрязнение
почвенного покрова г. Якутска, являются свинец, цинк, медь, никель и хром.

Проведенная оценка эколого-геохимического состояния урбаноземов
г. Якутска по суммарному показателю загрязнения почвенного покрова выяви-
ла, что территория города соответствует допустимой категории загрязнения, с
локальными участками, на которых превышен уровень умеренной и опасной
категории загрязнения.

The paper presents the results of the ecological and geochemical studies of the
soil cover of the Yakutsk residential zone. The chemical composition of the city's soil
cover (urban soils) was analyzed, the contents of various forms of trace elements were
determined, and the contents of gross and mobile forms of heavy metals were com-
pared with the MPC standards, as well as with regional and local background data.
The ranks of the accumulation of elements are specified. The main trace elements that
contribute to the contamination of the soil cover are identified. It was also established
that on the content of gross forms of microelements, in the urban soils, the following
accumulation line was formed: Pb3,5 → V2,6 → B1,6 → Zn1,5 → Cr1,4 → Cu1,3.
The excess of the norms of the maximum permissible concentration of gross forms
is insignificant.

According to the content of mobile forms of elements, the accumulation range
in urban areas corresponds to the following scheme: Pb3,9 > Zn3,3 > Cu1,7 > Ni1,2.
By average content, for mobile forms of microelements, the maximum permissible
concentrations have been detected up to two times in lead, zinc and copper.

The main pollutants contributing to the pollution of the soil cover of Yakutsk
are lead, zinc, copper, nickel and chromium.

The assessment of the ecological and geochemical state of the urban soils of
Yakutsk in terms of the total soil contamination indicator revealed that the territory
of the city is mainly within the permissible category of pollution, with local areas ex-
ceeding the moderate and dangerous category of pollution.

Ключевые слова: урбанозем, загрязнение почвы, тяжелые металлы, мони-
торинг, оценка, суммарный показатель загрязнения.

Keywords: urban soil, soil pollution, heavy metals, monitoring, evaluation, pol-
lution indicator.

Введение. По÷венный покров ãороäа —

сëожная и неоäнороäная прироäно-антро-

поãенная биоãеохиìи÷еская систеìа. Про-

äукты техноãенеза, выпаäая на зеìнуþ по-

верхностü, накапëиваþтся в верхних ãо-

ризонтах по÷в, изìеняþт их хиìи÷еский

состав и вновü вкëþ÷аþтся в прироäные и

техноãенные öикëы ìиãраöии. Как правиëо,

совреìенные уровни заãрязнения по÷в фор-

ìируþтся в те÷ение посëеäних 20—50 ëет и

явëяþтся наибоëее стабиëüныìи инäика-

тораìи äëитеëüноãо техноãенноãо возäейст-

вия, поэтоìу ëитоãеохиìи÷еская инäика-

öия и картоãрафирование явëяþтся оäниì

из основных ìетоäов оöенки экоëоãи÷ес-

коãо состояния ãороäов (Переëüìан, 1999).

Экоëоãо-ãеохиìи÷еские иссëеäования

состояния прироäной среäы и непосреäс-

твенно территории ãороäа Якутска прово-

äятся с 90-х ãоäов проøëоãо стоëетия.

Первые экоëоãо-ãеохиìи÷еские работы

на÷аты ãеохиìикаìи Якутской экспеäиöии

в на÷аëе 90-х ãоäов (Эверстов, Кокøарский

и äр., 1993), äаëее с 2000-х ãоäов иссëеäо-

ванияìи НИИПЭС СВФУ, ИМЗ СО РАН

(Саввинов, Леãостаева и äр., 2002, 2005).

В 2017 ã. иссëеäования проäоëжены в раì-

ках Госзаäания Акаäеìии наук РС (Я) «Изу-

÷ение антропоãенноãо возäействия на состо-

яние прироäной среäы в районе среäнеãо

те÷ения р. Лена», ãäе поìиìо по÷венноãо

покрова, провеäена оöенка состояния ос-

новных коìпонентов назеìных экосистеì

с испоëüзованиеì биоãеохиìи÷еских пока-

затеëей (Шаäрина и äр., 2017).

Накопëенный за ìноãие ãоäы иссëеäо-

ваний äостато÷но объеìный ìатериаë ха-

рактеризует соäержание как ваëовых, так и

поäвижных форì ìикроэëеìентов в по÷-

Геоэкология
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вах и по÷во-ãрунтах территории äоëины Туйìа-

аäа, в тоì ÷исëе непосреäственно территории ãо-

роäа Якутска.

Методика. На основании интерпретаöии

äанных ìноãоëетних иссëеäований провеäен

статисти÷еский анаëиз с обобщениеì иìеþщих-

ся резуëüтатов разных авторов. На основе выбор-

ки (n = 1480) поäс÷итаны среäние ãеоìетри÷ес-

кие зна÷ения, которые отражаþт реãионаëüные

(n = 112) и ëокаëüные (n = 21) фоновые характе-

ристики соäержания ваëовых форì ìикроэëе-

ìентов в по÷вах ненаруøенных прироäных ëанä-

øафтов. Дëя поäвижных форì ìикроэëеìентов

общая выборка составиëа n = 417 проб.

Весü ìатериаë отобран и проанаëизирован по

еäиныì общепринятыì в по÷вовеäении и аãро-

хиìии ìетоäикаì.

Ваëовые форìы ìикроэëеìентов опреäеëены

ìетоäоì ПКСА (поëукоëи÷ественный спектраëü-

ный анаëиз), поäвижные форìы эëеìентов — с

приìенениеì экстраãента — 1 н. HNO3, на атоì-

но-абсорбöионноì спектроìетре МГА-915. Дëя

выявëения степени превыøения норì ПДК ис-

поëüзованы санитарно-ãиãиени÷еские норìативы

ГН 2.1.7.2041—06.

Экоëоãо-ãеохиìи÷еская оöенка территории

провеäена с испоëüзованиеì показатеëя суììар-

ноãо заãрязнения по÷венноãо покрова — Zc (Сает,

и äр., 1990).

В 2017 ã. иссëеäованы березовые и сосновые

биотопы как наибоëее распространенные биото-

пы по äоëине Туйìааäа, в котороì распоëожен

ã. Якутск.

Результаты и обсуждение. Превыøение уста-

новëенных норìативов ПДК äëя ваëовых форì

ìикроэëеìентов в выборках образöов по÷в за

разные ãоäы иссëеäований (в 1990—2000-е ãоäы)

незна÷итеëüны. Среäи эëеìентов, превыøаþщих

фоновые параìетры, äостато÷но øирокий спектр,

в котороì преобëаäаþт по коэффиöиенту встре-

÷аеìости P, Cr, Mn и Cu. В öеëоì, коэффиöи-

енты конöентраöии относитеëüно реãионаëüно-

ãо фона варüируþт в преäеëах 1,1—1,6 ã/ф, а ìик-

роэëеìентный ряä, характеризуþщий по÷вы в

районе среäнеãо те÷ения р. Лена по соäержа-

ниþ ваëовых форì, выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

P → Cr → Mn → Cu → Zn → Y → Nb → Mo → Ag.

При этоì кажäая выборка отëи÷ается своей
ãеохиìи÷еской спеöификой, которая в боëüøей
степени зависит от ка÷ественноãо состава по÷-
венных проб. Наприìер, выборка 2017 ã. харак-
теризуется зна÷итеëüной неоäнороäностüþ как
по соäержаниþ орãаники, так и по коëи÷еству
физи÷еской ãëины. В по÷вах, отобранных в бе-
резовых биотопах, соäержание орãаники и фи-
зи÷еской ãëины боëüøе, ÷еì в боровых песках
сосняков. Поэтоìу и ìикроэëеìентный ряä,
характеризуþщий выборку 2017 ã., отëи÷ается:
Mo1,6 → Cu1,5 → Y1,3 → P—Ge1,2.

По äанныì 2017 ã. в по÷вах сосняков и берез-
няков установëены зна÷итеëüные разëи÷ия в со-
äержании ваëовых форì ìикроэëеìентов (таб-
ëиöа).

Соäержание ìикроэëеìентов в по÷вах берез-
няков в 2 раза выøе, ÷еì в по÷вах сосняков. При
этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то коэффиöиенты
конöентраöии относитеëüно ëокаëüноãо фона не-
высокие. Микроэëеìентный спектр, характеризу-
þщий по÷вы поä березнякаìи, выãëяäит сëеäуþ-
щиì образоì: Mn1,7 →V1,4 → P(Cr—Co—Ni)1,3 →
→ Cu1,2 → Zn(Ti—Li)1,1, в по÷вах сосняков пре-
выøений боëее поëутора раз не установëено.

Накопëение стоëü øирокоãо ìикроэëеìент-
ноãо спектра преäопреäеëено по÷венныìи ãеохи-
ìи÷ескиìи усëовияìи, сфорìированныìи в бе-
резовых биотопах: относитеëüно высокиì соäер-
жаниеì орãаники 1,4—7,8 % ìасс., вариаöияìи
рН 5,8—7,9, преиìущественно супес÷аныì ãра-
нуëоìетри÷ескиì составоì с соäержаниеì физи-
÷еской ãëины в преäеëах 14—16 %, ÷то свиäе-
теëüствует о высокой сорбöионной способности
по÷венноãо ìатериаëа. Низкие коэффиöиенты
конöентраöии характеризуþт прироäное состоя-
ние территорий опробования, но при этоì со-
äержание ìикроэëеìентов в по÷вах березняков
с разной техноãенной наãрузкой характеризуется
äоìинированиеì тоãо иëи иноãо ìикроэëеìента.
Наприìер, выявëено, ÷то в по÷вах березняков на
территории ãороäских насажäений (скверы) бо-
ëее активно накапëиваþтся Cr, Zn и Pb.

В öеëоì, по÷вы ìониторинãовых пëощаäок
ãороäа по соäержаниþ ваëовых форì ìикроэëе-
ìентов относитеëüно ëокаëüноãо фона характе-
ризуþтся сëеäуþщиì ìикроэëеìентныì ряäоì:
Pb3,5 → V2,6 → B1,6 → Zn1,5 → Cr1,4 → Cu1,3.

Содержание валовых форм микроэлементов в разных биотопах

Характеристика выборки
Валовое содержание микроэлементов (мг/кг)

Li P Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Y Pb

Сосняки (n = 14) 36,8 456,9 3511,0 19,4 36,3 396,1 4,1 11,4 21,4 44,9 36,7 14,9
Березняки (n = 6) 44,6 645,0 3872,9 30,9 51,3 884,9 6,2 16,3 28,0 49,9 30,0 11,4
Локаëüный фон (n = 21) 38,8 504,2 3610,8 22,2 40,0 498,3 4,6 12,6 23,1 46,3 34,5 13,8
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В ëанäøафтно-кëиìати÷еских усëовиях тер-

ритории среäнеãо те÷ения р. Лена растения сëа-

бо защищаþт поверхностü по÷вы, которая ëеãко

становится äостояниеì ветра. В ãороäских ус-

ëовиях ветер, перенося оãроìные ìассы ãëи-

нистых, пыëеватых и пес÷аных ÷астиö, спо-

собствует разрастаниþ ареаëов заãрязнения. На

основании этоãо изу÷ение поäвижных форì

ìикроэëеìентов в по÷вах явëяется весüìа акту-

аëüныì.

На÷иная с 2009 ã. на территории ãороäа Якут-

ска быëи заëожены ìониторинãовые то÷ки с от-

бороì проб по÷в и изу÷ениеì в них поäвижных

форì ìикроэëеìентов (Сивöева и äр., 2011, 2014).

В öеëоì, за все ãоäы иссëеäований ряä накопëе-

ния ìикроэëеìентов в урбанозеìах на террито-

рии ã. Якутска соответствует сëеäуþщей схеìе:

Pb3,9 > Zn3,3 > Cu1,7 > Ni1,2.

Рас÷ет коэффиöиента конöентраöии (Кс) от-

носитеëüно реãионаëüноãо фона и норì ПДК

äëя поäвижных форì ìикроэëеìентов среäних

соäержаний эëеìентов, выявиë, ÷то превыøе-

ния фона набëþäаþтся по такиì эëеìентаì, как

свинеö и öинк äо 4 раз, по ìеäи äо 2 раз. Отно-

ситеëüно норì ПДК превыøение набëþäается

по свинöу в 2 раза, по öинку в 1,7 раз и по ìеäи

в 1,5 раза. По зна÷ениþ коэффиöиентов встре÷а-

еìости (Hi) в по÷во-ãрунтах территории ã. Якут-

ска абсоëþтно äоìинируþт свинеö и öинк. В öе-

ëоì при интеãраëüной оöенке всех ãеохиìи÷еских

показатеëей ìожно с опреäеëенной то÷ностüþ

утвержäатü, ÷то основнуþ экоëоãи÷ескуþ опас-

ностü преäставëяþт тенäенöии накопëения в

ãрунтах ã. Якутска поäвижных форì свинöа, öин-

ка и ìеäи (Леãостаева и äр., 2017).

Показатеëü суììарноãо заãрязнения по÷венно-

ãо покрова на территории ãороäа в 2017 ã., расс÷и-

тан относитеëüно ëокаëüноãо фона, за который

приняты соäержания ваëовых форì ìикроэëе-

ìентов в пробах, отобранных в ëесах приãороä-

ных территорий (n = 21). Резуëüтаты свиäетеëüст-

вуþт, ÷то äанный показатеëü äëя ваëовых форì

нахоäится в преäеëах äопустиìой катеãории за-

ãрязнения: Zc = 3,4—14,4. За искëþ÷ениеì ëо-

каëüной то÷ки в äостато÷но наãруженноì авто-

транспортоì районе ãороäа, ãäе äостиãает уровня

Zc = 21,8, ÷то относится к уìеренно-опасной ка-

теãории заãрязнения.

По поäвижныì форìаì ìикроэëеìентов по-

казатеëü суììарноãо заãрязнения по÷венноãо

покрова нахоäится также в преäеëах äопустиìой

катеãории заãрязнения (рисунок), но у÷астков с

уìеренно-опасной и опасной катеãорией заãряз-

нения в проöентноì соотноøении боëüøе, ÷еì

по ваëовыì форìаì ìикроэëеìентов, особенно

в öентре ãороäа.

Максиìаëüные зна÷ения äостиãнуты в ëо-

каëüных то÷ках по ãороäу за с÷ет высоких кон-

öентраöий, свинöа, öинка и ìеäи.

Заключение. Такиì образоì, по резуëüтатаì

провеäенных иссëеäований ìожно сäеëатü сëеäу-

þщие вывоäы: наибоëее активно в усëовиях ãо-

роäа Якутска накапëиваþтся такие эëеìенты, как

свинеö, öинк и ìеäü. Данные эëеìенты относят-

ся к первоìу и второìу кëассу опасности и явëя-

þтся исто÷никоì небëаãоприятноãо возäействия

как äëя по÷венной биоты, так и äëя растений.

В резуëüтате ìноãоëетнеãо ìониторинãа состоя-

ния по÷в ãороäа Якутска ìожно утвержäатü, ÷то

в öеëоì территория нахоäится в преäеëах äопус-

тиìой катеãории заãрязнения, но набëþäаþтся

изìенения в сторону ухуäøения состояния, по-

этоìу äанный вопрос требует äаëüнейøих иссëе-

äований.

Рисунок. Динамика показателя суммарного загрязнения почвенного покрова по годам исследований

(подвижные формы)
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В статье дается описание геоэкологических основ санации карьеров по добы-
че строительных материалов. Была проанализирована эволюция понятий в опре-
делении подходов при восстановлении карьеров по добыче строительных матери-
алов. Необходимость изучения рекультивации карьеров, добывающих строитель-
ные материалы, обусловлена множеством факторов, в числе которых отсутствие
единого подхода к их рекультивации, значительное количество земель, изымаемое
из сельскохозяйственной деятельности, а также существенные региональные раз-
личия в каждом конкретном случае. Это свидетельствует о необходимости не
просто восстановления территорий, а исследования процесса проектирования мо-
дифицированных природно-техногенных геосистем, ускорения естественных сук-
цессионных процессов с более высокой продуктивностью и устойчивостью при
сохранении хозяйственной и экологической ценности ландшафтов, что и является
основой нашей работы, обеспечивая научную новизну. Целью данного исследова-
ния является: выявление наиболее эффективных мер по рекультивации и дальней-
шей санации карьеров по добыче строительных материалов в зависимости от при-
родной зоны, на которой он расположен. Задачами исследования являются: ана-
лиз эволюции понятий в определении подходов при восстановлении карьеров по
добыче строительных материалов; разработка алгоритма формирования карьеров;
выделение модельных карьеров для проведения всестороннего геоэкологического
анализа алгоритма формирования карьеров по добыче строительных материалов и
составление картосхемы их строения.

The paper gives the description of geo-ecological bases of rehabilitation of the
structural material extraction pits. The evolution of the concepts for defining the ap-
proaches in the process of recultivation of structural material extraction pits is ana-
lyzed. The need of studying the rehabilitation of the quarries for the extraction of
structural material is conditioned by a set of factors among which there is a lack of uni-
form approach to their rehabilitation, the significant amount of lands withdrawn from
agricultural activities as well as essential regional differences in each case.

It indicates the need not just to restore the territories, but also to study the process
of designing modified natural and technogenic geosystems, accelerate natural succes-
sion processes with higher efficiency and sustainability while maintaining the econom-
ic and environmental value of the landscapes, which is the basis of our research, provid-
ing scientific novelty.

The objective of this research is to identify the most effective measures for the rec-
lamation and further sanitation of the quarries for structural material extraction de-
pending on a natural area in which it is located.

The aims of the research are the analysis of the evolution the concepts for defining
the approaches in the process of recultivation of structural material extraction quarries;
the development of an algorithm for the formation of quarries; the allocation of model
quarries for a comprehensive geo-ecological analysis of the algorithm for the formation of
quarries for the extraction of building material and drawing up a map of their structure.

Ключевые слова: санация, карьеры по добыче строительных материалов,
геосистемы, рекультивация, природопользование.

Keywords: rehabilitation, quarries for the extraction of building material, land-
scape reclamation, environmental management.

Введение. Пробëеìы рекуëüтиваöии с

äаëüнейøей санаöией территории карüе-

ров стаëи актуаëüныìи еще в XX веке, по-

этоìу ìноãие у÷еные серüезно озаботиëисü

этой пробëеìой. Поäхоäы соверøенно раз-

ные. С оäной стороны, это повторно нату-

раëизованные и куëüтивируеìые ëанäøаф-

ты, созäанные в резуëüтате устой÷ивоãо

управëения ëанäøафтоì (L. M., Szmanda,

J. B. Renaturalizedand), с äруãой — боëее

упрощенная рекуëüтиваöия и устой÷ивое

развитие ëанäøафтов посëе äобы÷и поëез-

ных ископаеìых (Syrbe R. U.). Естü и по-

пытки ìноãокритериаëüноãо анаëиза ре-

øений äëя заброøенноãо карüера в ре-

ãионе Еврос (3). Иссëеäованиеì проöесса

рекуëüтиваöии карüеров по äобы÷е строи-

теëüных ìатериаëов заниìаëисü ìноãие

у÷еные — Иванов Ф. Е., Коëесников Б. П.,

Knabe W., Лазарева И. В., Лозовский Л. Ш.,

Масþк Н. Т., Моторина Л. В., Панков Я. В.,

Ов÷инников В. А., Райзберã Б. А., Староäуб-

öева Е. Б., Трещевский И. В., Чертес К. Л.,

Воëøаник В. В. Иìи посëеäоватеëüно рас-

сìатриваþтся вопросы утиëизаöии ресур-

сов, не нахоäящих пряìоãо приìенения

по назна÷ениþ, рекуëüтиваöия как систе-

ìа спеöиаëüных ìероприятий по поäãо-

товке по÷в äëя сеëüскохозяйственноãо иëи

поëевоä÷ескоãо испоëüзования, рекуëüти-

ваöия ëанäøафтов как коìпëекс ãорно-

техни÷еских и биоëоãи÷еских, а также ин-

женерных и ìеëиоративных ìероприятий

с öеëüþ созäания и ускорения форìирова-

ния на пëощаäях, освобожäенных посëе

проìыøëенноãо испоëüзования оптиìаëü-

ных куëüтурных ëанäøафтов с проäуктив-
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ныì по÷венно-раститеëüныì покровоì. Проти-

воре÷ие состоит в тоì, ÷то при наëи÷ии общих

поäхоäов, выраженных в норìативных и техно-

ëоãи÷еских äокуìентах, в кажäоì реãионе естü

свои ãеоэкоëоãи÷еские особенности, требуþщие

у÷ета при öеëенаправëенноì реøении постав-

ëенных иниöиатороì этоãо проöесса заäа÷, типа

собственности и характера испоëüзования конк-

ретной территории.

Модели и методы. Форìирование отëи÷ной от

преäыäущеãо естественноãо состояния — ìоäифи-

öированной территории принöипиаëüно невоз-

ìожно вернутü ее в исхоäное состояние. Оäнако

необхоäиìо и возìожно оптиìизироватü проöес-

сы прироäно-техноãенной среäы. Показатеëеì

оптиìизаöии явëяется скоростü восстановëения,

объеì и ìасса биоëоãи÷еской проäуктивности,

разнообразие и устой÷ивостü состава биоты ес-

тественной и ìоäифиöированной прироäно-тех-

ноãенной ãеосистеìы (МПТГС).

Восстановëение боëüøоãо коëи÷ества отно-

ситеëüно небоëüøих карüеров по произвоäству

строитеëüных ìатериаëов требует существенных

финансово-эконоìи÷еских затрат, ÷то отражает-

ся на себестоиìости коне÷ной проäукöии и уäо-

рожает постэкспëуатаöионные рекуëüтиваöион-

ные ìероприятия в виäе опоëоживания скëонов.

Иссëеäование проöесса оптиìизаöии ãеосистеì

карüеров строитеëüных ìатериаëов путеì заìены

техноëоãи÷еской схеìы рекуëüтиваöии и созäа-

ние принöипиаëüно новых äëя äанной террито-

рии ãеосистеì.

Соответствие техноëоãи÷еской схеìы вновü

форìируеìых прироäно-техноãенных систеì на

территории карüеров строитеëüных ìатериаëов

существуþщиì прироäно-реãионаëüныì особен-

ностяì иìеет боëüøое нау÷ное и практи÷еское

зна÷ение. Требование о возвращении в исхоäноì

состоянии территорий посëе экспëуатаöии, преä-

ëаãаеìое в норìативно-техни÷еской äокуìента-

öии, нужäается в крити÷ескоì нау÷ноì анаëизе,

пересìотре критериев äëя рекуëüтивированных

территорий и ìониторинãе (набëþäении и ана-

ëиз состояния, оöенки параìетров выявëенных

показатеëей, норìировании степени возäействия,

привеäении показатеëей в соответствие с норìа-

тиваìи и их оптиìизаöии) естественных проöес-

сов при поëожитеëüноì вëиянии хозяйственной

äеятеëüности.

Геосистеìы карüеров образуþтся в резуëüтате

äобы÷и поëезных ископаеìых открытыì спосо-

боì. Геоэкоëоãи÷еская пробëеìа карüеров за-

кëþ÷ается в наруøении по÷венноãо и раститеëü-

ноãо покрова, режиìа поäзеìных воä, изìенении

состава раститеëüноãо и животноãо ìира. Отваëы

и выеìки становятся саìостоятеëüныì ìесто-

обитаниеì животных и растений, а ÷аще ìестоì

несанкöионированных сваëок.

Метоäоëоãи÷еские основы иссëеäования ìо-

äифиöированных прироäных ãеосистеì состав-

ëяþт изу÷ение взаиìосвязей эëеìентов ãеосфер,

нахоäящихся поä возäействиеì техноãенной äе-

ятеëüности, прежäе всеãо, ãеоэкоëоãи÷еские осо-

бенности территории и распреäеëение биоты поä

вëияниеì ãиäроëоãи÷ескоãо и терìи÷ескоãо ре-

жиìа. В резуëüтате испоëüзованные ìетоäы и

преäëоженные наìи техноëоãи÷еские среäства,

изìенения ëитоëоãи÷еской основы äëя ìиниìи-

заöии неãативных возäействий на конкретные

эëеìенты ãеосферной обоëо÷ки позвоëиëи осу-

ществитü ìониторинã и контроëü за испоëüзова-

ниеì прироäных ресурсов и оптиìизаöией про-

текания естественных проöессов в ìоäифиöиро-

ванных прироäных ãеосистеìах.

Резуëüтативностü ìероприятий по реконст-

рукöии ìоäифиöированных прироäно-техноãен-

ных ãеосистеì карüеров по äобы÷е строитеëü-

ных ìатериаëов состоит в ãеосистеìноì поäхоäе

испоëüзования коìпëекса оöенок состояния и

функöионирования ãеоìорфоëоãи÷еских коìп-

ëексов.

Исхоäя из принöипа öеëевоãо испоëüзования

наруøенных зеìеëü выäеëяþтся конкретные на-

правëения их восстановëения:

1. Разработка универсаëüноãо вяжущеãо ìате-

риаëа, приìенение ëесохиìи÷еских реаãентов и

отхоäов проìыøëенности, отработанных бенто-

нито-ãуìатных буровых растворов против пыëе-

образования, созäание профиëакти÷ескоãо пок-

рытия на основе воäноãо раствора поëивиниëово-

ãо спирта и поëиìеров, препятствуþщеãо воäной

эрозии и обеспе÷иваþщих бëаãоприятное увëаж-

нение по÷вы как техноëоãи÷ескоãо направëения

явëяþтся превентивной ìерой против эрозии

(Боброва; Деäиков; Гоäунова; Зиновüев; Меäко;

Кононенко; Соëовüянов; Шеìетов; Чеверев; Чу-

ãунов).

2. Испоëüзование биоëоãи÷еских препаратов и

опреäеëение аëüãоëоãи÷ескоãо состава äëя повы-

øения пëоäороäия явëяется биотехноëоãи÷ескиì

направëениеì.

3. Важнейøиì усëовиеì реаëизаöии экоëоãи-

÷еских основ прироäопоëüзования явëяется био-

ëоãи÷еское направëение проìыøëенной ботани-

ки, куëüтурфитоöеноëоãии и аãрофитоöеноëоãии.

4. Основные принöипы проектирования вкëþ-

÷аþт коìпëексное обсëеäование территории карü-

ера с посëеäуþщей охраной и необхоäиìостüþ

ãеоэкоëоãи÷ескоãо ìониторинãа зеìеëü в систеìе

запëанированноãо типа прироäопоëüзования.
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5. Горнотехни÷еское направëение вкëþ÷ает

ìероприятия по форìированиþ форì реëüефа

äëя посëеäуþщеãо öеëевоãо испоëüзования в за-

висиìости от назна÷ения, форìирование отко-

сов ìетоäоì выпоëаживания, созäание рекуëü-

тиваöионноãо сëоя иëи коренная ìеëиораöия,

строитеëüство äороã, спеöиаëüных ãиäротехни-

÷еских сооружений, поëиãонов ТБО и äр. (ГОСТ

17.5.1.01—83).

Анаëиз ìоäеëей форìирования МПТГС в ус-

ëовиях степной, ëесостепной и таежной зон пока-

заë их разнообразие поäхоäов: сеëüскохозяйствен-

ные ìоäеëи с созäаниеì на поверхности устояв-

øихся пëощаäок пëоäороäноãо сëоя оптиìаëüной

тоëщины äëя траäиöионноãо зеìëеäеëия, не отëи-

÷аþщеãося от зонаëüноãо типа. Геоìеëиоративная

ìоäеëü состоит в покрытии фототокси÷ных ãрун-

тов ëессовиäныìи суãëинкаìи с посëеäуþщиì

нанесениеì пëоäороäноãо сëоя с устранениеì

вреäных свойств поäстиëаþщих ãорных пороä.

Локаëüная ìоäеëü состоит в разработке опти-

ìаëüных параìетров техноãенных по÷в äëя обес-

пе÷ения проäуктивности поäобранноãо сорти-

ìента сеëüскохозяйственных растений. Спеöи-

аëüная ìоäеëü преäусìатривает созäание

искусственных эäафотопов с потенöиаëüно-пëо-

äороäныìи поëиìинераëüныìи нетокси÷ныìи

ãорныìи пороäаìи. Гиäроìеëиоративная ìоäеëü

рекоìенäуется äëя засуøëивых территорий, äëя

÷еãо необхоäиìы ìеры по о÷истке воä с у÷етоì

особенностей ãиäроëоãи÷ескоãо режиìа и ãеохи-

ìи÷еских öикëов. Интересен, на наø взãëяä,

поäхоä в изìенении типа прироäопоëüзования

посëе провеäения коìпëекса рекуëüтиваöион-

ных ìероприятий, состоящий в ëиквиäаöии не-

ãативноãо возäействия за с÷ет орãанизаöии воä-

но-рекреаöионных зон с испоëüзованиеì рента-

беëüных ãиäроìеханизированных техноëоãий. В

рекоìенäуеìоì аëãоритìе техноëоãи÷еской схе-

ìы форìирования МПТГС рассìатриваþтся

вопросы провеäения инженерных изысканий и

разработки проектной äокуìентаöии на карüеры

разноãо типа по äобы÷е строитеëüных ìатериа-

ëов. Проанаëизироваëи проектные äокуìентаöии

разработки äобы÷и строитеëüных ìатериаëов 67

карüеров, распоëоженных на территории ëесо-

степной и степной зон Воронежской обëасти, на-

руøенных äобы÷ей строитеëüных ìатериаëов.

Сëеäует отìетитü разëи÷ие в ãеоëоãи÷ескоì и

тектони÷ескоì строении иссëеäуеìых террито-

рий, осаäо÷ный ÷ехоë отëи÷ается как по составу,

так и по происхожäениþ.

На территории Воронежской обëасти разве-

äано 282 поëезных ископаеìых. Из них 132 ìес-

торожäений строитеëüных ìатериаëов, а 189 об-

щераспространенных поëезных ископаеìых,

основнуþ ÷астü которых — 115 преäставëяþт

ìесторожäения торфа. Среäи запасов поëезных

ископаеìых выäеëяþтся ìесторожäения феäе-

раëüноãо зна÷ения. Это Латниöкие оãнеупорные

ãëины, Поäãоренское ìесторожäение ìерãеëя,

Никоëüские и Поäãоренские äве бентонитовые

ãëины и выäеëяþтся ìесторожäения реãионаëü-

ноãо зна÷ения. Это в основноì ìесторожäения

ãëин äëя кирпи÷ноãо произвоäства, äëя произ-

воäства кераìзита, äëя корìовых äобавок, äëя

произвоäства кераìики, пес÷аные ìесторожäе-

ния, которые испоëüзуþтся äëя произвоäства

растворов бетона, сиëикатноãо кирпи÷а, пес÷а-

но-ãравийных сìесей, также ìесторожäения ìе-

ëа äëя произвоäства извести, известняка, пес÷а-

ника и ìесторожäения ãранитов. В настоящее

вреìя экспëуатируþтся окоëо 70 ìесторожäений.

В структуре äобы÷и строитеëüных ìатериаëов об-

ëасти ìожно выäеëитü сëеäуþщие основные ти-

пы ìесторожäений, наприìер, ìесторожäения

ãëин ëеãкопëавких äëя кирпи÷ноãо произвоäс-

тва. На территории Воронежской обëасти разра-

батываþтся боëее 60 таких ìесторожäений. Реä-

киì явëяется сырüе äëя произвоäства кераìзита.

Наибоëее крупное — ìесторожäение Бобыëüский

ëуã с объеìоì äобы÷и боëее 5 тыс. ì3. Месторож-

äение строитеëüных песков в основноì приуро÷е-

но к русëу реки Дон и всеãо известно боëее 40 ìес-

торожäений с объеìоì äобы÷и боëее 1 ìëн ì3.

Кроìе тоãо, выäеëяþтся ìесторожäения песков

форìово÷ных с объеìоì äобы÷и боëее 60 тыс. т

и öентраìи äобы÷и явëяþтся сеëо Поäãоренское

и сеëо Стани÷ное. Саìая известная — это Лат-

нинское ìесторожäение оãнеупорных ãëин с объ-

еìоì äобы÷и окоëо 600 тыс. т. Месторожäений

карбонатноãо сырüя нас÷итывается окоëо 30 с

объеìоì äобы÷и боëее 600 тыс. т, которые при-

уро÷ены к þжныì районаì Воронежской обëасти.

Наибоëее крупныì ìесторожäениеì ãранитов в

реãионе явëяется Шкурëатовское с объеìоì äобы-

÷и окоëо 3 тыс. ì3. Ежеãоäно выявëяþтся ìесто-

рожäения строитеëüных ìатериаëов в Хохоëüскоì

ãороäскоì окруãе ã. Воронеж äо 15 340 тыс. ì3.

В районе иссëеäования наìи провеäена типо-

ëоãия карüеров по äобы÷е строитеëüных ìате-

риаëов и иссëеäование типи÷ных ëанäøафтов с

приìенениеì коìпëекса нау÷ных ìетоäов äëя

выявëения законоìерностей саìовосстановëе-

ния наруøенных зеìеëü в проöессе оптиìизаöии

естественных проöессов. В соответствии с опре-

äеëениеì в проöессе типизаöии карüеров нау÷-

ной ãипотезы наìи быëи выбраны насеëенные

пункты, распоëоженные в Сеìиëукскоì, Поäãо-

ренскоì, Новохоперскоì, Кантеìировскоì, Бо-
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ãу÷арскоì и Остроãожскоì районах иссëеäова-

ния. Кëþ÷евые у÷астки распоëожены в преäеëах

Среäне-Русской возвыøенности и Окско-Донс-

кой равнины. Коìпëексное обсëеäование 36 карü-

еров и визуаëüные описания сукöессий в проöессе

прироäопоëüзования 31 карüера позвоëиëи выäе-

ëитü ìоäеëüные карüеры äëя провеäения всесто-

роннеãо ãеоэкоëоãи÷ескоãо анаëиза аëãоритìа

форìирования МПТГС карüеров по äобы÷е стро-

итеëüных ìатериаëов на приìере Латненскоãо

ìесторожäения (рисунок).

Результаты и их обсуждение. Анаëиз ãеоэко-

ëоãи÷еской ситуаöии карüеров по äобы÷е строи-

теëüных ìатериаëов показаë низкуþ эффектив-

ностü провоäиìых ìероприятий, направëенных

на воссозäание зонаëüных ãеосистеì с низкой

биоëоãи÷еской проäуктивностüþ, требуþщих зна-

÷итеëüных финансово-эконоìи÷еских затрат. В то

же же вреìя потенöиаë территории позвоëяет

форìироватü МПТГС с устой÷ивой серией сук-

öессионных состояний, ÷то позвоëиëо преäëо-

житü аëãоритì реконструкöии карüеров по äобы-

÷е строитеëüных ìатериаëов с у÷етоì зонаëüноãо

характера проöессов саìовосстановëения.

Изу÷ение структуры преобразованных при-

роäных ãеосистеì и законоìерностей функöио-

нирования их коìпонентов оäна из важнейøих

заäа÷ совреìенных ãеоэкоëоãи÷еских иссëеäова-

ний. Преäставëяя собой совокупностü синерãи-

÷еских и эìерäжентных связей ãеоëоãи÷еских,

биоëоãи÷еских и техни÷еских коìпонентов, ант-

ропоãенно преобразованные прироäные ãеосис-

теìы требуþт всестороннеãо изу÷ения äëя разра-

ботки и реаëизаöии ìетоäов сохранения и уëу÷-

øения коìпëекса прироäных ресурсов и среäы

обитания ÷еëовека.

Особенности проявëения зонаëüных кëиìа-

ти÷еских особенностей нахоäятся в тесной связи

с реãионаëüныìи проявëенияìи, связанныìи с

особенностяìи ìикрореëüефа. Кëþ÷евыì факто-

роì äëя управëения МПТГС явëяется ìикро-

реëüеф, форìирование котороãо изìеняет тепëо-

вой баëанс, раäиаöионный режиì на экспозиöи-

онной поверхности, ãиäроëоãи÷еский режиì за

с÷ет äренирования, форìирование оптиìаëüноãо

фитоöеноëоãи÷ескоãо разнообразия с повыøе-

ниеì биоëоãи÷еской проäуктивности ãеосистеì.

Микрокëиìати÷еские усëовия конкретноãо ìес-

тообитания иìеþт сиëüнуþ вариаöиþ, сравни-

ìуþ по своиì характеристикаì с изìенениеì зо-

наëüных параìетров поряäка 200 кì в зависи-

ìости от скëоновой экспозиöии иëи 7—14 äней в

зависиìости от ãиäроëоãи÷еских усëовий в сäви-

ãе феноëоãи÷еских фаз.

Дëя выявëения оптиìаëüной схеìы иссëеäо-

ваëисü разновозрастные ãеосистеìы карüеров без

опоëаживания и с опоëаживаниеì скëонов на

техни÷ескоì этапе ìероприятий с биоëоãи÷еской

рекуëüтиваöией и без нее, выпоëненных по раз-

ныì техноëоãи÷ескиì схеìаì äëя выявëения осо-

бенностей проöесса саìовосстановëения в раз-

ных типах откосов.

Важно опреäеëитü коìпëекснуþ реакöиþ сре-

äы, выраженной в коëи÷ественной форìе:

— äëя пëанирования ìиниìаëüноãо станäарта

ка÷ества среäы;
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Рис. Картосхема и геологический разрез Латненского месторождения строительных материалов:

1 — по÷венно-раститеëüный сëой; 2 — ìоренные отëожения (Q); 3 — ìеë пëотный (K2t); 4 — ìеë пес÷аный (K2s); 5 —
ãëина пëотная (K2s); 6 — песок с жеëвакаìи фосфоритов (все K2s); 7 — песок кварöевый (K1a + al + K2s); 8 — ãëина
оãнеупорная; 9 — аëевриты ãëинистые; 10 — песок с ãравиеì (все K1a); 11 — ãëина пес÷аная (K1n); 12 — ноìер сква-
жины (÷исëитеëü) и абсоëþтная отìетка (знаìенатеëü)
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— äëя оöенки саìовосстановëения, поëу÷ен-

ной с испоëüзованиеì биоти÷еских ìетоäов ис-

сëеäования, необхоäиìо испоëüзование ìонито-

ринãа абиоти÷еских факторов ãеосистеì.

Поëу÷енные наìи резуëüтаты поäтвержäаþт

оптиìизаöиþ проöесса форìирования МПТГС

без выпоëаживания скëонов карüеров по äобы÷е

строитеëüных ìатериаëов.

Заключение. Кëþ÷евыì фактороì возäейст-

вия при форìировании МПТГС с заäанныìи па-

раìетраìи явëяþтся особенности ìикрореëüе-

фа, который опреäеëяет соëярный, терìи÷еский,

ãиäроëоãи÷еский режиìы, по÷вообразоватеëü-

ный и фитоöеноти÷еский проöессы. В резуëüтате

иссëеäования выявëена роëü и разработан аëãо-

ритì реãуëирования ãиäротерìи÷ескоãо режиìа

и сукöессионноãо проöесса äëя повыøения эф-

фективности саìовосстановëения ìоäифиöиро-

ванных прироäно-техноãенных ãеосистеì. При-

ìенение техноëоãии форìирования крутых скëо-

нов äоëжно носитü зонаëüный характер и ìожет

бытü оптиìаëüныì äëя ëесостепной и степной

зоны в связи с интенсификаöией ãеохиìи÷еских

проöессов и оптиìизаöией тепëовоãо режиìа и

ãиäроëоãи÷ескоãо баëанса. Отказ от техноëоãии

выпоëаживания скëонов карüеров в техноëоãи-

÷еской ÷асти форìирования МПТГС и созäание

ãиäроëоãи÷еских äренажных объектов в зоне ëе-

сотунäры и северной поäзоне тайãи позвоëяет ëо-

каëизироватü техноãенное возäействие, увеëи-

÷итü эффективное поãëощение соëне÷ной энер-

ãии и накопëение орãаники, ÷то, в своþ о÷ереäü,

созäает консорöионные связи путеì увеëи÷ения

биоразнообразия и устой÷ивости ãеосистеì. В ре-

зуëüтате наìи преäëожена схеìа ìониторинãа

функöионирования ìоäифиöированных техно-

ãенных ãеосистеì карüеров по äобы÷е строитеëü-

ных ìатериаëов и их санаöии.
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ЕВРОПА И ЕЕ САМАЯ
КРУПНАЯ РЕКА:

СРАВНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ
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Волжского бассейна РАН (ИЭВБ РАН), 
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Обсуждаются результаты сравнения показателей
устойчивого развития (индекс развития человеческо-
го потенциала (ИРЧП) и экологический след (EF])
для территорий Западной и Центральной Европы и
Волжского бассейна. Показано, что по ИРЧП (кроме
Москвы, республик Татарстан и Башкортостан и Вла-
димирской области) все территории Волжского бас-
сейна «отстают» от европейских стран. По индексу
EF (фактически, по воздействию на экосистемы) тер-
ритории «перемешались» более равномерно, хотя
для регионов Волжского бассейна «экологический
след» более велик (максимальный [из проанализиро-
ванных европейских стран] отмечен для Бельгии и он
почти в два раза меньше, чем для Московской облас-
ти — максимум EF для Волжского бассейна). Наблю-
дается усиливающаяся во времени неоднородность
территории Волжского бассейна по большинству по-
казателей устойчивого развития. В целях минимиза-
ции угроз и рисков устойчивого развития социо-эко-
лого-экономических систем необходимо учитывать
все аспекты (экологические, социальные, экономи-
ческие) в региональной политике федерального пра-
вительства, вызовы глобализации и регионализации,
формировать компетенцию экологического мышле-
ния при подготовке кадров по всем направлениям.

The results of the comparison of the indicators of
sustainable development (human development index
[HDI] and ecological footprint [EF]) for the territories
of Western and Central Europe and the Volga Basin are
discussed. It is shown that the HDI (except for Moscow,
the Republics of Tatarstan and Bashkortostan and the
Vladimir Region) all the territories of the Volga Basin
“lag” behind the European countries. According to the
EF index (in fact, the impact on ecosystems), the territo-
ries have “mixed” more evenly, although for the regions
of the Volga Basin the “ecological footprint” is greater
(the maximum [of the analyzed European countries] is
marked for Belgium and it is almost two times less than
for the Moscow Region — the maximum EF for the Vol-
ga Basin). The heterogeneity of the territory of the Volga
Basin in terms of most indicators of sustainable develop-
ment is increasing in time. In order to minimize the
threats and risks of sustainable development of socio-
ecological and economic systems, it is necessary to take
into account all aspects (environmental, social, econom-
ic) in the regional policy of the Federal government, the
challenges of globalization and regionalization, to form
the competence of environmental thinking in training in
all areas.

Ключевые слова: Европа, Волга, устойчивое
развитие, экологический след, индексы.

Keywords: Europe, the Volga, sustainable develop-
ment, ecological footprint, indices.

To do science is to search for repeated patterns,

not simply to accumulate facts.

[Заниматься наукой — значит искать

повторяющиеся паттерны, а не просто собирать факты].

Роберт Мак-Артур, 1972 [1, p. 1]

Я как будто побывал в маленьком Париже...

Н. А. Доброëþбов, 1860 [2, с. 7]

Введение. Посëеäние восеìü ëет я с женой ежеãоäно про-

вожу три отпускных неäеëи в Карëовых Варах (Чехия); ìне

нравится этот «öентр Европы», — кроìе öеëебной ìинераëü-

ной воäы (и заìе÷атеëüноãо пива) отсþäа, äействитеëüно,

«рукой поäатü» äо ìноãих европейских äостоприìе÷атеëüнос-

тей, стоëü жеëанных туристаì. И зäесü ìне на ãëаза попаëся

букëет туристи÷еской коìпании Turbo Travel [3]. На еãо об-

ëожке быëа изображена ÷астü Европы, которуþ «охватываëа»

эта коìпания. Абрис этой территории уäивитеëüно напоìи-

наë о÷ертания Воëжскоãо бассейна (сì. рис. 1) и ìне, естес-

твенно, захотеëосü их сравнитü, ибо как справеäëиво заìетиë

веëикий Д. И. Менäеëеев [4, c. 210], «Наука на÷инается зäесü,

как и везäе, с тех пор, как на÷инаþт изìерятü (добавлю, и

сравнивать. — Г. Р.); то÷ная наука неìысëиìа без ìеры».

Запаäная и Центраëüная Европа — территория о÷енü вы-

сокой конöентраöии насеëения, ãороäов, проìыøëенноãо и

сеëüскохозяйственноãо произвоäства, транспорта, туризìа и

рекреаöии; все это оказывает постоянно возрастаþщее äавëе-

ние на окружаþщуþ среäу. Воëжский бассейн äëя России —

реãион не ìенее важный и также ÷резвы÷айно антропоãенно

наãруженный [5]. Возìожностü сравнения этих территорий

вытекает из тоãо, ÷то пëощаäü выäеëенной ÷асти Европы

(рис. 1, а) всеãо в 1,5 раза боëüøе пëощаäи Воëжскоãо бас-

сейна (сì. табë. 1).

Модели и методы. Индекс развития человеческого потен-

циала (ИРЧП; human development index [HDI]) быë разрабо-

тан в 1991 ã. британскиì эконоìистоì инäийскоãо происхож-

äения М. Десаи (Meghnad Jagdishchandra Desai, Baron Desai;

Таблица 1
Характеристика европейских стран и Волжского бассейна

Регион Площадь, км2 Население, 
млн чел.

ВВП, 
трлн $

Европейские страны (рис. 1, а) 1 959 300 319,3 14,88
Воëжский бассейн [5] 1 360 000 56,2 1,22*

Примечание. * — оöенка на 2018 ã.
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ã. р. 1940) [6]. Соäержание составëяþщих пара-

ìетров ИРЧП отражает базовые возìожности,

которыìи ëþäи äоëжны распоëаãатü äëя активно-

ãо у÷астия в жизни общества: возìожностü зäоро-

вой и проäоëжитеëüной жизни, возìожностü и

способностü иìетü знания (образование) и äоступ

к ресурсаì, необхоäиìыì äëя äостойноãо уровня

жизни. Инäикатор расс÷итывается на основе нор-

ìированных статисти÷еских äанных (перевоä ëþ-

боãо показатеëя в инäекс, зна÷ение котороãо за-

кëþ÷ено ìежäу 0 и 1): реãионаëüный ВВП на äу-

øу насеëения (Х1 — инäекс äохоäов в äоëëарах

США по паритету покупатеëüной способности

[ППС]), инäекс ожиäаеìой проäоëжитеëüности

жизни (Х2), инäекс уровня образования (Х3):

ИРЧП = (Х1 + Х2 + Х3)/3.

Кажäый из коìпонентов ИРЧП явëяется ре-

зуëüтатоì взаиìосвязанных показатеëей соöи-

аëüно-эконоìи÷ескоãо развития и обëаäает собс-

твенной ка÷ественной характеристикой. Инäекс

ваëовоãо проäукта на äуøу насеëения показыва-

ет эконоìи÷ескуþ резуëüтативностü äеятеëüнос-

ти ëþäей, инäекс проäоëжитеëüности жизни —

состояние физи÷ескоãо, психоëоãи÷ескоãо и со-

öиаëüноãо зäоровüя насеëения, инäекс образо-

вания — профессионаëüный и куëüтурный по-

тенöиаë насеëения, ка÷ество труäовых ресурсов.

Веëи÷ина ИРЧП сëужит критериеì разäеëения

реãионов на ãруппы с разëи÷ныì уровнеì ÷еëо-

ве÷ескоãо развития. Вне зависиìости от уровня

эконоìи÷ескоãо развития к реãионаì с высокиì

уровнеì ÷еëове÷ескоãо развития относятся те, в

которых ИРЧП > 0,8; к реãионаì со среäниì

уровнеì ÷еëове÷ескоãо развития — те, в кото-

рых 0,5 < ИРЧП < 0,8; к реãионаì с низкиì

уровнеì ÷еëове÷ескоãо развития — те, в которых

ИРЧП < 0,5.

Экологический след (ecological footprint [EF])

быë преäëожен в 1992 ã. канаäскиì экоëоãоì и

эконоìистоì У. Ризоì (William E. Rees; ã. р. 1943)

[7]. EF ÷еëове÷ества отражает антропоãенное äав-

ëение на биосферу; это — пëощаäü биоëоãи÷ески

проäуктивной территории/акватории, необхоäи-

ìой äëя произвоäства испоëüзуеìых ÷еëовекоì

ресурсов и усëуã (проäовоëüствия, äревесины,

ìорепроäуктов, зеìëи äëя строитеëüства и пр.)

и ассиìиëяöии отхоäов (оöенивается, в первуþ

о÷ереäü, по поãëощениþ äиоксиäа уãëероäа). EF

изìеряется в ãëобаëüных ãектарах на ÷еëовека

(ããа/÷еë.; ããа — ãектар со среäней способностüþ к

произвоäству ресурсов и ассиìиëяöии отхоäов) и

преäставëяет собой суììу баëëüных оöенок сëе-

äуþщих параìетров:

� пëощаäü паøни äëя выращивания потребëяе-

ìых ÷еëовекоì зерновых;

� пëощаäü пастбищ äëя произвоäства проäук-

öии животновоäства;

� пëощаäü ëесов äëя произвоäства äревесины и

буìаãи, äëя абсорбöии выбросов СО2, образу-

þщихся при äуøевоì потребëении энерãии;

� пëощаäü ìоря äëя äобы÷и рыбы и ìорепро-

äуктов;

� пëощаäü, занятая поä жиëüе и инфраструктуру;

� выбросы, сбросы, образование отхоäов.

В 2007 ã. ãëобаëüный экоëоãи÷еский сëеä [8]

составиë по÷ти 18 ìëрä ããа, иëи 2,7 ããа/÷еë., в то

вреìя как общая пëощаäü проäуктивных терри-

a) б)

Рис. 1. Схематичное изображение части Европы (а) и Волжского бассейна (б)
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торий и акваторий пëанеты (ее биоеìкостü) со-

ставиëа окоëо 12 ìëрä ããа, иëи 1,8 ããа/÷еë. (ины-

ìи сëоваìи, EF ÷еëове÷ества уже превыøаë ес-

тественнуþ еìкостü пëанеты в 1,5 раза).

Экспертная система REGION. Разработанная

в ИЭВБ РАН экоëоãи÷еская (экспертная) ин-

форìаöионная систеìа (ЭИС) REGION [5, 9] и

соответствуþщая ей база пространственно-рас-

преäеëенных экоëоãо-эконоìи÷еских äанных ре-

ãиона [10], основу которой составëяет ретроспек-

тивная ìноãопëановая статистика, форìаëüно

ìожет бытü отнесена к ГИС «некëасси÷ескоãо

типа». Основное ее отëи÷ие от типовых баз äан-

ных ГИС — это отказ от тщатеëüной äетаëизаöии

÷исто ãеоãрафи÷еских аспектов территории. По-

казатеëü произвоëüной этиоëоãии (эконоìи÷ес-

кий, экоëоãи÷еский, кëиìати÷еский и äаже ÷исто

ãеоãрафи÷еский) «привязывается» к некотороìу

у÷астку кваäратной иëи пряìоуãоëüной форìы,

иìеþщеìу за÷астуþ äостато÷но боëüøуþ пëо-

щаäü. Кажäый из этих у÷астков прибëиженно

(иìея в виäу то÷ные ãеоãрафи÷еские коорäинаты

иëи эëеìенты ëанäøафта) отображается на кар-

тосхеìе реãиона. Пожертвовав ãеоãрафи÷еской

эстети÷ностüþ, которая по отноøениþ к прост-

ранственно «разìытыì» äанныì вряä ëи оправ-

äана необхоäиìостüþ, такая инфорìаöионная

систеìа приобретает не ìенее привëекатеëüные

ка÷ества: äеøевизну, эконоìи÷ностü в ресурсах,

простоту в освоении, экспëуатаöии и интерпре-

таöии выхоäных äанных.

Экоëоãо-эконоìи÷еская инфорìаöия по Воëж-

скоìу бассейну собираëасü в виäе разëи÷ноãо ро-

äа карт распреäеëения тех иëи иных параìетров

(рабо÷ие ìасøтабы — 1: 2 500 000 и 1: 4 000 000).

Масøтаб ЭВМ-карт приìерно равен 1: 10 000 000.

Вся территория Воëжскоãо бассейна быëа разäе-

ëена на 210 кваäратов, кажäый пëощаäüþ окоëо

6,5 тыс. кì2 (приìерно 80 Ѕ 80 кì); в базе äан-

ных собрано боëее 300 карт-параìетров.

Основная заäа÷а ЭИС REGION — не тоëüко

накапëиватü текущуþ иëи ретроспективнуþ ин-

форìаöиþ, но и провоäитü коìпëексный анаëиз

состояния экосистеì реãиона, выпоëнятü проãноз

Таблица 2
Индексы устойчивого развития некоторых европейских стран

и территорий Волжского бассейна (2016 г.)

Регион
Площадь, 

тыс. км2

Население, 
млн чел.

ВВП,
трлн $

ИРЧП
EF,

гга/чел.

1 2 3 4 5 6

1. ã. Москва 2,561 12,506 214•10–3 0,931
2. Герìания (Феäеративная Респубëика Герìания) 357,021 82,176 3,815 0,926 (2015) 5,08
3. Ниäерëанäы (Короëевство Ниäерëанäов) 41,543 17,085 0,753 0,922 (2015) 6,19
4. Швейöария (Швейöарская Конфеäераöия) 41,284 8,237 0,636 0,917 (2015) 5,02
5. Франöия (Франöузская Респубëика) 547,030 64,860 2,739 0,897 (2015) 5,01
6. Беëüãия (Короëевство Беëüãия) 30,528 11,359 0,495 0,897 (2013) 8,00
7. Сëовения (Респубëика Сëовения) 20,253 2,059 0,059 0,892 (2013) 5,30
8. Лихтенøтейн (Княжество Лихтенøтейн) 0,16 0,037 0,0036 0,889 (2013) —
9. Австрия (Австрийская Респубëика) 83,879 8,712 0,404 0,881 (2013) 6,84
10. Лþксеìбурã (Веëикое Герöоãство Лþксеìбурã) 2,59 0,576 0,078 0,875 (2013) —
11. Итаëия (Итаëüянская Респубëика) 301,340 60,796 2,157 0,872 (2015) 4,99
12. Респубëика Татарстан 67,847 3,894 29•10–3 0,864 10,40
13. Чехия (Чеøская Респубëика) 78,866 10,538 0,181 0,861 (2013) 5,73
14. Поëüøа (Респубëика Поëüøа) 312,679 38,627 1,004 0,843 (2014) 4,35
15. Вëаäиìирская обëастü 29,084 1,378 6•10–3 0,835 10,4
16. Респубëика Баøкортостан 142,947 4,063 20•10–3 0,832 8,3
17. Венãрия 93,036 9,809 2,420 0,831 (2015) 2,99
18. Сëовакия (Сëоваöкая Респубëика) 49,034 5,401 0,127 0,830 (2013) 4,06
19. Респубëика Морäовия 26,128 0,805 2•10–3 0,828 7,3
20. Яросëавская обëастü 36,177 1,266 7•10–3 0,828 9,9
21. Перìский край 160,236 2,623 16•10–3 0,827 5,5
22. Саìарская обëастü 53,565 3,193 19•10–3 0,827 12,2
23. Саратовская обëастü 101,240 2,463 10•10–3 0,824 5,9
24. Московская обëастü 44,329 7,503 53•10–3 0,820 15,0
25. Нижеãороäская обëастü 76,624 3,235 18•10–3 0,820 6,9
26. Астраханская обëастü 49,024 1,017 5•10–3 0,812 4,9
27. Рязанская обëастü 39,605 1,121 5•10–3 0,811 7,5
28. Ивановская обëастü 21,437 1,015 2,5•10–3 0,778 5,6

Примечание. Выäеëены ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные зна÷ения инäексов äëя европейских стран и территорий Воëж-
скоãо бассейна.
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усëовий устой÷ивоãо соöиаëüно-экоëоãи÷ескоãо

развития территории. Дëя этоãо в составе про-

ãраììноãо обеспе÷ения систеìы сфорìирована

развитая бибëиотека ìетоäов и аëãоритìов ис-

сëеäования при÷инно-сëеäственных связей ìеж-

äу фактораìи экоëоãо-эконоìи÷еской систеìы.

Испоëüзуя эту ЭИС REGION, быë расс÷и-

тан инäекс развития ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа

(ИРЧП; [11, 12]) и экоëоãи÷еский сëеä (EF; [13])

äëя основных территорий Воëжскоãо бассейна

(табë. 2); эти же показатеëи äëя европейских

стран по÷ерпнуты из «всезнаþщей» Википеäии.

Результаты и обсуждение. Резуëüтаты рас÷ета

ИРЧП и EF (все äанные табë. 2 по Воëжскоìу

бассейну относятся к 2016 ã., äëя европейских

стран указаны в ãрафе «ИРЧП»). Леãко заìетитü,

÷то по ИРЧП (кроìе Москвы, респубëик Татар-

стан и Баøкортостан и Вëаäиìирской обëасти)

все территории Воëжскоãо бассейна «отстаþт»

от европейских стран. По-виäиìоìу, это ìожно

объяснитü теì, ÷то ИРЧП напряìуþ зависит от

ВВП (ваëовой внутренний проäукт [Х1]; впервые

преäëожен в 1934 ã. наøиì сооте÷ественникоì,

ëауреатоì Нобеëевской преìии по эконоìике

1971 ã. Сайìоноì Кузнеöоì), «вкëаä» котороãо в

этот инäекс завыøен, по сравнениþ с «прироä-

ной» и «соöиаëüной» составëяþщиìи устой÷иво-

ãо развития. И есëи среäнеäуøевой ВВП по ППС

(паритету покупатеëüной способности) в ìире за

10 ëет (с 2006 по 2016 ã.) вырос на 25 % и равня-

ется 16 тыс. $ [14], то по территорияì Воëжскоãо

бассейна, в среäнеì, он рос быстрее (в 1,5 раза) и

приìерно равен 25 тыс. $. В то же вреìя инäек-

сы ожиäаеìой проäоëжитеëüности жизни (Х2; кос-

венная характеристика ка÷ества окружаþщей

среäы; заìе÷у также, ÷то ëесистостü сравнивае-

ìых территорий приìерно оäинакова: 39,2 % äëя

европейских стран и 35 % äëя территории Воëж-

скоãо бассейна [5]) и уровня образования (Х3; со-

öиаëüная составëяþщая) растут не так быстро и

весüìа неоäнороäно по пространству [15].

По инäексу EF (факти÷ески, по возäействиþ

на экосистеìы) территории «переìеøаëисü» бо-

ëее равноìерно, хотя äëя реãионов Воëжскоãо

бассейна «экоëоãи÷еский сëеä» боëее веëик (ìак-

сиìаëüный [из проанаëизированных европейс-

ких стран] отìе÷ен äëя Беëüãии, и он по÷ти в äва

раза ìенüøе, ÷еì äëя Московской обëасти —

ìаксиìуì EF äëя Воëжскоãо бассейна). Но и стра-

ны Европы, и территории Воëжскоãо бассейна

äеìонстрируþт сиëüное äавëение (вëияние) на

прироäнуþ среäу: среäнее зна÷ение EF äëя всей

Зеìëи оöенивается сеãоäня веëи÷иной уже ÷утü

боëее 3 ããа/÷еë.

Заключение. Выпоëненное иссëеäование по-

казатеëей устой÷ивоãо развития стран Европы и

территорий Воëжскоãо бассейна позвоëяет конс-

татироватü, ÷то в öеëях ìиниìизаöии уãроз и

рисков ãëобаëизаöии и реãионаëизаöии необхо-

äиìо у÷итыватü все аспекты (экоëоãи÷еские, со-

öиаëüные, эконоìи÷еские) в реãионаëüной поëи-

тике как на уровне ЕС, так и на уровне Прави-

теëüства России. Оäнако, ни в наøей стране, ни

в ìире, как отìе÷ает ÷ëен коìиссии по устой÷и-

воìу развитиþ Веëикобритании, профессор Тиì

Джексон (Tim Jackson; ã. р. 1957), «не существует

практи÷ески ни оäноãо реаëüноãо приìера со-

ãëасованной ìакроэконоìи÷еской поëитики, ко-

торая ìожет сëужитü основой äëя устой÷ивоãо

развития» [16, с. 188]. Поэтоìу о÷енü важно на-

ëаäитü на ìежäунароäноì уровне партнерство

ãосуäарств, реãионов, у÷еных по иссëеäованиþ

сëожнейøей пробëеìатики устой÷ивости соöио-

экоëоãо-эконоìи÷еских систеì разных уровней,

провоäитü совìестные крупные коìпëексные эк-

спеäиöии, нау÷ные конференöии, вести обìен

каäраìи. Этой öеëи, возìожно, посëужит и äан-

ное иссëеäование. Резуëüтатоì партнерства ìо-

жет статü проект пространственной поëитики ус-

той÷ивоãо развития на уровне ìакрореãиона (на-

приìер, бассейна крупной реки).
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В статье приводится обзор литературы о содержании тяжелых ме-
таллов в почве и растительном покрове Якутии, а также в органах и тка-
нях животных в хронологическом порядке, начиная с 50-х годов.
В 50—70-х гг. большинство публикаций посвящено содержанию тяже-
лых металлов в кормовых травах. Начиная с 80-х гг. появляются рабо-
ты, связанные с загрязнением окружающей среды в результате разрабо-
ток полезных ископаемых. Показано, что тяжелые металлы вызывают
изменение химического состава всех компонентов природной среды,
нарушают устойчивость и продуктивность экосистем криолитозоны и
влияют на состояние здоровья населения, проживающего в районах с
высокой техногенной нагрузкой.

The article provides a review of the literature on the content of heavy
metals in the soil and vegetation cover of Yakutia, as well as in the organs
and tissues of animals in chronological order, starting with the 1950s. In the
1950s—1970s the most publications were devoted to the content of heavy
metals in feed grasses. Since the 1980s there have been works related to envi-
ronmental pollution resulting from the development of mineral resources. It
is shown that heavy metals cause a change in the chemical composition of all
components of the natural environment, violate the stability and productivi-
ty of the ecosystems of the cryolithozone and affect the health of the popu-
lation living in areas with high anthropogenic stress.

Ключевые слова: Якутия, почва, тяжелые металлы, криолитозона,
кормовые травы, микроэлементы, окружающая среда, трофическая цепь.

Keywords: Yakutia, soil, heavy metals, cryolithozone, forage grasses,
microelements, environment, trophic chain.

Поступëение тяжеëых ìетаëëов (ТМ) в окру-

жаþщуþ среäу связано с активной äеятеëüностüþ

÷еëовека. Основные исто÷ники — проìыøëен-

ностü, автотранспорт, котеëüные, ìусоросжиãаþ-

щие установки и сеëüскохозяйственное произ-

воäство. К отрасëяì проìыøëенности, заãрязня-

þщиì окружаþщуþ среäу ТМ, относят ÷ернуþ и

öветнуþ ìетаëëурãиþ, äобы÷у тверäоãо и жиäко-

ãо топëива, ãорно-обоãатитеëüные преäприятия,

стекоëüное, кераìи÷еское и эëектротехни÷еское

произвоäство [1]. Особенностüþ по÷в Якутии яв-

ëяется снижение интенсивности биоëоãи÷ескоãо

круãоворота веществ в них, из-за äефиöита теп-

ëа, относитеëüно беäноãо раститеëüноãо покро-

ва, связанноãо со сëаборазвитыì ãуìусовыì ãо-

ризонтоì. Изу÷ение вопросов, связанных с за-

ãрязнениеì по÷в Якутии тяжеëыìи ìетаëëаìи,

явëяется весüìа актуаëüныì, так как северные

ëанäøафты обëаäаþт ìаëой устой÷ивостüþ из-за

сëабоãо äренажа и ежеãоäноãо проìерзания. Про-

öессы саìовосстановëения и саìоо÷ищения в

них происхоäят ìеäëенно. В назеìных экосисте-
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ìах понижены скорости биоти÷еских и хиìи-

÷еских реакöий, ÷то привоäит к высокоìу накоп-

ëениþ хиìи÷еских коìпонентов, в тоì ÷исëе тя-

жеëых ìетаëëов [2]. По÷вы явëяþтся первыì

звеноì в биоãеохиìи÷еской öепи и на÷аëüныì

этапоì ìиãраöии тяжеëых ìетаëëов в систеìе:

«по÷ва — растение — животное — проäукты пи-

тания — ÷еëовек». Распространенностü энäеìи-

÷еских забоëеваний животных, таких как äиспеп-

сия, беëоìыøе÷ная боëезнü, костная äистрофия,

в 50-х ãоäах посëужиëи повоäоì äëя иссëеäова-

ния соäержания ТМ в по÷ве и в корìовых травах

пастбищ Якутии [3, 4]. Поскоëüку корìовые тра-

вы стоят на второì ìесте трофи÷еской öепи, пер-

вые иссëеäования по соäержаниþ ìикроэëеìен-

тов быëи произвеäены в образöах трав. М. Ф. Га-

быøева и А. В. Казанский в 1957 ã., испоëüзуя

спектраëüный анаëиз в ряäе растений и трав Яку-

тии, обнаружиëи такие ìикроэëеìенты, как: Fe,

Mn, Al, Ba, Sz, Pb, Zn, Cu, J, Mo, Ni, Ag, Sb, Co,

Sn, Ga. При этоì быëо установëено боëее высо-

кое соäержание стронöия (в 10—14 раз) в отäеëü-

ных виäах трав äоëины р. Аìãи, по сравнениþ с

еãо соäержаниеì в тех же виäах растений, произ-

растаþщих в аëасах Лено-Аìãинскоãо ìежäуре-

÷üя [5]. В 1958 ã. В. С. Тараненко также на основе

äанных спектраëüноãо анаëиза выявиë неäоста-

то÷ное соäержание Co, Ni, Cu, Fe и I в образöах

сена с ëуãов Горноãо района. При этоì в расте-

ниях с ìассовыì забоëеваниеì крупноãо роãато-

ãо скота поä ìестныì названиеì «баãäайар» (ãор-

батостü) в образöах сена не обнаруживаëи Co и

Cu [6].

В 1962 ã. А. И. Феäотов и äр., изу÷ив нескоëü-

ко образöов сена с äоëины р. Аìãа в Институте

биоëоãии Латвийской ССР, поäтверäиëи пони-

женное соäержание в них Mn, Cu, Zn, Co, и вы-

äвинуëи ãипотезу о поëиãипоìикроэëеìентозах

как при÷ине беëоìыøе÷ной боëезни теëят [7—9].

Пëаноìерные иссëеäования ìикроэëеìентов

в корìовой раститеëüности Якутии быëи на÷а-

ты с 1959 ã. ëабораторией биохиìии растений

Института биоëоãии Якутскоãо фиëиаëа СО АН

СССР. Данные этих иссëеäований по öентраëü-

ныì районаì респубëики быëи опубëикованы в

сборнике статей «Биохиìи÷еские особенности

растений Якутии» [10—13]. Якутские у÷еные по-

казаëи øирокуþ изìен÷ивостü соäержания ìик-

роэëеìентов в растениях в зависиìости от виäа,

фаз веãетаöии и вëияния разнообразных факто-

ров среäы произрастания (инсоëяöия и вëаж-

ностü). Даëее иссëеäования быëи проäоëжены с

охватоì северо-восто÷ных районов респубëики.

В ряäе работ, опубëикованных в 60—70-х ãã.,

быëа выявëена зависиìостü соäержания тяжеëых

ìетаëëов в растениях от кëиìато-ãеоãрафи÷еских

факторов [14—17]. На основе этих иссëеäований

А. Д. Еãоров в 1968 ã. на пятоì Всесоþзноì со-

вещании «Микроэëеìенты в сеëüскоì хозяйстве

и ìеäиöине» в ã. Иркутске преäëожиë ввести тер-

ìин «биоãеохиìи÷еское районирование» [18]. На

территории Центраëüной Якутии быëи выявëены

разные биоãеохиìи÷еские провинöии, отëи÷аþ-

щиеся по соäержаниþ ìакро- и ìикроэëеìентов

в корìовых растениях. Наприìер, аëасные эко-

систеìы характеризуþтся высокиì соäержаниеì

Na, K, Mg, Mo, Zn, Cu в по÷венно-раститеëüноì

покрове, но пониженныì соäержаниеì Ca, P, Co

и неäостато÷ныì Mn. По÷венно-раститеëüные

покровы äоëинно-пойìенных экосистеì реки Ле-

на обоãащены Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Fe, но беäны

соäержаниеì Mn, Co и I. Эти иссëеäования иìе-

ëи боëüøое практи÷еское зна÷ение, так как по-

ìоãëи реøитü вопросы поëиìикроэëеìентозов

крупноãо роãатоãо скота. Приìенение ìикроэëе-

ìентов в сеëüскоì хозяйстве уëу÷øиëо их кор-

ìовуþ базу с у÷етоì äефиöита и обеспе÷енности

тоãо иëи иноãо ìикроэëеìента. Такиì образоì,

пробëеìа поëиìикроэëеìентозов, наприìер, бе-

ëоìыøе÷ной боëезни теëят, быëа реøена.

В 2005 ã. Покатиëова В. В. изу÷иëа соäержа-

ние тяжеëых ìетаëëов в корìовых травах на ув-

ëажненных ëуãах Кобяйскоãо района. Автор вы-

явиëа пряìуþ корреëяöионнуþ связü с конöент-

раöией их в по÷вах, а на боëее сухих аëасных

ëуãах корреëяöионная связü отсутствует, ÷то так-

же связано со степенüþ обеспе÷енности по÷в вëа-

ãой. В корìовых травах ëуãов бассейна Среäней

Лены на территории Кобяйскоãо уëуса соäержа-

ние свинöа, каäìия нахоäится в преäеëах äопус-

тиìой конöентраöии (ПДК), а соäержание Hg

быëо выøе ПДК, особенно в äоëине реки Лунха,

÷то требует äаëüнейøих øироких иссëеäований

по соäержаниþ Hg в корìовых травах [19].

Во второй поëовине XX века изу÷ение ìик-

роэëеìентов в Якутии связано с освоениеì и раз-

работкой ìесторожäений поëезных ископаеìых.

Веëосü øирокоìасøтабное освоение ìинераëü-

ных ресурсов: оëовоäобываþщей проìыøëеннос-

ти на северо-востоке, уãëе-, зоëотоäобываþщей —

на þãе и аëìазоäобываþщей — на запаäе рес-

пубëики.

В 60—80-х ãã. в запаäной Якутии (Мирнинс-

кий район) быстрыìи теìпаìи на÷аëа развиватü-

ся аëìазоäобываþщая проìыøëенностü. Среäи

заãрязняþщих веществ, выбрасываеìых в атìо-

сферу Мирнинскоãо района, иìеþтся суперток-

си÷ные Cd и Tl и эëеìенты 1 кëасса опасности

(Pb, As, Sb, V, Cr, Co, Ni). По коìпëексно-эко-

ëоãи÷еской оöенке Е. И. Бурöевой состояние ок-

ружаþщей среäы Мирнинскоãо района характе-

ризуется как напряженное [20].
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В работах В. Н. Макарова [21] показано, ÷то

на форìирование ãеохиìи÷еских аноìаëий на

территории Якутии вëияþт выбросы Нориëüско-

ãо проìыøëенноãо района. В резуëüтате преобëа-

äания небëаãоприятных восто÷ноãо и þãо-вос-

то÷ноãо направëений ветров в сторону Якутии

возäействие выбросов Нориëüска просëеживает-

ся äо среäнеãо те÷ения реки Виëþя. Кроìе тоãо,

из-за перехоäящеãо характера ряäа крупных рек,

истоки которых нахоäятся за преäеëаìи Якутии

(Лена, Витиì, Коëыìа, Оëекìа), их воäы на тер-

риториþ респубëики поступаþт уже заãрязнен-

ныìи. Это связано с разработкой ìесторожäений

поëезных ископаеìых, таких как жеëезо, зоëото

и уãëевоäороäы в Иркутской обëасти, зоëота и

оëова — в Маãаäанской. Среäи техноãенных воз-

äействий особое ìесто заниìает раäиаöионный

фактор, еãо ìощностü, ãëубина и ìноãоãранностü

äействия на живые объекты превосхоäит äруãие

факторы. На территории респубëики быëо осу-

ществëено 12 поäзеìных яäерных взрывов, äва из

которых («Кратон-3» и «Кристаëë») сопровожäа-

ëисü выбросоì раäионукëиäов на поверхностü и

в атìосферу. Раäиоëоãи÷еские иссëеäования по÷-

вы, раститеëüности и животных выявиëи äовоëü-

но высокий уровенü остато÷ной раäиаöии [22, 23].

В работах А. Н. Журавской и äр. быëи изу÷ены

раäионукëиäы и тяжеëые ìетаëëы в систеìе «ра-

äиоактивные отваëы — ãрунт — растение» и их

вëияние на сеìенное потоìство оëüховника кус-

тарниковоãо в Якутии. Иìи быëо зафиксировано

высокое соäержание раäионукëиäов урана и то-

рия в по÷вах отваëов øахт ìесторожäения «Юж-

ное», превыøаþщее ПДК. И показано, ÷то про-

äуктивная способностü раститеëüных орãанизìов

в усëовиях повыøенноãо раäиаöионноãо фона

обусëоавëивается неäостаткоì в биоëоãи÷еских

систеìах öинка и заìещениеì еãо на каäìий.

Токси÷еское возäействие каäìия проявëяется

при высокоì соäержании эëеìента в раститеëü-

ных тканях и, как сëеäствие, снижениеì жизне-

способности сеìенноãо потоìства [24].

Посëеäуþщие иссëеäования ТМ в Якутии

связаны с открытиеì нау÷ноãо института при-

кëаäной экоëоãии Севера (ИПЭС) в 1993 ã. на

базе отäеëа охраны прироäы Якутскоãо нау÷ноãо

öентра СО РАН и ëаборатории экоëоãии ìерз-

ëотных по÷в Института биоëоãии СО РАН. Оä-

ниì из направëений ИПЭС явëяется иссëеäова-

ние устой÷ивости и проäуктивности экосистеì

криоëитозоны в совреìенных усëовиях, реøение

экоëоãи÷еских пробëеì техноãенноãо и антропо-

ãенноãо возäействия на экосистеìы, экоëоãи÷ес-

кий ìониторинã и проãнозирование в усëовиях

интенсивноãо проìыøëенноãо освоения Аркти-

ки [2, 25—27].

В сборнике статей «По÷вы, раститеëüный и

животный ìир Юãо-Запаäной Якутии» рассìот-

рены неäостато÷но изу÷енные реãионы Якутии.

В статüе Я. Б. Леãостаевой из этоãо сборника

сказано, ÷то изу÷ение ãеохиìи÷еских особеннос-

тей ìерзëотных по÷в Юãо-Запаäной Якутии свя-

зано с развеäкой и освоениеì Таëаканскоãо ìес-

торожäения (2001—2005 ãã.). При коìпëексноì

ãеоëоãо-хиìи÷ескоì иссëеäовании в Лено-Нþй-

скоì ìежäуре÷üе поëу÷ены поäробные ãеохи-

ìи÷еские характеристики поäстиëаþщих пороä,

по÷в, äонных отëожений и прироäных воä Ленс-

коãо уëуса. Показано, ÷то ãеохиìи÷ескуþ спеöи-

фику по÷венноãо покрова Юãо-Запаäной Якутии

опреäеëяþт Ag и Сo, относящиеся к перехоäныì

ìетаëëаì хаëüкосиäерофиëüной ãруппы, а кон-

öентраöии B, W и Mn превыøаþт ПДК в прироä-

ных ненаруøенных по÷вах. При иссëеäовании

Тоìторскоãо ìесторожäения реäкозеìеëüных ìе-

таëëов на северо-запаäе Якутии (Оëенекский

район) быëо обнаружено, ÷то раäиоактивностü на

поверхности Тоìторскоãо ìассива изìеняется от

2 äо 22 ìкр/÷ и иìеет прироäное происхожäение,

свиäетеëüствуþщее об отсутствии техноãенноãо

заражения по÷в раäионукëиäаìи при провеäении

поисков и развеäки [28].

В ряäе работ иссëеäованы по÷вы урбоэко-

систеì, в которых основное вниìание уäеëяется

антропоãенноìу заãрязнениþ по÷в с наибоëее ин-

тенсивныì äвижениеì автотранспорта. На тер-

ритории ã. Якутска обнаружены высокие конöен-

траöии Be, Va, Ti, Cr, Mn, Co, Ni Cu, Mo, Cd, Sn,

Sb и Ta. Конöентраöия этих эëеìентов в по÷ве

äостиãает и äаже превыøает уровенü ПДК. Вбëи-

зи перекрестков с наибоëее интенсивныì äвиже-

ниеì автотранспорта увеëи÷ена конöентраöия

свинöа и öинка, а также заìетные аноìаëии фор-

ìируþт Hg, Cu, B и Sn [29—31]. Оöенка ãороä-

ских по÷в выявиëа районы с высокиì уровнеì

заãрязнения: ГРЭС и перекрестки уëиö Дзержин-

скоãо и Каëüвиöа. В работе Щеë÷ковой М. В.

изу÷ено вëияние поäвижных форì тяжеëых ìе-

таëëов на ферìентативнуþ систеìу по÷венных

ìикроорãанизìов. Поäвижные форìы тяжеëых

ìетаëëов преäставëяþт наибоëüøуþ опасностü,

наприìер äëя по÷венных ìикроорãанизìов и

ферìентов. Они ìобиëüны, ìоãут перехоäитü в

по÷венный раствор и активно у÷аствоватü в хи-

ìи÷еских реакöиях с орãани÷ескиìи и неорãани-

÷ескиìи коìпонентаìи по÷вы. По ìнениþ авто-

ров, активностü ферìентов катаëазы, уреазы и

инвертазы ìожет бытü испоëüзована äëя ìонито-

ринãа заãрязнения по÷в выхëопаìи автотранс-

порта и тяжеëыìи ìетаëëаìи [32—34].

В неìноãо÷исëенных пубëикаöиях рассìот-

рено состояние окружаþщей среäы и ка÷ество



54 № 6, 2018 

сеëüскохозяйственной проäукöии. Мартынов А. А.

установиë, ÷то накопëение ТМ в ìыøе÷ной тка-

ни жеребят ìожно испоëüзоватü как инäикатор

при экоëоãи÷еской оöенке сеëüскохозяйствен-

ных биоãеоöенозов [35]. Каëüсина О. И. изу÷иëа

соäержание Hg, Pb, Cd в корìах, а также в орãа-

нах якутских ëоøаäей и роãатоãо скота, пасущих-

ся на территории ã. Якутска и Сунтарскоãо райо-

нов с разëи÷ныì уровнеì заãрязнения. Автороì

установëено, ÷то в приãороäной зоне ã. Якутска

конöентраöия Cd быëа выøе в 2 раза, Hg в 1,5 раз,

÷еì в Сунтарскоì районе. Соäержание Cd в ор-

ãанах и тканях ëоøаäей, выращенных в приãороä-

ной зоне ã. Якутска, быëо в 6 раз выøе, Pb и Hg

в 1,3 раза боëüøе, ÷еì в орãанах и тканях ëоøаäей

Сунтарскоãо района. В орãанах и тканях якутских

ëоøаäей Cd накапëивается в 10 раз боëüøе в

Сунтарскоì уëусе и в 19 раз выøе в приãороäной

зоне ã. Якутска, ÷еì у крупноãо роãатоãо скота.

Данный факт авторы связываþт с теì, ÷то якут-

ские ëоøаäи питаþтся пастбищныìи растения-

ìи круãëый ãоä. Установëено, ÷то Cd и Pb акку-

ìуëируþтся в ëеãо÷ной ткани, ÷то указывает на

поступëение их аэроãенныì путеì в орãанизì

животноãо. Основныìи орãанаìи-накопитеëяìи

соеäинений Hg, Pb и Cd явëяþтся по÷ки, пе÷енü

и кости животных [36].

Иìеþтся работы по оöенке состояния окру-

жаþщей среäы по накопëениþ ТМ в ãрибах. По-

пова М. Г. обнаружиëа, ÷то соäержание Pb, Cd,

Hg в съеäобных ãрибах приãороäной зоны ã. Якут-

ска выøе, ÷еì в ãрибах Устü-Аëäанскоãо и Хан-

ãаëасскоãо районов. Быëа выявëена пряìая кор-

реëяöионная связü ìежäу конöентраöией Hg,

Pb, Сd в ãрибах и в по÷ве [37]. В работе Габыøе-

вой Ж. А. иссëеäована боëее сëожная биохиìи-

÷еская öепü, в которой ìикроэëеìенты опреäе-

ëяëисü в воäе и корìах крупноãо роãатоãо скота

и ëоøаäей, а также их конöентраöия в ìоëоке и

ìыøе÷ной ткани в разных прироäно-кëиìати-

÷еских реãионах Якутии. Автороì установëена

выраженная зонаëüностü соäержания и распре-

äеëения ТМ. При этоì соäержание Zn, Fe, Mn в

иссëеäованных объектах возрастает от þжных к

северныì территорияì респубëики [38]. Также

иìеется работа по ìиãраöии Pb и Сd в трофи÷ес-

кой öепи по÷ва-растение-северный оëенü в зоне

äеятеëüности ãорноäобываþщей проìыøëеннос-

ти в Ойìяконскоì районе [39]. Каäìий и свинеö

накапëиваþтся в корìовых растениях северных

оëеней в сëеäуþщей посëеäоватеëüности: øëя-

по÷ные ãрибы > кустарники > яãеëü. Выявëено,

÷то с увеëи÷ениеì возраста происхоäит накопëе-

ние ТМ в крови оëеней по сравнениþ с ìоëоä-

някоì. Установëено, ÷то конöентраöия Cd и Pb в

орãанах и тканях убывает в сëеäуþщеì поряäке:

по÷ки > пе÷енü > серäöе > ìыøе÷ная тканü >

> ëеãкие.

Известно, ÷то зäоровüе ÷еëовека зависит от

факторов окружаþщей среäы. C äисбаëансоì

ìакро- и ìикроэëеìентов в экосистеìах связана

распространенностü таких забоëеваний, как: же-

ëезоäефиöитная анеìия, артрозы, ìо÷екаìенная

боëезнü, ãипертони÷еская боëезнü, кариесы, па-

тоëоãия щитовиäной жеëезы, преäставëенной

зобной энäеìией, в основноì в прире÷ных райо-

нах Центраëüной Якутии, ãäе в по÷ве и расти-

теëüности набëþäается äефиöит йоäа. В еäини÷-

ных работах [40] высказано преäпоëожение, ÷то

при÷иной развития виëþйскоãо энöефаëита (эн-

äеìи÷еское забоëевание) ìожет бытü ãеохиìи÷ес-

кая аноìаëия ëитофиëüных (Mn, Cr, Li) и хаëü-

кофиëüных эëеìентов (Cu) в районах тектони-

÷еских разëоìов, а Н. Н. Сазонов указывает, ÷то

это забоëевание ìожет бытü связано с высокиì

соäержаниеì ванаäия в по÷ве [41].

В иссëеäованиях Еãоровой Г. А. установëено,

÷то распространение эëеìентозов в попуëяöиях

насеëения, проживаþщеãо в разëи÷ных районах

Якутии, зависит от прироäно-ãеоãрафи÷еских фак-

торов. Выявëено возрастание поступëения хи-

ìи÷еских эëеìентов в орãанизì в направëении

þã → север с рискоì развития ãиперэëеìентозов

ТМ (Hg, Cd, Pb) и äисбаëанс эссенöиаëüных

ìикроэëеìентов; в направëении север → þã —

риск развития ãипоэëеìентозов [42].

В работе Оëесовой Л. Д. в пробах воëос жите-

ëей ã. Уäа÷ный быëо обнаружено избыто÷ное со-

äержание Cr, Sb, Ba (у 100 % из ÷исëа обсëеäо-

ванных), Al и Ni (у 64 %), неäостаток Cu (у 38 %)

и Со (у 19 %). Такое соäержание ТМ объясняется

не тоëüко спеöификой питания, скоростüþ ìета-

боëи÷еских проöессов, но и вëияниеì небëаãо-

приятных экоëоãи÷еских, ãеохиìи÷еских и про-

извоäственных факторов аëìазоäобываþщеãо ре-

ãиона [43].

Вëияние биоãеохиìи÷еских факторов среäы

обитания на зäоровüе äетей аëìазоäобываþщей

проìыøëенности быëо рассìотрено в работе Ан-

типиной У. Д. У äетей аëìазоäобываþщеãо райо-

на респубëики (Нþрбинский и Верхневиëþйс-

кий) выявëен избыток Cr, Mn, Fe, Na, Mg, K (бо-

ëее, ÷еì на 30 %), Pb (боëее, ÷еì на 20 %) и

неäостатка Se, Co, Cu, Zn, P (боëее, ÷еì на 30 %)

и Ca, Mg, Cr (боëее, ÷еì на 20 %). Данные ре-

зуëüтаты показаëи, ÷то прироäно-техноãенные

факторы преäраспоëаãаþт к возникновениþ у äе-

тей ìакро- и ìикроэëеìентных äисбаëансов, ÷то

обусëовëено хиìи÷ескиì составоì по÷в и воäы.

Автороì обнаружена пряìая связü ìежäу соäер-

жаниеì Be и K, Pb и Ni в воëосах äетей и уровнеì

их в воäе и по÷ве [44].
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Чеëовек, заниìаþщий высøее звено в пище-

вой öепи, ìожет употребëятü проäукöиþ живот-

ноãо и раститеëüноãо происхожäения с накопëен-

ныìи в них токси÷ныìи веществаìи, ÷то ìожет

отразитüся на еãо зäоровüе. Об этоì свиäетеëüст-

вуþт иссëеäования, которые показываþт увеëи-

÷ение уровня забоëеваеìости насеëения зëока-

÷ественныìи новообразованияìи в районах с

наибоëüøей техноãенной наãрузкой [45, 46].

Анаëиз ëитературных äанных показаë, ÷то ис-

сëеäования накопëения ТМ в по÷вах и расти-

теëüноì покрове затраãиваþт районы Центраëü-

ной Якутии. У÷итывая тот факт, ÷то Якутия за-

ниìает по÷ти 1/5 (3083,5 тыс. кì2) территории

России, сëеäует отìетитü, ÷то боëüøая ÷астü ее

по÷в и раститеëüноãо покрова еще не изу÷ена.

Иссëеäования, которые веëисü в 60—70-х ãã. поä

руковоäствоì Еãорова А. Д., связаны с обеспе÷е-

ниеì устой÷ивоãо произвоäства ка÷ественной

сеëüскохозяйственной проäукöии и раöионаëü-

ныì испоëüзованиеì зеìеëü с сохранениеì и по-

выøениеì пëоäороäия по÷в и сенокосных уãоäий.

Сëеäует отìетитü, ÷то работ, связанных с техно-

ãенныì вëияниеì на неустой÷ивые экосистеìы

криоëитозоны, неäостато÷но. Иìеþщиеся неìно-

ãо÷исëенные пубëикаöии в основноì касаþтся

тоëüко вëияния аëìазоäобываþщей проìыøëен-

ности в запаäной Якутии на экосистеìу.

Работы, связанные с ìиãраöией тяжеëых ìе-

таëëов по пищевой öепи, еäини÷ны. В них преä-

ставëены äанные о накопëении ТМ в орãанах и

тканях äоìаøних животных (крупноãо роãатоãо

скота и ëоøаäей). Оäнако в Якутии äо настояще-

ãо вреìени существует охотни÷ий проìысеë. Теì

не ìенее в ëитературе отсутствуþт пубëикаöии,

отражаþщие соäержание ТМ в орãанах и тканях

äиких животных и äи÷и, составëяþщих неìаëуþ

äоëþ в раöионах питания коренных житеëей,

особенно в северных районах.

Остаþтся факти÷ески не изу÷енныìи вопро-

сы, связанные с поступëениеì ТМ в орãанизì ÷е-

ëовека по трофи÷еской öепи. Иìеþтся ëиøü еäи-

ни÷ные работы о накопëении ìикроэëеìентов в

воëосах житеëей Мирнинскоãо и Нþрбинскоãо

районов. Даëüнейøие иссëеäования в этоì на-

правëении äоëжны произвоäитüся с испоëüзова-

ниеì совреìенных, боëее ÷увствитеëüных и то÷-

ных ìетоäов.
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Берега Байдарацкой губы Карского моря сложены преимущественно
дисперсными многолетнемерзлыми отложениями. По данным многолетне-
го полевого мониторинга Ямальского побережья губы, ведущегося сотрудни-
ками Лаборатории геоэкологии Севера МГУ с конца 1980-х гг. на участке
берегового примыкания подводного перехода газопровода, а также по ре-
зультатам анализа спутниковых снимков, средняя многолетняя скорость от-
ступания бровки термоабразионных уступов составляет 0,4 м/год. При про-
чих равных геокриологических и литолого-геоморфологических условиях
скорости отступания береговой линии меняются год от года в зависимости
от таких гидрометеорологических факторов, как частота и сила штормов,
продолжительность безледного периода, сумма годовых положительных
температур воздуха. После начала строительства перехода газопроводов че-
рез Байдарацкую губу в 2007 г. имевшие место техногенные нарушения зна-
чительно изменили температурный и литодинамический режимы береговой
зоны. На суше деградация растительного покрова в результате проезда тяже-
лой техники вызвала активизацию термоэрозионных процессов и дефляции.
Изъятие песчаного материала с пляжей и берегового барьера привело к из-
менению поперечного профиля береговой зоны, к снижению устойчивости
берегов к размыву. Эти изменения происходили на фоне потепления клима-
та и снижения ледовитости, проявившихся в росте термического и волно-
энергетического воздействия на береговые системы.

The coasts of the Baydaratskaya Bay are composed of frozen sediments. At the
Yamal Peninsula, coastal dynamics monitoring is carried out by the laboratory of
geoecology of the North of Moscow State University at the offshore gas pipeline
crossing the site since the late 1980s. The average long-term retreat rate of the coastal
bluffs is 0.4 m/year, according to the results of field monitoring combined with re-
mote sensing methods. The erosion rate at the sites with similar topography and per-
mafrost conditions varies from year to year, depending on hydro-meteorological pa-
rameters such as frequency and intensity of storms, the duration of the ice-free peri-
od, the sum of annual positive air temperatures. After the start of the construction of
the offshore gas pipelines across the Baydaratskaya Bay in 2007, technogenic distur-
bances significantly changed temperature and lithodynamic regimes of the coastal
zone. On land, the degradation of vegetation cover as a result of the passage of heavy
vehicles caused the activation of thermoerosion processes and deflation. The excava-
tion of sandy material at beaches and barriers has led to a change of the cross profile
of the coastal zone, the stability of the coasts to erosion has decreased. These changes
took place under the conditions of climate warming and decrease of ice cover, which
led to the growth of thermal and wave impact on coastal systems.

Ключевые слова: берега, сложенные многолетнемерзлыми породами,
динамика арктических берегов, мониторинг.

Keywords: permafrost coasts, arctic coastal dynamics, monitoring.

Введение. Дисперсные ìноãоëетнеìерз-

ëые пороäы сëаãаþт 65 % береãов Северноãо

Леäовитоãо океана [1]. Среäнеìноãоëетние

скорости отступания этих береãов обы÷но

составëяþт 0,5—2 ì в ãоä [2]. Изìен÷ивостü

теìпов разруøения вäоëü аркти÷ескоãо по-

бережüя (от 0,1 äо 5 ì в ãоä и боëее) обусëов-

ëена разëи÷ияìи в ãеоëоãи÷ескоì и ãеоìор-

фоëоãи÷ескоì строении береãа (составоì и

ëüäистостüþ отëожений, экспозиöией и вы-

сотой скëонов, форìой попере÷ноãо про-

фиëя береãовой зоны и äр.) и ãиäроìетеоро-

ëоãи÷еских усëовиях (параìетраìи ветра и

воëн, теìпературой возäуха и воäы, пëоща-

äüþ и äëитеëüностüþ периоäа распростране-

ния ìорских ëüäов).

Частота и сиëа øторìов иãраþт опреäеëя-

þщуþ роëü в ìежãоäовой изìен÷ивости ско-

ростей отступания береãов [2, 3]. Совреìен-

ные кëиìати÷еские изìенения, особенно яр-

ко проявëяþщиеся в Арктике, способствуþт

росту теìпов разруøения береãов [1, 2, 4—7].

Основныìи фактораìи, вëияþщиìи на

скоростü разруøения береãов при потепëе-

нии, явëяþтся увеëи÷ение проäоëжитеëüнос-

ти безëеäноãо периоäа и обусëовëенные иì

изìенения воëновоãо кëиìата [3]. Взятые от-

äеëüно ëетние теìпературы в боëüøинстве

сëу÷аев пëохо корреëируþт со скоростяìи

терìоабразии [3—5]. Оäнако теìпературный

фактор вëияет на ëокаëüный рост скоростей

отступания сиëüноëüäистых сеãìентов бере-

ãа [8].

Район работ. Байäараöкая ãуба преä-

ставëяет собой ìеëковоäный (с ãëубинаìи
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äо 30 ì) заëив в þãо-запаäной ÷асти Карскоãо

ìоря (рис. 1), в проøëоì — äеëüта пра-Оби [9].

К конöу позäнеãо неопëейстоöена уровенü ìоря

быë ниже совреìенных отìеток äна ãубы; заëив

сфорìироваëся в нынеøних о÷ертаниях в резуëü-

тате ãоëоöеновой трансãрессии ìоря. Поäнятие

уровня ìоря активизироваëо проöессы разруøе-

ния береãов. Теìпы изìенения уровня ìоря и ко-

ëебания ëеäовитости обусëовиëи совреìенный

реëüеф äна Байäараöкой ãубы. Быстрая транс-

ãрессия ìоря при зна÷итеëüной ëеäовитости при-

воäиëа к сëабой воëновой переработке затапëи-

ваеìых береãовых форì. Напротив, при ìеäëен-

ной трансãрессии и ìаëой ëеäовитости реëüеф

ìеëковоäüя быë зна÷итеëüно переработан, изоба-

ты в öеëоì повторяþт о÷ертания совреìенной

береãовой ëинии [9]. Байäараöкая ãуба образует

саìостоятеëüный ëитоäинаìи÷еский Байäараö-

кий район, оäин из ÷етырех ëитоäинаìи÷еских

районов в þãо-запаäноì секторе Карскоãо ìоря.

Вäоëü совреìенной береãовой ëинии ãубы ÷ере-

äуþтся терìоабразионные (высотой äо 40 ì) и

аккуìуëятивные береãа. Отëожения береãовых

уступов сëожены äисперсныìи пороäаìи, сфор-

ìированныìи преиìущественно в среäнеì и

позäнеì неопëейстоöене и ãоëоöене [10, 11]. Ис-

сëеäуеìая территория распоëожена в зоне спëоø-

ноãо распространения ìноãоëетнеìерзëых по-

роä. С поверхности развиты сквозные и несквоз-

ные поäозерные и поäрусëовые таëики, а по

разрезу ìерзëые пороäы ÷ереäуþтся с ëинзаìи и

ìассиваìи охëажäенных пороä и криопэãов [12].

Гëубина сëоя ãоäовых коëебаний теìпературы

составëяет 10—12 ì. Наибоëее высокие теìпера-

туры пороä на ãëубине нуëевых ãоäовых коëе-

баний (–4,7 °С) набëþäаþтся на периоäи÷ески

затапëиваеìых у÷астках (пойìах и ëайäах), тоãäа

как среäнеãоäовая теìпература пороä на высоких

поверхностях составëяет –6...–7 °С [13].

История исследований. Систеìати÷еские ис-

сëеäования прироäных усëовий вäоëü трассы

трубопровоäа «Яìаë-Центр» на÷аëисü в 1988 ã.

работаìи аркти÷еской ìорской инженерно-ãео-

ëоãи÷еской экспеäиöии (АМИГЭ), НИЛ ãеоэко-

ëоãии Севера (НИЛГЭС) ãеоãрафи÷ескоãо ф-та

МГУ и äруãих орãанизаöий. По резуëüтатаì коì-

пëексных работ 1990—1996 ãã., провеäенных ИПО

«Эко-Систеìа», быëа составëена ìоноãрафия

[12], характеризуþщая разëи÷ные аспекты при-

роäных усëовий побережüя и акватории Байäа-

раöкой ãубы. Мониторинã äинаìики береãов в

районе береãовых приìыканий трубопровоäа

быë на÷ат сотруäникаìи НИЛГЭС еще в 1988 ãã.

[9, 14].

Методы мониторинга динамики берегов. В кон-

öе 1980-х ãã. на обоих береãах ãубы в районе пëа-

нируеìоãо створа приìыкания трубопровоäов

быëа установëена сетü реперов (КС-1 Байäараö-

кая на рис. 1). В створах реперов в разные пери-

оäы вреìени ìетоäоì триãоноìетри÷ескоãо ни-

веëирования отрисовываëся профиëü береãовой

зоны от бровки уступа на суøе и приìерно äо

внеøнеãо края приëивной зоны в ìоре. Сопо-

ставëение профиëей разных ëет позвоëиëо коëи-

÷ественно охарактеризоватü äинаìику разëи÷ных

типов береãов. На яìаëüскоì береãу пряìые из-

ìерения провоäиëисü в 1990, 1991, 1993, 1997,

2005, 2006, 2007, 2009, 2012 и 2013 ãã. (17 профи-

ëей), параëëеëüно восстанавëиваëисü утра÷ен-

ные и закëаäываëисü новые профиëи сети ìони-

торинãа. Поëевые работы провоäиëисü совìестно

сотруäникаìи НИЛГЭС и Госуäарственноãо оке-

аноãрафи÷ескоãо института иìени Н. Н. Зубова

(ГОИН). Поìиìо пряìых набëþäений, скорости

отступания береãов опреäеëяëисü с испоëüзова-

ниеì ìатериаëов разновреìенных косìосниìков

высокоãо разреøения (рис. 2): Corona CH4, раз-

реøение 2,2 ì, 1968 ã., QuickBird-2, разреøение

0,5 ì, 2005 ã. и WorldView-3, разреøение 0,3 ì,

2016 ã. (сниìок преäоставëен ©Digital Globe Foun-

dation). Это позвоëиëо с высокой то÷ностüþ ус-

тановитü пространственнуþ и вреìеннуþ изìен-

÷ивостü äинаìики береãов не по отäеëüныì про-

фиëяì, а по побережüþ в öеëоì. Испоëüзование

äистанöионных ìетоäов äеëает резуëüтаты неза-

висиìыìи от оøибки, возникаþщей от äискрет-

ности распоëожения профиëей поëевоãо ìонито-

ринãа. В то же вреìя резуëüтаты ìноãоëетних по-

1 2

3

Рис. 1. Район исследования. Участок мониторинга динамики 

берегов выделен прямоугольником. Двойной пунктирной 

линией показана трасса подводного перехода 

Байдарацкой губы Карского моря магистральными 

газопроводами Ямал-Ухта.

Усëовные обозна÷ения: 1 — профиëи сети ìониторинãа,
2 — аккуìуëятивные береãа, 3 — терìоабразионные береãа,
4 — кофферäаìы
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ëевых набëþäений нужны как äëя характеристики

строения береãовых уступов, так и äëя проверки

резуëüтатов äеøифрирования косìосниìков.

Строение береговой зоны. Мониторинã äина-

ìики береãов провоäиëся на у÷астке от ì. Мут-

ный на севере äо устüя р. Лыяха на þãе (16 кì,

сì. рис. 1). Верøинные поверхности выхоäят к

береãу ìоря на севере и þãе у÷астка, образуя аб-

разионно-терìоäенуäаöионные уступы высотой

8—12 ì к þãу от ì. Мутный и 22—28 ì к þãу от

устüя р. Яра-Яхи. Они сëожены äостато÷но оäно-

роäной по составу тоëщей ìаëоëüäистых пес÷а-

ных отëожений [10]. В öентраëüной ÷асти иссëе-

äуеìоãо у÷астка, в преäеëах которой проëожена

систеìа трубопровоäов, береã преäставëен ãоëо-

öеновыì береãовыì барüероì высотой 1,6—2,1 ì

(äо на÷аëа строитеëüства), который пëавно сни-

жается в сторону суøи и перехоäит в ëайäу и ëа-

ãуну. Береãовой барüер с поверхности сëожен

пескаìи с ìассивной криоãенной текстурой, ко-

торые поäстиëаþтся пересëаиваþщейся тоëщей

суãëинков и супесей с ëüäистостüþ в верхних ÷ас-

тях 25—30 % и уìенüøаþщейся вниз по разрезу,

ìощностü супес÷ано-суãëинистой тоëщи äо 25 ì

[13]. Геофизи÷еские иссëеäования [15] в преäеëах

береãовоãо барüера, заверенные буровыìи рабо-

таìи [12, 13], показаëи наëи÷ие ìерзëоãо яäра

ìощностüþ äо 5—7 ì. На ëайäе и в преäеëах ëа-

ãуны засоëенностü ìерзëых и охëажäенных ãрун-

тов ÷резвы÷айно изìен÷ива (Dsal от 0,1 äо 3,3 %

[13]). На у÷астках с сиëüной засоëенностüþ поро-

äы нахоäятся в охëажäенноì состоянии [12, 13].

Береã рассìатриваеìоãо у÷астка защищен от

возäействия северных и от÷асти северо-запаä-

ных ветров островаìи Марресаëüские Коøки.

Вäоëüбереãовой поток наносов направëен от ус-

тüя р. Яра-Яхи к северу äо ì. Мутный, ãäе про-

исхоäит их разãрузка и форìируется øирокая

осуøка. В äеëüте р. Яха-Яха ìиãраöия наносов

äвусторонняя, при этоì боëüøая ÷астü аккуìуëи-

руется с северной стороны äеëüты, также форìи-

руя øирокие осуøки.

Результаты и обсуждение

Динамика термоабразионных берегов. Пес÷а-

ные уступы c высотаìи 10—25 ì иìеþт в районе

иссëеäований небоëüøуþ объеìнуþ ëüäистостü,

в среäнеì 20—40 % [12]. За периоä 1988—2009 ãã.

среäние скорости отступания терìоабразионных

у÷астков по äанныì поëевых набëþäений соста-

виëи 0,4 ì/ãоä äëя северноãо у÷астка и 0,5 ì/ãоä

äëя þжноãо у÷астка (сì. рис. 1). В 2009—2012 ãã.

посëе на÷аëа активной фазы строитеëüства ситу-

аöия нескоëüко изìениëасü. Ускориëосü отступа-

ние северноãо абразионноãо сеãìента на протя-

жении 2 кì, приëеãаþщих к береãовоìу барüеру,

скорости за 2009—2012 ãã. составиëи 1,3—5 ì/ãоä

при теìпах 0,1—0,3 ì/ãоä за 1988—2009 ãã. Уси-

ëиëасü и абразия береãа на протяжении 1 кì к

þãу от устüя р. Яра-Яхи, ÷еìу, вероятно, спо-

собствоваëи äноуãëубитеëüные работы в устüе.

Зäесü скорости составиëи äо 2,3—7,9 ì/ãоä за

2009—2012 ãã. при зна÷ениях 0,3—1,2 ì/ãоä за

1988—2009 ãã. За 2012—2013 ãã. на обоих рас-

1968 ã.

2005 ã.

2016 ã.

1968 2005 2016

0 250 500 ì

Рис. 2. Изменение границы лайды к северу от устья р. Яра-Яхи на Западном Ямале. 

Линияìи показано поëожение ãраниöы ëайäы, опреäеëенное по сниìкаì 1968 (Corona CH4, разреøение 2,2 ì), 2005
(QuickBird-2, разреøение 0,5 ì) и 2016 ãã. (WorldView-3, разреøение 0,3 ì)
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сìатриваеìых у÷астках береã стабиëизироваëся

за с÷ет прекращения активной фазы строитеëüст-

ва и искусственной «поäпитки» наносаìи пëяжа

вäоëü береãовоãо барüера.

Схоäные резуëüтаты поëу÷ены при анаëизе

разновреìенных косìосниìков (табëиöа). В се-

верной ÷асти на протяжении 2,9 кì к þãу от

ì. Мутный терìоабразионные уступы высотой

7—11 ì с поëиãонаëüно-жиëüныìи ëüäаìи (ПЖЛ)

разруøаëисü неравноìерно со среäневзвеøенной

скоростüþ 0,2 ì/ãоä в 1968—2005 ãã. и 0,9 ì/ãоä

в 2005—2016 ãã. В þжной ÷асти на протяжении

1,4 кì к þãу от устüя р. Яра-Яхи береãа высотой

8—12 ì в те же периоäы отступаëи со среäней

скоростüþ 0,4 и 0,5 ì/ãоä соответственно. Юж-

нее боëее высокие (17—25 ì) пес÷аные уступы с

ПЖЛ в указанные периоäы разруøаëисü со ско-

ростяìи 0,3 и 0,6 ì/ãоä (äëина береãовоãо сеã-

ìента 3,3 кì). Такиì образоì, на обоих у÷астках

терìоабразионноãо береãа в 2005—2016 ãã. про-

изоøеë рост скоростей отступания (в ∼2 раза в

þжной ÷асти и в 4,5 раза в северной). Разëи÷ие в

теìпах отступания береãовых уступов ìожет бытü

связано с поëожениеì северноãо сеãìента на

ìысу. Кроìе тоãо, вероятно, ÷то в боëее тепëый

периоä зна÷итеëüный рост скоростей отступа-

ния северноãо сеãìента обусëовëен теì, ÷то в еãо

низких уступах ПЖЛ встре÷аþтся ÷аще, ÷еì в

þжной ÷асти. Оäнако при общих низких скоро-

стях отступания (среäневзвеøенная скоростü

вäоëü побережüя 0,4 ì в ãоä за 48 ëет) сëожно

выäеëитü вëияние отäеëüных факторов äинаìики

береãов.

Динамика аккумулятивного берега. До на÷аëа

строитеëüства береãовоãо приìыкания систеìы

трубопровоäов в 2008 ã. аккуìуëятивный береã на

протяжении 3,5 кì к северу от устüя р. Яра-Яхи

постепенно отступаë — ãраниöа береãовоãо барü-

ера сìещаëасü в сторону ëайäы (сì. рис. 2). Дëя

защиты от возäействия ìорских ëüäов и воëн наä

ниткаìи трубопровоäа быë возвеäен кофферäаì.

С þжной стороны он образоваë вхоäящий уãоë,

активно запоëняþщийся наносаìи. В резуëüтате

к 2012 ã. осуøка расøириëасü на 40 ì к þãу от

кофферäаìа и сузиëасü на 50 ì к северу от неãо.

Дефиöит наносов, активизировавøий отступа-

ние абразионных уступов к северу от береãовоãо

барüера, обусëовëен перехватоì вäоëüбереãовоãо

потока наносов кофферäаìоì и изъятиеì пес÷а-

ноãо ìатериаëа с пëяжа и осуøки на у÷астке от

района строитеëüства äо устüя р. Яра-Яхи. Саì бе-

реãовой барüер за периоä 2007—2012 ãã. зна÷и-

теëüно äеãраäироваë, прежäе всеãо за с÷ет изъ-

ятия наносов с пëяжа и ìеëковоäüя. В 2012 ã. еãо

ìаксиìаëüные абсоëþтные отìетки не превы-

øаëи 1,2 ì (БС-77) против 1,6—2,1 ì äо на÷аëа

строитеëüства. Вероятно, ìерзëое яäро береãово-

ãо барüера поäверãëосü ÷асти÷ноìу протаиваниþ.

В резуëüтате ìноãократных проезäов тяжеëой

техники в пëотных торфяно-пес÷аных отëожени-

ях барüера на÷аë форìироватüся береãовой ус-

туп. В 2011—2012 ãã. береã в районе кофферäаìа

быë укрепëен ãибкиìи бетонныìи ìатаìи, ÷то не-

скоëüко заìеäëиëо разìыв, оäнако уже в 2012 ã.

набëþäаëисü зна÷итеëüные äефорìаöии этих бе-

реãозащитных сооружений. Зна÷итеëüных изìе-

нений реëüефа береãовоãо барüера за 2012—2013 ãã.

не произоøëо. В 2013 ã. на отäеëüных у÷астках к

þãу от береãовоãо приìыкания поäвоäноãо пере-

хоäа ãазопровоäа отìе÷ено увеëи÷ение высоты

береãовоãо барüера на 0,2—0,6 ì по сравнениþ с

2012 ã. Возìожно, в усëовиях снижения техно-

Среднемноголетние скорости отступания бровки берегового уступа,
полученные по результатам дешифрирования спутниковых снимков

Профили
Высота 
уступа,

м

Отложения,
преобладающие

в береговом уступе

Протяжен-
ность

сегмента 
вдоль

берега, км

Скорость отступания, м/год Рост скоростей
отступания

в 2005—2016
по сравнению

с 1968—2005, д.е.
1968—2005 2005—2016 1968—2016

Северный терìоабразионный у÷асток (к þãу от ìыса Мутный)

Y2-Y5 7—11 пески c ПЖЛ 2,9 0,2 0,9 0,4 4,7

Южный терìоабразионный у÷асток (к þãу от устüя р. Яра-Яха)

Y11-Y14 8—12 пески, в основании усту-
па — ваëунные суãëинки

1,4 0,4 0,5 0,4 1,3

Y15-Y19 17—25 пески, ìестаìи с ПЖЛ 3,3 0,3 0,6 0,4 2,0

В среäнеì по побережüþ:

0,3 0,7 0,4 2,5
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ãенноãо возäействия и постоянной искусствен-

ной поäпитки пëяжа наносаìи береãовой барüер

на÷аë постепенно восстанавëиватüся. Оäнако при

сопоставëении косìосниìков 2005 и 2016 ãã. уста-

новëено, ÷то за этот периоä ãраниöа береãовоãо

барüера и ëайäы проäвинуëасü на 100 ì в сторону

суøи.

Заключение

1. Аккуìуëятивный береã в преäеëах иссëеäо-

ванноãо у÷астка äо на÷аëа строитеëüства перехо-

äа систеìы ìаãистраëüных трубопровоäов быë

относитеëüно стабиëен — еãо äинаìика соответ-

ствоваëа скоростяì отступания äвух обраìëяþ-

щих еãо терìоэрозионных у÷астков. В периоä

строитеëüства проäвижение бровки береãовоãо

барüера в сторону ëайäы ускориëосü в резуëüтате

техноãенных возäействий, составив 100 ì за 11 ëет

(2005—2016 ãã.).

2. Терìоабразионные береãа указанноãо у÷ас-

тка отступаþт со среäнеìноãоëетней скоростüþ

0,4 ì в ãоä за 48 ëет (среäневзвеøенная веëи÷ина

äëя 7,6 кì побережüя). В 2005—2016 ã. скорости

отступания возросëи по сравнениþ с периоäоì

1968—2005 ãã. в 4,5 раза äëя северной ÷асти

района работ и в 2 раза äëя þжной. При÷ина ìо-

жет бытü как в äостато÷но тепëых ãоäах с суììа-

ìи ãоäовых поëожитеëüных теìператур выøе

среäнеìноãоëетних, так и в техноãенноì воз-

äействии. При стоëü низких веëи÷инах скоростей

отступания береãовых уступов сëожно äостовер-

но выäеëитü вëияние отäеëüных факторов äина-

ìики береãов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про-

ект 16-35-60099 мол_а_дк.

Авторы благодарны фонду ©Digital Globe

Foundation за предоставленные данные дистанци-

онного зондирования.
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В работе приведены результаты первого исследования грануломет-
рического состава атмосферной взвеси, содержавшейся в снеге двух на-
селенных пунктов Чукотского автономного округа: г. Анадырь и г. Пе-
век. По результатам исследования показано, что в воздухе трех из четы-
рех районов Анадыря в долях от 30 до 40 % встречаются частицы с
диаметром менее 10 мкм. Наблюдается почти полное отсутствие частиц
размером от 100 до 400 мкм в воздухе Анадыря. Воздух Певека содер-
жит экологически значимые частицы PM10 в долях от 9,6 до 29,5 %.
Можно сделать вывод, что воздух исследованных городов Анадыря и
Певека типичен для арктических городов: средний уровень микро-
размерного загрязнения и выраженная доля крупных частиц (более
400 мкм); таким образом, он является результатом хозяйственной де-
ятельности человека (длинный отопительный сезон, особый режим
эксплуатации автомобильного парка). Этот уровень загрязнения, в со-
вокупности с суровым климатом этого региона, является постоянным
источником болезней органов дыхания и, безусловно, снижает качество
жизни.

The paper presents the results of the first study of the particle size dis-
tribution of atmospheric particulates contained in the snow of two settle-
ments in the Chukotka Autonomous Region: Anadyr and Pevek. According
to the results of the study, particles with the diameter under 10 μm are
found in the air of three out of four districts of Anadyr in fractions from 30
to 40 %. There is almost complete absence of particles from 100 to 400 μm
in diameter in the air of Anadyr. The air in Pevek contains environmentally
significant PM10 particles in fractions from 9.6 to 29.5 %. We can conclude
that the settlements of Anadyr and Pevek are typical for Arctic towns: there
is an average level of pollution with micro-particles and a pronounced con-
tent of large particles (400 μm). Thus, the pollution is the result of human
economic activity (long heating season, special operating mode of automo-
biles). This level of pollution, together with the harsh climate of this region,
is a constant source of respiratory diseases, reducing the quality of life.

Ключевые слова: атмосферные взвеси, загрязнение воздуха,
PM10, PM50, Анадырь, Певек, экология, микрочастицы.

Keywords: atmospheric particulates, air pollution, PM10, PM50,
Anadyr, Pevek, ecology, microparticles.

Боëüøая ÷астü территории Чукотскоãо авто-

ноìноãо окруãа (ЧАО) распоëожена за Северныì

поëярныì круãоì и проäоëжитеëüностü зиìы äо-

стиãает 10 ìесяöев, ÷то накëаäывает опреäеëен-

ный отпе÷аток на тип тепëоснабжения.

На территории ЧАО развита ãорноäобываþ-

щая проìыøëенностü, веäется активная äобы÷а

оëова, воëüфраìа, ìоëибäена, буроãо и каìенно-

ãо уãëя, зоëота и серебра [1, 2].

Данная статüя посвящена изу÷ениþ ìикро-

разìерноãо заãрязнения насеëенных пунктов Чу-

котки и проäоëжает öикë наøих работ по иссëе-

äованиþ атìосферной взвеси ãороäов и заповеä-

ников Даëüнеãо Востока [3].

Материалы и методы. Атìосферные взвеси

изу÷аëисü в выпавøеì снеãе в насеëенных пунк-

тах Чукотскоãо автоноìноãо окруãа (ãороäа Ана-

äырü и Певек), который собираëся в ìоìент сне-

ãопаäов в ìарте 2018 ã.

В Анаäыре, саìоì крупноì насеëенноì пунк-

те ЧАО, проживает боëее 15 тыс. ÷еëовек (äанные

2018 ã.), а в Певеке — боëее 4,3 тыс. ÷еëовек. То÷-

ки отбора привеäены на рис. 1 и 2, а расøифров-

ка в табë. 1 и 2.

Атìосферные взвеси изу÷аëисü в выпавøеì

снеãе [4], который собираëся в ìоìент снеãопа-

äов в ìарте 2018 ã. Чтобы искëþ÷итü втори÷ное

заãрязнение антропоãенныìи аэрозоëяìи, быë

собран верхний сëой (5—10 сì) тоëüко ÷то вы-

павøеãо снеãа. Еãо поìещаëи в стериëüные кон-



66 № 6, 2018 

тейнеры объеìоì 3 ë. Посëе äоставки проб в ëа-

бораториþ таëый снеã упариваëи на роторноì

испаритеëе при теìпературе 40 °С äëя поëу÷ения

боëее конöентрированноãо раствора, пока еãо

объеì не уìенüøаëся äо 60 ìë. Жиäкостü анаëи-

зироваëи на ëазерноì анаëизаторе ÷астиö Fritsch

Analysette 22 NanoTech (Герìания). Изìерения

провоäиëисü в äиапазоне от 0,08 äо 2000 ìкì.

Иссëеäования провоäиëисü с испоëüзованиеì

оборуäования ЦКП «Межвеäоìственный öентр

анаëити÷ескоãо контроëя состояния окружаþщей

среäы» ДВФУ.

Результаты и обсуждение. Данные по ãрануëо-

ìетри÷ескоìу составу ÷астиö, взвеøенных в воз-

äухе насеëенных пунктов, привеäены в табë. 3.

Как виäно из табë. 3, в трех из ÷етырех райо-

нов Анаäыря соäержатся потенöиаëüно опасные

÷астиöы PM10 (с äиаìетроì ìенее 10 ìкì): то÷-

ка 2 — 30,7 %, то÷ка 3 — 40,71 % и то÷ка 4 —

37,71 %. Исто÷никоì такой разìерной фракöии

в этих то÷ках явëяþтся, по-виäиìоìу, автоìоби-

ëи, которые в усëовиях экспëуатаöии при отри-

öатеëüных теìпературах боëüøуþ ÷астü вреìени

нахоäятся в рабо÷еì режиìе. То÷ка отбора 1, на-

хоäящаяся в 50 ì от трубы котеëüной, показаëа

наëи÷ие характерной крупной фракöии сажи —

от 100 äо 700 ìкì. Стоит также отìетитü, ÷то в

возäухе Анаäыря отсутствуþт ÷астиöы PM100 и

PM400, а ÷астиöы PM50 встре÷аþтся тоëüко в оä-

ноì районе. Возìожно, это связано с äинаìикой

1

3

2

4

Рис. 1. Станции отбора проб в Анадыре. Расшифровка станций в табл. 1. Участники ©Openstreetmap

1

3

2

4

4

300 ì

Певек

Рис. 2. Станции отбора проб в Певеке. Расшифровка станций в табл. 1. Участники ©Openstreetmap
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возäуøных ìасс (перенос «ìатерик—океан»), веäü

Анаäырü распоëожен на побережüе Беринãова

ìоря, в зоне тунäры с характерныì ìорскиì кëи-

ìатоì, отëи÷итеëüной ÷ертой котороãо явëяется

ìуссон (сезонная сìена вëияния океана и суøи).

Наибоëее сиëüные ветра набëþäаþтся в нояб-

ре—ìарте, иìенно тоãäа, коãäа отбираëисü пробы,

при этоì ФГБУ «Чукотское УГМС» не фиксиро-

ваëо откëонений от обы÷ноãо уровня заãрязнения

окружаþщей среäы в äанный периоä [5].

В Певеке, в отëи÷ие от Анаäыря,

äоëя ÷астиö фракöии PM10 не пре-

выøает 25,5 %, хотя в ãороäе и нахо-

äится Чаунская ТЭЦ, построенная в

1944 ã. Во ìноãих пробах обнаружено

высокое соäержание характерных äëя

выбросов ТЭЦ крупных ÷астиö (спе-

ки и сажа), разìероì боëее 700 ìкì.

Свой вкëаä в заãрязнение атìосфер-

ноãо возäуха Певека вносят преäпри-

ятия по äобы÷е и переработке поëез-

ных ископаеìых [6].

Среäнее ìикроразìерное заãряз-

нение атìосферы ãороäов Анаäырü и

Певек показывает, ÷то экоëоãи÷ес-

кая обстановка в этих ãороäах явëя-

ется сëеäствиеì кëиìати÷еских ус-

ëовий (отриöатеëüные теìпературы

и сезонные ветра), а также аäапта-

öией к ниì (äоëãий периоä работы

котеëüных и ТЭЦ, режиì работы

äвиãатеëей автоìобиëей) [2]. Такие

усëовия сказываþтся на зäоровüе

житеëей: боëезни орãанов äыхания

ëиäируþт среäи показатеëей забоëе-

ваеìости житеëей окруãа [1, 7].

Резуëüтаты äанной работы необ-

хоäиìо у÷итыватü при проработке

развития аркти÷еских ãороäов, в

тоì ÷исëе при поäãотовке проектов

тепëоснабжения (иäеаëüныì вари-

антоì виäится строитеëüство ãазо-

вых ТЭЦ, äаþщих ìиниìаëüные

выбросы).

Данная работа выполнена в рамках проекта

«Разработка и практическая апробация методов

экологической оценки объектов использования атом-

ной энергии Государственной корпорации по атом-

ной энергии «Росатом» для долгосрочного обеспече-

ния безопасности на стадиях подготовки к их вы-

воду из эксплуатации и вывода из эксплуатации с

учетом совокупных антропогенных (радиационных,

химических и иных) рисков Дальневосточного фе-

дерального округа».
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Таблица 1
Описание станций отбора проб в Анадыре

№ 
точки

Район отбора пробы

1 Уë. Руëüтетеãина 35 (Котеëüная — расстояние 50 ì)
2 Уë. Руëüтетеãина 19 (Крупная автоìаãистраëü — 

перекресток)
3 Уë. Беринãа ä. 20, уäаëение 100 ì
4 Уë. Кооперативная (ëесопарковая зона, 200 ì от äороãи)

Таблица 2
Описание станций отбора проб в Певеке

№ точки Район отбора пробы

1 Район Чаунской ТЭЦ
2 Жиëой район
3 Район Морскоãо торãовоãо порта
4 Лесопарковая зона

Таблица 3
Гранулометрический состав частиц взвеси 

в г. Анадырь и г. Певек

Точки
отбора/
фракция, 

мкм

Анадырь Певек

1 2 3 4 1 2 3 4

Менее 1 0,56 5,7 6,6 4,32 1,9 2,8 1,2 4
1—10 1,36 25 34,11 33,39 16,9 21,2 8,4 25,5
10—50 4,96 13,97 12,24 9,42 36,8 27,3 51,6 43,7
50—100 1,04 0 0 0 4,3 4,7 34 5,4
100—400 47,44 0 0 0 3,9 5,7 4,8 0
400—700 42,14 3,62 4,82 3,34 1 2 0 0,5
Боëее 700 2,74 51,62 42,2 49,49 35,1 36,2 0 20,8
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Установлены уровни концентрации тяжелых ме-
таллов в растениях и техноземах рекультивирован-
ных участков территорий деятельности Джидинско-
го вольфрамо-молибденового комбината. Уровень
суммарного загрязнения техноземов по содержанию
ТМ (As, Cd, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn, Ni, V), относительно
имеющихся ПДК (ОДК), изменяется от допустимо-
го до умеренно опасного, а по содержанию 15 элемен-
тов (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V, W, Zn,
Ва, Sr) относительно фона — от допустимого до чрез-
вычайно опасного. В большинстве случаев концент-
рация ТМ в растениях превышала их среднее содер-
жание в растительности континентов. Выявлено пре-
вышение максимально-допустимого уровня (для
кормов) по содержанию Cd, Co, Cr, Pb. Проведен-
ные мероприятия по рекультивации дали положи-
тельный эффект.

Heavy metal concentrations in plants and tech-
nozems of the reclaimed areas of the Dzhida tungsten-
molybdenum industrial complex have been established.
The level of total pollution of technozems by heavy met-
als (As, Cd, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn, Ni, V), as compared to
the existing MACs (APC), varied from permissible to
moderately dangerous. The content of 15 elements (As,
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V, W, Zn, Ва, Sr), as
compared to the background, varied from permissible to
extremely dangerous. In most cases, the concentration of
HM in plants exceeded its average content in the vegeta-
tion of the continents. The content of Cd, Co, Cr, Pb in
plants has been shown to exceed the maximum permissi-
ble concentrations in feed. The reclamation activities had
a positive effect.

Ключевые слова: тяжелые металлы, суммарное
загрязнение, рекультивированные участки, технозе-
мы, растения.

Keywords: heavy metals, total pollution, reclaimed
areas, technozems, plants.

Введение. Разработка ìесторожäений сопровожäается воз-

никновениеì техноãенных ареаëов, связанных с поступëени-

яìи соеäинений тяжеëых ìетаëëов (ТМ) [1, 2]. Не явëяется

искëþ÷ениеì и Респубëика Бурятия, ãäе в Закаìенскоì райо-

не за периоä äеятеëüности Джиäинскоãо воëüфраìо-ìоëибäе-

новоãо коìбината (ДВМК) образоваëосü 44,5 ìëн тонн отхо-

äов обоãащения, которые на протяжении ìноãих ëет явëяþт-

ся исто÷никоì заãрязнения на пëощаäи боëее 200 кì2. Все это

обусëовиëо необхоäиìостü провеäения ìероприятий по ре-

куëüтиваöии наруøенных зеìеëü. В настоящее вреìя рекуëü-

тивировано 4 у÷астка на общей пëощаäи 287 ãа.

Оöенка возäействия ДВМК на объекты окружаþщей сре-

äы и зäоровüе насеëения äана в работах [3—8].

В связи с отсутствиеì äанных по вëияниþ рекуëüтиваöи-

онных ìероприятий на состояние техноãенных ëанäøафтов

öеëüþ наøей работы явëяется рассìотрение уровней кон-

öентраöии ТМ (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V,

W, Zn, Ва, Sr) в технозеìах и растениях рекуëüтивированных

у÷астков.

Объекты и методы. Объектаìи иссëеäования посëужиëи

по÷ва и растения фоновоãо у÷астка, технозеìы и раститеëü-

ностü рекуëüтивированных у÷астков, приëеãаþщих к ã. За-

каìенск (контура № 1, 3, 4) и на территории ãороäа (кон-

тур № 2).

По÷венный покров фоновоãо у÷астка преäставëен аëëþ-

виаëüной теìноãуìусовой квазиãëееватой криотурбирован-

ной постаãроãенной по÷вой, а раститеëüностü — разнотравно-

ìонãоëüскопоëевиöевыì ëуãоì, во фëористи÷ескоì составе

котороãо нас÷итывается 3 виäа зëаков и 36 — бобовых.

На контуре № 1 раститеëüный покров образован поëын-

ныìи, ìарüевыìи, ãривастоя÷ìенно-пырейныìи ãруппи-

ровкаìи растений, техноãенныìи пустоøаìи с фраãìентаìи

ãруппировок ìарüевой, разнотравно-востреöовой сообщест-

ваìи и ëесопоëосаìи из ëиственниöы сибирской и березы
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повисëой; на рекуëüтивированной ÷асти контура

№ 3 — ìятëиково-ëуãовотиìофеевковыìи посе-

ваìи; контура № 4 — костреöово-райãрасовыìи,

äернистоосоковыìи, поëевохвощевыìи, незаìе-

÷аеìовейниковыìи фитоöенозаìи. Раститеëü-

ностü на техноãенноì песке о÷енü разрежена и

преäставëена небоëüøиìи пëощаäяìи кустарни-

ково-äернистоосоковых сообществ.

Ваëовое соäержание ТМ в по÷ве и технозе-

ìах опреäеëяëосü атоìно-эìиссионныì ìетоäоì

(ICP-анаëиз) на приборе «SPECTRO ARCOS»

посëе разëожения сìесüþ ìинераëüных кисëот.

В растениях конöентраöии ТМ опреäеëяëи посëе

сухоãо озоëения проб в соëянокисëой вытяжке на

спектроìетре ICPE-9000 [9].

Дëя оöенки степени заãрязнения технозеìов

и по÷в ТМ испоëüзоваëся суììарный показатеëü

заãрязнения (Zс), расс÷итанный по [10].

Результаты и обсуждения. Коëи÷ество ТМ в

растениях иссëеäуеìых контуров в боëüøинстве

сëу÷аев превыøаëо их среäнее соäержание в рас-

титеëüности континентов. На у÷астке техноãен-

ноãо песка выявëено превыøение конöентраöии

ТМ ëиøü в отноøении Cd, Mo и Pb, а на фоно-

воì у÷астке — Cd, Co, Li, Mo и Pb. Дëя наäзеì-

ной ÷асти растений установëены превыøения

ìаксиìаëüно-äопустиìоãо уровня (МДУ) по Cd,

Co, Cr, Pb — контур № 1, Cd, Cr, Mo, Fe — кон-

тур № 3, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb, Fe — контур

№ 4, Cr, Mo, Fe — техноãенный песок, Co, Cr —

фоновый у÷асток. Бëаãоäаря барüерной роëи кор-

ней накопëение ТМ в поäзеìной ÷асти растений

зна÷итеëüно выøе, ÷еì в наäзеìной (табë. 1).

Резуëüтаты хиìи÷ескоãо анаëиза фоновой

по÷вы, технозеìов и техноãенноãо песка на со-

äержание ТМ преäставëены в табë. 2.

Высокие конöентраöии As, Cd, Cu, Pb, Sb, Zn,

превыøаþщие ПДК (ОДК) в 6,5—12,9 раз и от-

носитеëüно повыøенное соäержание Cr, выявëе-

ны на контуре № 1. В технозеìах контуров № 3

и № 4 соäержание äанных эëеìентов ниже, их

коэффиöиенты конöентраöии (Кс) относитеëü-

но ПДК (ОДК) коëебëþтся в преäеëах 0,6—5,8.

Установëено, ÷то относитеëüно кëарка в верх-

ней зеìной коре по А. П. Виноãраäову (öит. по

[14]), отìе÷ается зна÷итеëüное конöентрирова-

ние W, Mo, Sb, Cd, As, Pb, на уровне иëи ниже —

Cr, Ni, Ba, Sr в технозеìах и превыøение — As,

Cd, Cu, Mo, Pb, Sb, W, Zn, рассеяние — Co, Cr,

Mn, Ni, Ba, Sr в техноãенноì песке (табë. 2).

Уровенü суììарноãо заãрязненноãо (Zc) тех-

нозеìов по ваëовоìу соäержаниþ As, Cd, Cu,

Mn, Ni, Pb, Sb, V, Zn относитеëüно иìеþщихся

ПДК (ОДК) на контуре № 1 составëяет 49,2, от-

носитеëüно фоновой по÷вы — 55,3. Катеãория за-

ãрязнения äанноãо контура оöенивается как опас-

Таблица 1
Микроэлементный состав растений, мг/кг

Фитомасса Cd Co Cr Li Cu Mo Ni Pb Zn Fe Mn

Среäнее соäер-
жание в расти-
теëüности кон-
тинентов [11]

0,035 0,5 1,8 1,5 8,0 0,5 2,0 1,25 30,0 250 205

Преäеëы нор-
ìаëüных кон-
öентраöий [12]

— 0,30—
0,50

0,20—
1,00

5 2,00—
12,00

— 0,40—
3,00

0,10—
5,00

15,00—
150,00

— —

МДУ в корìах 
[13]

0,3 1,0 0,5 — 30 2,0 3,0 5,0 50 100 300

контур № 1

наäзеìная
(Х ± х)

2,5 ± 1,2 1,3 ± 0,2 2,9 ± 0,3 2,3 ± 0,3 16,5 ± 4,9 1,9 ± 0,5 3,1 ± 0,4 9,2 ± 2,2 91 ± 31 423 ± 93 240 ± 91

поäзеìная 5,6 ± 3,1 8,3 ± 1,3 11,9 ± 2,1 5,3 ± 0.8 355 ± 272 92 ± 87 14 ± 2,5 173 ± 100 249 ± 156 7406 ± 1885 811 ± 201

контур № 3

наäзеìная 0,6 ± 0,04 1,0 ± 0,1 3,2 ± 0,3 6,2 ± 1,1 2,9 ± 0,3 12,9 ± 5,7 2,8 ± 0,2 1,4 ± 0,2 47,8 ± 4,5 271 ± 38 206 ± 21

поäзеìная 5,0 ± 0,9 13,3 ± 1,9 24,6 ± 3,4 10,8 ± 1,6 107,7 ± 29,4 36,9 ± 9,8 29,4 ± 3,6 118 ± 27,4 159 ± 29 13864±2045 1410 ± 210

контур № 4

наäзеìная 0,8 ± 0,1 1,6 ± 0,1 3,6 ± 0,5 3,8 ± 0,4 7,2 ± 0,7 6,1 ± 0,5 4,1 ± 0,4 8,8 ± 0,6 40,7 ± 8,8 776 ± 115 227 ± 11

поäзеìная 4,2 ± 0,3 10,8 ± 0,8 21,0 ± 1,6 14,0 ± 1,2 85,9 ± 11,1 15,1 ± 3,1 22,8 ± 1,3 57,3 ± 6,1 111 ± 8 5513 ± 622 680 ± 49

Техноãенный песок

наäзеìная 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,9 ± 0,2 0,7 ± 0,2 6,3 ± 3,1 2,6 ± 0,4 0,8 ± 0,2 3,2 ± 0,3 21,4 ± 1,8 199 ± 48 139 ± 32

поäзеìная 4,4 ± 0,7 21,7 ± 4,3 30,4 ± 9,8 5,1 ± 1,3 192,7 ± 38,2 72,9 ± 15,5 24,4 ± 7,8 101 ± 16,6 118 ± 12 14280±3021 434 ± 114

Фон

наäзеìная 0,3 ± 0,04 0,7 ± 0,04 1,5 ± 0,1 4,5 ± 1,1 4,9 ± 0,1 2,2 ± 0,05 1,9 ± 0,1 4,9 ± 0,2 13,9 ± 0,7 60,0 ± 8,5 49,0 ± 2,3

поäзеìная 1,2 ± 0.3 7,4 ± 0,7 15,9 ± 3,1 4,8 ± 1,5 18,5 ± 2,0 4,9 ± 0,4 23,4 ± 5,6 19,7 ± 4,6 43,5 ± 0,4 6238 ± 2429 644 ± 204

Приìе÷ание. X ± x, ãäе X — среäнее зна÷ение, x — станäартная оøибка.
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ная. Допустиìый уровенü суììарноãо заãрязне-

ния выявëен на контурах № 2 и № 3, ãäе Zc = 8,0

(относитеëüно фона — 4,7) и Zc = 12,5 (9,3) со-

ответственно, уìеренно опасный — на контуре

№ 4, ãäе Zc = 18,5 (13,2).

Суììарное заãрязнение относитеëüно фоно-

воãо соäержания 15 эëеìентов (As, Cd, Co, Cr,

Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V, W, Zn, Ва, Sr) техно-

ãенноãо песка составëяет 340, технозеìов — на

контуре № 1 — 170, № 2 — 32, № 3 — 123, № 4 —

132, ÷то связано с высокиì соäержаниеì W в ис-

сëеäуеìоìт объекте. Катеãория заãрязнения в äан-

ноì сëу÷ае оöенивается как опасная и ÷резвы-

÷айно опасная.

По уровнþ суììарноãо заãрязнения ТМ кон-

тура ìожно распоëожитü в сëеäуþщий ряä по

убываниþ: № 1 > № 4 > № 3 > № 2.

Заключение. С у÷етоì уровня забоëеваеìости

насеëения и состояния коìпонентов окружаþ-

щей среäы экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ в ã. Зака-

ìенск и на приëеãаþщей территории к ДВМК

ìожно оöенитü как напряженнуþ.

Мероприятия по рекуëüтиваöии зеìеëü, нару-

øенных äеятеëüностüþ ДВМК, äаþт поëожи-

теëüный эффект, так как это привеëо к сниже-

ниþ заãрязнения тяжеëыìи ìетаëëаìи растений

и технозеìов в зависиìости от техноëоãии ре-

куëüтиваöии.
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Таблица 2
Средневзвешенное содержание тяжелых металлов в верхнем 0—10 см слое техноземов, мг/кг

Статистические значе-
ния

Элементы

As Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb V W Zn Ва Sr

контур № 1

Среäнее (n = 5) 20,8 7,8 22,3 104,7 354,8 1239 8,1 61,1 413 49,0 137,4 557 720 585 331,2

Станäартная оøибка 10,0 3,4 2,2 4,9 149,2 137,3 3,5 6,1 264,8 38,6 4,4 396 312,7 14,5 12,1

контур № 2

Среäнее (n = 4) 13,2 0,7 21,7 116,4 38,0 1250 1 65,3 40,2 2,5 128,2 139,0 95,0 570 292,5

Станäартная оøибка 1,4 0,04 0,4 2,4 1,2 28,9 0 1,3 3,4 0 2,1 27,5 1,6 11,6 23,6

контур № 3

Среäнее (n = 7) 8,1 2,2 19,2 76,7 82,1 1312 10,1 51,0 54,4 4,94 135,4 262,6 203,1 598,6 335,7

Станäартная оøибка 1,3 0,5 1,1 6,1 10,2 76,2 3,5 5,3 11,4 0,7 13,0 92,5 56,5 44,1 24,4

контур № 4

Среäнее (n = 36) 8,9 3,0 21,8 80,8 88,0 1564 14,1 56,1 56,2 <5,0 166,1 564 356 578,3 371,9

Станäартная оøибка 0,2 0,2 0,4 2,5 3,4 33,3 3,1 3,3 3,4 — 5,1 51,6 28,1 5,8 5,2

техноãенный песок 
(n = 1)

9,6 3,7 4,6 25,6 84,6 670 217,5 20,9 304,1 22,3 30,7 1206,4 266,7 430 90

фоновая по÷ва (n = 1) <5,0 0,8 16,3 138,1 30,8 1000 2,9 122,5 18,3 <5,0 96,4 <5,0 79,3 460 270

Кëарки в зеìной коре, 
ìã/кã (А. П. Виноãра-
äов, 1962) — öит. по [14]

1,7 0,13 18 83 47 1000 1,1 58 16 0,5 90 1,3 83 650 3740
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Работа посвящена изучению биоэнергетического
потенциала сельскохозяйственных отходов Акмо-
линской области. Казахстан экспортирует значитель-
ные объемы сельскохозяйственной продукции за ру-
беж, обеспечивает продовольственную безопасность
и активно развивает сельскохозяйственную отрасль.
Несмотря на значительное количество отходов, их
переработка находится на начальной стадии развития.
Вторичное использование сельскохозяйственных от-
ходов несет за собой ряд положительных экологичес-
ких и экономических эффектов. При проектировании
биогазовых станций, оценки их потенциальной про-
изводительности и рентабельности необходимо осу-
ществление предварительного отбора территорий и с
учетом доступных для переработки отходов. Для этих
целей был проведен комплексный анализ крупных
сельскохозяйственных предприятий Акмолинской
области, рассчитан доступный валовый энергетичес-
кий потенциал отходов. Использование пространс-
твенного анализа позволило рассмотреть в комплексе
ряд значимых ограничивающих и способствующих
развитию биоэнергетики факторов и определить тер-
ритории, оптимальные для переработки отходов с
получением биогаза.

The paper is devoted to the study of the bioenergy
potential of agricultural waste in the Akmola Region.
The Republic of Kazakhstan exports significant volumes
of agricultural products abroad, provides its own food se-
curity and actively develops the agricultural sector. De-
spite a significant amount of waste, its processing is at the
initial stage of development. The secondary use of agri-
cultural waste results in a number of positive environ-
mental and economic effects. To design biogas plants, to
assess their potential productivity and profitability, it is
necessary to pre-select territories and assess the available
ones for processing waste. For these purposes, a compre-
hensive analysis of large agricultural enterprises of the
Akmola Region was carried out, and the available gross
energy potential of the waste was calculated. The use of
spatial analysis made it possible to consider in the com-
plex a number of significant factors limiting and promot-
ing the development of bioenergy and to determine the
territories that are optimal for waste processing with bio-
gas production.

Ключевые слова: возобновляемые источники
энергии, биоэнергетика, Акмолинская область, био-
газовые станции, сельское хозяйство, отходы, перера-
ботка, Казахстан.

Keywords: renewable energy sources, bioenergy,
the Аkmola Region, biogas station, agriculture, waste, re-
cycling, Kazakhstan.

Введение. Несìотря на зна÷итеëüные запасы нефти, сеëü-

скохозяйственный сектор Респубëики Казахстан (РК) иãрает

кëþ÷евуþ роëü при обеспе÷ении проäовоëüственной безо-

пасности. РК заниìает 12-е ìесто среäи ìировых стран-про-

извоäитеëей пøениöы, по äанныì ФАО в 2017 ã. выращено

14 ìëн т зерна [1]. В посëеäние ãоäы в респубëике растет ин-

терес к развитиþ биоэнерãетики на основе сеëüскохозяйст-

венных отхоäов.

Развитие техноëоãий биоэнерãетики позвоëяет испоëüзо-

ватü сеëüскохозяйственные отхоäы äëя поëу÷ения топëива.

Поìиìо энерãети÷еских преиìуществ, переработка отхоäов

несет за собой ряä поëожитеëüных экоëоãи÷еских эффектов и

äает зна÷итеëüные объеìы высокоэффективных уäобрений.

Дëя проектирования объектов биоэнерãетики, оöенки их

потенöиаëüной произвоäитеëüности и рентабеëüности необ-

хоäиìо провести преäваритеëüный отбор и обоснование ìест

их ëокаëизаöии на основе оöенки äоступных äëя переработки

орãани÷еских отхоäов, у÷ета прироäных, эконоìи÷еских и

экоëоãи÷еских факторов. В связи с этиì основной заäа÷ей ис-

сëеäования явëяется разработка ìетоäики отбора пëощаäок

äëя биоãазовых станöий (БГС) с испоëüзованиеì ìетоäов и

поäхоäов ãеоинфорìатики и с у÷етоì прироäоохранных и

эконоìи÷еских факторов.

В работе рассìотрена северная обëастü Казахстана — Ак-

ìоëинская, ãäе траäиöионно выращиваþт зерновые куëüтуры,

а сеëüское хозяйство ëиäирует среäи äруãих обëастей Казахс-

тана, форìируя от 15 äо 25 % ваëовоãо реãионаëüноãо про-

äукта. Животновоäство преäставëено выращиваниеì крупно-

ãо роãатоãо скота, птиö, овеö, а также ëоøаäей [2]. Масøтабы

растениевоäства в обëасти также бëаãоприятствуþт развитиþ

биоэнерãетике, так как äобавëение раститеëüных остатков по-

выøает эффективностü проöесса ìетаноãенеза.

Модели и методы. В обëасти ВИЭ в настоящее вреìя все

øире испоëüзуется пространственный анаëиз, инструìентоì

провеäения котороãо явëяþтся ãеоинфорìаöионные систеìы

(ГИС). Пространственный анаëиз востребован в основноì в

äвух направëениях: анаëиз ресурсов возобновëяеìых исто÷-

ников энерãии (ВИЭ) и выбор территории äëя разìещения

энерãети÷еских систеì на ВИЭ [3]. В странах Европейскоãо

соþза ãеоинфорìаöионные ìетоäы анаëиза испоëüзуþтся в

связи с заäа÷аìи увеëи÷ения äоëи ВИЭ в произвоäстве энер-

ãии в соответствии с ãосуäарственныìи проãраììаìи и äи-

рективаìи [4]. Геоинфорìаöионный ìетоä анаëиза позвоëяет

коìпëексно оöенитü ресурсы ВИЭ, оãрани÷иваþщие факто-
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ры и те аспекты, которые бëаãоприятствуþт стро-

итеëüству объектов на ВИЭ [2, 5 и äр.]. В России

и Респубëике Казахстан приìенение пространст-

венноãо анаëиза в обëасти ВИЭ осуществëяется в

основноì при разработке карт и атëасов ресурсов

ВИЭ и созäании теìати÷еских интернет-ресур-

сов [5—7]. Пространственный анаëиз приìеняет-

ся также в связи с разработкой территориаëüных

схеì обращения с ТКО в РФ [8]. Биоэнерãетика —

оäно из направëений, ãäе реøаþтся как заäа÷и

энерãоснабжения, так и пробëеìа утиëизаöии ор-

ãани÷еских отхоäов. Детаëüное изëожение ãеоин-

форìаöионных ìетоäов анаëиза при опреäеëе-

нии наибоëее оптиìаëüных пëощаäок äëя поëу-

÷ения энерãии из сеëüскохозяйственных отхоäов

и ТКО привеäены в [8].

Во всех выøепере÷исëенных работах перво-

на÷аëüныì этапоì явëяется оöенка ресурсов

ВИЭ — рас÷ет прироäноãо, äоступноãо и (иëи)

техни÷ескоãо потенöиаëов. Дëя анаëиза потенöи-

аëа произвоäства энерãии из отхоäов животно-

воäства и растениевоäства при поìощи биоãазо-

вых станöий (БГС) в Акìоëинской обëасти РК в

ка÷естве ìетоäоëоãи÷еской основы быëи испоëü-

зованы поäхоäы, привеäенные в работе [3]. Ме-

тоäика [3] быëа наìи переработана и äопоëнена

в соответствии с прироäныìи и инфраструктур-

ныìи усëовияìи выбранноãо реãиона, äоступны-

ìи факти÷ескиìи äанныìи. Выбор оптиìаëüных

территорий äëя разìещения БГС на территории

обëасти вкëþ÷ает в себя 4 этапа.

1. Сбор и поäãотовка статисти÷еской, карто-

ãрафи÷еской и пространственной инфорìаöии.

Соäержание статисти÷еской инфорìаöии äëя

кажäоãо района: крупные преäприятия животно-

воäства; поãоëовüе, поëовозрастной состав, осо-

бенности соäержания скота; возäеëываеìые сеëü-

скохозяйственные куëüтуры и их урожайностü.

Картоãрафи÷еская инфорìаöия вкëþ÷аëа аäìи-

нистративные ãраниöы; ãиäроãрафи÷ескуþ сетü;

äорожно-транспортнуþ сетü; ãраниöы особо ох-

раняеìых территорий (ООПТ); насеëенные пун-

кты; ëинии эëектропереäа÷; эëектропоäстанöии.

Пространственная инфорìаöия соäержаëа коор-

äинаты животновоä÷еских преäприятий.

2. Обработка перви÷ной инфорìаöии.

2.1. Коëи÷ественная оöенка ресурсов биоìас-

сы отхоäов на основе ìетоäики рас÷ета ваëовоãо

энерãети÷ескоãо потенöиаëа биоìассы отхоäов

животновоäства [9]. При оöенке äоступноãо ва-

ëовоãо потенöиаëа отхоäов у÷итываëосü ÷исëо

животных тоëüко в крупных хозяйствах.

2.2. Картоãрафирование распреäеëения ресур-

сов биоìассы отхоäов и факторов, оãрани÷иваþ-

щих (территории ООПТ, насеëенных пунктов,

воäных объектов) и способствуþщих (бëизостü

ëиний эëектропереäа÷ (äëя транспортировки по-

ëу÷аеìой энерãии), эëектропоäстанöий, äороã,

строитеëüство БГС.

3. Анаëиз статисти÷еской и картоãрафи÷еской

инфорìаöии:

� анаëиз картоãрафи÷еских сëоев, отражаþ-

щих факторы, вëияþщие на разìещение преä-

приятий (сì. этап 2), разработка карт террито-

рий, оптиìаëüных äëя разìещения БГС;

� опреäеëение «пëотности» образования от-

хоäов в преäеëах 10 иëи 40 кì вокруã кажäоãо

преäприятия. Это расстояние рассìатриваëосü в

äаëüнейøеì как ìаксиìаëüное äëя транспор-

тировки жиäкоãо иëи сухоãо навоза. «Пëот-

ностü» рассìатриваëасü зäесü как усëовная ве-

ëи÷ина, равная отноøениþ ìощности исто÷ни-

ка отхоäов (тонн отхоäов в ãоä) к пëощаäи круãа

соответствуþщеãо раäиуса. Есëи территории с

высокой пëотностüþ отхоäов (зоны ВПО) раäиу-

соì 10/40 кì от разëи÷ных преäприятий-исто÷-

ников отхоäов пересекаëисü, то в зонах пересе-

÷ения «пëотностü» образования отхоäов скëаäы-

ваëасü. Такиì образоì, «пëотностü» ввеäена äëя

визуаëüной оöенки распреäеëения отхоäов и оп-

реäеëения зон с ìаксиìаëüныì ресурсныì по-

тенöиаëоì. Пëощаäки, попавøие в обëастü с оã-

рани÷енияìи на разìещение БГС, искëþ÷аëисü

из рассìотрения;

� рас÷ет необхоäиìоãо коëи÷ества отхоäов

растениевоäства äëя оптиìизаöии ìетановоãо

сбраживания. Дëя этоãо на основе статисти÷еских

äанных о типах и урожайности сеëüскохозяйст-

венных куëüтур опреäеëяëосü коëи÷ество отхоäов

растениевоäства в заäанноì раäиусе (10/40 кì)

от преäприятия животновоäства [10]. В связи с

отсутствиеì äетаëüной статисти÷еской инфорìа-

öии о коорäинатах и спеöиаëизаöии растениевоä-

÷еских хозяйств в Акìоëинской обëасти, преäпо-

ëаãаëосü, ÷то все возäеëываеìые куëüтуры рас-

преäеëены по территории районов равноìерно;

� опреäеëение äостато÷ности отхоäов расте-

ниевоäства вбëизи кажäой перспективной äëя

строитеëüства БГС пëощаäки.

В заверøение третüеãо этапа произвоäиëасü

ру÷ная выборка территорий с ìаксиìаëüной

«пëотностüþ» образуþщихся отхоäов при наëи-

÷ии транспортной äоступности. Выборка террито-

рии осуществëяëасü исхоäя из усëовия рентабеëü-

ности транспортировки отхоäов животновоäства

на расстояния, не превыøаþщие 40 кì [3].

4. Поиск оптиìаëüных пëощаäок äëя пере-

работки отхоäов от нескоëüких животновоä÷ес-

ких преäприятий на БГС провоäиëся в преäеëах

ранее выäеëенных территорий с ìаксиìаëüной

«пëотностüþ» отхоäов животновоäства с у÷етоì

коëи÷ества образуþщихся отхоäов растениевоä-
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ства. Этот поиск провоäиëся по критериþ ìини-

ìаëüных затрат на транспортировку отхоäов от

тех животновоä÷еских преäприятий, которые по-

тенöиаëüно ìоãут бытü объеäинены äëя перера-

ботки отхоäов.

Результаты и их обсуждение. Описанная выøе

ìетоäика быëа апробирована äëя территории Ак-

ìоëинской обëасти с испоëüзованиеì статисти-

÷еских, картоãрафи÷еских и пространственных

äанных [11] и инфорìаöии офиöиаëüных сайтов

районов обëасти об инфраструктуре сеëüскохо-

зяйственноãо произвоäства. В ка÷естве оãрани-

÷иваþщих факторов äëя разìещения БГС быëи

у÷тены ООПТ (табëиöа), воäные объекты, терри-

тории насеëенных пунктов (рис. 1, а). К способст-

вуþщиì фактораì отнесены äорожная сетü, эëект-

ри÷еские сети и поäстанöии (рис. 1, б). На тер-

ритории Госуäарственноãо наöионаëüноãо парка

«Бурабай» с заказныì режиìоì реãуëирования

нахоäится äве ферìы КРС и äве птиöефабрики.

Наëи÷ие исто÷ника отхоäов повыøает риск

наруøения прироäной среäы наöионаëüноãо пар-

ка. Поэтоìу переработка отхоäов на БГС ìожет

преäотвратитü скëаäирование отхоäов и заãряз-

нение иìи.

Даëее, в соответствии с принятой ìетоäикой,

быëи построена карта 40-киëоìетровых зон вок-

руã преäприятий животновоäства с указаниеì

«пëотности» образования отхоäов (рис. 2, а). На-

ëожение зон с разëи÷ной «пëотностüþ» отхоäов

позвоëиëо выäеëитü территории с ìаксиìаëüныì

ресурсныì потенöиаëоì (рис. 2, б). Максиìаëü-

ное коëи÷ество отхоäов äаëи птиöефабрики в свя-

зи с высокиì поãоëовüеì и высокиì энерãети-

÷ескиì потенöиаëоì отхоäов, превыøаþщиì по-

тенöиаë отäеëüных ферì КРС.

Дëя у÷ета транспортной äоступности на осно-

ве карт äорожной сети и распреäеëения «пëот-

ности» отхоäов быëа построена карта территорий

наëожения зон ВПО с у÷етоì äороã (рис. 3, а). На

основе этоãо быëи опреäеëены поëиãоны, вер-

øины которых распоëаãаþтся на расстоянии не

боëее 40 кì по äороãаì от животновоä÷еских

преäприятий. Поäобная карта позвоëяет выбратü

конкретные у÷астки с ìаксиìаëüныì сырüевыì

потенöиаëоì и с у÷етоì транспортной äоступ-

ности (рис. 3, б). Есëи оказывается возìожныì и

рентабеëüныì совìестная переработка живот-

новоä÷еских отхоäов от äвух и боëее преäпри-

ятий, наибоëее оптиìаëüной пëощаäкой сëеäует

рассìатриватü территориþ «пересе÷ения» пост-

роенных äëя этих преäприятий поëиãонов.

Дëя выбранных территорий с ìаксиìаëüныì

ресурсныì потенöиаëоì, транспортной äоступ-

ностüþ и отсутствиеì экоëоãи÷еских оãрани÷е-

ний äëя разìещения БГС быëо расс÷итано необ-

хоäиìое коëи÷ество раститеëüных остатков с

öеëüþ ìаксиìаëüно эффективноãо ìетановоãо

сбраживания отхоäов. В ка÷естве основной куëü-

туры растениевоäства рассìотрена пøениöа, при

этоì преäпоëаãаëосü, ÷то паøня зерновых рас-

a) б)

Рис. 1. Факторы, ограничивающие (а) и способствующие (б) строительству БГС на территории Акмолинской области

Особо охраняемые территории 
Акмолинской области

Район
Название 
объекта 
ООПТ

Статус 
ООПТ

Пло-
щадь, 

км2

Доля 
площади 
ООПТ в 
площади 
района

Бурабайский, 
Енбекøиë-
äерский

Бурабай Наöио-
наëüный 

парк

835,1 14 %

Зеренäинский Кокøетау То же 1820,76 23 %

Ерейìен-
тауский

Буйратау То же 889,7 5 %

Корãаë-
жынский

Корãаë-
жынский

Запо-
веäник

5432 58 %



76 № 6, 2018 

преäеëена равноìерно по территории обëасти.

Дëя 9 крупнейøих сеëüскохозяйственных преä-

приятий обëасти сопоставëяëосü коëи÷ество жи-

вотновоä÷еских отхоäов, необхоäиìое и реаëüно

образуþщееся коëи÷ество соëоìы в раäиусе 20 и

40 кì. Потребностü боëüøинства преäприятий в

соëоìе поëностüþ ìожет бытü уäовëетворена рас-

титеëüныìи отхоäаìи в преäеëах 20 кì от преä-

приятия, кроìе крупной птиöефабрики (необхо-

äиìый сбор отхоäов с пëощаäи в преäеëах 40 кì).

Такиì образоì, äëя Акìоëинской обëасти при

выборе оптиìаëüных пëощаäок опреäеëяþщиìи

фактораìи явëяþтся ресурсный потенöиаë, транс-

портная äоступностü и отсутствие экоëоãи÷еских

оãрани÷ений; раститеëüных отхоäы äостато÷ны и

не явëяþтся ëиìитируþщиì фактороì äëя раз-

ìещения БГС.

Заключение. С поìощüþ инструìентов про-

странственноãо анаëиза осуществëен поиск опти-

ìаëüных территорий äëя разìещения произвоäств

по переработке сеëüскохозяйственных отхоäов в

Акìоëинской обëасти. Критерияìи выбора пос-

ëужиëи: наëи÷ие постоянных исто÷ников отхо-

äов (птиöефабрики и ферìы КРС; растениевоä-

÷еские хозяйства), оãрани÷иваþщие (территории

ООПТ, воäных объектов, насеëенные пункты) и

способствуþщие факторы (ЛЭП, äороãи, эëект-

ри÷еские поäстанöии) развития биоãазовоãо про-

извоäства. Наибоëее зна÷иìыì оãрани÷иваþщиì

фактороì стаëо наëи÷ие ООПТ, ÷то привеëо к

искëþ÷ениþ из рассìотрения зна÷итеëüных тер-

риторий. Быë расс÷итан ваëовый энерãети÷еский

потенöиаë отхоäов животновоäства и растение-

воäства наибоëее крупных сеëüскохозяйственных

преäприятий, у÷тен периоä стойëовоãо соäержа-

ния скота.

Дëя äоступных территорий ввеäено понятие

«пëотностü» образования отхоäов и опреäеëены

зоны высокой пëотности вокруã крупных живот-

новоä÷еских преäприятий. С у÷етоì расстояний

ìаксиìаëüной рентабеëüной транспортировки

отхоäов (40 кì) построены поëиãоны, которые

явëяþтся наибоëее оптиìаëüныìи äëя разìеще-

ния преäприятий переработки отхоäов. Показа-

a) б)

a) б)

Рис. 2. «Плотность» образования отходов (а) и суммарная «плотность» (б) образования отходов 

в результате наложения зон ВПО 

Рис. 3. Результаты наложения дорожной сети на зоны ВПО (а) и потенциальные участки для строительства БГС (б)
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но, ÷то наëи÷ие отхоäов растениевоäства äëя пе-

реработки отхоäов животновоäства не явëяется

ëиìитируþщиì фактороì на территории Акìо-

ëинской обëасти. Такиì образоì, приìенение

ãеоинфорìаöионноãо поäхоäа позвоëиëо опреäе-

ëитü ресурсный потенöиаë переработки отхоäов

сеëüскоãо хозяйства, а также созäатü ìетоäику

выбора пëощаäок äëя утиëизаöии отхоäов живот-

новоäства путеì ìетановоãо сбраживания с у÷е-

тоì оãрани÷иваþщих и способствуþщих факто-

ров. Апробаöия ìетоäики показаëа ее возìожное

практи÷еское приìенение.

Библиографический список

1. Сайт проäовоëüственной и сеëüскохозяйственной орãанизаöии ООН. Режиì äоступа: http://www.fao.org. — (Дата
обращения: 21.08.2018).

2. Статисти÷еский сборник. Сеëüское, ëесное и рыбное хозяйство в РК за 2014 ãоä. Астана. — 248 с.

3. Sliz-Szkliniarz B., Vogt J. A GIS-based approach for evaluating the potential of biogas production from livestock manure and
crops at a regional scale: A case study for the Kujawsko-PomorskieVoivodeship // Renewable and Sustainable Energy Reviews
16 (2012). Р. 752—763.

4. Gormally A. M., Whyatt J. D., Timmis R. J., Pooley C. G. A regional-scale assessment of local renewable energy resources
in Cumbria, UK // Energy Policy. 50 (2012). Р. 283—293.

5. Картоãрафирование ресурсов возобновëяеìых исто÷ников энерãии (на приìере энерãии ветра) // Б. А. Новаковс-
кий, А. И. Прасоëова, С. В. Кисеëева, Ю. Ю. Рафикова // Геоäезия и картоãрафия. — 2012. — № 11. — С. 31—39.

6. Атëас соëне÷ных ресурсов РК. Режиì äоступа: http://atlassolar.kz/ — (Дата обращения: 12.09.2018).

7. Атëас ресурсов возобновëяеìой энерãии на территории России: нау÷. изäание / Т. И. Анäреенко, Т. С. Габäерах-
ìанова, О. В. Даниëова и äр. — РХТУ иì. Д. И. Менäеëеева Москва, 2015. — 160 с.

8. Территориаëüная схеìа обращения с отхоäаìи произвоäства и потребëения, в тоì ÷исëе с тверäыìи коììунаëüны-
ìи отхоäаìи Кеìеровской обëасти. Режиì äоступа: http://www.kemobl.ru — (Дата обращения: 12.09.2018).

9. Безруких П. П. Справо÷ник по ресурсаì возобновëяеìых исто÷ников энерãии России и ìестныì виäаì топëива /
показатеëи по территорияì / — М.: «ИАЦ Энерãия», 2007. — 272 с.

10. Офиöиаëüный сайт Росбиоãаза. Режиì äоступа: http://www.rosbiogas.ru — (Дата обращения: 12.09.2018).

11. Сайт ìинистерства наöионаëüной эконоìики РК. Коìитет по статистике. Режиì äоступа: http://stat.gov.kz. — (Дата
обращения: 21.08.18).

SPATIAL ANALYSIS METHODS FOR ESTIMATING THE POTENTIAL OF ENERGY PRODUCTION 
USING BIOGAS STATIONS

S. V. Kiseleva, Ph. D. (Physics and Mathematics), Senior Researcher of the Renewable Energy Sources Laboratory, 
k_sophia_v@mail.ru; 
А. А. Tulegenova, Postgraduate, Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow. Russian Federation

References

1. Food and Agriculture Organization. [Electronic resource] Available at: https://fao.org — (date of access: 21.08.2018).

2. Statisticheskii sbornik. Sel'skoe, lesnoe i rybnoe khozyaistvo v Respublike Kazakhstan za 2014 god [Statistical sourcebook.
Agriculture, forestry and fisheries in the Republic of Kazakhstan for 2014]. Astana. 248 p. [in Russian]

3. Sliz-Szkliniarz B., Vogt J. A GIS-based approach for evaluating the potential of biogas production from livestock manure and
crops at a regional scale: A case study for the Kujawsko-Pomorskie Voivodeship. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

2012. No. 16. P. 752—763.

4. Gormally A. M., Whyatt J. D., Timmis R. J., Pooley C. G. A regional-scale assessment of local renewable energy resources
in Cumbria, UK. Energy Policy. 2012. No. 50. P. 283—293.

5. Kartografirovanie resursov vozobnovlyaemyh istochnokov energii (na primere yuga Rossii) [Geoinformation cartography of re-
sources of renewable sources of energy: a case study of the south of Russia]. Novakovskii B. A., Prasolova A. I., Kiseleva S. V.,
Rafikova Yu. Yu. Geodesy and cartography. 2012. No. 11. P. 31—39. [in Russian]

6. Atlas solnechnyh resursov Respubliki Kazakhstan [The Atlas of the solar resource of the Republic of Kazakhstan]. [Electronic
resource]. Available at: http://atlassolar.kz/. (Date of access: 21.08.2018). [in Russian]

7. Atlas resursov vozobnovlyaemoj ehnergii na territoriii Rossii: nauchnoe izdanie [Atlas of Renewable Energy Resources in the
Territory of Russia: scientific publication]. T. I. Andreenko, T. S. Gabderakhmanova, O. V. Danilova et al. RCTU D. I. Men-
deleyev. Moscow, 2015. 160 p. [in Russian]

8. Territorial’naya skhema obrasheniya s othodami proizvodstva i potrebleniya, v tom chisle s tverdymi kommunal’nymi otkhod-
ami Kemerovskoi oblasti [Territorial scheme of the management of production and consumption wastes, including solid mu-
nicipal waste of the Kemerovo Region]. [Electronic resource]. Available at: http://www.kemobl.ru. (Date of access:
21.08.2018). [in Russian]

9. Bezrukikh P. P. Spravochnik po resursam vozobnovlyaemyh istochnikov energii Rossii I mestnym vidam topliva / pokazateli
po territoriyam [Sourcebook on Renewable Energy Resources of Russia and Local Fuels / Indices by Territories]. Moscow,
PAC Energy. 2007. 272 p. [in Russian]

10. Rosbiogas. [Electronic resource]. Available at: www.rosbiogas.ru (Date of access: 21.08.2018).

11. The Web site of the Ministry of National Economy of the Republic of Kazakhstan. [Electronic resource]. Available from:
http://stat.gov.kz. (Date of the access: 21.08.2018).



78 № 6, 2018 

УДК 331.2 + 504.064.4 + 913 DOI: 10.24411/1728-323X-2019-16078

ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ
ОБРАЩЕНИЯ С ТВЕРДЫМИ

КОММУНАЛЬНЫМИ
ОТХОДАМИ КАК ОСНОВА

БЕЗОПАСНОГО
И УСТОЙЧИВОГО

РАЗВИТИЯ РЕГИОНОВ
(ОБЗОР ПРАКТИКИ ВЫДЕЛЕНИЯ

ЗОН ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
РЕГИОНАЛЬНЫХ ОПЕРАТОРОВ

В СУБЪЕКТАХ ФЕДЕРАЦИИ)

В. А. Столбов, к. г. н., 

доцент кафедры социально-экономической 

географии Пермского государственного 

национального исследовательского 

университета, 

stolbov210857@mail.ru,

Ю. О. Белоногова, заведующая сектором

ФГБУ УралНИИ «Экология», 

belon@ecology.perm.ru,

А. З. Ощепкова, к. т. н., 

заместитель директора по инновациям 

ФГБУ УралНИИ «Экология» 

anna-z@ecology.perm.ru,

Пермь, Россия

В статье дан критический обзор практики выделения зон де-
ятельности региональных операторов по обращению с твердыми
коммунальными отходами (ТКО) при разработке территориаль-
ных схем обращения с отходами, в том числе с твердыми комму-
нальными отходами, в субъектах Российской Федерации. Обзор
дан с концептуальных позиций, господствующих в современной
общественной географии: комплексообразования, территориаль-
ной организации общества, регионального капитала, перспектив-
ности, эффективности, безопасности и устойчивости региональ-
ного развития. Оценка подходов к выделению зон деятельности
региональных операторов показала, что разработчиками террито-
риальных схем при зонировании территории учитываются различ-
ные факторы, в ряде случаев обоснование выделения зон вообще
не приводится. В рассмотренных территориальных схемах выделе-
но от одной до двенадцати зон деятельности региональных опера-
торов, некоторые схемы предполагают вариативность зонирова-
ния территории региона.

The article presents a critical review of practice of allocation areas
of activity of regional municipal solid waste operator management dur-
ing territorial waste management schemes development for Russian
Federation subjects. The review is presented from the conceptual posi-
tions prevailing in modern social geography: complex formation, terri-
torial organization of society, regional capital, perspectivity, efficiency,
safety and sustainability of regional development. Assessment of ap-
proaches to the allocation areas of activity of regional operators found
that the developers of territorial schemes take into account various fac-
tors during zoning the territory, in some cases, the rationale for the allo-
cation of zones is not given at all. In the considered territorial schemes
it is allocated from one to twelve zones of activity of regional operators,
some schemes assume variability of zoning the territory of the region.

Ключевые слова: Территориальные схемы обращения с отхо-
дами, региональный оператор по обращению с ТКО, зоны де-
ятельности региональных операторов, устойчивое развитие, эколо-
гическая безопасность региона, региональный капитал, территори-
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тенции, территориальный межотраслевой комплекс, промышлен-
ность по переработке отходов.

Keywords: territorial waste management schemes, regional opera-
tor of the municipal solid waste management, areas of activity of re-
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Введение. Реøение заäа÷ поääержания ка÷ества и

уëу÷øения состояния окружаþщей среäы явëяется

неотъеìëеìыì атрибутоì развитоãо наöионаëüноãо

сообщества. Форìирование эффективной экоëоãи-

÷еской инфраструктуры насущная потребностü на

всех иерархи÷еских уровнях территориаëüной орãа-

низаöии общества — от посеëен÷ескоãо äо ãосуäарст-

венноãо [1]. Функöионирование поäобных струк-

турных образований иìеет своей непосреäственной

öеëüþ обеспе÷ение экоëоãи÷еской безопасности

территорий и созäание усëовий äëя их устой÷ивоãо

соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития.

Важнейøиì звеноì экоëоãи÷еской инфраструк-

туры явëяется систеìа обращения с тверäыìи коì-

ìунаëüныìи отхоäаìи (ТКО), которая в сиëу своей

спеöифики (всеобщностü, непрерывностü функöио-

нирования, управëяеìостü, äоступностü и т. ä.)

нужäается в особо äетаëüной проработке. Субъекты

Российской Феäераöии наäеëены поëноìо÷ияìи по

разработке, утвержäениþ и реаëизаöии территори-

аëüных схеì и реãионаëüных проãраìì в обëасти об-

ращения с отхоäаìи, в тоì ÷исëе с ТКО, на основа-

нии статüи 6 Феäераëüноãо закона № 89-ФЗ «Об от-

хоäах произвоäства и потребëения» [2].

Соãëасно äействуþщеìу законоäатеëüству каж-

äый субъект Феäераöии äоëжен разработатü и утвер-

äитü территориаëüнуþ схеìу обращения с отхоäаìи,

и наäеëитü тех иëи иных þриäи÷еских ëиö статусоì

реãионаëüноãо оператора по обращениþ с ТКО. Ре-

ãионаëüный оператор, опреäеëяеìый на срок в пре-

äеëах 10 ëет, буäет обеспе÷иватü в зоне своей äе-

ятеëüности на территории субъекта Российской Фе-

äераöии орãанизаöиþ всеãо проöесса обращения с

ТКО (накопëения, сбора, транспортирования, обра-

ботки, утиëизаöии, обезвреживания и захоронения)

в соответствии с утвержäенной реãионаëüной про-

ãраììой и территориаëüной схеìой обращения с от-

хоäаìи.
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Территориаëüная схеìа субъекта Феäераöии

явëяется äокуìентоì стратеãи÷ескоãо пëаниро-

вания, непосреäственно затраãиваþщиì интере-

сы всех житеëей реãиона. В коне÷ноì итоãе ус-

пеøная реаëизаöия территориаëüных схеì спо-

собствует ìиниìизаöии äепонирования отхоäов,

стиìуëирует орãанизаöиþ эффективной систеìы

обращения с ниìи, соäействует форìированиþ

коìфортной среäы жизнеäеятеëüности, наращи-

ваниþ всех коìпонентов реãионаëüноãо капита-

ëа, созäаниþ бëаãоприятноãо инвестиöионноãо

кëиìата, позиöионирует реãион в наöионаëüноì

и ãëобаëüноì пространствах как успеøной и по-

зитивной территории [3].

Систеìа обращения с отхоäаìи произвоäства

и потребëения на территории субъектов Феäера-

öии äоëжна преäусìатриватü вовëе÷ение отхоäов

в проöессы реãионаëüноãо общественноãо вос-

произвоäства, возвращая ìаксиìаëüно возìож-

ноìу коëи÷еству испоëüзованных ресурсов утра-

÷енные потребитеëüские öенности. Неотъеìëе-

ìой ÷астüþ этой систеìы явëяется поäсистеìа

обращения с ТКО.

Гипотеза. Реãионаëüная поäсистеìа обраще-

ния с ТКО äоëжна преäставëятü собой террито-

риаëüный ìежотрасëевой коìпëекс, преäставëен-

ный субъектаìи хозяйствования разных виäов

эконоìи÷еской äеятеëüности, объеäиненных на

сëеäуþщих принöипах:

— у÷астие в проöессах обращения с ТКО;

— посëеäоватеëüностü техноëоãи÷еских про-

öессов (этапы обращения с ТКО);

— наöеëенностü на устой÷ивое развитие и эко-

ëоãи÷ескуþ безопасностü реãиона;

— öеëостностü, коìпëексностü и еäинство ор-

ãанов управëения;

— заинтересованностü всех у÷астников в ре-

зуëüтатах функöионирования;

— äостижение ìаксиìаëüной эконоìи÷еской,

соöиаëüной и экоëоãи÷еской эффективности.

В боëüøей иëи ìенüøей ìере эти характерис-

тики äоëжны присутствоватü и у территориаëü-

ных поäразäеëений реãионаëüной систеìы — зон

äеятеëüности реãионаëüных операторов, которые

äоëжны соответствоватü öеëостныì форìаì тер-

риториаëüной орãанизаöии общества [4].

В ка÷естве поäобных форì пространственной

орãанизаöии общества в соöиаëüно-эконоìи÷ес-

кой ãеоãрафии рассìатриваþтся территориаëüно-

общественные систеìы (ТОС) разноãо иерархи-

÷ескоãо уровня. С то÷ки зрения эффективноãо

обращения с ТКО наибоëее интересен уровенü

внутрисубъектных соöиаëüно-эконоìи÷еских ок-

руãов (эконоìи÷еских ìикрорайонов). В ãрани-

öах таких пространственных образований заìы-

каþтся основные проöессы жизнеäеятеëüности

преäставитеëей реãионаëüных сообществ (соöиу-

ìов) — труäовые, äеìоãрафи÷еские, бытовые,

рекреаöионные, познаватеëüные, образоватеëü-

ные и т. ä. Соответственно, в проöессе уäовëетво-

рения насеëениеì своих жизненных интересов,

потребëяеìые товары перехоäят в катеãориþ ТКО

и «осеäаþт» в преäеëах такой территориаëüной

систеìы. В преäеëах поäобных систеì скëаäы-

вается, как правиëо, еäиная систеìа рассеëения

и транспортная систеìа, обеспе÷иваþщие опти-

ìаëüнуþ пространственно-вреìеннуþ äоступ-

ностü ìест труäа, быта и отäыха. Сëеäует отìе-

титü, ÷то боëüøинство товаров и усëуã повсеä-

невноãо и периоäи÷ескоãо спроса, как правиëо,

произвоäятся также в непосреäственной бëизос-

ти к потребитеëþ. Поскоëüку проöесс произвоä-

ства и «преобразования» потребитеëüских öен-

ностей в отхоäы потребëения осуществëяется в

таких ÷етко заäанных территориаëüных раìках, в

них же öеëесообразно форìироватü и зонаëüные

систеìы обращения с образуþщиìися отхоäаìи.

Совокупностü пере÷исëенных факторов сëужит

зна÷иìыì основаниеì äëя форìирования иìен-

но в этих ãраниöах зон äеятеëüности реãионаëü-

ных операторов по обращениþ с ТКО.

К сожаëениþ, в настоящее вреìя отсутствует

еäиная систеìа соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо райо-

нирования территории страны. Посëеäние ис-

сëеäования поäобноãо роäа выпоëняëисü еще в

СССР Советоì по изу÷ениþ произвоäитеëüных

сиë при Госпëане СССР, ЦНИИПИ Граäострои-

теëüства и Центроì по пробëеìаì нароäонасеëе-

ния при МГУ [5—7]. Пëановые äокуìенты, при-

нятые на основе этих разработок — «Схеìы район-

ной пëанировки...», иìеëи вреìенной ãоризонт в

35—40 ëет и сеãоäня не испоëüзуþтся. В настоя-

щее вреìя провоäятся отäеëüные иссëеäования

по выäеëениþ соöиаëüно-эконоìи÷еских ìикро-

районов в некоторых реãионах РФ, но они иìеþт

фраãìентарный характер и базируþтся на раз-

ных ìетоäоëоãи÷еских принöипах. Поскоëüку

проöессы общественноãо воспроизвоäства весüìа

консервативны и сëабо поäвержены ìасøтабныì

преобразованияì, преäставëяется öеëесообраз-

ныì вернутüся к испоëüзованиþ резуëüтатов со-

öиаëüно-эконоìи÷ескоãо районирования субъ-

ектов Российской Феäераöии äëя öеëей выäеëе-

ния зон äеятеëüности реãионаëüных операторов

по обращениþ с ТКО.

Коìпëексное и всестороннее обоснование

пространственно-орãанизаöионной составëяþ-

щей территориаëüных схеì, которая закëþ÷ается

в тоì ÷исëе и в выäеëении зон äеятеëüности ре-

ãионаëüных операторов в сфере обращения с

ТКО, явëяется неотъеìëеìой преäпосыëкой ус-

пеøной их реаëизаöии субъектаìи Феäераöии.
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Сëеäует отìетитü, ÷то в äействуþщеì законо-

äатеëüстве не опреäеëены критерии выäеëения

зон äеятеëüности реãионаëüных операторов. Фе-

äераëüныì законоì № 503-ФЗ от 31.12.2017 в

÷асти конкретизаöии этой катеãории указывает-

ся ëиøü то, ÷то «зона äеятеëüности реãионаëüно-

ãо оператора преäставëяет собой территориþ иëи

÷астü территории субъекта Российской Феäера-

öии, на которой реãионаëüный оператор осу-

ществëяет äеятеëüностü на основании соãëаøе-

ния, закëþ÷аеìоãо с орãаноì испоëнитеëüной

вëасти субъекта Российской Феäераöии» и «зоны

äеятеëüности реãионаëüных операторов äоëжны

охватыватü всþ территориþ субъекта Российской

Феäераöии и не äоëжны пересекатüся» [8].

При отсутствии преäваритеëüноãо нау÷ноãо

заäеëа о пространственной орãанизаöии субъек-

тов Феäераöии, заäа÷а по выäеëениþ зон äеятеëü-

ности реãионаëüных операторов оказаëасü äëя

разработ÷иков территориаëüных схеì непростой.

Ее реøение требует не тоëüко у÷ета оãроìноãо

коëи÷ества факторов, но и конструктивноãо сис-

теìноãо ìыøëения, завеäоìо преäпоëаãая фор-

ìирование основ эффективной äеятеëüности опе-

раторов на äостато÷но äëитеëüный перспектив-

ный периоä.

В реаëüности поäхоäы и ìетоäы разработ÷и-

ков территориаëüных схеì обращения с отхоäаìи

к выäеëениþ зон äеятеëüности реãионаëüных

операторов отëи÷аþтся крайниì разнообразиеì.

В оäноì сëу÷ае авторы äокуìента преäëаãаþт вы-

äеëитü в еäинуþ операöионнуþ зону всþ терри-

ториþ субъекта Феäераöии. На этой то÷ке зрения

настаиваþт в Оìской и Новосибирской обëастях.

В äруãих сëу÷аях зоны äеятеëüности оãрани÷ива-

þтся оäниì ìуниöипаëüныì образованиеì (Коз-

ëовский район в Чуваøии и ЗАТО Знаìенск в

Астраханской обëасти). Разëи÷ия в основных па-

раìетрах таких зон äостиãаþт ãипертрофирован-

ных зна÷ений (табë. 1).

По веëи÷ине территории преäëаãаеìые зоны

разëи÷аþтся в 3000 раз, по объеìаì образования

отхоäов по÷ти в 200 раз, а по ÷исëенности насе-

ëения — в 144 раза. Тоëüко по пëотности насеëе-

ния разëи÷ия ìенее существенны — в 33,8 раза.

А веäü это параìетры, отражаþщие преäпоëаãае-

ìуþ транспортнуþ работу (пëощаäü зоны), ìасø-

табы возìожных ãрузоперевозок (объеìы обра-

зования ТКО), степенü освоенности территории

и уровенü конöентраöии соöиаëüно-эконоìи-

÷ескоãо потенöиаëа (÷исëо житеëей и пëотностü

насеëения). Как ни параäоксаëüно, но иìенно

боëüøой äифференöиаöией указанных параìет-

ров руковоäствуþтся в своих реøениях авторы

территориаëüных схеì Новосибирской и Оìской

обëастей.

Интересны äовоäы, которые привоäят сто-

ронники еäиной зоны äеятеëüности оператора на

всей территории реãиона. И в Оìской обëасти и

в Новосибирской они приìерно оäинаковы, как

бëизки и ÷ерты хозяйственноãо освоения терри-

торий обëастей. По ìнениþ разработ÷иков ново-

сибирскоãо äокуìента: «Основная ÷астü насеëе-

ния сконöентрирована в Новосибирской аãëоìе-

раöии, которая нахоäится на востоке обëасти...

У÷итывая äанное обстоятеëüство, преäоставëяет-

ся затруäнитеëüныì выпоëнение функöий реãио-

наëüноãо оператора нескоëüкиìи þриäи÷ескиìи

ëиöаìи, так как объективно не преäставëяется

возìожныì преäоставитü схожие усëовия исхоäя

из территориаëüноãо принöипа разäеëения обя-

занностей».

В территориаëüной схеìе Оìской обëасти

анаëоãи÷ная ситуаöия обосновывается эконоìи-

÷ескиìи рас÷етаìи. Провеäены они äëя 6 вари-

антов äеëения Оìской обëасти. По резуëüтатаì

эконоìи÷еских оöенок опреäеëено, ÷то в öеëоì,

кëастеры обращения с отхоäаìи (зоны äействия

операторов), не обсëуживаþщие ãороä Оìск, эко-

ноìи÷ески не привëекатеëüны. Преäпоëаãаеìая

окупаеìостü зон äеятеëüности операторов вне об-

ëастноãо öентра от 13 äо 100,62 ëет. Деëение ãо-

роäа Оìска также не привоäит (варианты 2, 4, 5)

к эконоìи÷еской привëекатеëüности боëüøин-

Таблица 1
Различия основных параметров предлагаемых зон деятельности региональных операторов 

в некоторых регионах

Зона деятельности регоператора

Площадь Население
Плотность
населения

Ежегодный объем 
образования ТКО

км2 max/min 
раз

тыс. чел.
max/min 

раз чел/км2 max/min 
раз

тыс. т
max/min 

раз

Новосибирская обëастü 177 756

3002,6

2779,6

144,2

15,64

33,8

1269,5

192,3
Оìская обëастü 141 140 1972,6 13,98 1158,0

Козëовский район (Чуваøия) 516,75 19,3 37,3 7,9

ЗАТО Знаìенск (Астраханская обëастü) 59,2 27,9 471,9 6,6



81№ 6, 2018

ства зон, сëеäует также отìетитü высокий общий

тариф (свыøе 620 руб./куб. ì) äëя северной зоны

Оìской обëасти. Необхоäиìо поä÷еркнутü, ÷то

это весüìа реäкий сëу÷ай эконоìи÷ескоãо рас÷е-

та преäпоëаãаеìых тарифов на уäаëение ТКО.

Вряä ëи такой поäхоä ìожно признатü раöио-

наëüныì. Наëи÷ие боëüøих территориаëüных

разëи÷ий требует, как правиëо, и конкретно-спе-

öиаëизированных усиëий по осуществëениþ ëþ-

бых виäов эконоìи÷еской äеятеëüности с у÷етоì

ìестных особенностей. Такая ситуаöия неизбеж-

но вынуäит еäиноãо оператора созäаватü спеöиа-

ëизированные территориаëüные поäразäеëения,

стреìящиеся заìкнутü основнуþ ÷астü проöессов

по обращениþ с отхоäаìи в ãраниöах своей зоны

ответственности. Зна÷итеëüные вариаöии эконо-

ìи÷еских показатеëей потребуþт перераспреäе-

ëения финансовых потоков внутри коìпании и

буäут коìпенсированы, скорее всеãо, за с÷ет та-

рифов äëя житеëей стоëи÷ной аãëоìераöии. А от-

сутствие конкуренöии сäеëает äеятеëüностü опе-

ратора еще ìенее прозра÷ной и контроëируеìой.

В иìеþщихся нау÷ных работах по соöиаëüно-

эконоìи÷ескоìу районированиþ России Оìская

и Новосибирская обëасти объеäиняþт по 5 эко-

ноìи÷еских ìикрорайонов, преäставëяþщих со-

бой äостато÷но öеëостные хозяйственные коìп-

ëексы [7]. Это указывает на возìожностü боëее

äробноãо зонирования территорий äëя öеëей эф-

фективноãо обращения с ТКО.

Поäобнуþ то÷ку зрения на принöипы выäеëе-

ния зон äеятеëüности реãионаëüных операторов

äеìонстрируþт авторы Арханãеëüской террито-

риаëüной схеìы в обëасти обращения с отхоäаìи.

Они преäëаãаþт три варианта зонирования об-

ëасти на 10, 3 и оäну зону. В первоì сëу÷ае ãрани-

öы зон опреäеëяþтся путеì ãруппировки ìуниöи-

паëитетов вокруã наибоëее крупных объектов об-

ращения с отхоäаìи, ÷то уìенüøает пëе÷о вывоза

и äает возìожностü в ряäе ìуниöипаëüных обра-

зований (Пинежский, Леøуконский районы, ãо-

роäские окруãа: Арханãеëüск, Североäвинск, Но-

воäвинск) транспортирования отхоäов по äвух-

этапной схеìе. Как отìе÷аþт авторы, при этоì

варианте созäаþтся усëовия высокой конкурен-

öии, но объеìы образования отхоäов в кажäой

зоне незна÷итеëüны, ÷то привоäит к высокиì из-

äержкаì операторов. Разëи÷ия в уäеëüных затра-

тах операторов äостиãаþт 22-кратной веëи÷ины,

а к 2026 ã. снизятся äо 62 %.

Вариант äеëения обëасти на 3 зоны äействия

реãионаëüных операторов вкëþ÷ает в себя ãруп-

пировку ìуниöипаëüных образований по ра-

венству соотноøения пëе÷о вывоза — коëи÷ество

отхоäов. В такоì варианте в оäну зону вхоäят ìу-

ниöипаëüные образования с высокой конöентра-

öией насеëения, зна÷итеëüной ìассой образова-

ния отхоäов и с территорией, существенно усту-

паþщей äвуì остаëüныì. Территории второй и

третüей зон иìеþт состав ìуниöипаëüных обра-

зований, сбаëансированный по высокоìу и низ-

коìу коëи÷еству образования отхоäов, уäовëет-

воряþщий проектные ìощности ввоäиìых объ-

ектов обращения с отхоäаìи. При этоì варианте

объеìы образования отхоäов по зонаì отëи÷аþт-

ся в 2,8 раза, а преäпоëаãаеìый тариф — в 9,5 раз.

Авторы арханãеëüской территориаëüной схеìы

настаиваþт на реаëизаöии третüеãо варианта —

созäания на территории обëасти еäиной зоны äе-

ятеëüности реãионаëüноãо оператора, ìотивируя

это соответствуþщиìи эконоìи÷ескиìи рас÷е-

таìи, хотя на рубеже 2026 ã. тарифы оäно- и

трехзонноãо вариантов практи÷ески равны (4097 и

4300 руб./т с у÷етоì НДС).

Оäно- и äвухзонаëüные варианты схеìы преä-

ëаãает рассìотретü и территориаëüная схеìа об-

ращения с отхоäаìи Каëининãраäской обëасти.

При этоì преäëаãается у÷итыватü сëеäуþщие по-

ëожения:

1. Уäеëüные финансовые затраты на соäержа-

ние и обеспе÷ение функöионирования аппарата

реãионаëüных операторов.

2. Уровенü орãанизаöии систеìы обращения с

отхоäаìи.

3. Проöесс форìирования тарифов на обра-

щение с отхоäаìи.

4. Уровенü эффективности контроëя со сторо-

ны орãанов ãосуäарственной вëасти.

5. Прозра÷ностü усëуã по обращениþ с отхо-

äаìи.

В сëу÷ае выäеëения äвух зон они разëи÷аþтся

по насеëениþ в 2,6 раза, по веëи÷ине образуþ-

щихся отхоäов в 2,3 раза. Отìе÷ая за äвухзонаëü-

ной схеìой ряä преиìуществ, разработ÷ики все

же признаëи наибоëее приеìëеìыì äëя реаëиза-

öии первый (оäна зона) вариант. В сетке райони-

рования России Е. Е. Лейзерови÷а на территории

Каëининãраäской обëасти выäеëяþтся три эко-

ноìи÷еских ìикрорайона [7].

По äве зоны äеятеëüности реãионаëüных опе-

раторов авторы-разработ÷ики территориаëüных

схеì преäëаãаþт выäеëятü в Астраханской, Ир-

кутской и Мурìанской обëастях. В Астраханской

обëасти обоснование выäеëения зон отсутствует.

Зоны опреäеëены постановëениеì ìинистерства

ЖКХ Астраханской обëасти от 12.08.2016 № 36-П

«Об утвержäении Поряäка сбора тверäых коììу-

наëüных отхоäов (в тоì ÷исëе их разäеëüноãо сбо-

ра) на территории Астраханской обëасти». Вся

обëастü, за искëþ÷ениеì ЗАТО Знаìенск, отäана

в распоряжение оäноãо оператора. Необхоäи-

ìостü выäеëения ЗАТО в саìостоятеëüнуþ опера-
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öионнуþ еäиниöу опреäеëяется статусоì ìуни-

öипаëüноãо образования и вынужäенной спеöи-

фикой äеятеëüности оператора на еãо территории.

При этоì зоны разëи÷аþтся по насеëениþ в

35,6 раза, а по ìасøтабаì ежеãоäно образуþщих-

ся отхоäов — в 73,4 раза (рис. 1).

Гëавныì принöипоì, опреäеëивøиì сетку зо-

нирования Иркутской обëасти, быëо «наëи÷ие

объектов инфраструктуры по обращениþ с ТКО».

Преäëаãаеìые зоны разëи÷аþтся по насеëениþ в

2,7 раза, по пëощаäи в 1,2 раза. Дëя реãиона, за-

ниìаþщеãо территориþ в 775 тыс. кì2, орãани-

заöия эффективной схеìы обращения с отхоäаìи

äвуìя оператораìи весüìа пробëеìати÷на. В схе-

ìе Е. Е. Лейзерови÷а Иркутской обëасти отвеäе-

ны öеëых 9 ìикрорайонов [7].

В Мурìанской обëасти зоны äеятеëüности ре-

ãионаëüных операторов опреäеëены искëþ÷итеëü-

но по ãеоãрафи÷ескоìу признаку. На террито-

рии обëасти выäеëены äве техноëоãи÷еские зоны,

весüìа бëизкие по основныì характеристикаì,

÷то позвоëяет расс÷итыватü на бëизостü и их эко-

ноìи÷еских параìетров. Северная и Южная тех-

ноëоãи÷еские зоны разëи÷аþтся по насеëениþ в

1,9 раза, объеìаì образования ТКО в 1,3 раза.

Два варианта функöионаëüноãо зонирования

территории преäставëено и в территориаëüной

схеìе обращения с отхоäаìи Кеìеровской обëас-

ти (рис. 2). При этоì ÷етко прописаны принöипы

их выäеëения:

1. Совпаäение ãраниö зон äеятеëüности реãио-

наëüных операторов с аäìинистративныìи ãра-

ниöаìи посеëений.

2. Ввеäение еäиных тарифов реãионаëüных

операторов на обращение с тверäыìи коììунаëü-

ныìи отхоäаìи в разëи÷ных зонах.

3. Максиìаëüная ответственностü реãионаëü-

ноãо оператора за транспортирование тверäых

коììунаëüных отхоäов в преäеëах еãо зоны äе-

ятеëüности (ìиниìизаöия переìещения тверäых

Зона 1
Чисëенностü насеëения — 993 892 ÷еëовек:

Проãнозное коëи÷ество образуþщихся
ТКО — 484 225,12 тонн (2 363,42 тыс. ì3)

Зона 2
Чисëенностü насеëения — 27 634 ÷еëовек:

Проãнозное коëи÷ество образуþщихся
ТКО — 6632,88 тонн (33,164 тыс. ì3)

1. MO «Ахтубинский район»;

объекты, вкëþ÷енные в ГРОРО
(табëиöа 8)
пëанируеìые объекты (табëиöа 10)
пëанируеìые пëощаäки вреìенноãо
накопëения ТКО (табëиöа 11)

1

11
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9
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2. MO «Воëоäарский район»;
3. MO «Енотаевский район»;
4. MO «Икрянинский район»;
5. MO «Каìызякский район»;
6. MO «Красноярский район»;
7. MO «Лиìанский район»;
8. MO «Нариìановский район»;
9. MO «Привоëжский район»;
10. MO «Харабаëинский район»;
11. MO «Черноярский район»;
12. MO «Гороä Астраханü»;
13. MO «ЗАТО Знаìенск»

Рис. 1. Зонирование территории Астраханской области для региональных операторов, функционирующих 

в сфере обращения с отходами1

1 Исто÷ник: Территориаëüная схеìа обращения с отхоäаìи, в тоì ÷исëе тверäыìи коììунаëüныìи отхоäаìи, на тер-
ритории Астраханской обëасти, утвержäенная постановëениеì Министерства ЖКХ Астраханской обëасти от 23.09.2016
№ 42-п.



83№ 6, 2018

коììунаëüных отхоäов ìежäу разëи÷ныìи зона-

ìи äеятеëüности).

Сопоставëение вариантов äеëения Кеìеровс-

кой обëасти на äве и три зоны показаëо, ÷то äе-

ëение на äве зоны боëее эффективно как с то÷ки

зрения ëоãисти÷еской ìоäеëи, так и с то÷ки зре-

ния финансовой ìоäеëи рас÷ета тарифов. Уäиви-

теëüныì образоì в кажäуþ из зон вписываþтся

öеëостные эконоìи÷еские ìикрорайоны обще-

российской сетки [7].

По три зоны äеятеëüности реãионаëüных опе-

раторов преäëаãается выäеëитü в Кировской об-

ëасти, Москве и Сверäëовской обëасти. Принöи-

пы выäеëения зон в Кировской обëасти не оп-

реäеëены, но по основныì характеристикаì они

существенно разнятся: по насеëениþ в 10 раз, по

объеìаì образуþщихся отхоäов — в 6,3 раза.

Схеìа зонирования Кировской обëасти привеäе-

на на рис. 3.

Разработ÷ики территориаëüной схеìы обраще-

ния с отхоäаìи ãороäа Москвы поäоøëи к про-

бëеìе зонирования неорäинарно. Это еäинствен-

ная схеìа, ãäе принöипоì зонирования явëяþтся

особенности образования, обработки и утиëиза-

öии отхоäов. Факти÷ески это спеöиаëизаöия тер-

ритории. Авторы ìосковской схеìы преäëаãаþт

выäеëитü в ãороäскоì пространстве три зоны:

1. Территории, на которых образуþтся и/иëи

обрабатываþтся, утиëизируþтся и обезврежива-

þтся отхоäы при воäоотвеäении и воäоснабже-

нии, преäëаãается äатü усëовное название «Зона

воäоотвеäения».

2. Территории со зна÷итеëüной äоëей образо-

вания отхоäов в нежиëоì секторе по сравнениþ

Рис. 2. Распределение муниципальных образований Кемеровской области по зонам деятельности региональных операторов2

2 Исто÷ник: Территориаëüная схеìа обращения с отхоäаìи произвоäства и потребëения, в тоì ÷исëе с тверäыìи коì-
ìунаëüныìи отхоäаìи, Кеìеровской обëасти, утвержäенная постановëениеì Коëëеãии Аäìинистраöии Кеìеровской
обëасти от 26.09.2016 № 367.
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с жиëыì (не относится к Северноìу окруãу, ãäе

отхоäы тяãотеþт к жиëоìу сектору) и о÷евиäныì

превыøениеì отхоäов произвоäства наä отхоäа-

ìи потребëения, ìожно äатü усëовное название

«Проìыøëенная зона».

3. Территории со среäниìи показатеëяìи по

ãороäу, ìожно äатü усëовное название «Среäне-

статисти÷еская зона».

Зоны относитеëüно незна÷итеëüно разëи÷а-

þтся по основныì характеристикаì — по терри-

тории в 4,7 раза, насеëениþ — в 4,9 раза, объеìу

образования отхоäов — в 2,7 раза. Поäхоä инте-

ресен теì, ÷то спеöифика образования отхоäов

способствует эффективноìу поäбору наиëу÷øих

техноëоãий их обработки и утиëизаöии.

Сверäëовская обëастü в ка÷естве зон äеятеëü-

ности реãионаëüных операторов преäëаãает выäе-

ëитü так называеìые аäìинистративно-произ-

воäственные объеäинения (АПО), опреäеëяеìые

по сëеäуþщиì критерияì:

1. Снижение затрат на вывоз и захоронение

неутиëüных фракöий ТКО.

Рис. 3. Схема зонирования Кировской области3

3 Исто÷ник: Территориаëüная схеìа обращения с отхоäаìи, в тоì ÷исëе с тверäыìи коììунаëüныìи отхоäаìи, на
территории Кировской обëасти, утвержäенная распоряжениеì Министерства охраны окружаþщей среäы Кировской об-
ëасти от 15.12.2016 ã. № 20.
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2. Невозìожностü в ряäе сëу÷аев äоставки не-

утиëизируеìых фракöий за преäеëы ìуниöи-

паëüноãо образования.

3. Наëи÷ие объектов обработки (переработки)

и разìещения отхоäов.

4. Кажäая зона иìеет в себе крупный аäìи-

нистративный öентр, ÷то äает возìожностü öент-

раëизованноãо управëения, а также реøения воп-

росов и принятия реøений относитеëüно транс-

портной ëоãистики.

5. У÷итываëосü распреäеëение объеìов отхо-

äов, образуþщихся на территории ìуниöипаëü-

ных образований. У÷тен также тот факт, ÷то объ-

екты сортировки и захоронения отхоäов äоëжны

распоëаãатüся вäаëеке от насеëенных пунктов.

Саì по себе пере÷енü принöипов отражает

коìпëексный (соöиаëüно-экоëоãо-эконоìи÷ес-

кий) поäхоä к оптиìизаöии проöессов обраще-

ния с отхоäаìи в реãионе. Кроìе тоãо, по терри-

ториаëüной схеìе в ряäе АПО преäусìотрено

выäеëение кëастеров, виäиìо в ка÷естве спеöиа-

ëизированных территориаëüных структур реãио-

наëüных операторов.

По ÷етыре зоны äеятеëüности реãионаëüных

операторов преäпоëаãается выäеëитü в Респубëи-

ке Бурятия и Липеöкой обëасти. В Бурятии ãра-

ниöы зон опреäеëяþтся:

1. Правиëаìи провеäения упоëноìо÷енныìи

орãанаìи испоëнитеëüной вëасти субъектов Рос-

сийской Феäераöии конкурсноãо отбора реãио-

наëüных операторов по обращениþ с тверäыìи

коììунаëüныìи отхоäаìи, утвержäенныìи пос-

тановëениеì Правитеëüства Российской Феäера-

öии от 05.09.2016 № 881.

2. Обеспе÷ениеì усреäнения экспëуатаöион-

ных изäержек в сфере обращения с ТКО.

3. Созäаниеì эконоìи÷ески привëекатеëüных

основ и соöиаëüно приеìëеìых усëовий äеятеëü-

ности реãионаëüных операторов. Объеäинение

исто÷ников образования с разëи÷ныì коëи÷ест-

воì отхоäов.

4. Наëи÷иеì поëноãо коìпëекса операöий по

обращениþ с ТКО.

5. Территориаëüной бëизостüþ исто÷ников

образования äруã к äруãу.

Боëüøие территориаëüные äиспропорöии в

разìещении насеëения и хозяйства привеëи к то-

ìу, ÷то зоны поëу÷иëисü крайне неравнозна÷ные.

По насеëениþ они разëи÷аþтся в 7,2 раза, по

объеìу образования отхоäов — в 387,4 раза. Сет-

ка эконоìи÷ескоãо ìикрорайонирования Рос-

сии преäусìатриваëа ÷ëенение территории рес-

пубëики на 8 хозяйственных коìпëексов [7].

О÷енü бëизка к сетке эконоìи÷ескоãо райо-

нирования России схеìа зонирования Липеöкой

обëасти (4 зоны против 3 ìикрорайонов). Это

связано с принöипаìи, поëоженныìи в ее осно-

ву. Они носят явный соöиаëüно-эконоìи÷еский

поäтекст:

1. Чисëо житеëей. Соотноøение ãороäскоãо и

сеëüскоãо насеëения.

2. Конöентраöия проìыøëенности.

3. Уровенü развития транспортной сети.

4. Объеìы образуþщихся отхоäов.

5. Мощности объектов по переработке и раз-

ìещениþ отхоäов.

Отсþäа и относитеëüная оäнороäностü выäе-

ëенных зон. По ãоäовоìу объеìу образования от-

хоäов они разëи÷аþтся тоëüко в 4,2 раза.

Неоäнозна÷но поäоøëи к пробëеìаì зони-

рования территории авторы территориаëüной

схеìы обращения с отхоäаìи Приìорскоãо края.

С оäной стороны, они выäеëиëи в реãионе 5 тех-

ноëоãи÷еских зон (ìежрайонных систеì), заëо-

жив в их основу показатеëи эффективности об-

ращения с отхоäаìи. Соãëасно заìысëу авторов

ìежрайонные систеìы отëи÷аþтся по характеру

спеöиаëизаöии и по основныì направëенияì

развития. Техноëоãи÷еская зона преäставëяет со-

бой территориþ, на которой образуþтся тверäые

коììунаëüные отхоäы, переìещение которых

öеëесообразно и эконоìи÷ески обосновано осу-

ществëятü на оäин ìежìуниöипаëüный объект

обращения с ТКО на äосортировку (при разäеëü-

ноì сборе отхоäов на контейнерной пëощаäке) и

обработку, а затеì — в инäустриаëüный парк на

переработку и утиëизаöиþ.

Двусìысëенностü реøения закëþ÷ается в тоì,

÷то к äеятеëüности в зонах преäпоëаãается äопус-

титü тоëüко оäноãо оператора.

Отëи÷итеëüной особенностüþ территориаëü-

ной схеìы явëяþтся три уровня обращения с

тверäыìи коììунаëüныìи отхоäаìи.

На I уровне происхоäит сбор отхоäов. Он

вкëþ÷ает также приеìные пункты вторсырüя и

пëощаäки вреìенноãо накопëения отхоäов.

На II уровне нахоäятся ìежìуниöипаëüные

коìпëексы ТКО, на которых происхоäит сорти-

ровка и захоронение отхоäов, не поäëежащих

äаëüнейøей переработке и испоëüзованиþ в ка-

÷естве втори÷ноãо сырüя. Соãëасно территори-

аëüной схеìе не все собранные отхоäы буäут пос-

тупатü на ìежìуниöипаëüные коìпëексы, ÷астü

из них, в сëу÷ае сеëективноãо сбора отхоäов, пос-

тупит непосреäственно на III уровенü — в инäуст-

риаëüные парки.

III уровенü — ìежìуниöипаëüные экоëоãи-

÷еские отхоäоперерабатываþщие коìпëексы иëи

инäустриаëüные парки по переработке отхоäов.

Территориаëüной схеìой обращения с отхоäаìи

преäусìотрено созäание 5 инäустриаëüных пар-

ков в Партизанскоì, Наäежäинскоì, Спасскоì,
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Даëüнере÷енскоì ìуниöипаëüных районах и в

Даëüнеãорскоì ãороäскоì районе. Чисëо зон, так

же как и инäустриаëüных парков, бëизко к коëи-

÷еству эконоìи÷еских ìикрорайонов (7), выäе-

ëяеìых в Приìорскоì крае.

Достато÷но äробное зонирование территории

преäëаãается в территориаëüных схеìах обраще-

ния с отхоäаìи Воронежской, Орëовской обëас-

тей и Респубëики Чуваøия. В первоì сëу÷ае

преäëаãается сфорìироватü 8 зон, кажäая из ко-

торых характеризуется сëеäуþщиìи признакаìи:

1. Объеäиняет нескоëüко ìуниöипаëüных об-

разований.

2. Иìеет äостато÷ное ÷исëо объектов, необхо-

äиìых äëя эффективноãо обращения с отхоäаìи.

3. Орãанизаöия зон соответствует поëоженияì

Коìпëексной схеìы обращения с отхоäаìи на

территории Воронежской обëасти, утвержäенной

приказоì äепартаìента прироäных ресурсов и

экоëоãии Воронежской обëасти от 20.02.2014

№ 49.

На территории Орëовской обëасти и Респуб-

ëики Чуваøия выäеëено по 9 зон.

В ка÷естве важнейøих критериев выäеëения

преäëаãается рассìатриватü:

1. Наëи÷ие поëиãонов äëя разìещения отхо-

äов произвоäства и потребëения.

2. У÷ет направëения потоков ТКО от сеëüских

посеëений, с попутныì охватоì äруãих сеëüских

посеëений по пути транспортирования ТКО к

ìусоропереãрузо÷ной станöии, а также расстоя-

ниеì äо саìой станöии.

3. Преäпо÷титеëüное взаиìоäействие по транс-

портированиþ ТКО сеëüских посеëений оäноãо

района.

В резуëüтате зонирование поëу÷иëосü сëиø-

коì äробныì, а параìетры зон характеризуþтся

боëüøиì разбросоì. Наприìер, в Чуваøии зоны

разëи÷аþтся по насеëениþ в 37,6 раза, объеìу

образуþщихся отхоäов — в 39,1 раз, а в ка÷естве

саìостоятеëüной зоны преäëаãается äаже отäеëü-

ный ìуниöипаëüный район — Козëовский.

В öеëоì заìетна тенäенöия — ÷еì боëее осво-

ена территория, ÷еì пëотнее она засеëена и обус-

троена, ÷еì раäужнее ее äаëüнейøие перспекти-

вы, теì боëее äробныì и «убористыì» преäëа-

ãается зонирование территории. В этоì пëане

оправäанно выãëяäит сетка из 11 зон äеятеëüнос-

ти реãионаëüных операторов, преäëоженная в

территориаëüной схеìе äëя Красноäарскоãо края.

Ранее таì выäеëяëосü тоëüко 9 эконоìи÷еских

ìикрорайонов.

Результаты

При отсутствии еäиных принöипов форìи-

рования зон äеятеëüности реãионаëüных опера-

торов в боëüøинстве разработанных субъектаìи

Феäераöии территориаëüных схеì зоны äеятеëü-

ности реãионаëüных операторов опреäеëены ëи-

бо интуитивно, ëибо по признакаì, не поäкреп-

ëенныì необхоäиìыìи нау÷ныìи изысканияìи.

В то же вреìя в сиëу стратеãи÷еской зна÷иìости

äокуìента к реøениþ поäобных заäа÷ необхоäи-

ìо поäхоäитü с позиöии всесторонней нау÷ной

обоснованности.

Зоны äеятеëüности реãионаëüных операторов

явëяþтся кëþ÷евыì территориаëüныì звеноì

реãионаëüной систеìы обращения с отхоäаìи.

В основу таких звенüев äоëжен закëаäыватüся öе-

ëостный кëастер, обеспе÷иваþщий раöионаëü-

нуþ схеìу сбора и уäаëения ТКО. Не искëþ÷ено,

÷то в преäеëах зоны äеятеëüности реãионаëüноãо

оператора ìоãут заìыкатüся отäеëüные звенüя

обращения с отхоäаìи, в тоì ÷исëе и эффектив-

ная переработка утиëüных фракöий ТКО.

При выäеëении зон äеятеëüности реãионаëü-

ных операторов öеëесообразно приниìатü во

вниìание резуëüтаты соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо

районирования реãионов — äеëиìитаöия öеëост-

ных ТОС.

Эффективностü функöионирования реãио-

наëüных систеì обращения с отхоäаìи во ìноãоì

опреäеëяется интеãраöионныì характероì ìеж-

ìуниöипаëüных взаиìоäействий, ÷то серüезно

сäерживается äействуþщей норìативно-право-

вой базой.

В отäеëüных сëу÷аях öеëесообразно рассìат-

риватü выäеëение зон, вкëþ÷аþщих у÷астки тер-

риторий äвух и боëее субъектов Феäераöии. Осо-

бенно актуаëüна эта пробëеìа äëя ãороäов феäе-

раëüноãо поä÷инения (Москва, Санкт-Петербурã,

Севастопоëü) и их ìетропоëитенских ареаëов.

Возìожности такоãо взаиìоäействия преäусìот-

рены в äействуþщеì законе «О стратеãи÷ескоì

пëанировании в Российской Феäераöии» [9].

Резуëüтаты äеятеëüности территориаëüных

коìпëексов по обращениþ с ТКО äоëжны отве-

÷атü интересаì реãиона, способствоватü росту еãо

капитаëизаöии (öенности) в систеìе коорäинат

российскоãо и ìировоãо сообщества, соäейство-

ватü устой÷ивоìу развитиþ территории и повы-

øениþ бëаãосостояния насеëения.

Боëüøинство указанных заìе÷аний объясня-

ется отсутствиеì преäваритеëüных нау÷ных обос-

нований опреäеëения понятия «зона äеятеëüнос-

ти реãионаëüноãо оператора», критериев их вы-

äеëения, принöипов форìирования, параìетров

и показатеëей оöенки эффективности. Реøение

этих вопросов äоëжно базироватüся на иìеþ-

щеìся нау÷но-ìетоäоëоãи÷ескоì базисе соöиаëü-

но-эконоìи÷ескоãо районирования с у÷етоì сов-

реìенных реаëий.
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ТЯЖЕЛЫЕ ЕСТЕСТВЕННЫЕ
РАДИОНУКЛИДЫ В ПОЧВАХ

ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ
ЮЖНОЙ ЯКУТИИ

П. И. Собакин, доктор биологических наук, 

ведущий научный сотрудник, 

Институт биологических проблем 

криолитозоны Сибирского отделения 

Российской академии наук (ИБПК СО РАН), 

radioecolog@yandex.ru,

Якутск, Россия

Выполнены радиометрические и гамма-спектро-
метрические измерения на поверхности отвалов ра-
диоактивных пород и руд, складированных возле гео-
лого-разведочных горных выработок (штольни, шах-
ты) на территории урановых месторождений
Эльконского плато и Курунг. На основе полученных
данных, отвалы как источники радиоактивного за-
грязнения природной среды, ранжированы на соот-
ветствующие классы производственных радиоактив-
ных отходов. Приведены данные об уровнях содер-
жания и особенностей распределения 238U и 226Ra в
почвах в условиях техногенного загрязнения. Пока-
зано, что в настоящее время загрязненность почв ра-
дионуклидами в отдельных участках горно-таежного
ландшафта остаются высокими и превышают уровни
санитарно-гигиенических норм для твердых радиоак-
тивных отходов. На основании полученных законо-
мерностей профильного распределения 238U и 226Ra
установлено, что вертикальное распределение радио-
нуклидов в почвенном профиле в основном зависит
от времени и пути их поступления в почвенный пок-
ров и химических свойств элементов и, в какой-то ме-
ре, почвообразовательных процессов.

Radiometric and gamma-spectrometric measure-
ments were performed on the surface of the dumps of ra-
dioactive rocks and ores stored near the geological explo-
ration workings (tunnels, mines) in the territory of the
uranium deposits of the Elkon Plateau and Kurung. On
the basis of the data obtained, dumps as sources of radio-
active contamination of the environment are ranked on
the appropriate classes of industrial radioactive waste.
The data on the levels and distribution features of 238U
and 226Ra in soils under technogenic pollution are pre-
sented. It is shown that at present the contamination of
soils with radionuclides in some areas of the mountain-
taiga landscape remains high and exceeds the levels of
sanitary and hygienic standards for solid radioactive
waste. Due to the obtained regularities of the profile dis-
tribution of 238U and 226Ra, it was found that the verti-
cal distribution of radionuclides in the soil profile mainly
depends on the time and the way they enter the soil cover
and the chemical properties of the elements and, to some
extent, soil-forming processes.

Ключевые слова: Южная Якутия, Эльконский
урановорудный район, почва, загрязнение, 238U,
226Ra, миграция, распределение.

Keywords: South Yakutia, the Elkon uranium ore
region, soil, pollution, 238U, 226Ra, migration, distribu-
tion.

Введение. Экспëуатаöия атоìно-энерãети÷еских объектов,

а также проìыøëенное и ãорноäобываþщее произвоäство

увеëи÷иваþт поступëение тяжеëых естественных раäионукëи-

äов (ТЕРН) в окружаþщуþ среäу. Допоëнитеëüные потоки

ТЕРН приäаþт особуþ актуаëüностü работаì, касаþщиìся

изу÷ения особенностей повеäения этой ãруппы хиìи÷еских

эëеìентов в коìпонентах прироäной среäы [1—4]. Техноãен-

ные изìенения прироäной среäы наряäу с коìпëексоì таких

экоëоãи÷еских факторов, как уровенü по÷венноãо увëажне-

ния, виäовой состав растений, реëüеф ìестности, иãраþт су-

щественнуþ роëü в проöессах перераспреäеëения и ëокаëи-

заöии ТЕРН в преäеëах опреäеëенных территорий [5—7].

Оäной из таких территорий явëяется Эëüконский ураново-

руäный район в þжной ÷асти Якутии, ãäе скëаäированы за-

пасы урановых руä, извëе÷енные на äневнуþ поверхностü при

провеäении ãеоëоãоразвеäо÷ных работ. Цеëü настоящей рабо-

ты состояëа в оöенке совреìенных уровней соäержания и

особенностей распреäеëения 238U и 226Ra в наибоëее типи÷-

ных äëя этоãо реãиона типов по÷в в усëовиях техноãенноãо за-

ãрязнения.

Объекты и методы исследования. На первона÷аëüноì эта-

пе работ на выбранных у÷астках урановых ìесторожäений

(Эëüконское пëато, Курунã) на поверхности отваëов раäиоак-

тивных пороä и руä, скëаäированных на территории закон-

сервированных ãорных выработок (øахта, øтоëüни) быëи

провеäены раäиоìетри÷еские и ãаììа-спектроìетри÷еские

изìерения по произвоëüныì то÷каì с поìощüþ раäиоìетра

СРП-68-01 и переносноãо ãаììа-спектроìетра МКС-АТ6101Д

[8]. На техноãенных у÷астках по÷венные разрезы закëаäываëи

на разных расстояниях с у÷етоì направëения ветровоãо и воä-

ноãо рассеяния ТЕРН из отваëов раäиоактивных пороä как

исто÷ников заãрязнения. Отбор образöов по÷в из разрезов

веëи с у÷етоì ãраниö ãенети÷еских ãоризонтов. Соäержание
238U в по÷вах опреäеëяëи рентãеноспектраëüныì, а 226Ra —

ãаììа-спектраëüныì ìетоäаìи.

Результаты исследования. Резуëüтаты обсëеäования пока-

заëи, ÷то в отваëах конöентраöия 40К варüирует от 0,034•10–2

äо 0,076•10–2 %, 238U — от 18,4•10–4 äо 1004,2•10–4 %, а
232Th — от 6,1•10–4 äо 61,0•10–4 %. При этоì на поверхнос-

ти отваëов ìощностü экспозиöионной äозы ãаììа-изëу÷ения

изìеняется от 40 äо 1106 ìкР/÷. Эффективная уäеëüная ак-

тивностü раäионукëиäов (Аэфф.) в ìеëкозеìе обсëеäован-

ных отваëов изìеняется от 357 äо 12 806 Бк/кã. При этоì в

руäных отваëах на ìесторожäениях Эëüконское пëато и Ку-

рунã Аэфф. составëяет 12 799 и 12 806 Бк/кã соответственно.
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Соãëасно существуþщей кëассификаöии произ-

воäственных отхоäов некоторые отваëы ãорных

выработок ìесторожäений Эëüконское пëато и

Курунã по зна÷енияì Аэфф. ìожно отнести к

произвоäственныì отхоäаì второй и третüей ка-

теãории, а остаëüные — к отхоäаì первой кате-

ãории. При этоì äëя отхоäов второй и третüей

катеãории требуется спеöиаëüный у÷ет, захоро-

нение и контроëü, а отхоäы первой катеãории

ìожно испоëüзоватü в строитеëüстве äороã вне

насеëенных пунктов [9]. Конöентраöия 238U и
226Ra в аëëþвиаëüных по÷вах высоких пойì во-

äотоков изу÷ена по вектору стока от исто÷ников

заãрязнения (отваëы) ре÷ных систеì: ëевый при-

ток р. Курунã (ìесторожäение Курунã) — р. Ку-

рунã — р. Эëüкон — р. Аëäан. Анаëиз ìатериаëа

показаë, ÷то в аëëþвиаëüных по÷вах конöентра-

öия 238U и 226Ra снижается по вектору воäноãо

стока. В резуëüтате на уäаëении 43,6 кì от исто÷-

ника заãрязнения в пойìе р. Аëäан уровенü кон-

öентраöий этих раäионукëиäов соответствует фо-

новыì зна÷енияì (табëиöа). На äанноì у÷астке

конöентраöия урана и раäия в 28—56 и 13—22 раз

соответственно ìенüøе их конöентраöий вбëизи

отваëов раäиоактивных пороä. Резуëüтаты обсëе-

äования показаëи, ÷то на уäаëении äо 2 кì от ра-

äиоактивных отваëов ìесторожäений Эëüконское

пëато и Курунã конöентраöия 238U в по÷вах варü-

ирует от 5•10–4 äо 4,6 %, а 226Ra — от 8•10–11

äо 7,2•10–8 %, ÷то превыøает их фоновые зна-

÷ения äо ÷етырех поряäков веëи÷ин. По уровнþ

заãрязненности 238U и 226Ra изу÷енные по÷вы

ìожно распоëожитü в сëеäуþщий убываþщий

ряä: ëуãово-боëотные оторфованные > аëëþви-

аëüные > поäбуры, при÷еì конöентраöия урана

в ëуãово-боëотных оторфованных по÷вах выøе

норì, установëенных äëя тверäых раäиоактивных

отхоäов [10]. Вертикаëüное распреäеëение ТЕРН

в по÷венноì профиëе зависит от вреìени и пути

их поступëения в по÷венный покров, хиìи÷еских

свойств раäионукëиäов и, в какой-то ìере, по÷-

вообразоватеëüных проöессов. В по÷венноì про-

фиëе ãорно-таежноãо поäбура, куäа раäионукëи-

äы на÷аëи поступатü тоëüко боëüøе 40 ëет назаä,

они распреäеëяþтся по аккуìуëятивноìу типу

без выраженноãо их иëëþвирования (рисунок.).

Их аккуìуëяöия в верхних сëоях по÷вы обусëов-

ëена выäуваниеì ìеëкоäисперсных фракöий с по-

верхности раäиоактивных отваëов, скëаäирован-

ных в поäножüе воäоразäеëüноãо скëона в ãорно-

таежноì ëанäøафте. В профиëе ëуãово-боëотной

оторфованной по÷вы вертикаëüное распреäеëе-

ние 238U и 226Ra разное. Это, возìожно, обусëов-

ëено разной форìой их нахожäения в воäноì

стоке, поступаþщеì из отваëов в по÷ву во вреìя

затяжных äожäей. В äанноì ìесте уран из отва-

ëов ìиãрирует преиìущественно в составе жиä-

коãо, а раäий — тверäоãо стоков, ÷то связано с

хиìи÷ескиìи свойстваìи раäионукëиäов и осо-

бенностяìи состава суëüфиäных раäиоактивных

пороä, форìируþщих хиìи÷еский состав воäно-

ãо стока. В ãоризонтах по÷вы, обоãащенных ор-

ãани÷ескиì веществоì, соäержание 238U выøе,

÷еì в ìинераëüных. При этоì еãо саìое высокое

соäержание приуро÷ено к сëоþ поãребенноãо ìха.

В профиëе ëуãово-боëотной оторфованной по÷-

вы 226Ra распреäеëяется по аккуìуëятивноìу

типу. Фиëüтраöия поступаþщих в по÷ву атìос-

ферных воä сопровожäается сепараöией и накоп-

ëениеì ìеëкоäисперсной взвеси, обоãащенной
226Ra в верхних ãоризонтах по÷венноãо профиëя.

В резуëüтате еãо конöентраöия резко убывает с

ãëубиной. Вертикаëüное распреäеëение 238U и
226Ra в аëëþвиаëüных по÷вах сëожное. Уран ак-

куìуëируется в верхней и поãребенной орãано-

ãенной ÷асти по÷в, ÷то связано с еãо сорбöией из

воäы во вреìя затопëения пойìы. Во вреìя па-

воäков при затопëении пойìы обоãащенная ура-

ноì воäа фиëüтруется ÷ерез по÷венный профиëü,

÷то привоäит к повыøениþ соäержания урана в

Содержание 238U и 226Ra в аллювиальных почвах (0—70 см) на разных расстояниях 
от отвалов горных выработок

Водоток (река, ручей)
Расстояния 

от источника, км
238U, n•10–4 % 226Ra, n•10–11 %

ру÷. ëевый приток р. Курунã 0,3 69,0 ± 20* 175,7 ± 23 0,74

ру÷. ëевый приток р. Курунã 0,9 136,1 ± 50 105,4 ± 34 0,22

р. Курунã 2,0 5,1 ± 3,0 7,2 ± 2,5 0,41

р. Курунã 13,0 7,7 ± 2,7 11,2 ± 2,1 0,42

р. Эëüкон 25,5 4,6 ± 2,0 11,7 ± 2,3 0,75

р. Эëüкон 34,0 3,8 ± 1,2 10,8 ± 4,2 0,83

р. Аëäан 43,6 2,4 ± 0,3 7,9 ± 0,4 0,96

226
Ra

238
U

----------------
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сëое ëесной поäстиëки и ãуìусовоì ãоризонте.

На уäаëении 43,6 кì от исто÷ника заãрязнения не

обнаруживается явных признаков еãо аккуìуëя-

öии в орãаноãенной ÷асти по÷вы пойìы р. Аëäан.

На разноì уäаëении от отваëов в профиëе аëëþ-

виаëüных по÷в 226Ra распреäеëяется неравноìер-

но и без проявëения каких-ëибо ÷етких общих за-

коноìерностей. Лиøü на расстоянии 34 и 43,6 кì

в пойìах рек Эëüкона и Аëäана характер верти-

каëüноãо распреäеëения урана и раäия в по÷вен-

ных профиëях становится практи÷ески оäина-

ковыì.

Заключение. На обсëеäованных у÷астках ìес-

торожäений урана (Эëüконское пëато, Курунã) в

Южной Якутии в зоне возäействия раäиоактив-

ных отваëов соäержания 238U и 226Ra в по÷вах

существенно превыøаþт их фоновые зна÷ения.

В профиëях поäбуров, форìируþщихся на воäо-

разäеëüных у÷астках, в зоне ветровоãо рассеяния
238U и 226Ra из отваëов, эти раäионукëиäы рас-

преäеëяþтся по аккуìуëятивноìу типу, а в ëуãо-

во-боëотной оторфованной и аëëþвиаëüной по÷ве

ãиäроìорфных пойìенных у÷астков ëанäøафта —

по аккуìуëятивноìу и неравноìерноìу типу.

Работа выполнена в рамках Государственного

задания ИБПК СО РАН на 2017—2020 гг. по раз-

делу радиационный мониторинг и радиоэкологии

мерзлотных ландшафтов Якутии (0376-2018-0001;

рег. номер АААА-А17-117020110056-0).
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Приведены результаты анализа годовой измен-
чивости влажных выпадений из атмосферы соедине-
ний азота и фосфора в бассейне Средней и Нижней
Волги за период 2011—2015 гг. Выявлены основные
особенности пространственного распределения био-
генной нагрузки влажных атмосферных выпадений
соединений азота и фосфора. Показано, что среднее
значение модуля атмосферных выпадений соедине-
ний азота и фосфора составляет 0,7 т N км–2 год–1 и
0,027 т P км–2 год–1, соответственно.

The results of the analysis of the annual variability
of total depositions of nitrogen and phosphorus com-
pounds in the Middle and Lower Volga basin over the
period of 2011—2015 are presented. The atmospheric
deposition of nitrogen and phosphorus compounds are
calculated. The main features of the spatial distribution
of the nutrient load of wet atmospheric deposition of ni-
trogen and phosphorus compounds in the Middle and
Lower Volga basin are identified. It was established that
the moduli of the deposition of nitrogen and phospho-
rus compounds amounted to 0.7 t N km–2 year–1 and
0.027 t P km–2 year–1.

Ключевые слова: влажные выпадения, соедине-
ния азота и фосфора, биогенные элементы, бассейн
Средней и Нижней Волги.

Keywords: wet sediments, nitrogen and phospho-
rus compounds, biogenic elements, the Middle and Low-
er Volga basin.

Введение. Среäи совреìенных пробëеì экоëоãии особое

ìесто заниìает пробëеìа эвтрофикаöии воäных объектов,

обусëовëенная поступëениеì и накопëениеì биоãенных эëе-

ìентов на воäосборе и в воäных объектах. Эвтрофикаöия —

повыøение биоëоãи÷еской проäуктивности воäных объектов

в резуëüтате накопëения в воäе биоãенных эëеìентов поä

äействиеì прироäных иëи антропоãенных факторов. Основ-

ной äвижущей сиëой проöессов эвтрофикаöии воäоеìов яв-

ëяþтся биоãенные эëеìенты (соеäинения азота, фосфора, уã-

ëероäа) [1]. Эти эëеìенты явëяþтся важнейøиìи коìпонен-

таìи прироäных воä, которые опреäеëяþт биоëоãи÷ескуþ

проäуктивностü. Избыто÷ное коëи÷ество биоãенных эëеìен-

тов запускает проöессы интенсивноãо роста воäной расти-

теëüности и ухуäøения ка÷ества воäы.

Дëя раöионаëüноãо управëения воäныìи объектаìи акту-

аëüныì вопросоì явëяется коëи÷ественная оöенка внеøней

биоãенной наãрузки на воäосбор от то÷е÷ных и äиффузных

исто÷ников (внесение орãани÷еских и ìинераëüных уäобре-

ний, поверхностный сток, животновоä÷еские коìпëексы, вы-

паäение из атìосферы) и т. ä. [2—5].

Знание антропоãенных исто÷ников эвтрофируþщих ве-

ществ и коëи÷ественная оöенка их поступëения в воäотоки

и воäоеìы открыëи бы новые, боëее øирокие возìожности

проãноза эвтрофирования и управëения воäныìи экосисте-

ìаìи [6].

Заãрязнение атìосферноãо возäуха обусëовëено как при-

роäныìи, так и антропоãенныìи фактораìи. К прироäныì

исто÷никаì заãрязнения атìосферноãо возäуха относятся вы-

бросы в атìосферный возäух, обусëовëенные вуëкани÷еской

активностüþ, выветриваниеì ãорных пороä, торфяныìи и

ëесныìи пожараìи, а также пыëüныìи буряìи, и äр. Так,

тоëüко за с÷ет вуëкани÷еской активности в атìосферный воз-

äух ежеãоäно поступает приìерно 40 ìëн т вреäных опасных

äëя окружаþщей среäы заãрязняþщих веществ. К антропо-

ãенныì исто÷никаì заãрязнения атìосферноãо возäуха отно-

сятся выбросы в атìосферный возäух объектов эконоìики,

ìобиëüных исто÷ников, а также поëиãонов тверäых бытовых

и проìыøëенных отхоäов и сваëок и äр.

Газообразный ìоëекуëярный азот составëяет 79 % возäуха

атìосферы по ìассе. Естественныìи фактораìи поступëения

азота в атìосферу явëяþтся: по÷венная эìиссия оксиäов азо-

та, в проöессе äеятеëüности живущих в по÷ве äенитрифиöи-

руþщих бактерий, ãрозовые разряäы, ãорение биоìассы,
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про÷ие исто÷ники естественных выбросов окси-

äов азота (окисëение аììиака в атìосфере, раз-

ëожение нахоäящейся в стратосфере закиси азота

и т. ä.). Заãрязнение атìосферноãо возäуха соеäи-

ненияìи азота обусëовëено сжиãаниеì уãëевоäо-

роäноãо сырüя объектаìи энерãетики и ìобиëü-

ныìи исто÷никаìи выбросов. В то же вреìя ок-

сиäы азота явëяþтся преäøественникаìи нитрат-

ионов во вëажных атìосферных выпаäениях. Су-

щественный вкëаä в заãрязнение атìосферноãо

возäуха соеäиненияìи азота вносят также объекты

эконоìики, произвоäящие некоторые виäы уäоб-

рений, краситеëей и кисëот. По äанныì Гëавной

ãеофизи÷еской обсерватории иì. А. И. Воейкова,

основная ìасса азота из атìосферы на поäстиëа-

þщуþ поверхностü зеìëи поступает в виäе аììо-

нийных соëей [7].

Основныìи исто÷никаìи поступëения фос-

фора в атìосферный возäух явëяþтся эоëовая

эрозия по÷венноãо покрова, торфяные и ëесные

пожары. Друãие исто÷ники äаþт не боëее 1 % об-

щеãо поступëения фосфора [8]. Существеннуþ

роëü ìоãут иãратü проäукты ìетабоëизìа назеì-

ной раститеëüности (споры, пыëüöа, ìеëкие рас-

титеëüные остатки), ÷то ка÷ественно поäтверж-

äается äанныìи [9], но пока не ìожет бытü ко-

ëи÷ественно оöенено. Кроìе тоãо, так как состав

атìосферных осаäков опреäеëяется преиìуще-

ственно проöессаìи взаиìоäействия атìосфер-

ной вëаãи и аэрозоëей, конöентраöия фосфора

зависит ãëавныì образоì от запыëенности воз-

äуха [10].

Оäниì из факторов, контроëируþщих эвтро-

фикаöиþ воäоеìов и воäотоков, явëяþтся сухие

и вëажные выпаäения соеäинений азота и фос-

фора из атìосферноãо возäуха, ÷то обусëовëивает

необхоäиìостü изу÷ения äинаìики этих проöес-

сов. По сути, сухие и вëажные выпаäения за-

ãрязняþщих веществ с атìосферныìи осаäкаìи

явëяþтся оäниì из ìеханизìов саìоо÷ищения

атìосферноãо возäуха. Сухие выпаäения заãряз-

няþщих веществ из атìосферноãо возäуха обус-

ëовëены вëияниеì ãравитаöии, а вëажные —

сорбöией атìосферныìи осаäкаìи заãрязняþщих

веществ с посëеäуþщиì поступëениеì их на поä-

стиëаþщий покров.

В проäоëжение ранее на÷атых иссëеäований

[11—14] öеëü äанной работы — оöенка веëи÷ины

атìосферных выпаäений биоãенных эëеìентов и

их пространственноãо распреäеëения в бассейне

Среäней и Нижней Воëãи (без Воëãоãраäской и

Астраханской обëастей) в совреìенный периоä.

Материалы и методы исследований. В ка÷естве

исхоäных äанных äëя оöенки атìосферных выпа-

äений соеäинений азота и фосфора на поверх-

ностü воäосбора за периоä 2011—2015 ãã. испоëü-

зованы ìатериаëы Феäераëüных ãосуäарственных

у÷режäений Росãиäроìета (ФГБУ Росãиäроìета),

распоëоженных в бассейне Среäней и Нижней

Воëãи (табë. 1).

Поступëение ìассы соеäинений азота на поä-

стиëаþщуþ поверхностü зависит как от конöен-

траöии, так и от коëи÷ества атìосферных осаä-

ков. Вëажные выпаäения соеäинений азота рас-

с÷итываëисü по форìуëе [7]

La = 10–3 Сiri, (1)

ãäе La — атìосферная наãрузка, ã/(ì2ãоä); Сi —

среäнеìеся÷ная конöентраöия коìпонентов, ìã/ë;

ri — ìеся÷ная суììа осаäков, ìì/ìес.

Ввиäу тоãо ÷то Проãраììой ìониторинãа Рос-

ãиäроìета не преäусìотрено провеäение реãуëяр-

ных набëþäений за соäержаниеì фосфат-ионов

в атìосферных осаäках [15], оöенка поступëе-

ния уäеëüной ìассы соеäинений фосфора, посту-

паþщих с вëажныìи выпаäенияìи в бассейне

Среäней и Нижней Воëãи, выпоëнена с испоëü-

зованиеì зависиìости ìежäу соеäиненияìи азо-

та и фосфора, привеäенной в [16].

i 1=

12

∑

Таблица 1
Пункты наблюдений за химическим составом 

атмосферных осадков в бассейне
Средней и Нижней Волги

№ п/п Название станции ФГБУ Росгидромета

1. Зиëаир

ФГБУ «Баøкирское 
УГМС»

2. Стерëитаìак

3. Чиøìы

4. Уфа

5. Верхоøижеìüе

ФГБУ «Beрхне-Воëжское 
УГМС»

6. Морки

7. Нижний Новãороä

8. Саранск

9. Оренбурã

ФГБУ «Привоëжское 
УГМС»

10. Пенза

11. Саратов

12. Тоëüятти

13. Азнакаево

ФГБУ «УГМС Респубëики 
Татарстан»

14. Актаø

15. Беãиøево

16. Буãуëüìа

17. Вязовые

18. Казанü

19. Мензеëинск

20. Тетþøи
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Результаты и их обсуждение. Расс÷итаны среä-

ние зна÷ения вëажных выпаäений соеäинений

азота и фосфора за 2011—2015 ãã. в бассейне Среä-

ней и Нижней Воëãи, пространственное распре-

äеëение которых привеäено на рис. 1—2.

Анаëиз рис. 1 показывает, ÷то веëи÷ины среä-

них зна÷ений вëажных выпаäений соеäинений

азота общеãо распреäеëены в бассейне Среäней

и Нижней Воëãи неравноìерно. Обëасти повы-

øенных зна÷ений выпаäений соеäинений азота

выявëены на ìетеостанöиях «Тетþøи» ФГБУ

«УГМС Респубëики Татарстан», «Морки» ФГБУ

«Beрхне-Воëжское УГМС» и «Уфа» ФГБУ «Баø-

кирское УГМС», ÷то наибоëее вероятно обусëов-

ëено переносоì этих веществ от крупных про-

ìыøëенных öентров ãороäов Саìара, Уëüяновск,

Тоëüятти; Казанü, Зеëеноäоëüск; Уфа соответст-

венно.

Максиìаëüное зна÷ение отìе÷ено на ìетео-

станöии «Тетþøи» ФГБУ «УГМС Респубëики

Татарстан» (1,1 т N кì–2 ãоä–1). Миниìаëüное

зна÷ение 0,4 т N кì–2 ãоä–1 отìе÷ено в Орен-

бурãской обëасти (ìетеостанöия Оренбурã ФГБУ

«Привоëжское УГМС»).
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

12000

10000

8000
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Рис. 1. Распределение средних значений влажных выпадений соединений азота за 2011—2015 гг. 

в бассейне Средней и Нижней Волги, т N км–2 год–1
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Пространственное распреäеëение вëажных

выпаäений соеäинений фосфора (рис. 2) показы-

вает, ÷то наибоëее высокие зна÷ения отìе÷аëисü

на ìетеостанöиях «Тетþøи» ФГБУ «УГМС Рес-

пубëики Татарстан», «Морки» ФГБУ «Beрхне-

Воëжскоãо УГМС» и «Уфа» ФГБУ «Баøкирское

УГМС».

Максиìаëüное зна÷ение вëажных выпаäе-

ний фосфора 0,05 т P кì–2 ãоä–1 выявëено на

ìетеостанöии «Тетþøи» ФГБУ «УГМС Рес-

пубëики Татарстан». Миниìаëüное зна÷ение

0,01 т P кì–2 ãоä–1 — на ìетеостанöии «Орен-

бурã» ФГБУ «Привоëжское УГМС».

Веëи÷ина ìоäуëя атìосферных выпаäений

биоãенных эëеìентов на территории ряäа реãио-

нов Российской Феäераöии (по äанныì собст-

венных рас÷етов и äанных, привеäенных в [17])

äаны в табë. 2.

Анаëиз табë. 1 показывает, ÷то набëþäается

хороøая схоäиìостü веëи÷ин ìоäуëя атìосфер-

ных выпаäений соеäинений азота и фосфора на

иссëеäуеìой территории с поëу÷енныìи ранее

резуëüтатаìи äруãих авторов [17].

Максиìаëüная веëи÷ина ìоäуëей атìо-

сферных выпаäений биоãенных эëеìентов отìе-

÷ена в респубëике Мари Эë (соеäинения азота
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12000

10000
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4000
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Рис. 2. Распределение средних значений влажных выпадений соединений фосфора за 2011—2016 гг. 

в бассейне Средней и Нижней Волги, т P км–2 год–1
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0,99 т N кì–2 ãоä–1 и соеäинения фосфора

0,044 т P кì–2 ãоä–1). Миниìаëüное зна÷ение за-

реãистрировано в Оренбурãской обëасти (соеäи-

нения азота 0,37 т N кì–2 ãоä–1 и соеäинения

фосфора 0,012 т P кì–2 ãоä–1).

Среäнее зна÷ение ìоäуëя вëажных выпаäений

соеäинений азота и фосфора в бассейне Среäней

и Нижней Воëãи за периоä набëþäений состав-

ëяëо 0,7 т N кì–2 ãоä–1 и 0,027 т P кì–2 ãоä–1, со-

ответственно.

Выводы. 1. Выявëены основные особенности

пространственноãо распреäеëения биоãенной на-

ãрузки вëажных атìосферных выпаäений соеäи-

нений азота и фосфора в бассейне Среäней и

Нижней Воëãи. Установëено, ÷то на иссëеäуеìой

территории ìожно выäеëитü три обëасти повы-

øенных зна÷ений, зареãистрированные ìетео-

станöияìи «Тетþøи» ФГБУ «УГМС Респубëики

Татарстан», «Морки» ФГБУ «Beрхне-Воëжское

УГМС» и «Уфа» ФГБУ «Баøкирское УГМС» и

обусëовëенные переносоì веществ от крупных

проìыøëенных öентров.

2. Экстреìуìы по соеäиненияì азота и

фосфора составиëи: ìиниìаëüные зна÷ения

0,4 т N кì–2 ãоä–1 и 0,01 т P кì–2 ãоä–1 (ìетео-

станöия «Оренбурã» ФГБУ «Привоëжское УГМС»)

и ìаксиìаëüные зна÷ения 1,1 т N кì–2 ãоä–1 и

0,05 т P кì–2 ãоä–1 (ìетеостанöия «Тетþøи»

ФГБУ «УГМС Респубëики Татарстан»).

3. В бассейне Среäней и Нижней Воëãи за пе-

риоä набëþäений 2011—2015 ãã. ìоäуëи выпа-

äений соеäинений азота и фосфора составиëи

0,7 т N кì–2 ãоä–1 и 0,027 т P кì–2 ãоä–1.

4. У÷итывая выявëеннуþ тенäенöиþ роста

зна÷ений выпаäений соеäинений фосфора, а так-

же еãо опреäеëяþщуþ роëü в эвтрофикаöии во-

äоеìов и воäотоков, öеëесообразно орãанизоватü

провеäение систеìати÷еских набëþäений за со-

äержаниеì соеäинений фосфора в атìосферных

осаäках в систеìе Росãиäроìета на терртитории

Российской Феäераöии.
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Вопрос о подборе фитомелиорантов при рекультивации нарушен-
ных территорий в условиях многолетней мерзлоты представляет боль-
шой интерес. В связи с этим, особое внимание привлекают растения-
азотфиксаторы, например, ольха кустарниковая (Alnus crispa subsp.
fruticosa). Ранее нами впервые были обнаружены актиноризные клу-
беньки у двух видов ольхи в разных флористических регионах Якутии.
Замечено, что ольха кустарниковая массово распространена на участках
урановых месторождений в Южной Якутии, где произошло загрязне-
ние окружающей среды радионуклидами. Целью настоящей работы яв-
лялось изучение влияния разной степени загрязнения почвы радионук-
лидами (γ-фон от 10 до 600 мкР/ч) на образование клубеньков у ольхи
кустарниковой. Содержание радионуклидов (40К, 238U, 232Th) в поч-
венных и растительных пробах определяли гамма- и рентгеноспект-
ральными методами. Показано, что даже на предельном уровне γ-фона
у ольхи имеются клубеньки (8—12 г абсолютно сухого вещества на
растение), а растения характеризуются высоким содержанием азота
(2,3—3,1 % абсолютно сухого вещества). Делается вывод о необходи-
мости более широкого использования древесных растений-азотфикса-
торов для реабилитации нарушенных территорий, в том числе на участ-
ках с радиационным загрязнением в условиях криолитозоны.

The issue of phytomeliorants selection in the recultivation of the dis-
turbed permafrost areas is of great interest. Therefore, special attention
should be given to the plants that function as nitrogen fixers, for example,
shrubby alder (Alnus crispa subsp. fruticosa). Previously, we found the acti-
norhizal nodules in two alder species growing in different floral regions of
Yakutia. It has been observed that the alder grows extensively in the uranium
deposit fields of South Yakutia, where the environment was polluted with
radionuclides. The aim of this study is to investigate the influence of soil
pollution with radionuclides of different degrees (γ-background from 10 to
600 μr/h) on the formation of the alder nodules. The content of radionu-
clides (40K, 238U, 232Th) in the soil and plant samples was determined by
gamma- and X-ray spectral methods. It was shown that alder has nodules
even at the maximum level of γ-background (8—12 g of absolutely dry sub-
stance per plant), and the plants are characterized by high nitrogen content
(2.3—3.1 % of absolutely dry substance). The results point to the need in
more extensive use of woody nitrogen fixers plants for the rehabilitation of
disturbed areas, including the areas with radioactive contamination in the
conditions of the cryolithozone.

Ключевые слова: Alnus crispa subsp. fruticosa, растения-азотфикса-
торы, актиноризные клубеньки, радионуклидное загрязнение, Южная
Якутия.

Keywords: Alnus crispa subsp. fruticosa, nitrogen fixers plants, acti-
norhizal nodules, radionuclide contamination, South Yakutia.

Введение. При рекуëüтиваöии наруøенных

территорий особое вниìание привëекаþт расте-

ния, способные фиксироватü атìосферный азот

и перевоäитü еãо в äоступное состояние за с÷ет

сиìбиоза с бактерияìи-актиноìиöетаìи роäа

Frankia [1]. Во ìноãих сëу÷аях актиноризная азот-

фиксаöия (äо 200 кã азота/ãа в ãоä и выøе) ìожет

превосхоäитü ризобиаëüнуþ, — øироко распро-

страненнуþ у бобовых растений.

К наибоëее известныì äревесныì актинориз-

ныì растенияì-азотфиксатораì уìеренных øи-

рот относят роä оëüха (Alnus) сеìейства березовые

(Betulaceae), преäставëенный в усëовиях Якутии,

а также на боëüøей ÷асти Сибири и Даëüнеãо

Востока, äвуìя основныìи виäаìи — A. hirsuta

(Spach) Turcz. ex Rupr. (оëüха воëосистая) и

A. crispa (Aiton) Pursh. subsp. fruticosa (Rupr.) Ba-

naev (оëüха кустарниковая). Посëеäний виä так-

же известен как оëüховник, иëи äуøекия и иìеет

ìноãо синониìов (A. fruticosa (Rupr.), Alnaster fru-

ticosa (Rupr.) Ledeb., Duschekia fruticosa (Rupr.)

Pouzar) [2]. Он сëужит растениеì-эäификатороì

поäëеска тайãи, äохоäит äо крайних северных

преäеëов и ìожет высоко поäниìатüся в ãоры.

Наìи впервые обнаружены корневые кëубенüки

у обоих выøепере÷исëенных виäов оëüхи в усëо-

виях Якутии [3]. Оëüха ÷асто выступает пионероì

засеëения наруøенных территорий, в тоì ÷исëе

на у÷астках урановых ìесторожäений в Южной

Якутии, ãäе произоøëо заãрязнение окружаþщей

среäы раäиоактивныìи эëеìентаìи [4]. Оäнако

быëо неизвестно, сохраняþт ëи растения способ-

ностü форìироватü кëубенüки-азотфиксаторы в

этих усëовиях.

Цеëüþ работы явëяëосü изу÷ение вëияния

разных уровней заãрязнения по÷вы раäионукëи-

äаìи на образование кëубенüков у оëüхи кустар-

Физическая география 
и биогеография, география почв
и геохимия ландшафтов
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никовой — уникаëüноãо растения-азотфиксатора

в усëовиях криоëитозоны.

Материалы и методы. Объектоì иссëеäования

(2008—2017 ãã.) явëяëасü оëüха кустарниковая —

Alnus crispa (Aiton) Pursh. subsp. fruticosa (Rupr.)

Banaev, произрастаþщая в öентраëüной ÷асти

Аëäанскоãо наãорüя (Южная Якутия) на трех

у÷астках Эëüконскоãо ãорста (59° с. ø., 126° в. ä.,

650—770 ì наä уровнеì ìоря) с разной степенüþ

раäиоактивноãо заãрязнения. Вне отваëов опыт-

ные у÷астки (усëовное обозна÷ение — Эëüкон-1)

быëи преäставëены оторфованныìи поäбураìи

и поäзоëаìи, в районе отваëов (Эëüкон-2, Эëü-

кон-3) — ìеëкозеìоì ãорных пороä. Анаëизирова-

ëи образöы корневой систеìы растений (3—5 øт.)

возрастоì 5—15 ëет и высотой 1,5—3,0 ì. О воз-

ìожноì уровне азотфиксаöии суäиëи по соäер-

жаниþ азота в % на абсоëþтно сухое вещество

(АСВ) в орãанах растений станäартныì ìетоäоì

Кüеëüäаëя. Относитеëüные оøибки изìерений N

не превыøаëи 6 %. Реãистраöиþ γ-фона осуще-

ствëяëи раäиоìетроì СРП-68-01. Соäержание

раäионукëиäов (40К, 238U, 232Th) в по÷венных

пробах опреäеëяëи ãаììа-спектроìетроì МКС-

АТ6101Д, 238U в зоëе ëистüев — рентãенспектро-

ìетроì АРФ-4.

Результаты и обсуждение. Саìыì высокиì

γ-фоноì характеризоваëся у÷асток Эëüкон-3 с пре-

выøениеì уровня наä норìой в 60 раз (табëиöа).

Основной вкëаä в заãрязнение вносиë 238U.

На отваëах в по÷ве еãо быëо в 262,5 раза, а в

ëистüях оëüхи — в 16,0 раз боëüøе, ÷еì в контроëе

(Эëüкон-1).

На всех у÷астках, в тоì ÷исëе с повыøенны-

ìи уровняìи раäиаöии, у оëüхи быëи обнаруже-

ны кëубенüки типи÷ной кораëëовиäной форìы

(рис. 1).

В приствоëüноì круãе (äиаìетр 0,5 ì) у оäно-

ãо растения среäняя ìасса сухих кëубенüков äо-

стиãаëа 8—12 ã. Растения на контроëüноì у÷астке

(Эëüкон-1) образовываëи ìноãо ìеëких кëубенü-

ков ìассой äо 12 ã (рис. 1, б). Это ìенüøе, ÷еì

найäено наìи в усëовиях Центраëüной Якутии

(20 ã на растение) (рис. 1, а). На заãрязненных

у÷астках Эëüкон-2 и Эëüкон-3 кëубенüки по ìас-

се нескоëüко уступаëи контроëþ — äо 8 и 10 ã на

растение, соответственно (рис. 1, в, г). Они быëи

в небоëüøоì коëи÷естве, но весüìа крупные —

1,5—2 сì в äиаìетре, ìассой 0,6—0,9 ã кажäый и

распоëаãаëисü на небоëüøих кореøках в основ-

ноì äо ãëубины 20 сì. Азотфиксируþщая спо-

собностü кëубенüков нахоäится в пряìой зависи-

ìости от их коëи÷ества и ìассы, и ìожет бытü

косвенно оöенена по соäержаниþ общеãо N в ор-

ãанах растений (рис. 2). 

По коëи÷еству суììарноãо азота ëистüя во

всех сëу÷аях превосхоäиëи кëубенüки за с÷ет

быстроãо перераспреäеëения эëеìента. Разниöа

ìежäу орãанаìи по äанноìу показатеëþ äостиãа-

Содержание радионуклидов в листьях
Alnus crispa subsp. fruticosa и почве

на разных по g-фону участках
Эльконского горста (Южная Якутия)
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Рис. 2. Содержание азота (%, АСВ) в клубеньках и листьях 

растений Alnus crispa subsp. fruticosa на участке 

с разным уровнем γ-фона: 

Якутск (10 ìкР/÷), Эëüкон-1 (10 ìкР/÷), Эëüкон-2
(35 ìкР/÷) и Эëüкон-3 (600 ìкР/÷)

a) б)

в) г)

Рис. 1. Клубеньки на корнях Alnus crispa subsp. fruticosa 

на участке с разным уровнем γ-фона:

а — Якутск (10 ìкР/÷), б — Эëüкон-1 (10 ìкР/÷), в — Эëü-
кон-2 (35 ìкР/÷), г — Эëüкон-3 (600 ìкР/÷). Масøтаб в
ëевой ÷асти сниìков
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ëа 1,2 (Якутск) — 2,3 раза (Эëüкон-2). Саìое вы-

сокое соäержание азота быëо в кëубенüках расте-

ний, произрастаþщих на заãрязненноì у÷астке

Эëüкон-3. Абсоëþтные зна÷ения N варüироваëи

в кëубенüках сиëüнее, ÷еì в ëистüях и составëяëи

в первоì сëу÷ае 1,4—2,5 % АСВ, а во второì —

тоëüко 2,8—3,1 % АСВ. Уровенü азота в ëистüях,

в отëи÷ие от кëубенüков, ìенüøе зависеë от сте-

пени заãрязнения. Вероятно, растения на зара-

женных у÷астках за ìноãие ãоäы повысиëи своþ

устой÷ивостü к раäиаöии, на ÷то указываþт по-

казатеëи их сеìенной репроäукöии [4].

По наøиì äанныì, у березы повисëой (Betula

pendula Roth) — растения тоãо же сеìейства Betu-

laceae, ÷то и оëüха, но без наëи÷ия актиноризы, в

ëистüях соäержится тоëüко 2,1 % N на АСВ. Та-

киì образоì, äо 30 % азота, поступаþщеãо в наä-

зеìные орãаны оëüхи, ìоãут иìетü сиìбиоти÷ес-

кое происхожäение. Иìеется опыт испоëüзования

оëüхи äëя фитоìеëиоративных работ в усëовиях

Якутии, в тоì ÷исëе на отваëах аëìазноãо карü-

ера «Мир» и уãоëüноãо разреза «Нерþнãринский»

[5]. Вероятно, при посеве оëüхи на новое ìесто

öеëесообразен перенос туäа и некотороãо коëи-

÷ества по÷вы оëüховников с бактерияìи-сиìби-

онтаìи. Это ìожет способствоватü инокуëяöии

сеìян и ëу÷øеìу развитиþ растений. Также воз-

ìожна разработка и внеäрение актиноризных

уäобрений с высокоэффективныìи øтаììаìи,

анаëоãи÷ных выпускаеìоìу препарату «Нитра-

ãин» äëя бобовых растений.

Заключение. Впервые обнаружены актинориз-

ные кëубенüки у растений Alnus crispa subsp. fruti-

cosa на у÷астках с повыøенныì фоноì заãрязне-

ния раäионукëиäаìи в усëовиях Южной Якутии.

Сиìбиоти÷еская азотфиксаöия, вероятно, иãрает

существеннуþ роëü в аäаптаöии äанноãо виäа

растений к äефиöиту по÷венноãо питания в усëо-

виях постоянноãо раäиаöионноãо стресса. Оëüхо-

вые пороäы как öенные фитоìеëиоранты необ-

хоäиìо øире внеäрятü при рекуëüтиваöии нару-

øенных территорий.

Работа выполнена в рамках Государственного

задания ИБПК СО РАН (рег. № АААА-А17-

117020110056-0 и АААА-А17-117020110054-6).
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На Северо-Востоке России в равнинной части
лесной покров представлен главным образом редко-
стойными лиственничниками, а в горных районах —
кедровостланиковыми сообществами, которые харак-
теризуются высокой горимостью. В последних отме-
чаются большие запасы лесных горючих материалов,
которые составляют 14,07—42,55 т/га, при этом на
долю мхов и лишайников, а также опада, относимых к
проводникам горения I группы, приходится 33—57 %
от общей фитомассы. Вследствие высокой грозовой
активности доля грозовых пожаров в регионе в сред-
нем составляет 35—49 % от их общего числа. Резуль-
таты исследований изменений мерзлотной дерново-
карбонатной почвы Южной Якутии показали, что
суммарное послепожарное уменьшение на 21 см дан-
ной почвы обусловлено в большей мере термопросад-
кой почвенного мелкозема и в меньшей мере — его
поверхностным смывом и выгоранием органогенной
части почвенного профиля. В мерзлотной области на
Северо-Востоке России, особенно в горных гумид-
ных районах, лесные пожары оказывают негативное
влияние на состояние почвенного покрова.

The forests of the plain part of the Russian North-
East are primarily represented by larch woodlands,
while the mountainous part is represented by the Sibe-
rian dwarf pine communities, which are characterized
by high frequency of wildfires. The latter are also char-
acterized by the increased amount of forest fuels
(14.07—42.55 tons/ha). Mosses, lichens and litter that
belong to the 1st group of fire conductors make up
33—57 % of the total phytomass. Frequent summer
thunderstorms are common for the studied area. Thus,
the average number of wildfires caused by lightning dur-
ing summer period makes up 35—49 % of the total num-
ber of wildfires. The results of the studies of changes in
the permafrost sod-carbonate soil of South Yakutia
showed that the total post-fire reduction by 21 cm of this
soil is due to a greater extent to the thermal sap of the soil
fine earth and to a lesser extent to its surface washout and
burnout of the organogenic part of the soil profile. In the
permafrost area of the Russian Northeast, especially in
humid mountain regions, wildfires cause negative effect
on soil cover.

Ключевые слова: лесные пожары, мерзлотные
ландшафты, постпирогенные изменения почв.

Keywords: wildfires, permafrost landscapes, post-
pyrogenic changes of soils.

Введение. В ëесноì покрове Крайнеãо Северо-Востока

России в усëовиях зна÷итеëüноãо сокращения ëесозаãотовок

пироãенез стаë ãëавныì фактороì сукöесионных проöессов в

ëесных сообществах [1]. Оãонü в ëесных районах распростра-

нения ìноãоëетней ìерзëоты рассìатриваþт как важный

фактор, ìоäеëируþщий поверхностü и оказываþщий вëияние

на ãеоìорфоëоãи÷еские проöессы [2]. Цеëüþ настоящей ста-

тüи явëяëосü изу÷ение прироäы ëесных пожаров на Северо-

Востоке России и оöенка их вëияния на состояние по÷венно-

ãо покрова ìерзëотно-таежной обëасти.

Методы исследования. Исхоäные ìатериаëы äëя äанной

статüи поëу÷ены как посреäствоì провеäения собственных

иссëеäований, так и привëе÷ения всех опубëикованных äан-

ных, иìеþщихся в наøеì распоряжении. Опреäеëение запа-

сов и состава фитоìассы напо÷венноãо раститеëüноãо покро-

ва иссëеäуеìых фитоöенозов выпоëнено в соответствии с ìе-

тоäаìи изу÷ения биоëоãи÷ескоãо круãоворота в разëи÷ных

прироäных зонах [3]. При опреäеëении пироãенных транс-

форìаöий ìерзëотных по÷в испоëüзоваëисü общепринятые в

по÷вовеäении профиëüно-ãенети÷еский и сравнитеëüно-ана-

ëити÷еский ìетоäы, при этоì по÷венные показатеëи опреäе-

ëяëисü по станäартныì ìетоäикаì [4].

Полученные результаты и их обсуждение. На Северо-Вос-

токе России ëесной покров преäставëен ãëавныì образоì

реäкостойныìи ëиственни÷никаìи и кеäровостëаниковыìи

сообществаìи, которые характеризуþтся высокой ãориìос-

тüþ. В посëеäних отìе÷аþтся боëüøие запасы ëесных ãорþ-

÷их ìатериаëов, которые составëяþт 14,07—42,55 т/ãа, при

этоì на äоëþ ìхов и ëиøайников, а также опаäа, относиìых

к провоäникаì ãорения I ãруппы, прихоäится 33—57 % от

общей фитоìассы. Всëеäствие высокой ãрозовой активнос-

ти äоëя ãрозовых пожаров в реãионе в среäнеì составëяет

35—49 % от их общеãо ÷исëа. Лесные пожары на äанной тер-

ритории развиваþтся, ãëавныì образоì, как устой÷ивые ни-

зовые иëи поäстиëо÷но-ãуìусовые. В äанноì реãионе ëеса

сухих ìестопроизрастаний ãорят с ìаксиìаëüной ÷астотой раз

в 10—15 ëет, среäних ìестопроизрастаний — раз в 60—70 ëет,

в то вреìя как сырых ìестопроизрастаний выãораþт оäин раз

в 100—150 ëет [5].

За посëеäние äесятиëетия среäнетаежные ëеса Якутии

претерпеваþт существенные наãрузки из-за ÷астых ëесных

пожаров и увеëи÷ения охватываеìых пожараìи территорий.

Так, с 1990 по 2010 ã. на всей территории респубëики заре-

ãистрировано боëее 10 тыс. ëесных пожаров на общей пëоща-

äи окоëо 4,6 ìëн ãа [6]. На территории сосеäней Маãаäанской

обëасти в периоä с 1992 по 2006 ã. наибоëüøее ÷исëо возãо-
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раний отìе÷аëосü в 1993 и 1994 ãã. в ëесноì фон-

äе Маãаäанскоãо ëесхоза и соответственно со-

ставëяëо 208 и 130 сëу÷аев. На территории Чукот-

скоãо автоноìноãо окруãа с 1985 по 2006 ã. быëо

зареãистрировано 1534 пожара. В настоящее вре-

ìя окоëо 40 % территории ëесноãо фонäа авто-

ноìноãо окруãа, приãоäной äëя выпаса оäоìаø-

ненных северных оëеней, занято разновозраст-

ныìи ãаряìи [1].

Постпироãенные трансфорìаöии свойств и со-

става ìерзëотных по÷в показаны наìи на приìе-

ре изìенения показатеëей äерново-карбонатной

выщеëо÷енной по÷вы Южной Якутии, иìевøих

ìесто в посëепожарный периоä (1985—1992 ãã.).

В ее ìорфоëоãи÷ескоì строении отìе÷ены су-

щественные от äопожарноãо состояния изìене-

ния (табë. 1), сопровожäаеìые уìенüøениеì

ìощности по÷венноãо профиëя (М) с 60 äо 39 сì.

Изìениëисü также физико-хиìи÷еские показате-

ëи иссëеäованной по÷вы. Так, боëее ÷еì на еäи-

ниöу сäвинуëосü зна÷ение рН в щеëо÷нуþ сторо-

ну поверхностноãо ãоризонта А, при этоì оäно-

вреìенно по÷ти троекратно в неì уìенüøиëосü

соäержание орãани÷ескоãо вещества.

В составе по÷венно-поãëощаþщеãо коìпëек-

са äанноãо по÷венноãо ãоризонта по÷ти в 1,5 раза

уìенüøиëосü соäержание обìенноãо каëüöия и

в 2 раза увеëи÷иëосü коëи÷ество поãëощенноãо

ìаãния [7].

Все выøе отìе÷енные изìенения ìорфоëоãи-

÷еских характеристик äанной по÷вы связаны с

оäновреìенныì вëияниеì в посëепожарный пе-

риоä сëеäуþщих проöессов (табë. 2).

При уни÷тожении оãнеì ëесноãо поëоãа ãëу-

бина проникания тепëовоãо потока в по÷ву воз-

растает в 1,5—2 раза от исхоäноãо, ÷то привоäит

к анаëоãи÷ноìу увеëи÷ениþ сезонноãо протаива-

ния по÷воãрунтов [8]. В связи с этиì в ìерзëот-

ной паëевой среäнесуãëинистой по÷ве, развитой

поä ëиственни÷никоì брусни÷ныì в усëовиях

Центраëüной Якутии, ãëубина сезоннотаëоãо сëоя

составëяëа окоëо 80 сì, тоãäа как на свежей 2-ëет-

ней ãари на äанной по÷ве она возрастаëа уже в

1,5 раза, а на 10—12-ëетней ãари — ìаксиìаëüно

в 1,8 раза и äаëее незна÷итеëüно понижаëасü на

21—23-ëетней ãари. При этоì раститеëüный пок-

ров зäесü по÷ти поëностüþ восстанавëивается в

те÷ение 50 ëет посëе пожара, а уровенü ìноãо-

ëетней ìерзëоты стабиëизируется ãоразäо ìеä-

ëеннее [9].

Итоãовые резуëüтаты иссëеäований посëепо-

жарных изìенений свойств ìерзëотной äерно-

во-карбонатной выщеëо÷енной по÷вы показаëи

(сì. табë. 2), ÷то суììарное посëепожарное уìенü-

øение (на 21 сì) ìеëкозеìистой ìощности äан-

ноãо по÷венноãо разреза обусëовëено в боëüøей

ìере терìопросаäкой по÷венноãо ìеëкозеìа и в

ìенüøей ìере — еãо поверхностныì сìывоì и

Таблица 1
Изменение физико-химических свойств мерзлотной дерново-карбонатной выщелоченной почвы 

Южной Якутии в послепожарный период

Горизонт Глубина, см Гумус, %

Обменные катионы, 
смоль(экв)/кг почвы

Фракции, % СО2 карбо-

натов, %
Ca+2 Mg+2 <0,001 мм <0,01 мм

До пожара, разрез 11-84
А 0 6,1 31,5 53,5 17,8 — — Н.о.*
АВ 9 6,8 5,2 26,9 17,9 38,0 65,0 -//-
Вm 25 7,4 2,7 24,8 15,6 44,6 81,0 0,7
BCca 45 7,7 1,2 — — 41,5 77,0 2,2

Посëе пожара, разрез 3-92 А
А 0 7,3 9,4 33,4 35,7 — — Н.о.
АВ 2 6,8 5,1 22,1 16,8 32,4 63,4 -//-
Вm 11 7,2 2,4 26,8 13,2 49,0 83,2 0,8
BCca 27 7,8 1,2 — — 34,9 60,5 2,5

*Н.о. — соäержание не обнаружено.

pH
H

2
O

Таблица 2
Изменение морфологических показателей 

мерзлотной дерново-карбонатной 
выщелоченной почвы Южной Якутии 

в послепожарной период

Процесс Горизонт
Потеря мощности

см %

Выãорание ОВ А 5,4 26

Поверхностный 
сìыв ìеëкозеìа

А + АВ 5,8 28

Терìопросаäка 
ìеëкозеìа

А + АВ + Вm + Bca 9,8 46

Суììарно М1 — М2 21 100
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выãораниеì (ìинераëизаöией) орãаноãенной ÷ас-

ти по÷венноãо профиëя. При этоì среäнеãоäовая

веëи÷ина поверхностноãо сìыва äëя иссëеäован-

ной по÷вы за сеìиëетний посëепожарный периоä

составиëа 0,8 сì по÷венноãо сëоя. В усëовиях ãу-

ìиäных ãорно-таежных ëанäøафтов и ìаëоìощ-

ных зонаëüных по÷в сìыв ìеëкозеìа в постпиро-

ãенный периоä ìожет привести к поëной утрате

по÷венноãо профиëя и выхоäу на поверхностü

ãорных пороä [10].

Заключение. На протяжении тыся÷еëетий на

Северо-Востоке России прироäные ëесные пожа-

ры сопровожäаëи ìерзëотно-таежное континен-

таëüное по÷вообразование, оказывая реøаþщее

вëияние на форìирование свойств, состава и ре-

жиìов криоãенных по÷в.
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Изучение влияния трансформации естественных ландшафтов в ре-
зультате хозяйственной деятельности на население животных актуаль-
но и имеет большое практическое значение. Цель проведенного иссле-
дования — оценка параметров населения птиц в условиях промышлен-
ного освоения западной части Приленского плато — Республика Саха
(Якутия).

Основой для подготовки статьи послужили материалы, собранные
нами во время полевых работ, проведенных большей частью во второй
половине лета (2005, 2009, 2014 и 2017 гг.), в западной части Приленс-
кого плато. Для выяснения видового разнообразия и плотности населе-
ния птиц применялся метод маршрутного учета. В сообщении представ-
лены данные о видовом составе и плотности населения птиц в основных
естественных местообитаниях и на участках с антропогенной трансфор-
мацией ландшафта в западной части Приленского плато. Сочетание ес-
тественных ландшафтов с участками, трансформированными в результа-
те хозяйственной деятельности, находящимися на разных стадиях сук-
цессионного процесса, обеспечивают значительную мозаичность
биотопов. В результате этого в районах промышленного освоения запад-
ной части Приленского плато, вероятно, наблюдается большее видовое
разнообразие и более высокая плотность населения птиц, чем на незатро-
нутых хозяйственной деятельностью человека соседних территориях.

The study of the impact of the natural landscapes transformation on
animal population as a result of the economic activity is relevant, and of a
great practical importance. The aim of the study is the assessment of the bird
population parameters in the conditions of industrial development in the
western part of the Lena River Plateau, the Republic of Sakha (Yakutia).

The basis for the paper preparation was the data collected by us during
the field work carried out mostly in the second half of the summers (2005,
2009, 2014 and 2017) in the western part of the Lena River Plateau. The
route count method was used to determine the species diversity and popula-
tion density of birds. The report presents the data on the species composi-
tion and population density of birds in the main natural habitats and areas
with anthropogenic landscape transformation in the western part of the Le-
na River Plateau. The combination of natural landscapes with the sites trans-
formed as a result of economic activity at different stages of the succession
process provides a significant mosaic of biotopes. As a result, there is proba-
bly greater species diversity and higher population density of birds in the ar-
eas with industrial development in the western part of the Lena River Pla-
teau than in the adjacent territories unaffected by human activities.

Ключевые слова: Якутия, Приленское плато, маршрутные учеты
птиц, видовое разнообразие, плотность населения птиц, естественные
местообитания, антропогенные ландшафты.

Keywords: Yakutia, the Lena River Plateau, route bird counts, species
diversity, bird population density, natural habitats, anthropogenic land-
scapes.

Методы и результаты. Зна÷итеëüные террито-

рии запаäной ÷асти Приëенскоãо пëато остаþтся

неäостато÷но изу÷енныìи в орнитоëоãи÷ескоì

отноøении [1—6]. Цеëü провеäенных наìи ис-

сëеäований — оöенка параìетров насеëения птиö

в усëовиях антропоãенной трансфорìаöии при-

роäных ëанäøафтов запаäной ÷асти Приëенско-

ãо пëато — Респубëика Саха (Якутия).

Основой äëя поäãотовки сообщения посëужи-

ëи ìатериаëы, собранные наìи во вреìя поëевых

работ, провеäенных боëüøей ÷астüþ во второй

поëовине ëета (2005, 2009, 2014 и 2017 ãã.), в за-

паäной ÷асти Приëенскоãо пëато. Части÷но ис-

поëüзованные äанные быëи опубëикованы [5].

Приìеняëся ìетоä ìарøрутноãо у÷ета [7]. Виäо-

вые названия птиö привоäятся по Л. С. Степаня-

ну [8].

На обсëеäованной территории запаäной ÷асти

Приëенскоãо пëато основные ãруппировки рас-

титеëüности преäставëены среäнетаежныìи ëе-

саìи, основу которых составëяþт ëиственниöа и

сосна в разëи÷ных со÷етаниях. На воäоразäеëах в

сухих возвыøенных ìестах преобëаäает сосна, на

скëонах — ëиственниöа, по распаäкаì и äоëинаì

рек иìеþтся у÷астки, занятые еëüникаìи, забо-

ëо÷енные у÷астки и сырые ëуãа, заросøие осока-

ìи и зëакаìи, заросëи ерника, кустарниковой бе-

резы и ивы. Опуøки, просеки, ãари зарастаþт

кустарникаìи и травянистыìи растенияìи.

Дëя выяснения параìетров ëетнеãо насеëения

птиö быëи провеäены ìарøрутные у÷еты в сëе-

äуþщих выäеëенных наìи ìестообитаниях.

Воäоразäеëüные ëиственни÷ные и ëиственни÷-

но-сосновые ëеса с приìесüþ еëи, березы, кеäра,

ìаëозатронутые хозяйственной äеятеëüностüþ.

Усëовия обитания зäесü äостато÷но оäнообразны.

Основу насеëения птиö составëяþт типи÷но ëес-

ные и опуøе÷ные виäы. Пëотностü их насеëения
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в äанноì биотопе в сереäине ëета 2017 ã. быëа

невысока (поряäка 40—70 особей/кì2). Явно äо-

ìинируþщие виäы зäесü отсутствоваëи. К обы÷-

ныì птиöаì ìоãут бытü отнесены пено÷ка-зар-

ни÷ка, кеäровка, пятнистый конек, буроãоëовая

ãаи÷ка, вüþрок, обыкновенная ÷е÷етка, короëü-

ковая пено÷ка, ворон, ряб÷ик, ãëухарü. На опуø-

ках отìе÷аëисü ëесной конек, ÷е÷евиöа, жеëто-

бровая овсянка, бурая пено÷ка, обыкновенная

ãорихвостка. В 2009 ã. в ìонотонных ëесах и на

ãарях в районе иссëеäований также отìе÷аëосü

низкое разнообразие и суììарное обиëие птиö

53—73 особей/кì2 [5].

В ëесах по скëонаì äоëин, в äоëинах и пойìах

рек, а также на у÷астках с антропоãенной транс-

форìаöией прироäных ìестообитаний (зараста-

þщие просеки пустоøи, ëуãа, äороãи, ЛЭП) в

резуëüтате увеëи÷ения ìозаи÷ности ëанäøафта

возрастает виäовое разнообразие за с÷ет опу-

øе÷ных виäов сибирский жуëан, ëесной конек,

÷ерноãоëовый ÷екан, краснозобый äрозä. Кроìе

этоãо, зäесü обы÷ны птиöы, насеëяþщие кустар-

никовые заросëи: обыкновенная ÷е÷евиöа, со-

ëовей-красноøейка, бурая и зеëеная пено÷ки,

обыкновенная ãорихвостка. На забоëо÷енных

у÷астках в äоëинах рек и на у÷астках с небоëü-

øиìи воäоеìаìи техноãенноãо происхожäения

(äренажные канавы вäоëü трубопровоäов и äороã)

отìе÷аþтся воäно-боëотные виäы бекас, боëü-

øой уëит, перевоз÷ик, ÷ирок-свистунок и ãорные

трясоãузки. На захëаìëенных ëуãах антропоãен-

ноãо происхожäения не преäставëяþт реäкости

беëая и жеëтая трясоãузки. В таких ìестах ÷аще

встре÷аþтся хищные птиöы: поëевой ëунü, ÷ер-

ный корøун, канþк, перепеëятник. В сереäине

ëета 2017 ã. наибоëüøая пëотностü насеëения

птиö (169 особей/кì2) отìе÷ена на зарастаþщей

пустоøи среäи ëеса вокруã нежиëоãо вахтовоãо

посеëка. Вне у÷ета зäесü быëи встре÷ены пус-

теëüãа и беëоøапо÷ная овсянка. В ìозаи÷ных

пойìенных биотопах и в ëесах с у÷асткаìи ãус-

тоãо поäроста в 2009 ã. также быëа зареãистри-

рована высокая пëотностü насеëения птиö 139—

171 особей/кì2 [5].

В вахтовых посеëках в районе иссëеäований

äоìинирует беëая трясоãузка. Сëеäует отìетитü,

÷то эта птиöа преäставëена äвуìя поäвиäаìи Mo-

tacilla alba ocularis и Motacilla alba baicalensis [9].

В некоторые ãоäы (2005, 2014 ãã.) в крупноì вах-

товоì посеëке в районе среäнеãо те÷ения р. Пе-

ëеäуй в небоëüøоì коëи÷естве отìе÷аëисü äоìо-

вые воробüи.

Линейные сооружения. Протяженные øиро-

кие просеки, по которыì проëожены техноëоãи-

÷еские äороãи, ЛЭП и трубопровоäы сëужат

своеобразныìи экоëоãи÷ескиìи русëаìи, по ко-

торыì птиöы, характерные äëя ре÷ных äоëин:

ëесной конек, бурая пено÷ка, пев÷ий свер÷ок,

÷ерноãоëовый ÷екан, сибирский жуëан, жеëтая

и ãорная трясоãузки, перевоз÷ик и äр., проника-

þт в ëесные ìестообитания. Они засеëяþт зäесü

зарастаþщие опуøки рас÷ищенных от ëеса у÷аст-

ков, небоëüøие ëуãа антропоãенноãо происхожäе-

ния и äренажные канавы. В ëесах вäоëü опуøки,

которая уäаëена от обо÷ины äороã, проëоженных

по øирокиì просекаì, конöентрируþтся таеж-

ные птиöы. В конöе авãуста — первых ÷исëах

сентября 2014 ã. на просеках с äороãаìи, тру-

бопровоäаìи и ЛЭП реãуëярно отìе÷аëисü ìиã-

рируþщие стайки беëых и жеëтых трясоãузок.

Заключение. В öеëоì со÷етание разнообразных

естественных ëанäøафтов с у÷асткаìи, транс-

форìированныìи в резуëüтате хозяйственной

äеятеëüности, нахоäящиìися на разных стаäиях

сукöессионноãо проöесса, обеспе÷иваþт зна÷и-

теëüнуþ ìозаи÷ностü биотопов. В резуëüтате в

районах проìыøëенноãо освоения запаäной ÷ас-

ти Приëенскоãо пëато, вероятно, набëþäается

боëüøее виäовое разнообразие и боëее высокая

пëотностü насеëения птиö, ÷еì на не затронутых

хозяйственной äеятеëüностüþ ÷еëовека сосеäних

территориях.

Сëеäует отìетитü, ÷то äостоверное увеëи÷ение

÷исëенности птиö в районах нефтепроìысëов по

сравнениþ с естественныìи биотопаìи отìе÷а-

ëосü при освоении нефтяных и ãазовых ìесто-

рожäений в Запаäной Сибири [10].

Исследования выполнены в рамках государст-

венного задания Института биологических проблем

криолитозоны СО РАН по проекту № АААА-А17-

117020110058-4. Структура и динамика популя-

ций и сообществ животных холодного региона Се-

веро-Востока России в современных условиях гло-

бального изменения климата и антропогенной

трансформации северных экосистем: факторы, ме-

ханизмы, адаптации, сохранение.
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МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА
ТЕМПЕРАТУРЫ

МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
НА УЧАСТКАХ ВЫРУБОК
ЛИСТВЕННИЧНОЙ ТАЙГИ
В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ

П. Я. Константинов, кандидат географических 
наук, старший научный сотрудник, 
konstantinov@mpi.ysn.ru,
А. Н. Федоров, кандидат географических наук, 
старший научный сотрудник, заведующий 
лабораторией, fedorov@mpi.ysn.ru,
Институт мерзлотоведения 
им. П. И. Мельникова Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИМЗ СО РАН), 
Якутск, Россия

Приводятся данные 35-летнего мониторинга температуры много-
летнемерзлых пород (ММП) на участках вырубок лиственничной тай-
ги в пределах экспериментального полигона «Умайбыт» (Централь-
ная Якутия). Рассматриваемый регион относится к наиболее освоен-
ным по сравнению с остальными районами Якутии. Естественные леса
здесь в значительной степени подвергнуты антропогенному прессу в
результате вырубки. Исследование влияния вырубок лиственничной
тайги на многолетние изменения температуры многолетнемерзлых по-
род является основной задачей проводимых исследований. В настоящее
время эта задача приобретает особую актуальность, так как в условиях
современного потепления климата отмечена тенденция к снижению ус-
тойчивости ММП в Центральной Якутии. Знание закономерностей
многолетней динамики термических условий ММП в нарушенных
ландшафтах необходимо в целях рационального использования при-
родной среды, которое сможет максимально минимизировать риски
деградации ММП и активизации нежелательных криогенных процес-
сов. Эти работы продолжаются более 35 лет и к настоящему времени
накоплены достаточно представительные материалы. Исследованиями
выявлено, что восстановление температурного режима многолетнемер-
злых пород в лесах, производных от постепенных и сплошных вырубок,
в основном происходит через 20—25 лет после окончания вырубочных
работ. Процесс восстановления лесной растительности в местах быв-
ших вырубок способен уменьшать амплитуду межгодовых колебаний
температуры верхней толщи ММП, вызываемых воздействием совре-
менных изменений климата.

The data of 35-year monitoring of permafrost temperature at the sites
for felling of the larch taiga within the Umabyt test site (Central Yakutia)
are presented. The region under consideration is one of the most developed
in comparison with the rest of Yakutia. Natural forests here are largely sub-
jected to anthropogenic pressure as a result of logging. The study of the ef-
fect of felling of the larch taiga on perennial changes in permafrost tempera-
ture is the main objective of the research. At present, this task is of particular
relevance, as in the conditions of modern climate warming there is a tenden-
cy towards a decrease in permafrost stability in Central Yakutia. The knowl-
edge of the long-term dynamics of the thermal conditions of permafrost in
disturbed landscapes is necessary for rational use of the natural environ-
ment, which can minimize the risks of permafrost degradation and enhance
unwanted cryogenic processes. These works have been going on for more
than 35 years and by now quite representative data have been accumulated.
The studies have revealed that the restoration of the temperature regime of
the permafrost in forests derived from gradual and continuous cutting,
mainly occurs in 20—25 years after the end of cutting work. The process of
restoring forest vegetation in the places of the former clearings can reduce
the amplitude of the inter-annual fluctuations in the temperature of the up-
per permafrost strata caused by the impact of current climate change.

Ключевые слова: сукцессии, многолетнемерзлые породы, мони-
торинг, температура, глубина сезонного протаивания.

Keywords: successions, permafrost, monitoring, temperature, depth of
seasonal thaw.

Введение. Раститеëüный покров в криоëито-

зоне относится к теì фактораì, которые непос-

реäственно форìируþт ìерзëотные усëовия вер-

хних ãоризонтов ãорных пороä. Поэтоìу при еãо

наруøении неизбежно буäут происхоäитü изìе-

нения основных параìетров, характеризуþщих

состояние ММП — теìпературы и ãëубины се-

зонноãо протаивания. Знание коëи÷ественных

изìенений äанных показатеëей о÷енü важно äëя

öеëей раöионаëüноãо испоëüзования ìерзëотных

ëанäøафтов, так как позвоëяет оöенитü преäеëы

их устой÷ивости к возìожной активизаöии крио-

ãенных проöессов и на÷аëа äеãраäаöии ММП.

Модели и методы. В работе привеäены äанные

35-ëетнеãо ìониторинãа теìпературноãо режиìа

ММП на у÷астках вырубок ëиственни÷ной тайãи

в преäеëах экспериìентаëüноãо поëиãона «Уìай-

быт», распоëоженноãо на ëевобережüе р. Лены в

4 кì к запаäу от пос. Мохсоãоëëох (Ханãаëас-

ский район РС(Я)). Поëиãон быë образован в

1980—1981 ãã. Институтоì ìерзëотовеäения СО

АН СССР äëя изу÷ения восстановëения ìерзëот-

ных ëанäøафтов на у÷астках, поäверãøихся ант-

ропоãенноìу прессинãу (Турбина, 1985; Феäоров,

1985). На äанноì у÷астке вырубо÷ные работы на-

÷аëи провоäитüся с 30-х ãоäов проøëоãо века и

äостиãëи наибоëüøих объеìов в на÷аëе 60-х ãо-

äов. К сереäине 70-х ãоäов ìассовые заãотовки

äревесины зäесü быëи в основноì прекращены.

На поëиãоне в те÷ение нескоëüких ëет провоäиë-

ся коìпëекс ëанäøафтных и ãеокриоëоãи÷еских

иссëеäований с оборуäованиеì серии терìоìет-

ри÷еских скважин ãëубиной 20 ì. Лабораторией

криоãенных ëанäøафтов ИМЗ СО РАН с 90-х ãо-

äов зäесü быëи возобновëены режиìные терìо-

ìетри÷еские изìерения, проäоëжаþщиеся по на-

стоящее вреìя.

Результаты исследований. В ãеоìорфоëоãи-

÷ескоì пëане иссëеäуеìая территория относится

к Абаëахской террасе р. Лены и преäставëяет со-

бой пëоскуþ равниннуþ поверхностü, осëож-

неннуþ аëасныìи котëовинаìи. Коренные ëист-



108 № 6, 2018 

венни÷ные ëеса без приìеси про÷их äревесных

пороä сохраниëисü тоëüко о÷енü небоëüøиìи

«островкаìи». По÷ти всþ основнуþ пëощаäü тер-

ритории заниìаþт втори÷ные березово-ëиствен-

ни÷ные ëеса и ëиственни÷но-березовые ëеса,

возникøие на ìесте вырубок разной интенсив-

ности. На рисунке привеäены ãрафики теìперату-

ры ММП на ãëубине 20 ì на территории нау÷ноãо

поëиãона за 35-ëетний периоä (1982—2017 ãã.).

Данный ãëубинный уровенü нахоäится неìноãо

ниже поäоøвы сëоя ãоäовых коëебаний теìпера-

туры в ãрунтах, поэтоìу хороøо отражает ìноãо-

ëетнþþ äинаìику терìи÷еских усëовий ММП.

По ãрафикаì виäно, ÷то на территориях, занятых

островкаìи коренных ëиственни÷ников (сква-

жина 138) и березово-ëиственни÷ныìи ëесаìи,

произвоäныìи от выборо÷ных вырубок (скважи-

ны 134, 142) за периоä с 1982 по 2007 ã. теìпе-

ратура ММП быëа стабиëüной. За тот же периоä

в ëиственни÷но-березовых ëесах, возникøих на

ìесте спëоøных и постепенных вырубок (сква-

жины 136, 141), теìпература ММП понизиëасü

на 0,2—0,4 °С и к сереäине 90-х ãоäов проøëоãо

века в основноì вернуëасü к зна÷енияì, которые

соответствоваëи исхоäноìу состояниþ äо прове-

äения вырубо÷ных работ. Это произоøëо ÷ерез

20—25 ëет посëе прекращения вырубо÷ных работ

(1970—1975 ãã.) и стаëо возìожныì в резуëüтате

сукöессионных проöессов в раститеëüноì покро-

ве, направëенных на восстановëение перви÷ноãо

состава раститеëüных ассоöиаöий.

В конöе авãуста 2006 ã. в приëенских районах

Центраëüной Якутии выпаëа аноìаëüная ìеся÷-

ная суììа öикëони÷еских äожäевых осаäков. Уже

в на÷аëе зиìы 2006/2007 ãã. переувëажненные

по÷воãрунты быëи покрыты äостато÷но ìощныì

снеãовыì покровоì, ÷то привеëо к сиëüноìу со-

кращениþ зиìних тепëопотерü ãрунтаìи, вы-

звавøее заìетное потепëение ãрунтовой тоëщи,

посëеäствия котороãо на ãëубине 20 ì ощущаþт-

ся по настоящее вреìя. Максиìаëüное повыøе-

ние теìпературы на ãëубине 20 ì набëþäаëосü
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–2,5

–3,0

–3,5 а)

Скв. 134

Скв. 142

Скв. 136

Скв. 141

–2,0

–2,5

–3,0

–3,5
б)

Рис. Многолетняя динамика температуры ММП (глубина 20 м) на участках с выборочными вырубками и без вырубок (а)

и на участках с постепенными и сплошными вырубками (б)
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÷ерез 3—4 ãоäа посëе ãоäа с аноìаëüныìи осаä-

каìи. Оно составиëо в сохранивøихся коренных

ëитственни÷никах и в ìестах бывøих выборо÷-

ных вырубок 0,5—0,8 °С. Этот показатеëü в ëесах

на ìесте бывøих спëоøных вырубок быë нескоëü-

ко ниже — 0,4—0,5 °С. В периоä 2010—2017 ãã.

на всех у÷астках происхоäиëо законоìерное по-

нижение теìпературы ММП в связи с возвраще-

ниеì ее к исхоäныì зна÷енияì, набëþäавøиìся

äо аноìаëüноãо 2006 ã. Наибоëее быстро этот про-

öесс протекает на ìесте бывøей спëоøной вы-

рубки окоëо скважины 136. Боëее быстрое паäе-

ние теìпературы ММП на бывøих спëоøных

вырубках ìожно объяснитü проäоëжаþщиìися

зäесü сукöессионныìи проöессаìи в раститеëü-

ноì покрове, которые саìи способствуþт пони-

жениþ ãрунтовых теìператур.

Заключение. Провеäенные ìониторинãовые

иссëеäования позвоëиëи установитü, ÷то в райо-

не иссëеäований восстановëение теìпературноãо

режиìа ММП в ëесах, произвоäных от постепен-

ных и спëоøных вырубок, в основноì происхо-

äит ÷ерез 20—25 ëет посëе окон÷ания вырубо÷-

ных работ. Проöесс восстановëения ëесной рас-

титеëüности в ìестах бывøих вырубок способен

уìенüøатü аìпëитуäу ìежãоäовых коëебаний теì-

пературы верхней тоëщи ММП, вызываеìых воз-

äействиеì совреìенных изìенений кëиìата. Ис-

сëеäования на ìониторинãовоì поëиãоне «Уìай-

быт» пëанируется проäоëжитü, ÷тобы просëеäитü

äаëüнейøуþ äинаìику теìпературы ММП на

позäних стаäиях втори÷ной сукöессии, äëя кото-

рых характерно отìирание березняков и увеëи÷е-

ние проäуктивности ëиственни÷ноãо äревостоя.
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В работе рассмотрены основные факторы почвообразования в условиях
Самахинской межгорной котловины. Исследованы морфологические призна-
ки и физико-химические свойства почв, развитых на песчано-галечниковых
карбонатных отложениях под степной растительностью. Неравномерное рас-
пределение выпадающих атмосферных осадков, обусловленное особенностями
микрорельефа котловины с наложением антропогенного фактора, определило
неоднородность развития процесса выщелачивания и аккумуляции карбона-
тов в почвенном покрове. Представленные почвы отличаются каштановой ок-
раской различных оттенков гумусовых горизонтов, непрочной комковатой
или пороховатой структурой, растущим с глубиной обилием включений. Отме-
чено высокое содержание гумусовых веществ в поверхностных горизонтах, рез-
ко убывающее с глубиной, особенно на орошаемых участках. Почвы не засоле-
ны, отличаются, преимущественно, нейтральной реакцией почвенного раство-
ра, сменяющейся щелочной в нижней части профиля. Обсуждены вопросы
таксономической принадлежности исследуемых почв в рамках региональных и
современной классификаций почв России. В соответствии с последней, пред-
ставленные профили отнесены нами к стволу постлитогенных, к отделу палево-
метаморфических, типу криоаридных почв. С учетом ведущей роли процессов
перераспределения, накопления, миграции и трансформации карбонатов в
криоаридных почвах их названия на уровне подтипа определены наличием и
глубиной залегания карбонатов — выщелоченные и типичные.

The paper deals with the major factors of soil formation in the Samakha inter-
mountain basin. The morphological features and physical and chemical properties of
the soils located on sand — pebble carbonate sediments under steppe vegetation are
investigated. The uneven distribution of precipitation caused by the microrelief pe-
culiarities of the basin and anthropogenic factors are responsible for heterogeneity of
carbonate leaching and accumulating in the soil cover. The soils under study have
chestnut color of various shades of humus horizons, fragile lumpy or powdery struc-
ture, and abundance of inclusions growing with depth. A high content of humus sub-
stances in the surface horizons, sharply decreasing with depth, especially in irrigated
areas, was noted. Soils are not saline, mainly with neutral reaction of soil solution,
which becomes alkaline in the lower part of the profile. The taxonomic issues are dis-
cussed in the framework of the regional soil classification and the soil classification of
Russia of 2008. According to the latter, we attribute the mentioned profiles to the
trunk of postlithogenic, the department of paleo-metamorphic, the type of cryoarid
soils. Taking into account the leading role of redistribution, accumulation, migration
and transformation of carbonates in cryoarid soils and based on carbonates presence
and occurrence depth, at a subtype level these are leached and typical soils.

Ключевые слова: Самахинская степь, криоаридные почвы, факторы
почвообразования, морфология и физико-химические свойства, вопросы
классификации.

Keywords: the Samakha steppe, cryoarid soils, soil formation factors, mor-
phology and physical-chemical properties, classification issues.

Введение. Кажäая из ìежãорных котëовин

Аëтая явëяется уникаëüныì прироäныì об-

разованиеì, ÷то в зна÷итеëüной степени обус-

ëовëено разнообразиеì и сëожностüþ при-

роäно-кëиìати÷еских и антропоãенных фак-

торов, опреäеëивøих их форìирование и

совреìенный обëик [1—3]. Некоторые све-

äения о по÷венноì покрове Саìахинской

степи отражены в работах Б. Ф. Петрова [4],

А. В. Куìиновой [5], Р. В. Коваëева [6],

Г. С. Саìойëовой [7], С. Я. Куäряøевой [8],

Д. В. Черных [9, 10]. Но, вероятно, в сиëу сво-

ей труäноäоступности, он остается неäоста-

то÷но изу÷енныì äо настоящеãо вреìени.

Объекты и методы исследований. Объек-

тоì иссëеäования явëяþтся степные по÷вы

Саìахинской ìежãорной котëовины. Заëо-

жение и ìорфоëоãи÷еское описание профи-

ëей выпоëнено ìетоäаìи, øироко испоëüзу-

еìыìи в по÷вовеäении [11—13]. Опреäеëение

физико-хиìи÷еских показатеëей по÷венных

свойств — в соответствии с руковоäствоì по

хиìи÷ескоìу анаëизу [14].

Результаты и обсуждение. Саìахинская

впаäина распоëожена у поäножия þжноãо

ìакроскëона Южно-Чуйскоãо хребта на ãра-

ниöе Центраëüноãо и Юãо-Восто÷ноãо Аë-

тая на высотах 1550—1600 ì, протяãиваясü на

15 кì с þãо-запаäа на северо-восток [8, 15].

Она явëяется ÷астüþ Саìахинско-Джазатор-

скоãо понижения, заëоженноãо по зоне раз-

ëоìов, разäеëяþщих Чуйско-Сайëþãеìское

поäнятие и пëоскоãорüе Укок [16]. Вëияние

öентраëüноазиатскоãо (ìонãоëüскоãо) анти-

öикëона [17] с наëожениеì котëовинноãо эф-

фекта [18] вызывает резкуþ континентаëü-
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ностü кëиìата Саìахинской впаäины, отëи÷аþ-

щейся хоëоäныì ëетоì и суровой зиìой (табë. 1).

Среäнеãоäовое коëи÷ество осаäков не превыøает

300 ìì, при этоì на тепëый периоä прихоäится

окоëо 76 % от ãоäовой суììы [19].

Котëовина характеризуется своеобразныì хоë-

ìисто-ãряäовыì реëüефоì [20, 21], развитыì на

ãëяöиаëüных и фëþвиоãëяöиаëüных отëожени-

ях, преäставëяþщих собой ãëинисто-пес÷анисто-

щебнистый субстрат, сöеìентированный карбо-

натаìи [8]. Центраëüная расøиренная ÷астü Са-

ìахинской котëовины переãорожена ìоренныì

ваëоì, поäниìаþщиìся наä уровнеì степи боëее

÷еì на 60 ì. Поверхностü заìетно осëожнена тер-

расаìи рек Коксу и Арãута, пятнаìи каìенистых

россыпей, ãранитныìи и ãнейсовыìи ваëунаìи и

ãëыбаìи [15].

Госпоäствуþщиì типоì раститеëüности äëя

Саìахинской котëовины явëяþтся ìеëкоäерно-

винно-зëаковые степи [5, 15, 21, 22]. Южнуþ

÷астü котëовины заниìаþт преиìущественно

тонконоãовые, севернуþ — поëынно-ëап÷атково-

тип÷аковые степи [15]. Урожайностü сухой ìассы

зäесü ìожет варüироватü от 1,5 äо 5,0 ö/ãа [23].

Спеöифика по÷вообразования в иссëеäуеìоì

районе опреäеëяется [1]: низкиìи среäнеãоäовы-

ìи теìператураìи и сезонной ìерзëотой, ìаëой

ãоäовой суììой осаäков, о÷енü короткиì äëя раз-

вития растений и биоëоãи÷еских проöессов веãе-

таöионныì периоäоì, низкой проäуктивностüþ

степных фитоöенозов, преобëаäаниеì физико-

ìехани÷ескоãо выветривания, неоäнороäностüþ

и зна÷итеëüной скеëетностüþ по÷вообразуþщих

пороä, преиìущественно ëеãкоãо ãрануëоìетри-

÷ескоãо состава. Такиì образоì, в преäеëах Са-

ìахинской степи скëаäываþтся преäпосыëки äëя

развития спеöифи÷еских криоариäных по÷в, от-

ражаþщих ÷ерты ариäности паëео- и совреìен-

ных кëиìати÷еских усëовий образования и наëо-

женноãо — криоãенеза [24, 25].

Быëо заëожено пятü по÷венных профиëей

(рис. 1, 2). Профиëü № 1 распоëожен на третüей

террасе реки Коксу. Он иìеет сëеäуþщее ìорфо-

ëоãи÷еское строение: АКrz 0—4 сì — теìно-каø-

тановый, вëажный, пыëевато-ìеëкокоìковатый,

рыхëый, вкëþ÷ения крупноãо песка, äресвы,

обиëие корней, перехоä заìетный по отäеëениþ

äернины; АK 4—17 сì — светëо-каøтановый,

сверху свежий, ниже — сухой, непро÷но-пыëева-

то-коìковатый, упëотнен, вкëþ÷ения крупноãо

песка, корней, перехоä постепенный по öвету;

ВPL 17—28 сì — окраøен неоäнороäно, светëее

преäыäущеãо с паëево-жеëтыì оттенкоì, сухой,

непро÷но-коìковатый, структура боëее выраже-

на у корней, упëотнен, вкëþ÷ения крупноãо пес-

ка, реäко ãаëüки, корней, перехоä постепенный;

ВPL/C 28—36 сì — паëево-серый, по корняì с

бурыì оттенкоì, сухой бесструктурный, вкëþ÷е-

ния ãаëüки, реäко корней, перехоä заìетный,

ãраниöа языковатая; Сf 36—80 сì — окраøен не-

оäнороäно, паëево-серый с рыжеватыìи пятна-

ìи, сухой, внизу свежий, бесструктурный, рых-

ëый, вкëþ÷ения ãаëüки, перехоä резкий к поä-

стиëаþщиì пес÷ано-ãаëе÷никовыì отëоженияì.

Инäекс «rz», преäëоженный М. И. Герасиìовой

с соавтораìи [26], испоëüзован äëя обозна÷ения

äернины. Остаëüные инäексы ãоризонтов и при-

знаков, зäесü и äаëее, соответствуþт кëассифика-

öии по÷в России в реäакöии 2008 ã. [12].

Профиëü № 2 выпоëнен так же на третüей

террасе реки Коксу, но на сëеäуþщеì ãипсо-

ìетри÷ескоì уровне. Он преäставëяет собой бо-

ëее остепненный вариант и отëи÷ается ìорфо-

ëоãи÷ескиìи признакаìи, привеäенныìи ниже:

Таблица 1
Средние многолетние месячные и годовые температуры воздуха и количество осадков

на станции Джазатор (1960—1981 гг.) [19]

Месяö I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII ãоä

T, °С –24,2 –20,1 –12,5 –1,7 6,1 11,9 12,8 10,8 5,7 –2,6 –15,2 –23,5 –4,4

Осаäки, ìì 9,6 12,0 10,5 16,5 28,1 36,0 49,8 38,3 28,0 27,8 23,0 15,8 295,4

T 1

T2

T3 T4

T5

Рис. 1. Карта-схема расположения точек заложения 

почвенных профилей
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АКtr 0—5 сì — серовато-каøтановый, свежий,

непро÷но-коìковато-пыëеватый, рыхëый, вкëþ-

÷ения крупноãо песка на поверхности, обиëие кор-

ней, перехоä заìетный по öвету; АК 5—15 сì —

каøтановый, непро÷но-пыëевато-коìковатый,

свежий, упëотнен, вкëþ÷ения крупноãо песка,

корней, реäко ãаëüки, перехоä постепенный по

öвету; ВPL 15—22 сì — паëево-каøтановый, не-

про÷но-коìковатый, сухой, упëотнен, вкëþ÷ения

крупноãо песка, ãаëüки, реже корней, перехоä яс-

ный по öвету; [АКdc] 22—34 сì — бурый с кори÷-

невыì оттенкоì, сухой, бесструктурный, обиëие

вкëþ÷ений ãаëüки, реäко корней, перехоä ясный

по öвету, ãраниöа ровная; [AK/Chi, ic] 34—70 сì —

окраøен неоäнороäно, паëево-серый с рыжева-

то-бурыìи пятнаìи, сухой, бесструктурный, оби-

ëие вкëþ÷ений ãаëüки с новообразованияìи

карбонатов на нижней поверхности («бороäки»),

перехоä резкий; [Cса, f] > 70 сì — окраøен неоä-

нороäно, серый с рыжеватыìи пятнаìи, увëаж-

нен, бесструктурный, рыхëый, вкëþ÷ения круп-

ноãо песка. Инäекс «tr» (от ëат. trample — вытап-

тыватü) преäëожен наìи и испоëüзуется äëя

обозна÷ения ìаëоãо ãоризонта, поäверженноãо

интенсивноìу вытаптываниþ (в äанноì сëу÷ае

при выпасе скота). В кëассификаöии по÷в Рос-

сии [12] преäëожен инäекс «d» (вероятно, от ëат.

densa — пëотный) äëя обозна÷ения признаков,

явëяþщихся резуëüтатоì возäействия рекреаöи-

онных наãрузок, а также выпаса. Но в наøеì сëу-

÷ае резуëüтатоì такоãо роäа возäействия стаëо,

прежäе всеãо, разруøение структурных эëеìен-

тов без существенноãо упëотнения бëаãоäаря су-

пес÷аноìу — пес÷аноìу ãрануëоìетри÷ескоìу

составу.

Профиëü № 3 распоëожен на уровне второãо

профиëя, но развит поä ìенее соìкнутой расти-

теëüностüþ с заìетныì у÷астиеì поëыни в еãо

фëористи÷ескоì составе. Раститеëüный покров

выбит, вероятно, ÷резìерныì выпасоì скота.

Морфоëоãи÷еские признаки третüеãо профиëя

рассìотрены äаëее: АKtr 0—2 сì — серовато-ко-

ри÷невый, свежий, пороховато-пыëеватый, рых-

ëый, обиëие корней, перехоä ясный по öвету;

АK 2—10 сì — каøтановый, непро÷но-ìеëко-

коìковато-пыëеватый, свежий, упëотнен, вкëþ-

÷ения ãравия, корней, перехоä заìетный по оби-

ëиþ вкëþ÷ений; BPL1 10—20 сì — паëево-каø-

тановый, сухой, свежий, непро÷но-коìковатый,

рыхëый, реäко вкëþ÷ения крупноãо щебня, пере-

хоä по пëотности и вкëþ÷енияì; ВPL2 10—28 сì —

паëево-каøтановый, непро÷но-коìковатый, су-

хой, ìенее упëотнен, обиëие вкëþ÷ений ãаëüки

возрастает к нижней ãраниöе, реäкие вкëþ÷ения

корней, перехоä резкий по öвету и вкëþ÷енияì;

Df 28—60 сì — окраøен неоäнороäно, серый с

рыжеватыìи пятнаìи, боëее выраженныìи к

нижней ãраниöе, свежий, бесструктурный, осы-

пается, вкëþ÷ения ваëунов; Dca, f 60—65 сì —

окраøен неоäнороäно, серoвато-рыжий, свежий,

бесструктурный, осыпается, вкëþ÷ения ваëунов.

Профиëü № 4 заëожен в ìикрозапаäине, в ус-

ëовиях боëее обиëüноãо атìосферноãо увëажнения

за с÷ет поверхностноãо стока с приëеãаþщих тер-

риторий, ÷то наøëо отражение в ìорфоëоãи÷ес-

ких признаках äанноãо профиëя: АКrz 0—5 сì —

серовато-каøтановый, свежий, пороховато-ìеë-

кокоìковатый, рыхëый, обиëие корней, перехоä

ясный по отäеëениþ äернины; АК 5—18 сì —

светëо-каøтановый, непро÷но-коìковато-поро-

ховатый, свежий, упëотнен, вкëþ÷ения корней,

перехоä заìетный по öвету; ВPL 18—36 сì —

паëевый, коìковато-пыëеватый, сухой, ìенее

упëотнен, реäкие вкëþ÷ения корней, перехоä

постепенный по öвету; ВPL/Сf 36—50 сì — па-

ëево-серый с жеëтоватыì оттенкоì, непро÷но-

коìковатый, вëажный, вкëþ÷ения крупноãо пес-

ка, перехоä постепенный по öвету; Сf 50—70 сì —

Рис. 2. Криоаридные почвы Самахинской степи
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окраøен неоäнороäно, серый с рыжеватыìи пят-

наìи, сырой, бесструктурный, вкëþ÷ения ãаëüки.

Профиëü № 5 распоëожен на ÷етвертоì уров-

не террасы на у÷астке Саìахинской ороситеëü-

ной систеìы, функöионируþщей с 1988 ã. [27].

Это заìетныì образоì отразиëосü на ìорфоëо-

ãи÷ескоì строении по÷вы: АКrz 0—6 сì — теì-

но-каøтановый с серыì оттенкоì, свежий, поро-

ховатый, упëотнен, обиëие корней, вкëþ÷ения

крупноãо песка на поверхности, перехоä ясный

по отäеëениþ äернины; АК 6—11 сì — каøтано-

вый, коìковато-пороховатый, свежий, пëотный,

вкëþ÷ения корней, перехоä заìетный по öвету,

ãраниöа языковатая; ВPL 11—26 сì — паëево-

каøтановый, пыëевато-коìковатый, сухой, уп-

ëотнен, реäкие вкëþ÷ения корней, перехоä пос-

тепенный по öвету, новообразованияì, вкëþ-

÷енияì; ВCА 26—37 сì — паëево-светëо-каøта-

новый, ìенее пëотный, непро÷но-коìковатый,

свежий, новообразования карбонатов в виäе бе-

ëоãëазки, реäкие вкëþ÷ения ìеëкой ãаëüки;

ВСA/Cic 37—55 сì — окраøен неоäнороäно, жеë-

товато-светëо-серый, бесструктурный, увëаж-

нен, вкëþ÷ения выветреëых ваëунов и ãаëüки,

новообразования карбонатных кутан на нижних

ãранях вкëþ÷ений, перехоä заìетный по öвету;

Сса, f 50—70 сì — окраøен неоäнороäно, серый с

ìеëкиìи рыжеватыìи пятнаìи, вëажный, бес-

структурный, вкëþ÷ения крупноãо песка.

Преäставëенные по÷вы отëи÷аþтся каøтано-

вой окраской разëи÷ных оттенков ãуìусовых ãо-

ризонтов, обусëовëенной äеãиäратаöией окисëов

жеëеза [28], непро÷ной коìковатой иëи порохо-

ватой структурой, увеëи÷иваþщиìся с ãëубиной

обиëиеì вкëþ÷ений. Диаãности÷ескиì призна-

коì äëя криоариäных по÷в явëяется наëи÷ие кар-

Таблица 2
Физико-химические свойства почв Самахинской степи

Горизонт, мощность, см Гумус, % CaCO3, % рН, ед. EKO, мг-экв/100 гр. Физ. глина, % Сумма солей, %

П 1

АКrz 0-4 8,0 ± 0,4 — 6,7 ± 0,1 16,2 ± 3,2 15,70 0,048 ± 0,011

АK 4-17 4,0 ± 0,4 — 6,3 ± 0,1 8,1 ± 1,6 24,60 0,055 ± 0,013

ВPL 17-28 3,0 ± 0,3 — 6,1 ± 0,1 4,1 ± 0,8 18,10 0,049 ± 0,011

ВPL/C 28-36 2,2 ± 0,2 — 7,1 ± 0,1 3,0 ± 0,6 6,70 0,045 ± 0,011

Сf 36-80 1,0 ± 0,1 — 7,2 ± 0,1 2,0 ± 0,4 5,40 0,050 ± 0,012

П 2

АКtr 0-2 7,0 ± 0,4 — 6,1 ± 0,1 28,4 ± 5,7 16,50 —

АK 5-15 3,0 ± 0,3 — 6,3 ± 0,1 24,5 ± 4,9 26,80 0,039 ± 0,009

ВPL 15-22 3,4 ± 0,3 — 6,9 ± 0,1 24,1 ± 4,8 26,20 0,062 ± 0,015

[АКdc] 22-34 4,4 ± 0,4 8,2 ± 1,6 8,3 ± 0,1 10,2 ± 2,0 16,40 0,074 ± 0,018

[AK/Chi, ic] 34-70 2,8 ± 0,3 3,6 ± 0,7 8,8 ± 0,1 2,5 ± 0,5 9,60 0,086 ± 0,021

[Cса, f] >70 0,6 ± 0,3 1,9 ± 0,4 9,0 ± 0,1 3,7 ± 0,7 8,60 0,078 ± 0,019

П 3

АКtr 0-2 5,6 ± 0,6 — 6,4 ± 0,1 29,2 ± 5,8 17,50 0,048 ± 0,012

АK 2-10 2,5 ± 0,3 — 6,5 ± 0,1 29,2 ± 5,8 28,40 0,041 ± 0,010

ВPL1 10-20 2,0 ± 0,2 — 6,2 ± 0,1 19,0 ± 3,8 30,90 0,039 ± 0,009

ВPL2 20-28 2,4 ± 0,3 — 6,3 ± 0,1 16,5 ± 3,3 19,90 0,041 ± 0,010

Df 28-60 0,7 ± 0,4 — 6,9 ± 0,1 3,7 ± 0,7 4,50 0,043 ± 0,010

Dca, f 60-65 0,6 ± 0,3 2,6 ± 0,5 8,2 ± 0,1 3,7 ± 0,7 4,40 0,045 ± 0,011

П 4

АКrz 0-5 7,3 ± 0,4 — 5,7 ± 0,1 31,7 ± 6,3 19,00 0,055 ± 0,013

АK 5-18 3,7 ± 0,4 — 6,2 ± 0,1 21,6 ± 4,3 30,20 0,050 ± 0,012

ВPL 18-36 1,4 ± 0,1 — 6,3 ± 0,1 11,4 ± 2,3 20,90 0,042 ± 0,010

ВPL/Сf 36-50 1,9 ± 0,2 — 6,4 ± 0,1 13,8 ± 2,8 24,80 0,037 ± 0,009

Сf 50-70 0,3 ± 0,3 — 6,7 ± 0,1 3,6 ± 0,7 5,00 0,038 ± 0,009

П 5

АКrz 0-6 5,2 ± 0,3 — 6,5 ± 0,1 40,2 ± 8,0 25,40 0,047 ± 0,011

АK 6-11 1,3 ± 0,1 — 6,7 ± 0,1 28,0 ± 0,4 16,80 0,049 ± 0,012

ВPL 11-26 <0,1 — 7,0 ± 0,1 12,8 ± 2,5 23,60 0,036 ± 0,009

ВCA 26-37 1,1 ± 0,1 3,5 ± 0,7 8,1 ± 0,1 19,9 ± 4,0 16,80 0,021 ± 0,005

ВСA/Cic 37-55 1,1 ± 0,1 13,0 ± 2,6 8,6 ± 0,1 14,8 ± 3,0 17,70 0,126 ± 0,030

Сса, f >55 1,0 ± 0,1 5,4 ± 1,1 9,1 ± 0,1 8,7 ± 1,7 7,40 0,076 ± 0,018

«—» — не опреäеëяëи.
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бонатов в виäе ìу÷нистых выäеëений и кутан на

поверхности щебня [29—31]. Но в преäставëен-

ных разрезах их наëи÷ие не всеãäа äиаãностиру-

ется, ÷то отìе÷ено и äëя криоариäных по÷в вер-

ховüев рек Коëыìы и Инäиãирки [28]. Усëовия

вëаãообеспе÷енности у÷астков ìикропонижений

(особенно, профиëя № 1 и 4) Саìахинской степи

способствуþт выщеëа÷иваниþ карбонатов за пре-

äеëы по÷венноãо профиëя. То же саìое сëеäова-

ëо бы ожиäатü на ороøаеìоì у÷астке, но зäесü

наëи÷ие карбонатов в виäе кутан на нижней по-

верхности вкëþ÷ений выражено о÷енü от÷етëиво

с ãëубины заëеãания аккуìуëятивно-карбонат-

ноãо ãоризонта — 26 сì. Отìе÷ено их наибоëее

высокое соäержание в ãоризонте, перехоäноì к

по÷вообразуþщей пороäе — 13,0 ± 2,6 (табë. 2).

Скорее всеãо, это связано с режиìоì ороøения.

В профиëе рассìотренных по÷в зна÷ения рН

воäноãо раствора увеëи÷иваþтся с ãëубиной.

И есëи äëя боëüøинства из них характерна сìена

нейтраëüных усëовий на щеëо÷ные, то в разрезе

№ 4 выщеëа÷ивание протекаëо так интенсивно,

÷то по÷венный раствор поверхностноãо ãоризон-

та приобреë сëабокисëуþ реакöиþ среäы, сìеня-

þщуþся вниз по профиëþ нейтраëüной.

Соäержание ãуìуса в аккуìуëятивноì ãори-

зонте составëяет 7—8 %. Заìетно отëи÷аþтся по

этоìу показатеëþ по÷вы, активно вовëе÷енные в

сеëüскохозяйственный оборот. Как выпас скота

(профиëü № 3), так и от÷ужäение наäзеìной био-

ìассы в проöессе заãотовки корìов (профиëü

№ 5) привоäят к безвозвратной потере уãëероäа.

При÷еì в боëüøей степени это проявëяется в

по÷вах ороøаеìых зеìеëü. Зäесü отìе÷ено осо-

бенно резкое снижение соäержания ãуìуса вниз

по профиëþ (табë. 2). Ороøение заìетно сказа-

ëосü на распреäеëении в профиëе иëистых фрак-

öий ìеëкозеìа, происхоäящеìу в профиëе № 5

по эëþвиаëüно-иëëþвиаëüноìу типу. Отìе÷ено

также некоторое оãëинивание äерновоãо ãори-

зонта, отразивøееся на веëи÷ине еìкости кати-

онноãо обìена. При этоì ãрануëоìетри÷еский

состав криоариäных по÷в Саìахинской степи

супес÷аный (табë. 2) с преобëаäаниеì фракöий

крупноãо и тонкоãо песка, ÷то свиäетеëüствует о

тоì, ÷то проöессы äезинтеãраöии пороä протека-

þт преиìущественно в резуëüтате их физи÷еско-

ãо выветривания [32]. Криоариäные по÷вы Саìа-

хинской степи не засоëены, суììа соëей в основ-

ноì варüирует от 0,039 äо 0,055 % (табë. 2). В то

же вреìя отìе÷ено их накопëение в ãоризонтах

поãребенной по÷вы разреза № 2 и на ãраниöе с

по÷вообразуþщей пороäой разреза № 5, ãäе со-

äержание соëей увеëи÷ивается äо 0,086 и 0,126 %

соответственно. Тип соëей, преиìущественно,

ãиäрокарбонатно-каëüöиевый.

В соответствии с кëассификаöией по÷в Рос-

сии [12, 30] преäставëенные профиëи отнесены

наìи к ствоëу постëитоãенных, к отäеëу паëево-

ìетаìорфи÷еских, типу криоариäных по÷в. Ря-

äоì авторов [1, 28] степные криоариäные по÷вы

разäеëены на поäтипы по соäержаниþ ãуìуса.

У÷итывая роëü проöессов перераспреäеëения, на-

копëения, ìиãраöии и трансфорìаöии карбона-

тов в криоариäных по÷вах как профиëеобразуþ-

щих [25, 33], О. Ю. Гон÷аровой [29] преäëожено

поäтиповое разäеëение äанных по÷в, основанное

на соотноøении ãуìусовоãо и карбонатноãо про-

фиëей. Сëеäуя этой ëоãике, преäставëенные крио-

ариäные по÷вы ìожно отнести к выщеëо÷ен-

ныì (профиëи № 1, 2, 3, 4) и типи÷ныì (про-

фиëü № 5). В поëевоì опреäеëитеëе по÷в [12]

паëево-ìетаìорфи÷еские по÷вы боëее äетаëüно

разбиты на поäтипы по наëи÷иþ оäноãо иëи не-

скоëüких ãенети÷еских признаков в профиëе.

Руковоäствуясü этой кëассификаöией, иссëеäо-

ванные криоариäные по÷вы Саìахинской степи

ìоãут бытü отнесены к сëеäуþщиì поäтипаì:

профиëи № 1 и 4 — к ожеëезненныì, профиëü

№ 5 — к нате÷но-карбонатныì. Профиëи № 2 и 3

сëеäоваëо бы отнести к «переупëотненныì» поä

вëияниеì выпаса скота. Но в иссëеäованных по÷-

вах, развитых на пес÷аных отëожениях, транс-

форìаöия поверхностноãо ãоризонта äиаãности-

руется по разруøениþ непро÷ных структурных

эëеìентов без заìетноãо упëотнения сëоя. Такиì

образоì, напраøивается поäтиповое название

«вытоптанные», не упоìинаþщееся в кëассифи-

каöии 2008 ã. [12] и боëее øирокое, ÷еì «переуп-

ëотненные».

Заключение. Паëео- и совреìенные кëиìати-

÷еские усëовия, скëаäываþщиеся в ìежãорной

Саìахинской котëовине на ãраниöе Центраëüно-

ãо и Юãо-Восто÷ноãо Аëтая, обусëовиëи форìи-

рование зäесü на пес÷ано-ãаëе÷никовых карбо-

натных отëожениях спеöифи÷еских криоариäных

по÷в. Иссëеäованные по÷вы характеризуþтся

высокиì [34] соäержаниеì ãуìусовых веществ в

верхней ÷асти криоãуìусовых ãоризонтов, резко

убываþщиì с ãëубиной, особенно на ороøаеìых

у÷астках. По÷вы не засоëены, отëи÷аþтся, пре-

иìущественно, нейтраëüной реакöией по÷венно-

ãо раствора, сìеняþщейся щеëо÷ной в нижней

÷асти профиëя.

На наø взãëяä, у÷итывая веäущуþ роëü про-

öессов перераспреäеëения, накопëения, ìиãра-

öии и трансфорìаöии карбонатов в криоариäных

по÷вах, их название на уровне поäтипа äоëжно

бытü опреäеëено наëи÷иеì и ãëубиной заëеãания

карбонатов, а все остаëüные признаки äоëжны

бытü отражены на боëее низкоì таксоноìи÷ес-

коì уровне.
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Изучены микробные пейзажи (МП) мерзлотных аласных почв при
изоляции деградированного пастбища в течение 9 лет. Исследуемые
аласы (термокарстовые котловины) расположены на пятой надпоймен-
ной террасе р. Лена в северной части Лено-Амгинского междуречья
(62° 33' 24.3'' с. ш. и 130° 54' 01.4'' в. д.). На фоновом аласе Тобуруон
травостой используется под сенокос, выпас животных ограничен. Тра-
вяной покров аласа Уолан нарушен вследствие перевыпаса (нагрузка
6 голов КРС/ га при норме 0,5). Предметные стекла экспонировались в
почве с июня 2017 по июнь 2018 г. Изоляция на остепненном поясе
аласа сопровождалась обеднением МП преимущественно за счет сни-
жения количества клеток бактерий, на луговом — количественным и
качественным обогащением МП гифами грибов и образованием сооб-
ществ между грибами и бактериями. Отмеченные закономерности, ве-
роятно, связаны с особенностями минерализации запасов навоза в изо-
лированных участках. В остепненном поясе в условиях низкой влаж-
ности почвы, очевидно, произошла некоторая консервация навоза и в
условиях жесткой конкуренции за источники питания между микроор-
ганизмами и надземной растительностью произошла олиготрофизация
микробного сообщества почвы. На луговом поясе при более благопри-
ятной влажности запас навоза продолжает минерализоваться, создавая
условия для высокой продуктивности злаковой растительности, вос-
становившейся при изоляции. Соответственно, в условиях обогащения
почвы свежим растительным опадом отмечается плотная микробная за-
селенность МП. Таким образом, метод стекол обрастания позволил по-
лучить новые знания по биодинамике мерзлотных почв при восстанов-
лении деградированного пастбища.

Microbial landscapes of permafrost alas soils were studied after 9 years
of pasture exclusion. The studied thermokarst hollows (alases) are located
on the fifth above-flood terrace of the Lena River in the northern part of
the Lena-Amginsky interfluve (62° 33' 24.3'' N and 130° 54' 01.4'' E). On
the background alas of Toburon the grass cover is used for haymaking,
while grazing is limited. The grass cover of the alas of Walan is disturbed
due to overgrazing (load of 6 cattle/ha at a standard rate of 0.5). Slides were
exhibited in the soil from June 2017 to June 2018. Pasture exclusion on the
steppe alas belt was accompanied by the depletion of the microbial land-
scapes, mainly due to bacterial cells. Pasture exclusion on the meadow belt
led to an increase in the number of fungi hyphae and the formation of com-
munities between fungi and bacteria. The observed patterns are probably
associated with the peculiarities of the manure stock mineralization in iso-
lated areas.

Оn the steppe belt in conditions of low soil moisture, some manure
conservation apparently occurred, and in the conditions of tough competi-
tion for nutrient sources between microorganisms and above-ground vege-
tation, microbial community in soil oligotrophized.

On the meadow belt, under the conditions of more favorable soil mois-
ture, the manure stock continues to be mineralized, creating conditions for
high productivity of grass vegetation, restored during isolation. While soil is
enriched with fresh plant litter, dense microbial populations of microbial
landscapes are observed. Thus, the method of microbial landscapes made it
possible to obtain new knowledge on the biodynamics of permafrost soils.

Ключевые слова: мерзлотные почвы, деградированное пастбище,
микробные пейзажи. 

Keywords: pasture exclusion, permafrost alas soils, microbial land-
scapes.

Введение. Как известно, все разнообразие по÷-

венных ìикроорãанизìов функöионирует в ассо-

öиаöиях и сообществах. С саìоãо зарожäения

по÷венной ìикробиоëоãии как науки иссëеäова-

теëи искаëи способы набëþäения этих ассоöиа-

öий в усëовиях, бëизких к естественныì. Мето-

äы стекоë обрастания и капиëëярных пеäоскопов

в свое вреìя позвоëиëи составитü общее преä-

ставëение о разнообразии ìикробноãо насеëения

по÷в in situ. А. В. Рыбаëкина, Е. В. Кононенко

[1], Т. В. Аристовская [2], О. М. Паринкина [3],

аäаптировавøие эти ìетоäы äëя приìенения в

разных типах по÷в, рекоìенäоваëи сопровожäатü

описание пейзажей с посеваìи на питатеëüные

среäы äëя выäеëения преäставитеëей ìикробио-

ты, обнаруженных на пейзажах. Заäа÷а в öеëоì

не быëа реøена, так как боëüøинство ìикроор-

ãанизìов, обнаруженных на пейзажах, не куëüти-

вироваëисü на среäах. Труäоеìкостü проöеäуры

привеëа к тоìу, ÷то этот ìетоä стаë приìенятüся

крайне реäко.

На наø взãëяä, при соответствуþщей поста-

новке заäа÷ иссëеäования äанный поäхоä ìожет

сëужитü важныì исто÷никоì инфорìаöии, пре-

жäе всеãо, при изу÷ении антропоãенной транс-

форìаöии экосистеì. В äанноì сообщении преä-

ставëены резуëüтаты иссëеäований, направëен-

ных на поиск возìожных разëи÷ий в ìикробных

пейзажах по÷в, нахоäящихся поä антропоãенныì

прессоì, и спустя 9 ëет посëе прекращения из

этоãо возäействия.

Объекты и методы. Аëасы преäставëяþт собой

ãеоìорфоëоãи÷еские образования, характерные

тоëüко äëя криоëитозоны [4]. В терìокарстовой

котëовине образуется спеöифи÷еская экосисте-

ìа, преäставëяþщая собой коìпëекс биоìов, пе-

рехоäящих от озерноãо ÷ерез боëотный (нижний

ãиäротерìи÷еский пояс), ëуãовой (среäний пояс),

остепненный (верхний) к типи÷ноìу ëесноìу.

Наìи изу÷ены äва типи÷ных зреëых котëо-

винных проваëüно-терìокарстовых аëаса, иìеþ-

щих разнуþ степенü антропоãенной наãрузки,

распоëоженных на Тþнãþëþнской террасе (пя-

тая наäпойìенная терраса р. Лена) в северной

÷асти Лено-Аìãинскоãо ìежäуре÷üя. Геоãрафи-
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÷еские коорäинаты сиëüно äеãраäированноãо аëа-

са Уоëэн — 62° 33' 24.3'' с. ø. и 130° 54' 01.4'' в. ä.,

фоновоãо аëаса Тобуруон — 62° 28' 29.7'' c. ø. и

130° 56' 40.5'' в. ä. На фоновоì аëасе травостой

испоëüзуется поä сенокос, выпас животных оãра-

ни÷ен. Травяной покров аëаса Уоëан наруøен

всëеäствие перевыпаса. При рекоìенäованной

норìе наãрузки, равной 0,5 ãоëов КРС/ãа, пока-

затеëü на äанноì аëасе äостиãает 6. Эта ситуаöия

типи÷на äëя боëüøинства аëасов Центраëüной

Якутии, нахоäящихся в непосреäственной бëи-

зости от насеëенных пунктов. Соãëасно кëасси-

фикаöии [5, 6] по÷вы нижнеãо пояса опреäеëе-

ны как ìерзëотные äерново-ãëеевые, среäнеãо —

ìерзëотные ëуãовые, верхнеãо — ìерзëотные ос-

тепненные. По÷вы аëаса Уоëэн äопоëнитеëüно

охарактеризованы как антропоãенно преобразо-

ванные. Все изу÷енные по÷вы засоëены (соäово-

хëориäный тип), рН (воäная) коëебëется в преäе-

ëах 8—9,5. Боëее поäробно объекты иссëеäова-

ния и резуëüтаты по÷венно-ìикробиоëоãи÷еских

иссëеäований описаны ранее [7].

Преäìетные стекëа экспонироваëи в по÷ве

верхнеãо и среäнеãо поясов аëасов с иþня 2017 по

иþнü 2018 ã. Изу÷аëи ìикробные пейзажи по÷в

остепненноãо и ëуãовоãо поясов аëасов по 3 ва-

риантаì: фоновый аëас; äеãраäированный аëас —

открытое пастбище; äеãраäированный аëас —

у÷астки, изоëированные от выпаса в 2009 ã.

Микробные отпе÷атки на преäìетных стекëах

посëе фиксаöии окраøиваëи 5 %-ныì карбоëо-

выì эритрозиноì при экспозиöии стекоë 12 ÷а-

сов. На кажäоì стекëе просìатриваëи не ìенее

50 поëей зрения. Сниìки сäеëаëи при поìощи

ìикроскопа Primo Star Zeiss с виäеокаìерой Axio-

cam 105 color при увеëи÷ении Ѕ1000 с ìасëяной

иììерсией.

Результаты и обсуждение. На фоновоì аëасе в

ìерзëотной аëасной остепненной по÷ве поä ос-

тепненныì ëуãоì преобëаäаëи ãрибы на стаäии

активноãо спорообразования. В усëовиях неäо-

статка вëаãи ãифы ãрибов быëи тонкие, проек-

тивное покрытие поëей зрения быëо низкое (не

боëее 10 %). Отìе÷аëосü спеöифи÷еское взаиìо-

распоëожение разных виäов ãрибов. В ÷астности,

тонкие ãифы преäставитеëя роäа Verticillium ак-

тивно разìножаëисü на боëее тоëстых ãифах äру-

ãоãо ãриба, т. е. в усëовиях жесткоãо ëиìитирова-

ния основных экоëоãи÷еских факторов (тепëа и

вëаãи) набëþäаëисü спеöифи÷еские взаиìоотно-

øения ìежäу преäставитеëяìи сообщества. На

рисунке (А) показана ëов÷ая ãифа ãриба-хищни-

ка. Отìетиì, ÷то отìе÷енный выøе ãриб Verticil-

lium известен как хищник. Бактериаëüная засе-

ëенностü стекëа быëа невысокая, еäини÷ные

кëетки встре÷аëисü на поверхности живых ãиф.

В äерново-ãëеевой по÷ве ëуãовоãо пояса фо-

новоãо аëаса поверхностü стекëа быëа преиìу-

щественно занята оäнотипныìи по ìорфоëоãии

разрастанияìи кëеток бактерий (рис. Б.).

Такиì образоì, на фоновоì аëасе ìикробный

пейзаж по÷в верхнеãо и среäнеãо поясов оöени-

ваëся как сëабозасеëенный, в по÷ве остепненно-

ãо пояса преобëаäаëи ãифы ãрибов, ëуãовоãо —

бактерии.

Дëя оöенки роëи изоëяöии в изìенении ìик-

робноãо сообщества по÷вы пейзажи, поëу÷енные

на фоновоì аëасе, сравниëи с таковыìи по÷в от-

крытоãо äеãраäированноãо пастбища и изоëиро-

ванноãо у÷астка на наруøенноì аëасе.

На остепненноì поясе изоëяöия äеãраäиро-

ванноãо пастбища сопровожäаëасü обеäнениеì

ìикробноãо пейзажа по÷вы в сравнении с по÷вой

открытоãо пастбища (рис. Г, Д). При этоì отìе-

тиëи тенäенöиþ к бактериаëüноìу засеëениþ

ãиф, ÷еãо не быëо отìе÷ено в по÷ве открытоãо

пастбища. В äерново-ãëеевой по÷ве ëуãовоãо по-

яса äеãраäированноãо аëаса отìетиëи обратнуþ

законоìерностü. Микробный пейзаж по÷вы изо-

ëированноãо у÷астка быë äостато÷но разнооб-

разныì и пëотно засеëенныì. Покрытие поëей

зрения ãифаìи ãрибов составëяëо не ìенее 50 %

(рис. Е, С). Грибы нахоäиëисü в стаäии активноãо

образования спор.

Бактериаëüное засеëение поверхности ãиф

быëо сравнитеëüно высокиì. Сëеäоватеëüно,

изоëяöия на остепненноì поясе сопровожäаëасü

обеäнениеì ìикробноãо пейзажа по÷в, прежäе

всеãо, за с÷ет бактериаëüной составëяþщей, на

ëуãовоì — коëи÷ественныì и ка÷ественныì обо-

ãащениеì пейзажа ãифаìи ãрибов и образовани-

еì сообществ ìежäу ãрибаìи и бактерияìи. От-

ìе÷енные законоìерности, вероятно, связаны с

особенностяìи ìинераëизаöии запасов навоза в

изоëированных у÷астках. В остепненноì поясе в

усëовиях постоянной низкой вëажности по÷вы,

о÷евиäно, произоøëа некоторая консерваöия

навоза, и в усëовиях жесткой конкуренöии за

исто÷ники питания ìежäу ìикроорãанизìаìи и

наäзеìной раститеëüностüþ, биоìасса которой

существенно возросëа при изоëяöии, произоøëа

оëиãотрофизаöия ìикробноãо сообщества по÷-

вы, ÷то и отразиëосü на пейзаже. Еще оäин важ-

ный ìоìент — ÷асто на пейзаже отìе÷аëи тяãо-

тение бактерий к поверхности ãрибных ãиф. Это

явëение, как наìи быëо установëено ранее [8],

характерно äëя öеëинных по÷в, äостиãøих рав-

новесия ìежäу основныìи коìпонентаìи об-

щества.

На ëуãовоì поясе, в усëовиях боëее бëаãо-

приятной вëажности накопëенный за ãоäы экс-



120 № 6, 2018 

пëуатаöии пастбища запас навоза проäоëжает

ìинераëизоватüся, созäавая усëовия äëя высокой

проäуктивности зëаковой раститеëüности, вос-

становивøейся при изоëяöии. Соответственно, в

усëовиях обоãащения по÷вы свежиì раститеëü-

ныì опаäоì отìе÷ается пëотная засеëенностü

поëей зрения.

Заключение. В резуëüтате провеäенных ис-

сëеäований ìожно сäеëатü закëþ÷ение, ÷то при

поìощи стекоë обрастания ìожно набëþäатü из-

ìенение ìикробноãо сообщества по÷вы при изо-

ëяöии äеãраäированноãо пастбища. Все отìе÷ен-

ные законоìерности ìожно ëоãи÷но объяснитü с

то÷ки зрения äинаìики орãани÷ескоãо вещества.

Рис. Микробные пейзажи аласных почв Лено-Амгинского междуречья
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В данной статье описаны исследования, которые проводились на территории
Новгородской области в озерах Валдайское и Ужин. Дается оценка характерных
особенностей озер данного региона. Подробно описана программа исследований
на озерах Валдайское и Ужин, а также дана характеристика исследуемых объектов.
Проведен анализ концентраций хлорофилла «а», прозрачности воды на рейдовых
вертикалях озер Валдайское и Ужин и в истоке р. Валдайки, а также температурные
показатели воды на трех вертикалях. Цель статьи — раскрыть особенности верти-
кального распределения температуры воды, прозрачности, а также содержание хло-
рофилла «а» в озерах Валдайское и Ужин. Методы исследования: методология вы-
полнения исследований и разработок включает работу с гидрологическими прибо-
рами: батометр, электротермометр, рН-метр, белый диск для измерения
прозрачности, анализ данных, полученных при исследовании, анализ опыта сотруд-
ников Валдайского филиала ГГИ в области гидрологии. При анализе состояния ис-
следуемой проблемы использованы современные научные публикации российских
и зарубежных ученых. Результаты исследования: рассмотрены особенности верти-
кального хода температуры воды, прозрачности в озерах Валдайское и Ужин. Указа-
ны основные гидрологические закономерности для данных озер. Приведены дан-
ные по распределению хлорофилла «а». Выводы работы: установлены особеннос-
ти вертикального изменения температуры воды в озерах Валдайское и Ужин.

The article includes the research that was conducted in the territory of the
Novgorod Region in the lakes of Valday and Uzhin. The assessment of the characteris-
tic features of the lakes of this region is given. The research program on the lakes of
Valday and Uzhin, as well as the characteristics of the water bodies under study are de-
scribed. The analysis of chlorophyll “а” concentrations, water transparency on the raid
verticals of the lakes of Valdai and Uzhin and in the source of the Valdayka river as well
as temperature indicators of water on three verticals are presented. The purpose of the
article is to reveal the features of the vertical distribution of water temperature, trans-
parency, as well as the content of chlorophyll “а” in Valdai and Uzhin lakes.

The research methods. The research and development methodology includes
the work with hydrological instruments: a bathometer, an electrothermometer, a pH
meter, a white disk for measuring transparency, data analysis from the research, the ex-
perience of the Valdai Branch of the Institute of Hydrology in the field of hydrology.
In analyzing the state of the problem being investigated, modern scientific publications
of Russian and foreign scientists were used.

The results of the research. The features of the vertical course of water tempera-
ture, transparency in the lakes of Valdai and Uzhin are considered. The main hydrolog-
ical patterns for these lakes are indicated. The data on the distribution of chlorophyll
“а” are given.

Conclusions of the work. The features of the vertical change in water tempera-
ture in the lakes of Valdai and Uzhin were established.

Ключевые слова: Рейдовая вертикаль, озеро, батометр, эвтрофикация, гид-
рология, температура воды, прозрачность, термоклин, хлорофилл “а”.

Keywords: Raid vertical, lake, water bottle, eutrophication, hydrology, water
temperature, transparency, thermocline, chlorophyll “а”.

Введение. Соверøенствование ìонито-

ринãа состояния воä и воäных объектов в

настоящее вреìя иìеет боëüøое зна÷ение

äëя ãеоэкоëоãи÷еских иссëеäований, так

как зна÷итеëüная ÷астü воäных объектов

России, соãëасно инфорìаöии ãосуäарст-

венноãо ìониторинãа поверхностных воä

суøи, нахоäится в неуäовëетворитеëüноì

состоянии [1]. В связи с этиì необхоäиìо

обратитü повыøенное вниìание на орãа-

низаöиþ ãиäроëоãи÷еских иссëеäований,

позвоëяþщих просëеäитü ãенезис прироä-

ных воä [3].

Иссëеäования быëи провеäены в Нов-

ãороäской обëасти, территория которой ха-

рактеризуется боëüøиì коëи÷ествоì озер

(76) разëи÷ной веëи÷ины и форìы, на

озерах Ваëäайское и Ужин. Озера äанноãо

реãиона в основноì ëеäниковоãо проис-

хожäения с возвыøенныìи береãаìи, из-

резанной береãовой ëинией, неровныì

реëüефоì äна, с яìаìи и островаìи. Леä-

никовое происхожäение озер опреäеëяет

их сëожнуþ ìорфоìетри÷ескуþ форìу [7].

Во вреìя отступания ëеäника на ãраниöе

остаøковскоãо оëеäенения и ãоëоöена

сфорìироваëся хоëìисто-запаäинный реëü-

еф, который обусëовëивает характерные

особенности Ваëäайскоãо района озер [9].

У некоторых озер ярко выражен про-

öесс совреìенноãо забоëа÷ивания. Встре-

÷аþтся озера с унасëеäованныìи котëо-

винаìи (Ваëäайское озеро). Гëубина озер

не зависит от их разìера. Донные ãрунты

озер разнообразны: каìенистые, пес÷а-

ные, ÷истые иëи с приìесüþ иëа, ãаëе÷ни-

ковые с приìесüþ песка, некоторые с сап-
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ропеëеì. Дëя озер Ваëäайской возвыøенности

характерно повыøенное соäержание орãани÷ес-

ких веществ [8].

Проãраììа иссëеäований 2018 ã. на озерах

Ваëäайское и Ужин вкëþ÷иëа в себя сëеäуþщие

виäы работ и набëþäений: за теìпературой воäы

по роäниковоìу терìоìетру, за распреäеëениеì

теìпературы воäы по ãëубине на рейäовых верти-

каëях Р-1, Р-2, Р-3 по рН-ìетру (WTW, Multi 197i,

ДАТЧИК SensoLyt®SEA № 109115) — оäин раз в

äекаäу в периоä открытой воäы; за прозра÷нос-

тüþ воäы по беëоìу äиску на рейäовых вертика-

ëях Р-1, Р-2, Р-3 — оäин раз в äекаäу в периоä от-

крытой воäы (рис. 1).

Ваëäайское озеро распоëожено на Ваëäайской

возвыøенности, на территории Ваëäайскоãо на-

öионаëüноãо парка в Ваëäайскоì районе Новãо-

роäской обëасти. Пëощаäü озера без островов

составëяет 19,7 кì2; среäняя ãëубина — 12 ì

(ìаксиìаëüная — 62 ì). Своеобразныì ресурсоì

территории ìожно с÷итатü собственно береãовые

поëосы. Истори÷ески на территории сëожиëасü

окоëовоäная структура рассеëения, поäавëяþщая

÷астü насеëенных пунктов распоëаãается у систе-

ìы озер [10]. Ваëäайское озеро покрыто ëüäоì с

на÷аëа äекабря по на÷аëо ìая. В среäней ÷асти

распоëожен остров Рябиновый, äеëящий озеро

на äва пëеса. Ваëäайское озеро соеäинено с озе-

роì Ужин канаëоì «Копка». Канаë быë построен

на среäства Иверскоãо ìонастыря в 1862 ã. на

ìесте ре÷ки Феäосеевки, äëина которой составëя-

ëа окоëо 150 ì. Ваëäай — живописное озеро ëеä-

никовоãо происхожäения. Знаìенито пëесаìи и

пес÷аныìи пëяжаìи. Три крупных острова: Бере-

зовый, Рябиновый, Пато÷ный. На запаäноì бере-

ãу озера распоëожен ãороä Ваëäай.

Озеро Ужин (8,8 кì2) — название озера про-

исхоäит от сëова «узкий» — оно иìеет узкуþ вы-

тянутуþ форìу и с высоты пти÷üеãо поëета на-

поìинает боëüøе реку, ÷еì озеро — äëиной по-

ряäка 16 кì, при среäней øирине 800 ì (иноãäа

озеро сужается äо 65 ì), озеро соеäинено с озе-

роì Ваëäайскиì искусственныì канаëоì «коп-

ка», которая быëа прорыта на среäства ìонасты-

ря в 1862 ãоäу на ìесте ре÷ки Феäосеевки äëя то-

ãо, ÷тобы ускоритü сток воäы из озера в реку

Ваëäайку, которая несëа воäы озера äëя напоëне-

ния суäохоäной реки Мсты, по которой весной

прохоäиëи торãовые барки.

Материал и методы исследования. Иссëеäова-

ние провоäиëосü 31.05.2018 и 09.06.2018 на озе-

ре Ваëäай и озере Ужин, а также в работе быëи

испоëüзованы äанные сотруäников Ваëäайскоãо

фиëиаëа ГГИ. На÷аëосü иссëеäование с приезäа

на ãиäроëоãи÷еский иссëеäоватеëüский объект,

фиëиаë ГГИ, который нахоäиëся бëиз озера

Ужин, а конкретно на ìесте впаäения реки Ваë-

äайка в äанный воäный объект. На неì распо-

ëаãаëосü сооружение в виäе небоëüøоãо разãра-

ни÷итеëя, позаäи котороãо стояëи устройства с

саìописöаìи, преäназна÷енные äëя непосреäст-

венноãо изìерения скорости те÷ения, объеìа

стока, прохоäящеãо из озер Ваëäай и Ужин, со-

еäиненныìи искусственныì канаëоì «Копка».

Посëе посещения объекта наøа ãруппа вìесте с

сотруäникаìи ГГИ выäвинуëасü на небоëüøоì

катере в озера, äëя взятия необхоäиìых проб и

заìеров. Марøрут быë составëен на основании

3 саìых ãëубоких то÷ек (рейäов вертикаëей) озер

Ваëäай (2 т.) и Ужин (1 т.), ãëубина которых ко-

ëебëется от 40 äо 60 ì (табë. 1).

Распоëожение äанных то÷ек отбора проб наи-

боëее öеëесообразно и обосновано преäставëени-

еì о ãиäроëоãи÷ескоì и биоëоãи÷ескоì состоя-

Рис. 1. Структура водосбора озер Валдайское и Ужин [1].

 1 — воäпост, 2 — ãиäростворы, 3 — вертикаëи
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нии озер. Пробы и заìеры берутся раз в 10 äней,

при этоì испоëüзоваëисü такие приборы, как ба-

тоìетр, ãëубинный терìоìетр, роäниковый тер-

ìоìетр и pH-ìетр.

Так как изìерения провоäиëисü на разных

ãëубинах, все приборы быëи привязаны на про÷-

ных веревках, разäеëенные ìаëенüкиìи порöи-

яìи скот÷а, по которыì ìожно быëо понятü äëи-

ну поãружения. Отìетки быëи сäеëаны ÷ерез 1 ì.

Также к батоìетру приëаãаëся попëавок, закреп-

ëенный на веревке, с поìощüþ котороãо, путеì

резкоãо опускания к батоìетру, опреäеëяëасü не-

обхоäиìая ãëубина äëя проб. Теìпература воäы

по ãëубине на трех рейäовых вертикаëях äëя стан-

äартных ãоризонтов привеäена в табë. 1, 2, 3 äëя

рейäовых вертикаëей Р1, Р2 и Р3 соответственно.

Изìерение веäется äо 15 ì ÷ерез 1 ìетр, äаëее —

÷ерез 5 ì и у äна.

Также быëи взяты пробы на хëорофиëë «а».

Взятые пробы переëиваëисü в закрываþщиеся

öиëинäры. С поìощüþ батоìетра опреäеëяþтся

все свойства воäы, протекаþщие на опреäеëен-

ной ãëубинной ãраäаöии воäноãо объекта, вìесте

с теì попавøий в еìкостü батоìетра фитопëанк-

тон берется на иссëеäования в ëабораториþ. Ха-

рактеристикой развития фитопëанктона в воäо-

еìе явëяется принятая в ìировой практике ìо-

ниторинãа конöентраöия хëорофиëëа «а».

Таблица 1
Местоположение пунктов наблюдений на акватории озер Валдайское и Ужин

в 2018 г. [2]

Название Номер
Координаты Расстояние от 

метеостанции, кмШирота Долгота

1 2 3 4 5

Воäоìерный пост Ваëäай. ВФ ФГБУ «ГГИ»
Метеостанöия «Ваëäай» М/С 57°59'20.7 33°15'13''.9 0,0
Воäоìерн. пост № 1 ВФ ГГИ ВП-1 57°59'13.4 33°15'30''.2 0,35
Гиäроствор в истоке р. Ваëäайки ТС 57°59'24''.3 33°21'21''.6 6,03
Рейäовая-I. Запаäный пëес Р-1 57°59'15''.3 33°16'37''.8 1,34
Рейäовая-2. Восто÷ный пëес Р-2 57°58'44''.9 33°18'58''.5 3,90
Рейäовая-3. оз. Ужин Р-3 58°02'30''.0 33°20'20''.0 8,05
То÷ки ëеäовоãо профиëя на Запаäноì пëесе т. Р-1.1 0,40

т. Р-1.2 1,40
МРЛ-5 МРЛ 57°57'12''.9 33°16'38''.2 4,4

Рис. 2. Сравнительный график средних за период открытой воды концентраций хлорофилла «а» на трех рейдовых вертикалях 

озер Валдайское и Ужин в 1987—2017 гг. и реки Валдайки в 2005—2017 гг., мкг/л [2]
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Результаты исследований на озерах Валдай и

Ужин. На рис. 2 преäставëены ãрафики среäних

соäержаний конöентраöий хëорофиëëа «а», за

периоä открытой воäы, на трех рейäовых верти-

каëях и в истоке реки Ваëäайки. Среäние веëи-

÷ины äëя первоãо, второãо, третüеãо пëесов и ре-

ки Ваëäайки составëяþт соответственно — 1,72;

1,49; 1,80 и 3,27 ìкã/ë — отражены в табë. 2. В пе-

риоä 2007—2017 ãã. среäняя за сезон конöентра-

öия äëя истока реки Ваëäайки в 9 раз превыøаëа

среäние по рейäовыì вертикаëяì. Это ãоворит о

неизвестноì исто÷нике биоãенов, которые пос-

тупаþт в озеро Ужин, вероятно в еãо þжной ÷ас-

ти, так как на рейäовых вертикаëях в эти сроки

ìы не отìе÷аеì высоких зна÷ений [2]. Также

необхоäиìо отìетитü, ÷то высокие конöентра-

öии биоãенов в реке Ваëäайке в äаëüнейøеì ìо-

ãут привести к увеëи÷ениþ конöентраöии äан-

ноãо вещества и во всей систеìе Ваëäайских

озер. Анаëиз ãрафика рис. 2 показывает тенäен-

öиþ на уìенüøение конöентраöии хëорофиëëа

«а», ÷то свиäетеëüствует о хороøеì экоëоãи÷ес-

коì состоянии озер и относитеëüной ÷истоте

их воä.

Рис. 3. График распределения концентраций хлорофилла «а» внутри сезона 2017 г. на трех рейдовых вертикалях 

и в истоке реки Валдайки [2]

Рис. 4. График хода прозрачностей воды на рейдовых вертикалях озер Валдайское и Ужин за сезон 2017 г., м [2]
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Таблица 3
Показатели температуры воды на разных глубинах в озерах Валдайское и Ужин

Рабочая глубина, м

Температура воды, °C (дата, время, вертикаль)

озеро Валдайское озеро Ужин

31.05.2018 09.06.2018 09.06.2018

10:30, р. 1 11:20, р. 2 12:07, р. 1 11:25, р. 2 12:10, р. 3 09:20, р. 3

Роäн. 14,2 14,4 14,7
0,1 14,3 14,3 13,8 15,2 14,7 15,0
1 14,2 14,2 13,8 15,2 14,6 15,0
2 14,2 14,1 13,8 15,2 14,6 14,8
3 14,1 13 13,8 15,2 14,5 14,6
4 14,6 13 13,8 15,2 14,3 14,2
5 13 12,5 13,5 15,2 12 13,2
6 12,6 12 12,0 14,0 11,8 10,8
7 10,7 11,5 11,6 13,2 10 9,2
8 10,2 9,5 10,3 11,8 9 7,3
9 9,7 9 9,0 9,3 8,5 7,0
10 9,5 8,5 7,5 7,0 8,3 5,6
11 8,9 7,9 6,2 6,9 7,8 5,2
12 8,6 7,4 6,0 6,6 6 5,0
13 8,3 5 5,8 6,5 6,1 4,9
14 8,2 5 5,7 6,4 6,1 4,7
15 8,1 4,9 5,6 6,4 5,9 4,6
20 7,0 4,8 5,3 6,0 5,7 4,6
25 7,9 4,6 5,2 6,0 5,6 4,3
30 7,8 4,6 5,2 5,2 5,6 4,2
35 7,7 4,5 5,2 5,2 5,6 4,1
Дно (äно, иë) 7,5 4,4 5,2 5,2 5,5 4,1
Прозра÷ностü, ì 4,3 5,1 4,4 5,5 4,5 2,7

Таблица 2
Содержание хлорофилла «а» (мкг/л) и прозрачность воды (м) на рейдовых вертикалях

озер Валдайское и Ужин и в истоке реки Валдайки в 2017 г.

Дата
Р1 Р2 Р3

Валдайка
Хл. «а», мкг/л Прозрачность, м Хл. «а», мкг/л Прозрачность, м Хл. «а», мкг/л Прозрачность, м

10.05.17 4,92 4,0 4,14 4,0 2,24 4,2 3,97

19.05.17 1,58 4,7 1,59 5,5 1,69 3,7 1,79

31.05.17 2,14 4,5 1,08 5,1 2,27 4,3 4,22

09.06.17 1,34 4,9 1,05 5,0 1,62 4,0 16,19

20.06.17 1,52 6,0 0,95 6,0 1,02 4,8 1,65

30.06.17 1,23 4,5 0,90 4,9 2,34 2,8 1,80

10.07.17 1,24 5,3 1,35 5,6 3,35 4,2 3,02

20.07.17 1,02 4,7 0,92 5,9 2,01 3,7 2,07

31.07.17 2,01 4,2 1,70 5,0 1,71 3,1 2,94

10.08.17 2,07 4,9 1,84 5,5 2,22 3,4 2,66

22.08.17 1,96 4,5 2,11 5,1 2,96 3,5 2,98

31.08.17 2,17 5,5 1,94 5,0 1,49 4,8 3,22

12.09.17 1,31 5,2 1,41 5,9 1,08 4,9 2,79

20.09.17 1,29 6,5 1,02 6,5 0,81 5,6 1,79

02.10.17 1,07 6,2 1,42 5,7 2,13 4,8 1,81

12.10.17 1,11 7,0 1,07 5,6 0,60 5,1 1,14

23.10.17 1,18 6,2 0,90 4,9 1,10 5,0 1,46

Среäнее 1,72 5,2 1,49 5,4 1,80 4,2 3,27

Максиì. 4,92 7,0 4,14 6,5 3,35 5,6 16,19

Миниì. 1,02 4,0 0,90 4,0 0,60 2,8 1,14
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Посëе схоäа ëüäа, в периоä весенней ãоìотер-

ìии зна÷ения конöентраöий быëи 4,92 ìкã/ë äëя

первоãо пëеса; 4,14 ìкã/ë äëя второãо; 2,24 ìкã/ë

äëя третüеãо пëеса, соответственно. Максиìаëü-

ная веëи÷ина за весü сезон äëя реки Ваëäайки от-

ìе÷ена 09.06.2017 — 16,19 ìкã/ë. Распреäеëение

конöентраöий хëорофиëëа внутри сезона показа-

но на рис. 3.

Веëи÷ины прозра÷ности по беëоìу äиску

также преäставëены в табë. 2. Хуäøие показате-

ëи за периоä открытой воäы: на Р1 — 4,0 ì —

10.05.2017; на Р2 — 4,0 ì — 10.05.2017; на Р3 —

2,8 ì — 30.06.2017. График хоäа прозра÷ностей

за сезон 2017 ã. привеäен на рис. 4. Также äанный

ãрафик показывает, ÷то в öеëоì прозра÷ностü во-

äы повыøается от весны к осени.

По прозра÷ности опреäеëяется биохиìи÷ес-

кое состояние воäы, опреäеëяþщее скоростü

эвтрофикаöии озер и преобëаäание тех иëи иных

эëеìентов, наруøаþщие äеятеëüностü биоãеоöе-

ноза в опреäеëенной ìестности. Известно, ÷то

основныìи фактораìи окружаþщей среäы, вëи-

яþщиìи на ìакробентос озера, явëяþтся теìпе-

ратура ëетоì, прозра÷ностü, растворенный кис-

ëороä и pH [4]. Эвтрофикаöия зависит от теìпе-

ратуры воäы, характера воäообìена, разìеров,

прозра÷ности, а также от особенности фëоры и

фауны воäоеìа. На äанный ìоìент эти озера от-

несены к ìезотрофноìу типу, оäнако в разных

÷астях наãрузка, в тоì ÷исëе антропоãенная, на

озера не оäинакова. Наибоëüøих зна÷ений она

äостиãает в запаäной ÷асти, ãäе сказывается вëия-

ние ã. Ваëäая. Основныìи заãрязнитеëяìи от-

крытых воäоеìов проäоëжаþт оставатüся про-

ìыøëенные преäприятия, животновоä÷еские,

жиëищно-коììунаëüные объекты, сбрасываþ-

щие в воäоеìы нео÷ищенные иëи неäостато÷но

о÷ищенные сто÷ные воäы [6].

Во вреìя иссëеäований быëа опреäеëена теì-

пература воäы на трех вертикаëях. Показания

приборов преäставëены в табëиöах.

Как виäно из табë. 3 теìпература воäы в Ваë-

äайскоì озере и озере Ужин на 31.05.2018 äоста-

то÷но низкая и коëебëется на поверхности от 14,2

äо 14,7 °С. Также ìожно отìетитü на всех про-

ìеро÷ных вертикаëях наëи÷ие терìокëина, ко-

торый на÷инается на ãëубине 4—5 ì, ÷то как раз

характеризуется прозра÷ностüþ воä этих озер.

Теìпература воäы на äне во всех то÷ках иссëеäо-

ваний отëи÷ается зна÷итеëüно — от 4,4 на верти-

каëи № 2 äо 7,5 °С на вертикаëи № 1, ÷то связа-

но с наëи÷иеì приäонных хоëоäных исто÷ников.

В öеëоì теìпература Ваëäайскоãо озера ëетоì не

о÷енü высокая и составëяет +18, +20 °С.

Теìпература воäы в Ваëäайскоì озере и озере

Ужин на 09.06.2018 повысиëасü незна÷итеëüно.

Максиìаëüная теìпература на вертикаëи № 2 со-

ставëяет +15,2 °С, а ìиниìаëüная на вертикаëи

№ 1 + 13,8 °С.

Наëи÷ие терìокëина на 09.06.2018 также ÷ет-

ко просëеживается. Теìпература воäы на äне во

всех то÷ках иссëеäований отëи÷ается незна÷и-

теëüно от 4,1 °С на вертикаëи № 3 äо 5,2 °С на

вертикаëи № 1.

Соотноøение питатеëüных веществ, прозра÷-

ности воäы, коëи÷ество хëорофиëëа «а» опреäе-

ëяþт тип озера [5]. Щеëо÷ная реакöия рН в äан-

ных озерах позвоëяет их отнести к ìезотрофноìу

и эвтрофноìу типаì.

Заключение. Рассìотренные в настоящей ста-

тüе резуëüтаты иссëеäований ìожно обобщитü в

сëеäуþщих вывоäах:

1. Установëены особенности вертикаëüноãо

изìенения теìпературы воäы в озерах Ваëäайс-

кое и Ужин.

2. Опреäеëено соäержание хëорофиëëа «а» и

показана еãо äинаìика. Конöентраöия хëорофиë-

ëа «а» явëяется ãëавныì фактороì при характе-

ристике фитопëанктона воäоеìов.

3. Изу÷ена прозра÷ностü äанных озер, а также

äана äинаìика прозра÷ности по сезонаì.
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Формирование и распространение засоленных почв в Иволгинс-
кой котловине обусловлено аридностью климата с интенсивным испа-
рением, ландшафтной позицией, особенностями геоморфологии и ли-
тологии, гранулометрическим составом, близким залеганием минера-
лизованных грунтовых вод. Установлено, что засолением охвачено
около 43 % почвенного покрова, из них 16 % имеют сильную степень
засоления. Выявлено разнообразие засоленных почв, которые относят-
ся к постлитогенному стволу галоморфного, щелочно-дифференциро-
ванного и органо-аккумулятивного отделов и синлитогенному стволу
аллювиального отдела. Анализ физико-химических свойств засоленных
почв показал, что для них характерен неоднородный гранулометричес-
кий состав (варьирует от легкого до тяжелого), слабощелочная реакция
среды, высокое содержание обменного магния в составе почвенного
поглощающего слоя, что является региональной особенностью. Специ-
фичность условий почвообразования и разнообразие засоленных почв
Иволгинской котловины требуют систематического мониторинга за их
состоянием. Нарушение экологического равновесия неизбежно приве-
дет к увеличению площади засоленных земель, повышению эрозион-
ных процессов, вторичного оглеения, переуплотнения. В настоящее
время наиболее рационально использовать засоленные почвы в качест-
ве пастбища и сенокоса, улучшая продуктивность и качество травостоя
подсевом солеустойчивых и хорошо поедаемых трав.

The formation and distribution of saline soils in the Ivolginsky Depres-
sion is due to the climate aridity with intense evaporation, landscape posi-
tion, peculiarities of geomorphology and lithology, granulometric composi-
tion, mineralized groundwater lying close to the surface. It is established that
salinity covers about 43 % of the soil cover, including 16 % having a strong
salinity degree. The diversity of saline soils which belong to the postlitho-
genic trunk of halomorphic, alkaline-differentiated and organo-accumula-
tive departments and the sinlithogenic trunk of alluvial department is re-
vealed. The analysis of physical and chemical properties of saline soils
showed that they are characterized by heterogeneous granulometric compo-
sition (varies from light to heavy), weakly alkaline reaction of the medium,
high content of exchangeable magnesium in the composition of soil absorb-
ing layer, which is a regional feature. The specificity of conditions of soil for-
mation and diversity of saline soils of the Ivolginsky Depression require sys-
tematic monitoring of their condition. The disruption of the ecological bal-
ance will inevitably lead to an increase in the saline lands area, increased
erosion processes, secondary glee, recompaction. At present, it is the most
rational to use saline soils as pastures and hayfields, improving the produc-
tivity and quality of the herbage by sowing salt-resistant and well-eaten
herbs.

Ключевые слова: засоленные почвы, разнообразие, мониторинг,
природопользование, Северная Азия.

Keywords: saline soils, diversity, monitoring, nature management,
North Asia.

Введение. Ивоëãинская котëовина заниìает

þжнуþ окраину Северной Азии и преäставëяет

собой оäну из ìноãо÷исëенных ìезозойских впа-

äин, äëя которых общиìи явëяþтся: сëожностü и

äëитеëüностü ãеоëоãи÷ескоãо и тектони÷ескоãо

развития внутриконтинентаëüной территории,

ãорно-котëовинный реëüеф, экстраконтинентаëü-

ный кëиìат, äефиöит атìосферных осаäков в ве-

ãетаöионный периоä (200—250 ìì), при актив-

ноì испарении с поверхности по÷в (1, 2). Все это

опреäеëяет своеобразие соëепроявëения в по÷вах

и их воäно-соëевой режиì.

До настоящеãо вреìени остаþтся ìаëоизу-

÷енныìи засоëенные по÷вы котëовин Северной

Азии (3, 4). Они отëи÷аþтся повыøенной уязви-

ìостüþ к антропоãенныì возäействияì. В насто-

ящее вреìя ÷астü из этих по÷в сиëüно засоëена,

всëеäствие ÷еãо практи÷ески изъята из сеëüско-

хозяйственноãо оборота.

Цеëüþ наøей работы быëо изу÷ение разнооб-

разия и особенностей прироäопоëüзования засо-

ëенных по÷в Северной Азии на приìере Ивоë-

ãинской котëовины Бурятии.

Объект и методы исследований. Работы прово-

äиëи в Ивоëãинской котëовине Бурятии. Объек-

тоì иссëеäований быëи засоëенные по÷вы, отно-

сящиеся к разныì типаì по÷вообразования (5).

Опреäеëение хиìи÷еских и физико-хиìи÷еских

свойств по÷в провоäиëи по общепринятыì ìето-

äикаì (6, 7), степенü и хиìизì засоëения по÷в —

по ìетоäу Базиëеви÷ (8), состав обìенных кати-

онов в засоëенных по÷вах — по ìетоäу Пфеффе-

ра в ìоäификаöии Моëоäöова и Иãнатовой. Про-

веäение картоãрафи÷ескоãо анаëиза по÷венноãо

покрова провоäиëи с поìощüþ ArcGIS 9.0.

Распространение засоëенных по÷в Ивоëãинс-

кой котëовины тесно связано с их ëанäøафтной

позиöией, особенностяìи ãеоìорфоëоãии и ëи-

тоëоãии (9). Засоëение по÷в наибоëее выражено в

пойìенно-озерных понижениях, на низких наä-
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пойìенных террасах и сëабонакëонных аëëþви-

аëüно-проëþвиаëüных равнинах. Зäесü распоëо-

жены небоëüøие озера, также территория боãата

öеëебныìи ìинераëüныìи раäоновыìи исто÷ни-

каìи, выхоäы которых приуро÷ены к тектони÷ес-

киì разëоìаì (10). По теìпературноìу режиìу

ìинераëüные исто÷ники и арøаны (Хаëþта, Ото-

буëаã, Ноìин-Арøан, Уха-Тоëоãой, Саãан-Жаëãа

и äр.) относятся к хоëоäныì, с теìпературой во-

äы ниже 20 °С и ÷асто испоëüзуþтся ìестныìи

житеëяìи в ëе÷ебных öеëях.

По÷вообразуþщие пороäы котëовины весüìа

разнороäны и преиìущественно незасоëенные.

В северо-запаäной ÷асти преобëаäаþт сëоистые

ãаëе÷никовые и ваëунно-ãаëе÷никовые отëоже-

ния, встре÷аþтся отëожения ãëин, аëëþвиаëüных

и äревнеозерных песков. В öентраëüной ÷асти

котëовины постепенно увеëи÷ивается роëü ãëи-

нистых и суãëинистых отëожений. В нижнеì те-

÷ении р. Ивоëãа их ìощностü ìожет äостиãатü

1,0—1,5 ì и боëее. Зäесü они перекрываþт пес÷а-

ные и ãравийно-ãаëе÷никовые отëожения. В þж-

ной ÷асти котëовины по÷вообразуþщие пороäы

äостато÷но оäнороäны и преäставëены преиìу-

щественно пес÷аныìи ìассиваìи, ìощностü ко-

торых äостиãает 100 ì и боëее.

Результаты и обсуждение. Изу÷ение по÷вен-

ноãо покрова Ивоëãинской котëовины выявиëо

разнообразие засоëенных по÷в, которые отно-

сятся к постëитоãенноìу ствоëу ãаëоìорфноãо,

щеëо÷но-äифференöированноãо и орãано-акку-

ìуëятивноãо отäеëов и синëитоãенноìу ствоëу

аëëþвиаëüноãо отäеëа (табë. 1). Засоëенныìи

по÷ваìи в Ивоëãинской котëовине занято окоëо

6700 ãа, ÷то составëяет окоëо 40 % территории.

Из них окоëо 1190 ãа преäставëено соëон÷акаìи.

На иссëеäуеìой территории засоëенные по÷-

вы приуро÷ены к öентраëüной ÷асти правобереж-

ной пойìы р. Ивоëãа и äнищаì Тапхарских ìик-

рокотëовин. Центраëüная ÷астü котëовины сëо-

жена преиìущественно тяжеëыìи суãëинистыìи

наносаìи и явëяется наибоëее обøирной и засо-

ëенной. Накопëениþ иëистых ÷астиö способст-

воваëо резкое выпоëаживание скëонов и, воз-

ìожно, в проøëоì эта территория быëа забоëо-

÷ена. Наëи÷ие ëокаëüных ìоëоäых проäоëüных

разëоìов в öентраëüной ÷асти котëовины при-

веëо к поäнятиþ þрско-ìеëовых отëожений и

росту ìинераëизаöии воä суëüфатно-натриево-

ãо типа, ÷то наряäу с выпотныì воäныì режи-

ìоì способствоваëо засоëениþ по÷в. По÷венный

покров образуþт сиëüнозасоëенные соëон÷ако-

во-соëонöовые коìпëексы: соëон÷аки светëые

(ТНИ-3, ТНИ-13), соëон÷аки светëые квазиãëее-

вые криотурбированные (ТНИ-18), зна÷итеëüно

реже встре÷аþтся соëонöы светëоãуìусовые ква-

зиãëееватые (ТНИ-12).

Изу÷ение физико-хиìи÷еских свойств со-

ëон÷аков показаëо, ÷то äëя них характерен не-

оäнороäный (варüирует от ëеãкоãо äо тяжеëоãо)

ãрануëоìетри÷еский состав. По÷вы иìеþт сëабо-

щеëо÷нуþ реакöиþ среäы и характеризуþтся äо-

стато÷но высокиì соäержаниеì обìенных осно-

ваний (табë. 2). Реãионаëüной особенностüþ этих

по÷в явëяется высокое соäержание в по÷венноì

поãëощаþщеì коìпëексе ìаãния, ÷то объясняет-

ся боëüøой раствориìостüþ соëей ìаãния в по÷-

венно-ãрунтовых воäах при обиëии суëüфатов.

На сиëüнозасоëенный тип с боëüøиì преобëаäа-

ниеì натрия и ìаãния в составе ЕКО указывает

соотноøение Ca:Mg:Na, равное 1:4:5. В соëон÷а-

ках ярко выражен ìаксиìуì соëей в верхних ãо-

ризонтах äо 1,9 %, в соëонöах ìаксиìуì ëеãко-

раствориìых соëей заëеãает на некоторой ãëуби-

не. Тип засоëения по÷в — суëüфатно-натриевый.

В бессто÷ных заìкнутых äепрессиях Тапхар-

ских ìикрокотëовин, распоëоженных в þжноì

борту Ивоëãинской впаäины, обнаружены соëон-

÷аки с наибоëüøей степенüþ засоëения по всеìу

профиëþ: в верхнеì ãоризонте соäержание ëеã-

кораствориìых соëей равно 2,75 %, на ãëубине

1,2 ì — 0,9 %. Среäи анионов преобëаäаþт суëü-

фаты, хëориäы, из катионов — натрий. При÷ина-

ìи высокоãо соäержания соëей с÷итаеì наëоже-

Таблица 1
Разнообразие засоленных почв

Иволгинской котловины

Постлитогенные
Гаëоìорфные Соëон÷аки типи÷ные

соëонöеватые
сëабоäиффе-
ренöированные 
(ëитоãенные)

Соëон÷аки ãëеевые 
(квазиãëеевые)
Соëон÷аки суëüфиä-
ные (соровые)
Соëон÷аки теìные типи÷ные

соëонöеватые
Соëон÷аки втори÷ные

Орãаноãенные Светëоãуìусовые засоëенные

Щеëо÷но-ãëи-
нисто-äиффе-
ренöированные

Соëонöы светëые

Синлитогенные
Аëëþвиаëüные Аëëþвиаëüные

светëоãуìусовые
засоëенные

Аëëþвиаëüные
теìноãуìусовые

засоëенные

Аëëþвиаëüные
квазиãëеевые

засоëенные

Аëëþвиаëüные
переãнойные

засоëенные
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ние нескоëüких факторов: прохоäящий тектони-

÷еский разëоì, тяжеëосуãëинистые отëожения

äревних протоков пра-русëа Ивоëãи, на которых

иäет форìирование по÷в, ìикрокотëовинный

реëüеф, коãäа с окружаþщих останöовых низких

ãор и эрозионно-äенуäаöионных хоëìисто-ãря-

äовых возвыøенностей происхоäит вынос и на-

копëение ëеãкораствориìых соëей в äнищах Тап-

харских котëовин.

Среäне- и сëабозасоëенные по÷вы заниìаþт

контактные у÷астки с сиëüнозасоëенныìи ëанä-

øафтаìи. На повыøенных у÷астках пойìы, сëо-

женной сëоистыìи пес÷ано-супес÷аныìи аëëþ-

виаëüныìи наносаìи, а также на боëее низких

эëеìентах пойìенноãо ëанäøафта при бëизкоì

заëеãании к поверхности ãрубых пес÷ано-ãаëе÷-

никовых иëи крупнопес÷аных отëожений, рас-

пространены аëëþвиаëüные светëо- и теìноãуìу-

совые квазиãëеевые засоëенные по÷вы (ТНИ-14),

аëëþвиаëüные переãнойно-квазиãëеевые засо-

ëенные по÷вы. В ëевой бортовой ÷асти нижнеãо

те÷ения р. Ивоëãи изу÷аеìой Ивоëãинской кот-

ëовины распоëожены наибоëüøие боëотные ìас-

сивы с ìножествоì зарастаþщих ìеëких озер.

Сëаборас÷ëененный реëüеф способствует небоëü-

øоìу поверхностноìу стоку с незна÷итеëüныì

испарениеì, привоäящее к забоëа÷иваниþ. Му-

хинская ãруппа озер относится к ìаëоìинераëи-

зованныì (äо 0,5 ã/ë) с ãиäрокарбонатно-суëü-

фатныì каëüöиево-натриевыì типоì засоëения

и повыøенныì соäержаниеì закисноãо жеëеза.

Гиäроìорфный коìпëекс преäставëен аëëþви-

аëüныìи переãнойно-квазиãëеевыìи засоëенны-

ìи по÷ваìи и аëëþвиаëüныìи теìноãуìусовыìи

квазиãëеевыìи криотурбированныìи засоëенны-

ìи по÷ваìи (ТНИ-11). Они характеризуþтся сëа-

бощеëо÷ной реакöией среäы, относитеëüно вы-

сокиì соäержаниеì обìенных катионов, среäни-

ìи и высокиìи показатеëяìи ãуìуса и общеãо

азота, незна÷итеëüной засоëенностüþ. Макси-

ìаëüная конöентраöия соëей приуро÷ена к верх-

ниì по÷венныì сëояì и нахоäится на уровне äо

0,6 %. Засоëениþ по÷в в районе Мухинских бо-

ëот øироко способствуþт ëинзы и просëойки

пëотных и тяжеëых суãëинков и ãëин в по÷вен-

ноì профиëе, созäаþщих на отäеëüных у÷астках

ìестные напоры, а также äëитеëüное сохранение

сезонной ìерзëоты.

Таблица 2
Некоторые физико-химические свойства засоленных почв

Горизонты рНводн

плотный остаток солей гумус Nобщ <0,001 мм ЕКО Ca2+ Mg2+ Na+

% % мг-экв/100 гр. почвы

Соëон÷ак светëый (ТНИ-13)
S[AJ] 7,8 1,741 2,19 0,46 44 20,1 2,0 8,0 9,9

S[AJ]C 7,8 0,363 0,77 0,16 45 15,1 5,6 5,2 4,2
1C 7,6 0,117 0,48 0,13 24 12,3 5,6 4,0 2,6
2C 7,9 0,140 0,66 0,09 43 19,6 10,8 5,2 3,5

Соëонеö светëоãуìусовый квазиãëееватый (ТНИ-12)
AJs 7,8 0,872 1,83 0,36 32 17,1 2,8 6,8 7,0
BSN 8,3 1,798 0,21 0,06 44 20,1 1,6 6,4 12,0

Cca,s,q 8,2 1,815 0,19 0,02 29 18,1 1,6 8,4 8,0
Аëëþвиаëüная теìноãуìусовая квазиãëеевая засоëенная (ТНИ-14)

AUs 7,8 0,385 5,09 0,94 20 17,5 7,6 6,0 3,8
1Q 7,3 0,117 0,96 0,21 24 15,8 7,2 6,4 2,1
2Q 8,1 0,140 0,69 0,15 25 14,6 7,6 4,8 2,1
QCs 8,2 0,134 0,57 0,08 24 12,6 6,8 4,0 1,7

Аëëþвиаëüная теìноãуìусовая квазиãëеевая криотурбированная засоëенная (ТНИ-11)
AUs,@ 7,6 0,560 8,18 1,35 25 20,9 7,6 7,6 5,6
AUQ@ 7,7 0,190 0,96 0,21 22 15,8 10,4 3,6 1,7

Q@ 7,6 0,074 0,67 0,19 23 18,9 12,4 4,8 1,6
  C 7,4 0,070 0,32 0,06 9 11,2 5,2 4,0 1,9

Соëон÷ак светëый квазиãëеевый криотурбированный теìноязыковатый (ТНИ-18)
S(AJ)pa 7,6 2,753 2,96 0,61 32 22,2 2,0 8,8 11,3

1Qs,@,yu 8,0 1,693 1,05 0,22 42 19,7 2,4 9,2 8,0
2Qs 7,9 1,566 0,86 0,11 7 18,9 5,2 8,4 5,2
CQs 7,9 0,891 0,99 0,13 63 21,5 8,4 7,2 5,7

Соëон÷ак светëый (ТВИ-3)
S(AJ) 7,9 2,132 2,47 0,61 28 16,0 1,2 5,6 8,9

S(AJ)C 7,9 1,516 1,22 0,33 35 13,0 1,6 3,2 8,0
1Cs 8,2 1,827 0,53 0,10 7 9,0 1,6 2,4 4,9
2Cs 8,0 0,937 0,52 0,11 40 10,0 1,6 2,4 5,9
3Cs 8,1 0,337 0,32 0,07 27 10,7 2,0 3,0 5,6
4Cs 8,1 0,399 0,45 0,09 36 12,9 2,4 4,0 6,4
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Заключение. Анаëиз ìорфоëоãи÷ескоãо строе-

ния, воäно-физи÷еских и хиìи÷еских свойств

по÷в показаë, ÷то на иссëеäуеìой территории

форìируþтся разные типы засоëенных по÷в. Спе-

öифи÷ностü усëовий по÷вообразования и разно-

образие засоëенных по÷в Ивоëãинской котëови-

ны требуþт систеìати÷ескоãо ìониторинãа за их

состояниеì. Наруøение экоëоãи÷ескоãо равно-

весия неизбежно привеäет к увеëи÷ениþ пëоща-

äи засоëенных зеìеëü, повыøениþ эрозионных

проöессов, втори÷ноãо оãëеения, переупëотне-

ния. В настоящее вреìя наибоëее раöионаëüно

испоëüзоватü засоëенные по÷вы в ка÷естве паст-

бища и сенокоса, уëу÷øая проäуктивностü и

ка÷ество травостоя поäсевоì соëеустой÷ивых и

хороøо поеäаеìых трав — соëерос оäноëетний,

свеäа сибирская, я÷ìенü короткоостистый, бес-

киëüниöа тонкоöветная (11).
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Рассматриваются проблемы правового и социально-
экономического характера вовлечения памятников истории
и культуры статуса ЮНЕСКО Татарстана в сферу турист-
ской индустрии. Охарактеризована динамика посещений на
объекты ЮНЕКО — Казанский Кремль, Великий Болгар и
остров-град Свияжск. При возрастающем потоке посетите-
лей необходимо стремиться сохранить объекты в достойном,
аттрактивном состоянии на основе механизма рационально-
го функционирования. Одним из вариантов предлагается
механизм поиска компромиссных решений между растущим
количеством посетителей и службами, отвечающими за со-
хранность объектов ЮНЕСКО. Рассматривается вопрос со-
вершенствования механизма экскурсионных программ и ре-
организации деятельности музеев, в частности интерактив-
ные экспозиции. Предлагаются пути решения проблемы и
развития туризма на основе имеющейся инфраструктуры,
путем вовлечения исторических зданий в гостиничный сек-
тор и пунктов общественного питания. При большинстве
предлагаемых путей высказывается необходимость поддер-
жки государственного регулирования.

This article considers the issues of the official and socio-eco-
nomic use of Tatarstan’s cultural heritage sites from the
UNESCO list within the scope of tourist industry. The dynam-
ics of the visits by tourists to the heritage sites from the
UNESCO list — the Kazan Kremlin, Great Bolgar and the is-
land-town of Sviyazhsk — is described. With the increasing flow
of visitors, it is necessary to strive to preserve the sites in a decent,
attractive condition on the basis of a rational functioning mecha-
nism. One of the options is a mechanism of the search for com-
promise solutions between the growing amount of visitors and
the services responsible for the safety of the UNESCO sites. The
issues of improving the procedures of excursion programs and re-
organizing the activities of the museums, in particular interactive
expositions, are considered. The ways of solving the problems
and the development of tourism on the basis of the existing in-
frastructure, by involving historic buildings in the hotel industry
and catering are highlighted. In most of the proposed ways, the
need to support the government regulation is expressed.

Ключевые слова: туризм, памятники истории, малые
исторические города, рациональное использование, городс-
кая среда, управление.

Keywords: tourism, heritage, historical small towns, urban
environment, management.

В настоящее вреìя практи÷ески весü российский

внутренний туризì форìируется на испоëüзовании иìе-

þщеãося историко-куëüтурноãо насëеäия, которое в боëü-

øинстве своеì нахоäится в неуäовëетворитеëüноì со-

стоянии. В посëеäние ãоäы в стране провоäятся öеëенап-

равëенные пëаноìерные нау÷ные иссëеäования в сфере

пëанирования туристско-рекреаöионной сферы в отäеëü-

ных реãионах иëи ãороäах. Важнейøиì вопросоì явëя-

ется взаиìоäействие туризìа и насëеäия — отноøения

туризìа как отрасëи эконоìи÷еской и хозяйственной äе-

ятеëüности к насëеäиþ, ëþäяì, которые живут и работа-

þт в истори÷еских ãороäах, на истори÷еских территори-

ях. Насëеäие, вовëе÷енное в сферу туризìа, с оäной сто-

роны, выпоëняет воспитатеëüнуþ и куëüтурнуþ функöии

(форìирование наöионаëüноãо ìентаëитета, сохранение

саìосознания нароäа, воспитание патриотизìа). С äру-

ãой стороны, не ìенее важна еãо эконоìи÷еская роëü: на-

ëоãовые поступëения в бþäжеты разных уровней, уëу÷-

øение инфраструктуры, созäание рабо÷их ìест, вкëаä в

реøение экоëоãи÷еских пробëеì. В этоì сëу÷ае туризì

активно способствует сохранениþ и раöионаëüноìу ис-

поëüзованиþ куëüтурноãо и прироäноãо насëеäия реãи-

она. В настоящее вреìя прихоäится признатü, ÷то äохо-

äы от туристской отрасëи в форìировании ВРП Респуб-

ëики Татарстан составиëи 1 % [1].

Коììер÷еский поäхоä к куëüтурно-познаватеëüноìу

туризìу привоäит к тоìу, ÷то туристи÷еские фирìы со-

среäото÷иваþтся, как правиëо, на какоì-ëибо выãоäноì

äëя них направëении иëи проекте, старатеëüно избеãаþт

равноправных отноøений с у÷режäенияìи, äеятеëüнос-

тüþ которых явëяется охрана и испоëüзование куëüтур-

но-истори÷ескоãо насëеäия. Саìыìи распространенны-

ìи становятся ìарøруты оäноãо äня, коãäа фирìы эко-

ноìят на разìещении туристов, посещении ìузейных

объектов и факти÷ески не вступаþт в контакт с ìестны-

ìи орãанаìи, отве÷аþщиìи за развитие туризìа и сохра-

Экономическая,
социальная, политическая
и рекреационная география
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нения истори÷еских объектов. Дëя ãороäов, кото-

рые явëяþтся объектаìи такоãо роäа посещений,

иìеþщийся куëüтурно-истори÷еский потенöиаë

востребован в непоëной ìере, а эконоìи÷еская

выãоäа остается у орãанизаторов ìарøрута [2].

В резуëüтате ìы иìееì ìиниìаëüнуþ, есëи не

сказатü, скуäнуþ туристи÷ескуþ инфраструктуру

практи÷ески во всех ìаëых ãороäах.

Возникает необхоäиìостü в разработке новоãо

типа проãраìì, которые опираëисü бы и у÷иты-

ваëи не тоëüко интересы туристи÷еских фирì, но

и преäпоëаãаëи бы проãраììу развития äëя öе-

ëоãо реãиона. Она äоëжна соäержатü общереãио-

наëüное стратеãи÷еское реøение, направëенное

на выявëение и испоëüзование историко-куëü-

турноãо потенöиаëа в öеëях соöиаëüно-куëüтур-

ноãо и эконоìи÷ескоãо развития территории.

Существует ìножество форì вкëþ÷ения

куëüтурно-истори÷еских ресурсов в систеìу ту-

ристскоãо обсëуживания. Наибоëее распростра-

ненная форìа — орãанизаöия ìузеев и экскурси-

онно-истори÷еских ìарøрутов. Аттрактивностü

куëüтурных коìпëексов опреäеëяется их хуäо-

жественной и истори÷еской öенностüþ, ìоäой

и äоступностüþ по отноøениþ к ìестаì спроса.

Так, на сëеäуþщих ãрафиках ìожно наãëяäно

просëеäитü возрастаþщий поток посетитеëей

объектов ЮНЕСКО Респубëики Татарстан.

Оäниì из возìожных способов повыøения

эффективности испоëüзования потенöиаëа куëü-

турноãо насëеäия в туристскоì освоении ìожет

статü созäание территориаëüных образований, ãäе

в коìпëексе со÷етаþтся куëüтурно-истори÷еские

объекты, куëüтурные ëанäøафты, уìения реìес-

ëенников, поваров, а также наöионаëüные празä-

ники, траäиöии.

Деятеëüностü этих территориаëüных струк-

тур äоëжна бытü направëена на сохранение, воз-

рожäение, туристское освоение паìятников и

их естественной среäы, воссозäание траäиöион-

ноãо прироäопоëüзования, öикëов обыäенной

жизни и всеãо бытовоãо укëаäа с оäновреìен-

ныì орãани÷ескиì вхожäениеì в совреìенные

хозяйственные и соöиаëüные проöессы. Эконо-

ìи÷еская äеятеëüностü в äанноì сëу÷ае явëя-

ется важной ÷астüþ коìпëексноãо проöесса,

вкëþ÷аþщеãо сохранение и испоëüзование ту-

ристско-рекреаöионноãо потенöиаëа куëüтурно-

ãо насëеäия.

Со стоëü возрастаþщиì потокоì посетитеëей

äанных объектов возникает ряä пробëеì. Во-пер-

вых, пробëеìа защиты объектов от туристов, не-

раöионаëüное испоëüзование их в экскурсионно-

туристи÷еских öеëях, рас÷ет преäеëüных наãру-

зок на паìятник. Во-вторых, иìенно туристская

инäустрия явëяется наибоëее заинтересованной

стороной в сохранении и возрожäении объектов,

явëяþщихся туристи÷ескиì проäуктоì. В такоì

противоре÷ии äвух сторон проявëяется ãëавная

заäа÷а развития куëüтурно-просветитеëüскоãо ту-
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ризìа. Эти äве противопоëожные позиöии äоëж-

ны äопоëнятü äруã äруãа.

Развитие куëüтурно-познаватеëüноãо туризìа

напряìуþ зависит от уровня орãанизаöии ãости-

ни÷ноãо хозяйства. Оптиìаëüный вариант — ис-

поëüзование собственно архитектурных паìят-

ников и строений, теì саìыì не наруøая исто-

ри÷ескуþ среäу и преäоставëяя возìожностü äëя

ввеäения разëи÷ных инноваöий, с öеëüþ коì-

фортноãо разìещения туристов. В ìаëых ãороäах

и истори÷еских öентрах ãëавное вниìание äоëж-

но бытü обращено на созäание небоëüøих ãос-

тиниö по приìеру существуþщих на Соëовках,

Сузäаëе, Ростове Веëикоì [3].

Низкий уровенü иëи отсутствие спеöиаëизи-

рованноãо ìенеäжìента в орãанах куëüтуры ìа-

ëых ãороäов, ìузеях и ìузеях-заповеäниках так-

же не способствует увеëи÷ениþ туристи÷ескоãо

потока. Возìожно испоëüзование ìузейных экс-

понатов в интерüере ãороäа (вокзаëы, ãостиниöы,

театры, рестораны, образоватеëüные у÷режäе-

ния), ÷то повысит инфорìативностü насеëения и

развития бережноãо отноøения к обустройству

ãороäа [4].

Сохранение куëüтурно-истори÷ескоãо насëе-

äия äоëжно опиратüся на правовуþ основу. За-

÷астуþ бесконтроëüное и ÷резìерное испоëüзо-

вание паìятников ìожет привести к äеãраäаöии

и äаже к их поëной утрате.

Основныì неäостаткоì иìеþщихся законоäа-

теëüных актов (закон «Об объектах куëüтурноãо

насëеäия (паìятниках истории и куëüтуры) на-

роäов Российской Феäераöии», «Об охране окру-

жаþщей среäы» и «Об особо охраняеìых при-

роäных территориях», Зеìеëüный коäекс, Граäо-

строитеëüный коäекс, Лесной коäекс) явëяется

их ÷еткая ориентаöия на опреäеëенные веäоìст-

ва, ÷то не позвоëяет созäатü систеìный ìеха-

низì сохранения, соäержания и испоëüзования

[5]. С äруãой стороны, отсутствует распреäеëение

ответственности ìежäу феäераëüныìи и реãио-

наëüныìи вëастяìи, невозìожное испоëüзова-

ние норìы закона о куëüтурноì насëеäии в про-

öеäуре приватизаöии паìятников, при перевоäе

зеìеëü посеëений иëи сеëüскохозяйственных зе-

ìеëü, распоëоженных в преäеëах территории па-

ìятника историко-куëüтурноãо заповеäника, в

зеìëи историко-куëüтурноãо назна÷ения.

За÷астуþ созäание и функöионирование ìузе-

ев-заповеäников опреäеëяет круã заäа÷ как тер-

риториаëüнуþ охрану куëüтурных и прироäных

ëанäøафтов разëи÷ныìи правитеëüственныìи

постановëенияìи. Такиì образоì, они форìиру-

þтся как ãосуäарственные у÷режäения и функöио-

нируþт по уставу. Отсутствие правовоãо основа-

ния веäет к неäопониìаниþ ìузеев-заповеäников

и турбизнеса, препятствуя созäаниþ ка÷ествен-

ноãо туристскоãо проäукта, а иноãäа и оãрани÷и-

вая туристи÷еский поток. Так, ãëавной пробëеìой

взаиìоотноøений «ìузей-заповеäник — туризì»

явëяется отсутствие у первых прав на зеìëþ и

ëесные у÷астки, на которых распоëожены па-

ìятники и прохоäят экскурсионные ìарøруты.

Исхоäя из сëоживøейся ситуаöии и зареãистри-

рованных прав собственности на зеìеëüные и

ëесные у÷астки ìузеи-заповеäники не иìеþт

правовых оснований вкëаäыватü среäства в бëа-

ãоустройство территории, осуществëятü контроëü

за неëеãаëüныì проникновениеì на территориþ,

реãуëироватü разìещение пунктов торãовëи, пи-

тания, сервисноãо обсëуживания. Факти÷ески

поëу÷ается, ÷то ìузеи-заповеäники нахоäятся вне

правовоãо поëя.

Важнейøей пробëеìой сохранения коìпëекса

куëüтурноãо и прироäноãо насëеäия истори÷ес-

ких посеëений явëяется неопреäеëенностü саìо-

ãо понятия «истори÷еский ãороä». В настоящее

вреìя соãëасно äействуþщеìу законоäатеëüству

Российской Феäераöии äанный статус не äает

никаких особых прав и не наëаãает спеöифи÷ес-

ких обязанностей на истори÷еские посеëения по

сравнениþ с äруãиìи аäìинистративно-террито-
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риаëüныìи образованияìи. Факти÷ески при объ-

явëении ãороäа истори÷ескиì, не оãовариваþтся

никакие эконоìи÷еские и соöиаëüные усëовия,

способствуþщие как возрожäениþ, так и особо-

ìу типу веäения хозяйственной äеятеëüности.

Не опреäеëен эконоìи÷еский ìеханизì, спо-

собствуþщий восстановëениþ паìятников ар-

хитектуры и истори÷еской среäы, привëе÷ениþ

äопоëнитеëüных инвестиöионных потоков в эту

сферу. Стреìясü возрожäатü проøëое, оãрани÷и-

вая в истори÷еской среäе совреìенное строитеëü-

ство, ãороä как бы ëиøает себя прибыëи от како-

ãо-ëибо выãоäноãо эконоìи÷ескоãо проекта, ста-

вя себя в невыãоäные усëовия. Такое «по÷етное

звание», оäнако, ни коиì образоì не сказывается

на наëоãовых ëüãотах иëи преäпо÷тениях, äо-

поëнитеëüноãо финансирования. Назревает не-

обхоäиìая разработка спеöиаëüноãо законоäа-

теëüства об опреäеëении статуса истори÷ескоãо

посеëения. Это позвоëит выäеëитü тип посеëе-

ния в аäìинистративноì и правовоì отноøении

и преäоставитü необхоäиìые еìу хозяйственные

права. Необхоäиìо особо выäеëитü äве позиöии:

первая — признание öенности историко-куëüтур-

ноãо насëеäия с соответствуþщиìи систеìаìи

ìер по еãо охране и вторая — созäание эконоìи-

÷еских усëовий сохранения и испоëüзования на-

сëеäия [7].

Развитие туризìа с öеëüþ сохранения насëе-

äия ìожет от÷асти реøитü заäа÷у переоöенки об-

щественно зна÷иìых äостоинств той иëи иной

ìестности, пробëеìу в сфере управëения насëе-

äиеì, статü стиìуëоì боëее вниìатеëüноãо у÷ета

всех оãрани÷ений в испоëüзовании этоãо хрупкоãо

ресурса. В настоящее вреìя требуется разработка

и принятие спеöиаëüных правовых реøений по

опреäеëениþ статуса историко-куëüтурных тер-

риторий и у÷ету особенностей их развития; при-

нятие законоäатеëüства о ìузеях-заповеäниках,

истори÷еских посеëениях, реøение пробëеì по

статусу и проöеäуре выäеëения и охраны зеìеëü

историко-куëüтурноãо насëеäия.

Оäниì из основных усëовий успеха явëяется

вовëе÷ение в сферу туризìа всеãо ìноãообразия

насëеäия, ориентаöия не тоëüко на иностранных

туристов, но и на оте÷ественных, сохранение äо-

ступа øирокой пубëики к насëеäиþ, особое вни-

ìание äетскоìу и ìоëоäежноìу туризìу, разви-

тиþ краевеä÷ескоãо äвижения. В ìире накопëен

оãроìный опыт реãуëирования на наöионаëüноì

и ìестноì уровнях взаиìоотноøений ìежäу ту-

ристской инäустрией и объектаìи куëüтурноãо и

прироäноãо насëеäия, в резуëüтате ÷еãо объекты

не тоëüко сохраняþтся, но и возрожäаþтся, при-

обретаþт новые аспекты своеãо существования,

испоëüзования и развития. Увеëи÷ивается ÷исëо

ìестных аäìинистраöий, стреìящихся сохранитü,

восстановитü ìестные объекты куëüтурноãо на-

сëеäия иëи реставрироватü еãо архитектурные па-

ìятники. Все это äостиãается коìпëексныìи ìе-

раìи и приìенениеì новых техноëоãий [7].

Тесная связü туризìа с куëüтурно-познава-

теëüныìи ìотиваìи всеãäа быëа характерна äëя

России [8]. Важныì ìоìентоì на пути развития

куëüтурноãо туризìа явëяется интенсификаöия

уже испоëüзуеìых и форìирование новых турис-

ти÷еских ìарøрутов:

— истори÷еские пути, прохоäящие по терри-

тории Татарстана, коãäа-то связывавøие еãо с

äруãиìи странаìи иëи реãионаìи России;

— ëитературное краевеäение засëуживает

особоãо вниìания. Путеøествия по ìестаì ëи-

тературных событий — оäин из весüìа привëе-

катеëüных виäов туризìа и экскурсий. Привëе-

катеëüности таких ìест способствует установка

паìятников и орãанизаöия ìузеев ëитературных

ãероев;

— археоëоãи÷еские объекты обëаäаþт оãроì-

ныì потенöиаëоì äëя развития познаватеëüноãо

туризìа, который в настоящее вреìя развит äо-

стато÷но сëабо, ÷то объясняется пассивной фор-

ìой поäа÷и, коãäа преäëаãается простое созерöа-

ние. Как оäин вариантов привëе÷ения туристов

ìожно преäëожитü у÷астие в археоëоãи÷еских

раскопках;

— ностаëüãи÷еский туризì — посещение ìест

преäков (äворянские усаäüбы, ãороäа и сеëа, кëаä-

бища, ìеста захоронений) преäставитеëяìи раз-

ëи÷ных äиаспор, бывøих житеëей России и äр.;

— этноãрафи÷еский туризì — знакоìство с

жизнüþ преäставитеëей разëи÷ных этносов и ре-

ëиãий;

— нау÷ный туризì связан не тоëüко с ознако-

ìитеëüныìи поезäкаìи, но и преäпоëаãает ак-

тивное у÷астие иссëеäоватеëей (стуäентов, стаже-

ров, соискатеëей у÷еных степеней) в познавании

посещаеìой территории.

Развитие туризìа тесно сопряжено с функöио-

нированиеì ìноãих äруãих эëеìентов хозяйст-

венноãо коìпëекса. Руковоäитеëи реãионаëüно-

ãо и ìуниöипаëüноãо звена все ÷аще обращаþт

вниìание на туризì как оäно из перспективных

звенüев ìестноãо хозяйственноãо коìпëекса. Про-

явëяеìый интерес к объектаì куëüтурноãо насëе-

äия äеëает их оäниì из öентраëüных коìпонен-

тов структуры, способной изìенитü соöиаëüно-

эконоìи÷еское поëожение в ãороäе. Граìотное

их испоëüзование позвоëяет стиìуëироватü хо-

зяйственнуþ активностü, способствует форìиро-

ваниþ произвоäственной и соöиаëüной инфра-

структуры, повыøает прибыëüностü функöиони-

рования разëи÷ных отрасëей эконоìики [9].



137№ 6, 2018

Тоëüко пониìание и поìощü ãосуäарствен-
ных орãанов управëения в созäании соответству-
þщей обсëуживаþщей инфраструктуры привеäет
к созäаниþ коìпëексной туристи÷еской отрасëи,
наибоëее поëно испоëüзуþщей куëüтурно-исто-
ри÷еские и прироäные ресурсы реãиона [10].
Форìирование туристи÷ескоãо öентра буäет спо-
собствоватü работе ìузеев, реставраöии паìятни-
ков архитектуры и куëüтуры, реøениþ пробëеìы
занятости насеëения, сохранениþ этни÷еских и
нароäных реìесеë и занятий, äуховноìу воспи-
таниþ.

Куëüтурно-истори÷еское насëеäие это спеöи-
фи÷еский и о÷енü важный эконоìи÷еский ресурс
реãиона, он ìожет и äоëжен статü основой осо-
бой отрасëи спеöиаëизаöии, оäниì из перспек-
тивных направëений реаëизаöии соöиаëüной
поëитики и развития ìестной эконоìики, важ-
ныì äуховныì фактороì. Испоëüзование объек-
тов куëüтурноãо насëеäия вìесте с развитиеì ту-
ризìа, нау÷но-образоватеëüной сферы, возрож-
äениеì траäиöионных произвоäств и техноëоãий
ìоãëо бы опреäеëитü буäущий эконоìи÷еский
потенöиаë реãиона.

Библиографический список

1. Офиöиаëüный сайт Госуäарственноãо коìитета по туризìу Респубëики Татарстан — http://tourism.tatarstan.ru/
2. Ахиезер А. С. Гороä — фокус урбанизаöионноãо проöесса / А. С. Ахиезер // Гороä как соöиокуëüтурное явëение

истори÷ескоãо проöесса. — М.: Наука, 1995. — 351 с.
3. Баëäанäоржиев Ж. Б. Маëые ãороäа: типоëоãия и кëассификаöия в контексте куëüтурноãо насëеäия (на приìере

ìаëых ãороäов Восто÷ноãо Забайкаëüя) / Ж. Б. Баëäанäоржиев // Гуìанитарный вектор. — Чита: ЗабГГПУ. —
2011. — № 3 (27). — С. 112—119.

4. Гройс Б. Гороä в эпоху еãо туристи÷еской воспроизвоäиìости / Б. Гройс // Неприкосновенный запас. — 2003. —
№ 4 (30). — Режиì äоступа: http://magazines.russ.ru

5. Об объектах куëüтурноãо насëеäия (паìятниках истории и куëüтуры) нароäов Российской Феäераöии: феäераëüный
закон от 28.11.2011 № 337-ФЗ (с изì. и äоп., вступаþщиìи в сиëу с 01.04.2012) (реä. 30.11.2011) // Собрание зако-
ноäатеëüства РФ. — 2002. — № 26. — Ст. 2519.

6. Моãутова Л. С. Истори÷еский ãороä: соöиокуëüтурная характеристика и тенäенöии развития: автореф. äис. ... канä.
фиëософ. наук / Л. С. Моãутова. — М., 1998. — 25 с.

7. Шабаëина С. А. Приоритетные стратеãии развития ìаëых ãороäов России в совреìенных соöиаëüно-эконоìи÷еских
усëовиях (на приìере ã. Еëабуãа) / В сборнике: Сохранение историко-куëüтурноãо насëеäия — фактор ãуìанитарной
безопасности. Насëеäие и туризì. Материаëы Межäунароäной нау÷но-практи÷еской конференöии. 2016. С. 235—243.

8. Shabalina S. A., Fakhrutdinova L. R., Mustafin M. R., Shakirova A. R. Factors that affect the quality of life in Tatarstan.
Procedia Economics and Finance. 2015. Т. 24. № 2015. p. 613.

9. Gabdrakhmanov N. K., Rubtzov V. A., Shabalina S. A., Rozhko M. V., Kucheryavenko D. Z. Тhe role of territorial organ-
ization of cities in the touristic attraction of the region on the example of the republic of Tatarsatn. Life Science Journal.
2014. Т. 11. № 11. С. 451.

PRIORITY OF THE DEVELOPMENT STRATEGY OF THE UNESCO HERITAGE SITES 
IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN FOR TOURISM DEVELOPMENT
S. A. Shabalina, Ph. D. in Geography, Associate Professor, Department of Service and Tourism, sshabalina74@gmail.com, 
Kazan Federal University,
T. E. Kurmaev, Ph. D. in Pedagogics, Lecturer, Department of Services and Tourism,
Volga State Academy of Physical Culture, Sports and Tourism, Kazan, Russia

References
1. Official website of the State Committee on Tourism of the Republic of Tatarstan. [Electronic resource]. Avaluable at: http://

tourism.tatarstan.ru/ [in Russian]
2. Akhiezer A. S. Gorod kak sotsiokulturnoe yavlenie istoricheskogo protsessa [The City as a focus of the urbanization process].

Moscow, Nauka, 2009. 351 p. [in Russian]
3. Baldandorzhiev Zh. B. Malue goroda: tipologiai klassifikatsia v kontekte kulturnogo naslediy (ha primere maluh gorodov Vos-

totsnogo Zabaikalya [Towns: Typology and Classification in the Context of Cultural Heritage]. Gumanitarniy vector. Chita:
ZabGGPU. 2011. No. 3 (27). P. 112—119. [in Russian]

4. Groys B. Gorod v epohu ego turisticheskoy vosproizvodimosty [City in the era of its tourist reproducibility]. Journal of emer-
gency store. 2003. Vol. 4. No. 30, [Electronic resource]. Available at http://magazines.russ.ru

5. The sites of cultural heritage (historical and cultural monuments) of the peoples of the Russian Federation: Federal Law 2002.
No. 26. Article. 2519. [in Russian]

6. Mogutova L. S.Istoricheski gorod: sotsio-kulturnay hakakteristika I tendentsii pazvitiy [The historical city: socio-cultural char-
acteristics and development trends]. Moscow. 1998. P. 25. [in Russian]

7. Shabalina S. A. priopitetnye strategii razvitiy maluh gorodov Rossii v sovremennyh sotsialno-economicheskih usloviyah (na
primere Elabuga) [Priority strategy of Russia's development of small towns in the contemporary socio-economic conditions:
a case study of Elabuga)]. Abstracts of the Proceedings: Nasledie I Turism (International conference Heritage and Tourism)
Elabuga, 2016. P. 235—243. [in Russian]

8. Shabalina S. A., Fakhrutdinova L. R., Mustafin M. R., Shakirova A. R. Factors that affect the quality of life in Tatarstan.
Procedia Economics and Finance. 2015. Vol. 24. No. 2015. P. 613.

9. Gabdrakhmanov N. K., Rubtsov V. A., Shabalina S. A., Rozhko M. V., Kucheryavenko D. Z. The role of territorial organ-
ization of cities in the tourist attraction of the region a case study of the Republic of Tatarsatаn. Life Science Journal. 2014.
Vol. 11. No. 11. P. 451.



138 № 6, 2018 

УДК 528.8 DOI: 10.24411/1728-323X-2019-16138

ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ АЛАСОВ

ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ
С ПРИМЕНЕНИЕМ

ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ

Я. И. Торговкин, кандидат географических 

наук, руководитель группы геоинформатики, 

torgovkin@mpi.ysn.ru,

А. А. Шестакова, кандидат географических 

наук, научный сотрудник, aashest@mail.ru,

А. И. Васильев, младший научный сотрудник, 

vasilai@mpi.ysn.ru,

Институт мерзлотоведения 

им. П. И. Мельникова Сибирского отделения 

Российской академии наук (ИМЗ СО РАН), 

Якутск, Россия

Создан ГИС-проект в формате ArcGIS одного из централь-
ных районов Якутии, расположенных в зоне сплошного распро-
странения вечной мерзлоты. Проведен пространственный гео-
графический анализ аласов, типичных представителей мерзлот-
ных форм рельефа, с применением ГИС-технологий. Следует
подчеркнуть, что аласы, расположенные на ледовом комплексе,
являются основным поставщиком грубых кормов (более 50 %)
для сельского хозяйства для данной территории. Результаты
пространственного анализа отражены в виде карты районирова-
ния аласности. Выявлено, что аласы составляют 7,04 % от общей
территории Мегино-Кангаласского улуса. При анализе распро-
странения аласов по наслегам оказалось, что более всего они раз-
виты в Догдогинском наслеге (48,5 % от общей территории).
Менее всего, около 1 %, аласы встречаются в Чыамайыкинском
наслеге. Таким образом, аласы наиболее распространены в се-
верной и центральной части изучаемого района, где распростра-
нен ледовый комплекс. На юге района, в приводораздельных
дренируемых участках отмечается их полное отсутствие. Состав-
лена карта распространения булгунняхов (крупных бугров пуче-
ния). Характерно то, что чаще всего булгунняхи встречаются в
центральной и северной части улуса. Здесь же расположены са-
мые крупные булгунняхи, высотой более 10 м.

A GIS project was developed in the format ArcGIS of one of
the central regions of Yakutia, located in the zone of continuous
distribution of the permafrost. A spatial geographic analysis of
alas, typical representatives of permafrost relief forms, has been
carried out. The alases are 7.04 % of the total area of the Megino-
Kangalassky ulus. Most of all, they are developed in the Dogdogin-
sky settlement and make up 48.5 % of the total territory. Less than
all, about 1 %, alases are found in the Chyamayykinsky settlement.
Thus, alases are most common in the northern and central part of
the study area, where the ice complex is distributed. In the south of
the region, in the drained sections they are completely absent. On
the map of the distribution of bulgunnyakhs (large tubercles of
swelling) it can be seen that most often bulgunnyahs are found in
the central and northern parts of the ulus. Here there are the larg-
est bulgunnyahs, with a height of more than 10 m.

Ключевые слова: Центральноякутская низменность, алас,
ледовый комплекс, районирование, булгуннях, термокарст, ана-
лиз.

Keywords: the Central Yakut Lowland, alas, ice complex,
zoning, bulgunyakh, thermokarst, analysis.

Введение. Меãино-Канãаëасский район (уëус) —
оäин из наибоëее насеëенных сеëüскохозяйственных
уëусов Респубëики Саха (Якутия), ãäе преобëаäает жи-
вотновоäство (ìясоìоëо÷ное скотовоäство, ìясное та-
бунное коневоäство). Также выращиваþтся зерновые,
картофеëü, овощи и корìовые куëüтуры. Это саìый
ìаëенüкий по пëощаäи уëус респубëики, пëощаäü ко-
тороãо составëяет 11,6 тыс. кì2 (0,38 % территории рес-
пубëики). Аäìинистративно-территориаëüный состав
района вкëþ÷ает 31 насëеã [1].

Уëус распоëожен на Центраëüноякутской низìен-
ности, þжная ÷астü — на Приëенскоì пëато. По ìерз-
ëотно-ëанäøафтноìу районированиþ территория Ме-
ãино-Канãаëасскоãо района нахоäится в преäеëах äвух
провинöий — Лено-Аìãинской аëасной и Аìãино-Аë-
äанской поëоãоуваëистой. В преäеëах Центраëüноякут-
ской низìенности øироко развит аëасный реëüеф.
Аëасы ìожно опреäеëитü как заìкнутые иëи поëуза-
ìкнутые котëовины, развитые на пëакорных простран-
ствах в обëасти с ìноãоëетнеìерзëыìи пороäаìи. Спе-
öифи÷еской ÷ертой этих котëовин явëяется то, ÷то на
их äне вытаиë первона÷аëüный ëеäовый коìпëекс и
на÷аëосü затухание озерноãо режиìа иëи произоøëо
поëное усыхание озера [2]. Важнейøей характеристикой
аëасов явëяется структура, возраст и обвоäненностü
аëасных отëожений [3]. На территории Меãино-Канãа-
ëасскоãо района распоëожен аëас Хотун Тþнãþëþ —
оäин из саìых известных аëасов Центраëüной Якутии,
образовавøийся 10—15 тыс. ëет назаä посëе ëеäнико-
воãо периоäа, коãäа на÷аëосü вытаивание поäзеìных
ëüäов и просеäание ìерзëых ãорных пороä [1]. Днища
аëасов — это в основноì ëуãа, с которых в Центраëüной
Якутии собираþт свыøе 50 % сена. Так как в уëусе пре-
обëаäает животновоäство, сëеäоватеëüно, картирование
и изу÷ение законоìерностей распространения аëасов
обеспе÷иваþт нау÷ные основы раöионаëüноãо испоëü-

Картография
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зования аëасных уãоäий и их расøиренное вос-
произвоäство.

Цеëü работы — выявëение пространственных
законоìерностей распространения ìерзëотных
форì реëüефа аëасов и коëи÷ественная оöенка
аëасности территории Меãино-Канãаëасскоãо
района в преäеëах наибоëее крупных ãеоìорфо-
ëоãи÷еских эëеìентов Лено-Аìãинскоãо ìежäу-
ре÷üя.

Дëя выявëения характеристик распростране-
ния аëасов ввеäен терìин «аëасностü», поä кото-
рыì пониìается отноøение суììы пëощаäей
аëасов к пëощаäи всей территории. Поëу÷енный
резуëüтат выражается в проöентах. Пëощаäü аëа-
са — это вся пëощаäü äна котëовины иëи äоëи-
ны, т. е. пëощаäü поверхности озера вìесте с пëо-
щаäüþ ëуãовоãо пространства, которая показыва-
ет пëощаäü разруøения ММП терìокарстовыìи
проöессаìи в ãоëоöеновое вреìя [4].

Методы. Косìи÷еский сниìок соäержит поä-
робнуþ инфорìаöиþ о состоянии объектов зеì-

ной поверхности в ìоìент съеìки. Дëя äеøиф-
рирования сниìков испоëüзуþт спеöиаëüные ìе-
тоäы и äопоëнитеëüные äанные, поëу÷енные из
разëи÷ных исто÷ников — карт, от÷етов о поëевых
иссëеäованиях и ранее поëу÷енных резуëüтатов
анаëиза сниìков той же территории. В äанной
работе при составëении карт быëи испоëüзованы
косìи÷еские сниìки Landsat 7 ETM и Landsat
5 TM. Кроìе них, быëи испоëüзованы ресурсы
Google Maps, SAS.Пëанета. Оöифровка и коìпо-
новка сëоев карт провоäиëасü в среäе ArcGis 10.
Коëи÷ественный анаëиз атрибутивных äанных
провоäиëся в среäе проãраìì ArcGis и Excel. Так-
же быëи испоëüзованы топоãрафи÷еские карты и
Атëас Меãино-Канãаëасскоãо уëуса (района) [1].

Результаты и обсуждение. Аëасы наибоëее рас-
пространены в северной и öентраëüной ÷асти уëу-
са, ÷то объясняется криоãенныì строениеì äан-
ной территории [5]. Общее коëи÷ество оöифро-
ванных аëасов составëяет 4260, оконтуриваëисü
аëасы не ìенее 1 ãа (0,01 кì2). Пëощаäü всех аëа-
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Рис. Карта аласности территории Мегино-Кангаласского района (улуса) по наслегам
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сов уëуса составëяет 822,4 кì2. Крупныìи аëа-
саìи явëяþтся аëас Тþнãþëþ (40,7 кì2), Табаãа
(10,8 кì2), Тустах (10,0 кì2). Поäс÷ет показаë,
÷то аëасы заниìаþт 7,04 % от общей территории
Меãино-Канãаëасскоãо уëуса.

В уëусе иìеется 31 насëеã. Цеëüþ составëения
карты аëасности насëеãов Меãино-Канãаëасско-
ãо уëуса явëяется выявëение коëи÷ественных ха-
рактеристик распространения аëасов äëя испоëü-
зования в хозяйственной äеятеëüности, в основ-
ноì, äëя животновоäства (рисунок).

По разìераì и территориаëüно насëеãи рас-
преäеëены неравноìерно. Так, саìыìи ìаëенüки-
ìи по пëощаäи явëяþтся территории, поä÷инен-
ные сеëüскиì и посеëковыì аäìинистраöияì, —
с. Майя и п. Нижний Бестях. Пространственный
анаëиз показаë, ÷то аëасы боëее всеãо распро-
странены в Доãäоãинскоì насëеãе (öентр с. Беке),
заниìая по÷ти поëовину всей территории —
48,5 %. Крупнейøиìи насëеãаìи, распоëожен-
ныìи на привоäоразäеëüных территориях и пре-
выøаþщиìи боëее 1 тыс. кì2, явëяþтся Наха-
ринский 1-й и Чыаìайыкинский. Аëасы по÷ти
отсутствуþт в этих насëеãах.

При районировании территории уëуса по сте-
пени распространения аëасов, в первуþ о÷ереäü,
приниìаëосü во вниìание ãеоëоãи÷еское и ãео-
ìорфоëоãи÷еское строение, характер распростра-
нения аëасов (форìа, ориентированностü и ÷асто-
та распоëожения). Всеãо быëо выäеëено 5 районов.

При картировании буãров пу÷ения — буëãун-

няхов быëи испоëüзованы топоãрафи÷еские кар-

ты ìасøтаба 1:200 000. Всеãо на территории уëуса

распоëожено окоëо 200 буëãунняхов высотой бо-

ëее 3 ì. Наибоëüøее коëи÷ество буãров пу÷ения

распространено в Тþнãþëþнскоì аëасноì райо-

не, в öентраëüной и северной ÷асти Меãино-Кан-

ãаëасскоãо уëуса. Отäеëüно выäеëяется район

вäоëü р. Суоëа, ãäе распоëожены крупные буë-

ãунняхи, наприìер, оäин из саìых крупных буë-

ãунняхов Центраëüной Якутии — Хара Буëãуннях

возëе с. Хоробут высотой окоëо 12 ì.

Заключение. Составëенные карты аëасов и

аëасности позвоëяþт анаëизироватü основные

законоìерности пространственноãо распростра-

нения аëасов, их форìы и äаþт коëи÷ественные

äанные по пëощаäи. Установëено, ÷то аëасаìи

занято 7,04 % территории уëуса. Основная ÷астü

аëасов и буëãунняхов сосреäото÷ена в öентраëü-

ной и северной ÷асти. Таì же распоëожены круп-

ные аëасы, пëощаäü которых äостиãает свыøе

40 кì2. Такиì образоì, испоëüзование ãеоинфор-

ìаöионных техноëоãий позвоëяет существенно

расøиритü возìожности коìпëексноãо изу÷ения

прироäной среäы и управëения их коìпонента-

ìи. Данные, поëу÷енные в хоäе анаëиза, ìоãут

бытü испоëüзованы в нау÷ной и орãанизаöионно-

хозяйственной äеятеëüности ÷еëовека.
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КРИОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ
МОНИТОРИНГ ПАХОТНЫХ

ЗЕМЕЛЬ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ
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им. акад. П. И. Мельникова, 

pvefremov@mpi.ysn.ru, Якутск, Россия

За последние 30 лет в Центральной Якутии ухудши-
лось криоэкологическое состояние пахотных земель. По
данным исследований, 45 % пашен, освоенных 50—60 лет
назад путем вырубки леса, пришли в негодность из-за ак-
тивизации процессов термокарста. В критическом состоя-
нии находятся сотни тысяч гектаров агроземель. Это на-
носит огромный экономический и экологический ущерб
региону. Основная цель работы — выявление влияния
современного потепления климата на развитие термокар-
ста на пашнях. В статье использованы материалы крио-
экологического мониторинга пахотных земель, проводи-
мого Институтом мерзлотоведения в таежной зоне Цент-
ральной Якутии. В 1992—2017 гг. были выполнены
комплексные исследования динамики гидротермическо-
го режима почвогрунтов, мощности сезонного протаива-
ния, развития криогенных процессов и явлений. Потеп-
ление климата в 1986—1989 гг. стало причиной для раз-
вития термокарста на пашне. В 2005—2008 гг. большая
высота снега в зимний период и повышение температуры
воздуха в летнее время повлияло на увеличение сезонно-
талого слоя почвогрунтов и на дальнейшее развитие тер-
мокарста на полигоне. Это привело к необратимой дегра-
дации многих пахотных земель в Центральной Якутии.

In Central Yakutia, the cryoecological state of croplands
has significantly deteriorated during the recent 30 years. It is
reported that 45 % of the croplands created by forest clearing
over the last 50—60 years have become worthless due to en-
hanced thermokarst activity. Hundreds of thousands of hect-
ares are in a critical state. This causes large ecological and eco-
nomic losses in the region. The purpose of the study is to ex-
amine the effects of climate warming on thermokarst
development in the croplands using the data from cryoecolog-
ical monitoring conducted by the Melnikov Permafrost Insti-
tute in the Central Yakutian taiga zone. During the period
from 1992 to 2017, integrated investigations were conducted
to study the changes in the soil hydrothermal regime and ac-
tive layer thickness, as well as the development of cryogenic
processes and phenomena. Warmer air temperatures in
1986—1989 triggered the development of thermokarst in the
ploughed fields. Deeper winter snow cover and higher sum-
mer air temperatures in 2005—2008 caused an increase in the
active-layer thickness and further thermokarst expansion.
This has resulted in irreversible degradation of farmlands in
many areas of Central Yakutia.

Ключевые слова: пахотные земли, потепление кли-
мата, ледовый комплекс, криогенные процессы, термо-
карст, температура воздуха.

Keywords: croplands, climate warming, ice complex,
cryogenic processes, thermokarst, air temperature.

Введение. В посëеäние 30 ëет в Центраëüной Якутии

ухуäøиëосü криоэкоëоãи÷еское состояние испоëüзуеìых

пахотных зеìеëü. По äанныì иссëеäований, 45 % паøен,

освоенных 50—60 ëет назаä путеì вырубки ëеса, приøëи

в неãоäностü из-за активизаöии проöессов терìокарста и

терìоэрозии. В крити÷ескоì состоянии нахоäятся сотни

тыся÷ ãектаров аãрозеìеëü. Это наносит оãроìный эко-

ноìи÷еский и экоëоãи÷еский ущерб реãиону. Основная

öеëü работы — выявëение вëияния совреìенноãо потеп-

ëения кëиìата на развитие терìокарста на пахотных зеì-

ëях. В статüе испоëüзованы ìатериаëы криоэкоëоãи÷ес-

коãо ìониторинãа пахотных зеìеëü, провоäиìых в таеж-

ной зоне Центраëüной Якутии на правобережüе р. Лена.

Основныì из ìониторинãовых поëиãонов явëяется за-

ëежü (заброøеная паøня) Дырãыабай общей пëощаäüþ

157 ãа. В настоящее вреìя она испоëüзуется как пастбище

äëя скота.

Методика. В 1992—2017 ãã. быëи выпоëнены коìпëек-

сные иссëеäования äинаìики ãиäротерìи÷ескоãо режиìа

по÷воãрунтов, ìощности сезонноãо протаивания, разви-

тия криоãенных проöессов и явëений. Круãëоãоäи÷ные

набëþäения за теìпературой ãрунтов äеятеëüноãо сëоя на

поëиãоне Дырãыабай стаëи боëее äетаëüно провоäитü с

1998 ã. До этоãо теìпературу изìеряëи тоëüко в тепëое вре-

ìя. В настоящее вреìя изìерения провоäятся по 6 терìо-

ãирëянäаì, установëенных на ãëубинах от 2,0 äо 10 ì, 1 ëоã-

ãеру TR-52 на ãëубине 1,6 ì (в ëиственни÷ноì ëесу), на-

хоäящиìся на разëи÷ных у÷астках поëиãона. При этоì

быëи испоëüзованы ìетоäики, принятые в ìерзëотовеäе-

нии, ãеоãрафии, экоëоãии. Они поäробно изëожены в сëе-

äуþщей работе [1].

Результаты и обсуждение. На на÷аëüноì этапе иссëеäо-

вания бурениеì скважин по всей паøне быëи обнаружены

повторно-жиëüные ëüäы (ПЖЛ). Зонäирово÷ные скважи-

ны, пробуренные äо ãëубины 15 ì, не сìоãëи вскрытü ниж-

нþþ ãраниöу заëеãания жиëüных ëüäов. По äанныì буре-

ния и по ãëубине бëизко нахоäящихся котëовин аëасов

Чþйя, Майя, Абаëах вероятно, ÷то ìощностü ПЖЛ äости-

ãает 15—25 ì. Ширина верхнеãо среза ПЖЛ варüирует от

0,8 äо 3,0 ì. Разìеры поëиãонаëüных реøеток — 6—6,5 ì.

Гëубина заëеãания ëüäов составëяëа в среäнеì на паøне

Землеустройство, кадастр
и мониторинг земель
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1,8—2,2 ì. Мноãоëетнеìерзëые отëожения ха-

рактеризуþтся высокой объеìной ëüäистостüþ

0,4—0,7 с у÷етоì ìощных ПЖЛ.

В 1992 ã. на саìой паøне отìе÷аëасü весüìа

сëабая степенü äефорìаöии. Иìеëисü нескоëüко

небоëüøих терìопросаäков. Но за÷астуþ при бу-

рении скважин и прохоäке øурфов встре÷аëисü

поäзеìные пустоты на ãëубине от 0,4 äо 0,8 ì.

На÷иная с 1993 ã. криоэкоëоãи÷еская обстанов-

ка резко изìениëасü. Быëи выявëены и обсëеäо-

ваны ìноãо÷исëенные новые проявëения ìоро-

зобойных трещин, терìопросаäок, проваëов по

всей паøне. Что же стаëо при÷иной äëя бурноãо

развития терìокарста на паøне?

На рисунке привеäены äанные среäнеãоäо-

вой теìпературы возäуха ãиäроëоãи÷ескоãо ãоäа

(с октября по сентябрü ìесяö сëеäуþщеãо ãоäа) с

1932 по 2006 ã. Из ãрафика виäно, ÷то быëо не-

зна÷итеëüное потепëение кëиìата в 1960-х ãоäах.

С 1973 по 1976 ã. также быëо незна÷итеëüное по-

тепëение со среäнеãоäовой теìпературой возäуха

–9,9 °C. Все это ÷ереäоваëосü с похоëоäаниеì кëи-

ìата. С 1982 ã. в те÷ение 5 ëет стояëа оäинаковая

среäнеãоäовая теìпература (–9,8 °C). С 1987 ã.

кëиìат на÷аë резко тепëетü. В 1989 ã. среäнеãо-

äовая теìпература составиëа –8,4 °C. По сравне-

ниþ с 1986 ã. потепëеëа на 1,4 °C. В посëеäуþщие

ãоäы быëи небоëüøие похоëоäания äо –8,8 °C.

Но виäно, ÷то иäет äаëüнейøее потепëение кëи-

ìата. Резкое потепëение кëиìата с сереäины

1980-х ãоäов повëияëо на бурное развитие терìо-

карста на паøне.

В 1994 ã. на пëощаäке 2 образоваëосü небоëü-

øое просеäание поверхности паøни разìероì

4 Ѕ 5 ì, ãëубиной äо 0,4 ì. В посëеäуþщие ãоäы

оно проãрессироваëо и в äанное вреìя превра-

тиëосü в запаäинно-буãристое ìикропонижение

äëиной 95 ì, øириной от 30 äо 49 ì и ìаксиìаëü-

ной ãëубиной от края паøни 1,88 ì. С 1999 ã. на

у÷астке разìероì 20 Ѕ 20 ì произвоäиëосü изìе-

рение поверхности нивеëироì. За øестü ëет ìак-

сиìаëüная усаäка ìежпоëиãонаëüной ëожбины

увеëи÷иëасü от 1,54 äо 1,88 ì. Местаìи äнище

опустиëосü äо 0,5 ì. Поëиãонаëüные буãры пос-

тепенно разруøаþтся накапëиваеìой таëой и

äожäевой воäой.

В посëеäние 35 ëет в Центраëüной Якутии

набëþäается заìетное повыøение среäнеãоäо-

вой теìпературы возäуха, обусëовëенное в ос-

новноì потепëениеì зиìних периоäов. По äан-

ныì Ска÷кова Ю. Б., с 1992 по 2012 ã. (за 20 ëет)

быëо 14 тепëых, 4 аноìаëüно тепëых и тоëüко

2 зиìы в норìе [2, с. 204]. И ни оäной хоëоäной

и аноìаëüно хоëоäной зиì. По äанныì ëоããера

на÷иная с зиìы 2003 äо 2007 ã. ìиниìаëüная теì-

пература ãрунта повысиëасü с –8,6 äо –4,0 °С. Но

в сëеäуþщеì ãоäу теìпература ãрунта стаëа пони-

жатüся, хотя зиìний сезон 2007—2008 ãã. с÷итается

аноìаëüно тепëыì и ìноãоснежныì. В этоì сезо-

не по÷ти äо ìарта быëо ìаëо снеãа. Тоëüко в ìар-

те выпаëа ÷етырехìеся÷ная норìа осаäков.

В запаäинноì ìикропонижении вëажностü

по÷воãрунтов сезонно-таëоãо сëоя (СТС) в пос-

ëеäние ãоäы не опускаëасü ниже 25 % от веса. На

поëиãонаëüноì буãре äо 2004 ã. ìощностü СТС

äохоäиëа äо 3,20—3,30 ì. В ìарте 2006 ã. при бу-

рении 10-ìетровой скважины обнаружиëи, ÷то

верхняя кроìка ìноãоëетней ìерзëоты опусти-

1932 1939 1946 1953 1960 1967 1974 1981 1988 1995 2002

Гоäы

–7,0
tср.ãоä.

–8,0

–9,0

–10,0

–11,0

–12,0

Рис. Динамика среднегодовой температуры воздуха 

гидрологического года (октябрь—сентябрь) 

по данным метеостанции Якутск, 1932—2006 гг.

Пораженность криогенными процессами и преобразование поверхности полигона Дыргыабай, 
1994—2017 гг.

Глубина
просадок, м

Степень пораженности 
агроландшафта

Состояние преобразованного 
агроландшафта

1994 г. 2007 г. 2017 г.

% от площади

< 0,1 О÷енü сëабая Уäовëетворитеëüное 98,1 2,9 —

0,1—0,3 Сëабая Напряженное 1,5 3,5 1,1

0,3—0,5 Среäняя Крити÷еское 0,4 72,5 60,3

0,5—0,7 Сиëüная Кризисное — 16,2 28,5

0,7—1,0 О÷енü сиëüная Беäственное — 4,9 11,1
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ëасü äо 5 ì. Мощностü СТС увеëи÷иëасü äо

4,5—5,0 ì. Летоì теìпература ãрунта на ãëубине

3,2 ì äохоäиëа äо 1,7—2,3 °С, зиìой не опускаëасü

ниже –0,3—0,4 °С. В зиìнее вреìя накопëение

снеãа происхоäит неравноìерно по пëощаäи по-

ëиãона, вëияя на теìпературу по÷воãрунтов аãро-

ëанäøафта. Боëüøая ìощностü снежноãо покро-

ва в на÷аëе зиì 2005—2006 и 2006—2007 ãã., высо-

кая преäзиìняя вëажностü, тепëые зиìы вызваëи

заìеäëенное проìерзание СТС и сокращение пе-

риоäа охëажäения ãрунтовой тоëщи. Это также

повëияëо на äаëüнейøее развитие терìокарста.

По кëассификаöии профессора П. П. Гаври-

ëüева по степени пораженности криоãенныìи

проöессаìи и явëенияìи быëа сäеëана оöенка

состояния поëиãона по ãоäаì [1, с. 156]. С каж-

äыì ãоäоì состояние и устой÷ивостü заëежи

ухуäøается. В 2007 ã. по сравнениþ с 1994 ã. äоëя

пëощаäи крити÷ескоãо преобразования увеëи÷и-

ëасü от 0,4 äо 72,7 % (табëиöа). Доëя пëощаäи

кризисноãо состояния выросëа на 16,2 %, а äоëя

беäственноãо — на 4,9 %. В 2017 ã. по сравнениþ

с 2007 ã. состояние аãроëанäøафта еще ухуäøи-

ëосü. Доëя пëощаäи беäственноãо состояния вы-

росëа на 6,2 %, а кризисноãо — на 12,3 %. Доëя

пëощаäи уäовëетворитеëüноãо состояния совсеì

ис÷езëа.

Заключение. Повыøение теìпературы возäуха

совìестно с тепëыìи зиìаìи с сереäины 1980-х

ãоäов привеëо к развитиþ терìокарста в на÷аëе

1990-х ãоäов на поëиãоне Дырãыабай. Раннее иëи

позäнее образование устой÷ивоãо снежноãо пок-

рова зна÷итеëüно вëияет на теìпературу ãрунтов

äеятеëüноãо сëоя. Высокая преäзиìняя вëаж-

ностü совìестно с тепëыìи зиìаìи привоäят к

заìеäëенноìу проìерзаниþ СТС и сокращениþ

периоäа охëажäения ãрунтовой тоëщи.

Совреìенное потепëение кëиìата вызваëо

äаëüнейøее развитие терìокарстовых образова-

ний на поëиãоне Дырãыабай. В äанное вреìя на

неì преобëаäает крити÷еское состояние поверх-

ности. В посëеäние ãоäы äþеäя, нахоäящаяся в

восто÷ной ÷асти поëиãона, поëновоäна незави-

сиìо от поãоäных усëовий. Все это ãоворит о тоì,

÷то проäоëжается äеãраäаöия ìноãоëетнеìерз-

ëых пороä пахотных зеìеëü.

Библиографический список

1. Гавриëüев П. П., Уãаров И. С., Ефреìов П. В. Мерзëотно-экоëоãи÷еские особенности таежных аãроëанäøафтов
Центраëüной Якутии. — Якутск: Изä-во Института ìерзëотовеäения СО РАН, 2001. — 196 с.

2. Ска÷ков Ю. Б. Роëü аноìаëüных зиì в ìежãоäовой изìен÷ивости терìи÷ескоãо режиìа ìноãоëетнеìерзëых пороä
Центраëüной Якутии // Десятое сибирское совещание по кëиìато-экоëоãи÷ескоìу ìониторинãу: Материаëы äо-
кëаäов / Поä. реä. М. В. Кабанова. — Тоìск, 2013. — С. 200—208.

CRYOECOLOGICAL MONITORING OF CROPLANDS IN CENTRAL YAKUTIA

P. V. Efremov, Research Scientist, Melnikov Permafrost Institute, pvefremov@mpi.ysn.ru, Yakutsk, Russia

References

1. Gavriliev P. P., Ugarov I. S., Efremov P. V. Merzlotno-jekologicheskie osobennosti tajozhnyh agrolandshaftov Central’noj
Jakutii [Ecology of permafrost terrain in taiga agrolandscapes in Central Yakutia]. Yakutsk, Permafrost Institute, SB RAS
Press, 2001. 196 p. [in Russian]

2. Skachkov Y. B. Rol’ anomal’nyh zim v mezhgodovoj izmenchivosti termicheskogo pezhima mnogoletnemerzlyh porod Cen-
tral’noj Jakutii. Desjatoe sibirskoe soveshhanie po klimato-jekologicheskomu monitoringu: materialy dokladov. Pod red. M. V. Kab-

anova [The role of anomalous winters in interannual variability of the permafrost thermal regime in Central Yakutia. Tenth
Siberian Workshop on Climate-Ecological Monitoring: Proceedings, edited by M. V. Kabanov]. Tomsk, 2013. P. 200—208.
[in Russian]



144 № 6, 2018 

УДК 574:504.75.06:711.04 DOI: 10.24411/1728-323X-2019-16144

О ВОЗМОЖНОМ ИЗМЕНЕНИИ
ДИНАМИЧЕСКОГО БАЛАНСА

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ
В РАЙОНЕ Г. КРАСНОЯРСКА

И Г. ОМСКА

В. А. Фадеев, кандидат технических наук, 
старший научный сотрудник, Федеральное 
государственное унитарное предприятие 
«Государственный научно-исследовательский 
институт авиационных систем», 
fadeevwa@yandex.ru,
Б. И. Кочуров, доктор географических наук, 
профессор, ведущий научный сотрудник, 
Институт географии РАН, 
camertonmagazin@mail.ru,
И. К. Ермолаев, кандидат технических наук, 
старший научный сотрудник, Институт 
ядерной физики МГУ им. М. В. Ломоносова, 
ermolaev19@yandex.ru,
В. А. Лобковский, кандидат географических 
наук, научный сотрудник, Институт географии 
РАН, v.a.lobkovskiy@igras.ru,
г. Москва, Россия

Рассмотрены возможные способы улучшения экологической обстановки
в г. Красноярске и его окрестностях путем создания направленных потоков
воздуха, дующих вдоль р. Енисей. Обосновывается необходимость изменения
схемы движения воздушных потоков в городе Красноярске. Представлены
возможные пути частичного изменения направления воздушных потоков, ду-
ющих над водохранилищем Красноярской ГЭС, с помощью: направленных,
раздвижных экранов, установленных над плотиной; террасных насаждений
деревьев вдоль берегов р. Енисей; расположенных недалеко от города уст-
ройств, создающих искусственно направленные воздушные потоки, подсос и
движение воздушных масс вдоль реки Енисей.

Улучшение экологической обстановки в городе Омск представляется воз-
можным, прежде всего, за счет снижения числа неблагоприятных метеорологи-
ческих явлений, связанных с появлением в последние годы в зимний период по-
лыньи на реке Иртыш. Обсуждаются возможные способы уменьшения размера
полыньи на реке Иртыш и снижения туманов над окрестностями города Омска.

Possible ways to improve the environmental situation in Krasnoyarsk and its
neighbourhood by creating directed air flows blowing along the Yenisei River are con-
sidered. The paper proves the necessity of change of the air movement scheme in the
city of Krasnoyarsk. The ways of partial change of the direction of the air streams
blowing over the reservoir of the Krasnoyarsk HPP by means of: the directed, sliding
screens established over a dam are presented; terrace tree plantings along the coast of
the Yenisei River; the devices located near the city creating artificially directed air
streams, a suction and movement of air masses along the Yenisei River.

The improvement of the ecological situation in the city of Omsk is obviously
possible, first of all, due to the decrease in the number of the adverse meteorologi-
cal phenomena connected with the emergence of an ice-hole (polynya) on the Irty-
sh River in recent years during the winter period. The possible ways to reduce the
hole in the ice on the river Irtysh and lower mists over the neighbouring area of the
city of Omsk are discussed.

Ключевые слова: экологическая обстановка, направленные воздушные
потоки, незамерзающая река, город Красноярск, город Омск.

Keywords: ecological situation, directed air streams, ice-free river, the city of
Krasnoyarsk, the city of Omsk.

Введение. Экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ в ãо-

роäах опреäеëяет öеëый ряä факторов. В ÷аст-

ности, äëя ã. Красноярска характерны заãряз-

нение атìосферноãо возäуха (проìыøëенные

преäприятия, объекты тепëоэнерãетики и ав-

тоìобиëüный транспорт), заãрязнение воä-

ных исто÷ников (неäостато÷ное функöиони-

рование ëивневой канаëизаöии, отсутствие

резервных ìощностей äëя о÷истки сто÷ных

воä и обеззараживания о÷ищенных воä,

сбрасываеìых в Енисей), преиìуществен-

ное захоронение отхоäов произвоäства и

потребëения без сортировки и переработки и

возникновение стихийных сваëок; увеëи÷е-

ние в посëеäние ãоäы проäоëжитеëüности

периоäов небëаãоприятных ìетеороëоãи÷ес-

ких усëовий.

Заãрязнение возäуха в ã. Красноярске со-

÷етается с повыøенной вëажностüþ из-за

÷астых туìанов и сìоãа наä ãороäоì посëе

строитеëüства Красноярской ГЭС [1]. Не-

сìотря на то ÷то к сереäине äня, коãäа на-

÷инается äвижение возäуха вäоëü реки Ени-

сей, туìан постепенно рассеивается, еãо об-

разование ухуäøает экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ

в ãороäе, способствуя боëее быстроìу про-

никновениþ заãрязняþщих веществ в äыха-

теëüнуþ систеìу насеëения ãороäа.

Экологические технологии
и инновации
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Проблемы и методы решения. Усиëение äвиже-

ния возäуха в атìосфере ã. Красноярска связано

с еãо поступëениеì со стороны Красноярской

ГЭС. Высота пëотины Красноярской ГЭС —

124 ì, äëина поверху — 1065 ì, ìаксиìаëüная

ãëубина воäы в воäохраниëище — 105 ì [2]. Верх-

ний бüеф пëотины распоëожен на высоте — 243 ì

наä уровнеì ìоря, а нижний бüеф — на высоте

141,7ј152,5 ì наä уровнеì ìоря. Саì ãороä Крас-

ноярск нахоäится на высоте 140 ì наä уровнеì

ìоря. Перепаä высот от нижнеãо створа пëоти-

ны äо ãороäа Красноярска — 1,7ј12,2 ì при рас-

стоянии äо ãороäа по пряìой 31 кì, по реке Ени-

сей — 48,8 кì.

Ветер (возäуøный поток), äвиãаþщийся по

Красноярскоìу воäохраниëищу, за ГЭС не сразу

опускается к русëу р. Енисей. Внизу, за пëоти-

ной, возникает застойная зона закру÷енноãо воз-

äуха. Ветер прохоäит наä рекой, уäаряется о ëе-

вобережные скаëы на расстоянии ∼7ј8 кì от

ГЭС, ãäе река Енисей äеëает поворот, изìеняет

направëение и äвижется вниз наä русëоì реки.

Из-за естественной преãраäы происхоäит пово-

рот äвижущейся возäуøной ìассы, снижение ее

скорости, а небоëüøой перепаä высот äо ãороäа

1,7ј12,5 ì не способствует зна÷итеëüноìу увеëи-

÷ениþ скорости ветра (рис. 1).

По äанныì ìетеонабëþäений по вреìенаì ãо-

äа среäняя скоростü ветра на высоте 10 ì не пре-

выøает 1,4 ì/с (ã. Дивноãорск) и 2,1 ì/с (ã. Крас-

ноярск) (табë. 1).

Максиìаëüная скоростü ветра быëа зафикси-

рована в ãороäе Дивноãорске — 21 ì/с; а в ã. Крас-

ноярске — 24 ì/с. Основное направëение ветра в

÷ерте ãороäа Красноярска — þãо-запаäное. Рас-

сеивание туìана иëи сìоãа в ÷ерте ãороäа буäет

происхоäитü при увеëи÷ении скорости äвижения

возäуøных ìасс (ветра) при поäхоäе к ãороäу, в

саìоì ãороäе и вäоëü реки Енисей.

При этих усëовиях преäëаãается сëеäуþщее.

1. Для увеличения скорости движения воздуш-

ных масс вдоль реки Енисей ÷астü возäуха наä пëо-

тиной необхоäиìо направитü вниз с поìощüþ

ряäа направëяþщих, растяãиваþщихся — соби-

раþщихся экранов (типа øтор) наä всей øири-

ной и по всей äëине пëотины (рис. 2).

Экраны устанавëиваþтся наä верхниì бüефоì

пëотины на высоте 15—25 ì поä уãëоì ∼30ј45°,

äëиной 25—35 ì и øириной, равной øирине пëо-

тины (рис. 2). Экраны ìоãут бытü изоãнутыìи с

4 9

4

3
5a

5в

2

8

6

1

10

Рис. 1. Схема движения воздушных потоков за Красноярской ГЭС:

Усëовные обозна÷ения: 1 — река Енисей; 2 — пëотина ГЭС; 3 — воäохраниëище; 4 — ветер наä воäохраниëищеì; 5 —
верхний бüеф пëотины: совреìенный виä (5а); с направëяþщиìи экранаìи (5в); 6 — застойная зона; 7 — направëяþщие
экраны (стяãиваþщиеся — растяãиваþщиеся); 8 — ветер посëе направëяþщих экранов; 9 — ëесопоëосы по береãаì
реки; 10 — ускоренный поток возäуха

Таблица 1

Средняя скорость ветра на высоте 10 м 
в районе г. Дивногорска и г. Красноярска 

по временам года

Скорость ветра, 
м/с, в городах

Средняя 
на высоте 

10 м
Зима Весна Лето Осень

Дивноãорск 1,4 1,7 1,5 0,9 1,4

Красноярск 2,1 1,8 2,4 1,9 2,2
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уãëоì при верøине 120ј150°. Боëüøая парус-

ностü экранов буäет äаватü серüезные наãрузки на

каркасные сооружения. Материаëоì äëя экранов

ìожет сëужитü воäонепрониöаеìая, пëотная ар-

ìированная тканü. Она ëеãко развора÷ивается и

скëаäывается при äвижении по направëяþщиì

каркаса экрана. Частü возäуха (ветра), äвиãаþще-

ãося вäоëü воäохраниëища, у пëотины, натекая

на направëяþщие экраны, буäет опускатüся свер-

ху вниз. Она ìожет разруøитü застойнуþ зону,

обеспе÷ит поäсос выøеëежащих верхних сëоев и

созäаст усëовия äëя увеëи÷ения скорости äвиже-

ния возäуøных ìасс вниз, вäоëü русëа реки.

При äвижении возäуøных ìасс сверху вниз к

русëу реки ìоãут понизитüся турбуëентные завих-

рения и уìенüøится их сопротивëение. Так как

перепаä высот от нижнеãо бüефа пëотины äо

ã. Красноярска небоëüøой — 1,7ј12,2 ì, приток

äопоëнитеëüно äвижущеãося сверху возäуха по-

высит скоростü äвижения возäуøных ìасс (ско-

ростü ветра) вниз вäоëü русëа реки.

На расстоянии окоëо 7 кì от Красноярской

ГЭС река Енисей äеëает изãиб, ÷то привоäит к

потеряì скорости возäуøных ìасс (ветра), äви-

жущихся наä поверхностüþ реки.

2. Для снижения потерь скорости воздушного

потока, движущегося вдоль реки, жеëатеëüно сäе-

ëатü по береãаì пëавные закруãëения из поса-

женных äеревüев (еëü, пихта и äр.) — террасаìи

по ëевоìу и правоìу береãаì реки Енисей. Дере-

вüя необхоäиìо сажатü за 500—600 ì äо на÷аëа

поворота и на такое же расстояние посëе по-

ворота, вверх по скëонаì, на÷иная с уровня

ìаксиìаëüноãо поäъеìа воäы при павоäке. Вы-

сота посаäок террасаìи äоëжна бытü не ìенее

200ј300 ì наä уровнеì поверхности воäы. Дере-

вüя позвоëят уìенüøитü потери скорости воз-

äуøноãо потока, äвижущеãося наä рекой. Мож-

но также устанавëиватü ìноãоуровневые закруã-

ëенные экраны вäоëü береãов реки, но это ìожет

наруøитü эстети÷ескуþ привëекатеëüностü тер-

ритории.

Возäуøные ìассы, пëавно повернув, устреìят-

ся к ãороäу, вäоëü воäной поверхности р. Енисей,

øирина котороãо коëебëется от 500 äо 700 ì.

Сужение береãов реки привоäит к ускорениþ

äвижущихся возäуøных ìасс вниз по те÷ениþ

реки Енисей. Вниз по те÷ениþ по береãаì реки в

узких ìестах жеëатеëüно сäеëатü ìноãоярусные

посаäки на у÷астках äëинной 200—500 ì и по вы-

соте — 200—400 ì, ÷то буäет способствоватü уве-

ëи÷ениþ скорости äвижения возäуøных ìасс

(скорости ветра).

3. Для снижения тумана и смога в г. Красно-

ярске необходимо ускорить движение воздуха вдоль

р. Енисей, созäавая искусственные возäуøные по-

токи äо ãороäа. Чтобы заставитü интенсивнее

äвиãатüся возäуøные ìассы, ìожно на расстоя-

нии 5—10 кì от ãороäа вверх по реке установитü

поперек реки на саìохоäных баржах ÷ерез каж-

äые 50—75 ì параëëеëüно äруã äруãу списанные

турбо-реактивные авиационные двигатели, пери-

оäи÷ески вкëþ÷ая их (рис. 3). Струя, вытекаþ-

щая из сопëа äиаìетроì ∼0,9 ì со скоростüþ

∼600 ì/с, ìожет распространятüся на 10ј35 кì

[3]. На на÷аëüноì у÷астке струя иìеет виä поëу-

сферы, äостиãая ìаксиìаëüной øирины 25ј44 ì

на расстоянии ∼10 кì. Струя истекаþщих ãазов

поäсасывает ÷астü возäуха с туìаноì, интенсив-

но переìеøиваясü с ниìи, и уносит еãо все äаëü-

øе вниз по те÷ениþ реки за ãороä.

Можно распоëаãатü äвиãатеëи ãоризонтаëü-

но на береãу реки äруã за äруãоì на расстоянии

50—100 ì оäин от äруãоãо вниз по те÷ениþ поä

уãëоì — 10ј15° к оси реки. Двиãатеëи ставитü по

обоиì береãаì реки (рис. 3). Вìесто äвиãатеëей

ìожно распоëаãатü ìощные вентиëяторы на обо-

их береãах реки на высоте выøе ìаксиìаëüноãо
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Рис. 2. Схема расположения направляющих экранов 

на верхнем бьефе плотины.

Усëовные обозна÷ения: 1 — русëо реки; 2 — пëотина
ГЭС; 3 — верхний бüеф пëотины; 4 — ветер наä воäо-
храниëищеì; 5 — изоãнутый экран; 6 — пëоский накëон-
ный экран; 7, 8 — устройства растяãиваþщие и
убираþщие покрытия направëяþщих экранов; 9 — пок-
рытие экранов
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павоäковоãо уровня воäы поä уãëоì 10ј15° к оси

реки и накëоноì 5—10° к ãоризонту (воäной по-

верхности). Дëина ëопастей у вентиëяторов äоëж-

на бытü от 5 äо 15 ì. Вентиëяторы жеëатеëüно

распоëаãатü бëиже к ãороäу. Можно вìесто вен-

тиëяторов испоëüзоватü списанные турбо-винто-

вые авиаöионные äвиãатеëи, периоäи÷ески вкëþ-

÷ая их.

4. Высокая турбуëентностü воäы посëе нижне-

ãо бüефа Красноярской ГЭС привоäит к интен-

сивноìу сìеøиваниþ тепëой воäы из нижнеãо

забора с хоëоäныìи воäаìи, ÷то вëе÷ет за собой

увеëи÷ение испарения, появëения туìана наä ре-

кой при низкой скорости те÷ения, образование

поëынüи, незаìерзаþщей зиìой, вäоëü русëа ре-

ки Енисей [4]. Все это отриöатеëüно сказывается

на экоëоãи÷еской ситуаöии в ãороäе.

Для снижения испарения и уìенüøения интен-

сивности переìеøивания необхоäиìо снизитü

завихрения потоков äвижущейся воäы вäоëü рус-

ëа реки, стабиëизироватü те÷ение, разбив поток

на струи с поìощüþ нескоëüких ряäов успокои-

теëей. Успокоитеëи äоëжны уìенüøитü турбу-

ëентностü äвижущеãося потока воäы и ëаìини-

ризироватü те÷ение. Успокоитеëи ìоãут бытü в

виäе сет÷атоãо оãражäения (сет÷атых коробов

раìноãо типа) с разìероì я÷еек 40 Ѕ 40 сì2. Ма-

териаëоì ìоãут сëужитü капроновые веревки. Ус-

покоитеëи устанавëиваþтся поперек русëа реки с

обоих береãов äо барж, распоëоженных на сере-

äине реки, оставëяя открытыì фарватер äëя про-

хожäения суäов. В зиìнее вреìя успокоитеëи

ìожно устанавëиватü поперек реки. Вниз по те-

÷ениþ реки äо ãороäа äоëжно бытü установëено

нескоëüко ряäов успокоитеëей.

5. В последние годы причиной утренних туманов

и повышенной влажности зимой в городе Омске

стала полынья на реке Иртыш äëиной приìерно

300 ì в районе Ленинãраäскоãо ìоста ÷ерез реку,

происхожäение которой äостоверно не установ-

ëено [5]. Провеäенные проверки Минприроäы

правитеëüства Оìской обëасти установиëи, ÷то

образование поëынüи не связано с вëияниеì

сбросов хиìи÷еских заãрязнений, ìеøаþщих об-

разованиþ ëüäа за ìостоì иëи с превыøениеì

ПДК заãрязняþщих веществ в реке, в тоì ÷исëе

и в саìой поëынüе. Также быëо искëþ÷ено вëи-

яние проìыøëенных стоков из известных воäо-

выпускных коëëекторов на реке Иртыø выøе

поëынüи. Основной версией образования поëы-

нüи с÷итаþтся сëожные ãиäроëоãи÷еские проöес-

сы на реке, по принöипу турбуëентности созäаþ-

щие завихрения воäных потоков реки Иртыø

вокруã стоëбов Ленинãраäскоãо ìоста (äëина

ìоста 653 ì, ÷исëо проëетов 8, øирина реки око-

ëо 600 ì при ãëубине 6—15 ì).

Преäставëяется, ÷то завихрения воäы в реке

связаны не тоëüко со стоящиìи опораìи ìоста,

но и с изìенениеì äна реки посëе взятия ãаëüки

со äна реки Иртыø на нужäы ãороäа. Оäновре-

ìенно снизиëся и уровенü воäы в реке Иртыø,

так как ÷астü воäы стаëа ухоäитü сквозü зеìëяное

äно вниз. Увеëи÷иëся разìыв äна, повысиëисü

завихрения нижних воäяных потоков в воронках

и увеëи÷иëосü заìутнение воäы. Все это снижает

возìожностü заìерзания поëынüи.

По наøеìу ìнениþ, необхоäиìо засыпатü

äно р. Иртыøа за ìостоì, ãäе распоëаãается по-

ëынüя, ãаëüкой иëи äробëеныì каìнеì. Каìе-

нистое äно снизит разìыв ãрунта, уìенüøит про-

са÷ивание воäы вниз и ÷асти÷но выровняет äно

реки. Также это позвоëит уìенüøитü завихрения

нижних воäных сëоев и поäъеì заìутненных сëо-

ев воäы к поверхности реки, снизит турбуëент-

ностü восхоäящих со äна воäяных потоков и ста-

биëизирует те÷ение в русëе реки.

Также за опораìи ìоста в реке рекоìенäует-

ся установитü устройства, снижаþщие завихре-

ния за опораìи и стабиëизируþщие те÷ение, в

виäе направëяþщих, поäвоäных экранов, раìо-

вых каркасных устройств с крупныìи я÷ейкаìи

разìероì не ìенее 40 Ѕ 40 сì2 из капроновых ве-

ревок ряäаìи äруã за äруãоì поперек те÷ения с

расстояниеì ìежäу ряäаìи 50ј70 ì и т. п.

Выводы. Провеäенные преäваритеëüные рас-

÷еты показываþт, ÷то преäëоженные ìеры поз-

воëят уëу÷øитü экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ в ãоро-

äах Красноярске и Оìске. В раìках äаëüнейøих

работ необхоäиìо провести боëее ãëубокие рас-

÷еты, вкëþ÷ая ìоäеëирование, поäтвержäаþщие

эффективностü преäëоженных ìер.

1 2

3 4

5

Рис. 3. Схема расположения устройств по созданию 

искусственных воздушных потоков вдоль реки Енисей.

Усëовные обозна÷ения: 1 — река Енисей; 2 — ëесные
поëосы; 3 — äвиãатеëи, установëенные на баржах; 4 —
äвиãатеëи, установëенные на береãу реки; 5 — вентиëяöи-
онные установки
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