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ОЦЕНКА УРОВНЯ НАГРУЗКИ НА ВОДНУЮ ЭКОСИСТЕМУ 

И ЕЕ СОСТОЯНИЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ 

ФИТОПЛАНКТОНА И МИКРОФИТОБЕНТОСА

Е.В. Беспалова

Воронежский государственный университет

Российская Федерация, 394068, Воронеж, ул. Хользунова, 40 (корпус ВГУ № 5)

Проведенные исследования таксономической структуры фитопланктона и микрофито-

бентоса неоплейстоценовых и современных водных экосистем центра Восточно-Европейской 

равнины позволили выявить закономерности ее изменения при смене природных и природ-

но-антропогенных условий, а также параметры ее экологической нормы. При изучении со-

временных водных экосистем методом графического сопоставления таксономических про-

порций фитопланктона и микрофитобентоса предлагается учитывать все группы микроводо-

рослей и цианобактерии, а не только диатомовые. Исследования показали перспективность 

использования данного подхода для оценки состояния водных экосистем и уровня оказыва-

емой на них нагрузки. Количественно определены пороговые значения показателей водной 

экосистемы, отражающие ее переход из одного состояния в другое, а также изменение уровня 

нагрузки на нее.

Ключевые слова: биоиндикация, микроводоросли, цианобактерии, графический анализ, 

таксономические пропорции, фитопланктон, микрофитобентос

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях все увеличивающиеся масштабы и мощность хозяй-

ственной деятельности человека, а также глобальное изменение климата и его 

региональные проявления приводят к нарушению устойчивости и ухудшению 

качества вод. В данных условиях одной из актуальных задач становится оценка 

состояния водных экосистем и определение уровня оказываемой на них нагрузки. 

Мониторинг состояния и качества поверхностных вод и их трансформаций 

может проводиться с использованием как физико-химических, так и биологиче-

ских методов. Ограниченность гидрохимических и гидрофизических подходов к 

оценке водных экосистем состоит в том, что они не показывают характер и по-

следствия воздействия на биоту поступающих в водный объект загрязнителей и 

их комплекса, а также факторов нехимической природы. На основе физико-хи-

мических показателей, таких как прозрачность воды, наличие взвешенных частиц, 

степень минерализации вод, ионный состав, чаще всего осуществляется эконо-

мическая и технологическая оценка вод, определяется их пригодность для пи-

тьевого водоснабжения и рыбоводства.
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Биологическая индикация водной среды заключается в оценке ее экологиче-

ского качества, степени загрязнения по структурным и экологическим характе-

ристикам сообществ организмов, по наличию определенных показательных ви-

дов-индикаторов и их численности. Видовой состав гидробионтов служит инте-

гральной характеристикой свойств водной среды за некоторый период времени 

[1]. Преимущество методов биоиндикации состоит в том, что они дают возмож-

ность оценить степень нарушенности природной системы динамичных биоло-

гических связей в водоемах и обратимости — необратимости происходящих в них 

изменений [2; 3]. Среди гидробионтов-биоиндикаторов широко используются 

представители фитопланктона и микрофитобентоса, а именно микроскопические 

водоросли (прежде всего диатомовые) и цианобактерии, поскольку они присут-

ствуют практически во всех водах в качестве доминантов и в системе трофических 

сетей входят в состав первичных продуцентов.

В практике биоиндикационных исследований применяются различные под-

ходы к оценке экологического состояния водоемов, основанные на анализе фи-

топланктона и микрофитобентоса: сапробиологический анализ путем расчета 

значений индекса Пантле—Букка в модификации В. Сладечека и индекса Т. Ва-

танабе, графо-аналитический метод Г. Кнеппе, графический анализ таксономи-

ческих пропорций в диатомовых комплексах Л.В. Разумовского и др. [2—6]. Ана-

лиз научной литературы [6—10] и собственные исследования автора статьи [11; 

12] показывают большие возможности графического анализа таксономической 

структуры диатомовых комплексов в оценке состояния водных экосистем. Од-

нако при исследовании современных водоемов, подвергающихся значительной 

антропогенной нагрузке, нередко возникают ситуации, когда в сообществах ми-

кроводорослей не обнаруживаются диатомеи, что ограничивает применение дан-

ного метода. Также необходимы четкие количественные критерии, позволяющие 

определять переход водной экосистемы из одного состояния в другое. Именно 

поэтому целью авторского исследования стало усовершенствование графическо-

го метода анализа таксономической структуры фитопланктона и микрофитобен-

тоса, которое бы позволило использовать его для водоемов естественного и ис-

кусственного происхождения, испытывающих различный уровень нагрузки.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Метод графического сопоставления таксономических пропорций подробно 

изложен в работах Л.В. Разумовского [7; 8] и состоит из выполнения ряда таких 

действий:

1) определение относительной численности всех идентифицированных так-

сонов видового и более низкого рангов (форм и разновидностей) для каждого 

комплекса, отобранного в заданном пункте наблюдения. Желательно, чтобы вы-

борки были одинаковы и сопоставимы по объему (500 особей);

2) ранжирование выборок по относительной численности от максимального 

к минимальному;

3) расчет результирующей путем осреднения нескольких ранжированных вы-

борок, которое позволяет абстрагироваться от короткопериодных (суточных, се-

зонных) флуктуаций;
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4) построение гистограмм распределения таксономических пропорций фито-

планктона и микрофитобентоса в координатах: порядковый номер таксона в ран-

жированном ряду (ось абсцисс), его относительной численности (ось ординат), 

%. Линии строятся двумя способами: с учетом всего спектра таксонов и без уче-

та таксонов с численностью ниже 1% (без «хвоста» гистограммы). Анализ полу-

ченных графиков ведется в линейной и логарифмической системах координат, 

при этом в последней анализируются не сами кривые, а их степенные тренды. 

Описание основных моделей соотношения численностей таксонов в сообществе 

приведено в работах В.К. Шитикова и Г.С. Розенеберга, Н.В. Лебедовой и Д.А. Кри-

волуцкого [1; 13].

Модернизация метода графического анализа таксономической структуры фи-

топлактона и микрофитобентоса состоит прежде всего в том, что графические 

построения для современных водных экосистем предлагается вести не только по 

диатомовым, но по всем группам микроводорослей (диатомовым, зеленым, эв-

гленовым и др.) и цианобактериям (ранее именуемым синезелеными водоросля-

ми) в связи с периодическим исчезновением диатомей из микрофитосообществ 

под влиянием антропогенной нагрузки. Данное нововведение не затрагивает во-

дные экосистемы минувших эпох, для которых анализируются только диатомовые 

комплексы в виду сохранности в древнеозерных отложениях только створок ди-

атомей.

Фактическими сведениями для исследований послужили:

— архивные и опубликованные материалы по диатомовой флоре из разрезов 

древнеозерных отложений: Польное Лапино в бассейне Верхнего Дона, Бибире-

во и Чёлсма-22 в Ярославско-Костромском Поволжье, Балашиха в бассейне Верх-

ней Оки [14—16];

— собственные и архивные материалы изучения сообществ микроводорослей 

и цианобактерий Матырского (за период 2010—2016 годы) и Воронежского (1988—

2016 годы) водохранилищ [11; 12; 17];

— архивные и опубликованные материалы изучения сообществ микроводо-

рослей и цианобактерий озер Рамза и Кипец (2007—2014 годы), расположенных 

в пределах государственного природного заповедника «Воронинский» [12; 18].

Всего проанализированы данные по более 1650 пробам фитопланктона и ми-

крофитобентоса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные исследования позволили выявить закономерности изменения 

таксономической структуры фитопланктона и микрофитобентоса неоплейстоце-
новых и современных водных экосистем в зависимости от смены природных и при-

родно-антропогенных условий [11]. На примере неоплейстоценовых озер (раз-

резы Польное Лапино, Бибирево, Балашиха) показано, что при благоприятных 

климатических условиях (во время климатического предоптимума и оптимума) 

наблюдаются логнормальные и плавные гиперболические очертания гистограмм 

распределения таксономических пропорций в диатомовых комплексах. Пики 

более 40% развития отдельных таксонов микроводорослей, «ломаная линия» и 
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непропорциональные гиперболические очертания гистограмм фиксируются при 

неблагоприятных природных условиях конца межледниковья — начала оледене-

ния и позднеледниковья — начала следующего межледниковья и характеризуют 

кризисные состояния водных экосистем. Это соответствует кратковременным 

климатическим флуктуациям переходных этапов между ледниковыми и межлед-

никовыми эпохами [19]. Для суровых перигляциальных условий криолитозоны 

характерны пики свыше пределов 50—60%, что подтверждается анализом диа-

томовых комплексов разреза Чёлсма-22. В современных водных экосистемах 

сходные изменения таксономической структуры сообществ микроводорослей и 

цианобактерий проявляются при усилении воздействия природно-антропогенных 

факторов [12]. Пример гистограммы распределения таксономических пропорций 

фитопланктона и микрофитобентоса в линейной системе координат приведен 

на рисунке 1.

Рис. 1. Таксономическая структура диатомовых комплексов Бибиревского озера

Fig. 1. Taxonomical structure of diatomic complexes of the Bibirevo lake
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Выявленные закономерности изменения таксономической структуры поло-

жены в основу определения экологической нормы распределения таксономиче-

ских пропорций в сообществах микроводорослей и цианобактерий современных 

водных экосистем. При этом учтен дифференцированный подход к водным объ-

ектам, согласно которому «для водных объектов заповедных территорий не до-

пустимы никакие экологические модификации; для природных водоемов с уме-

ренной антропогенной нагрузкой — не допустимы экологические модификации, 

ведущие к экологическому регрессу; для искусственных экосистем не допустимы 

экологические модификации, ведущие к экологическому и метаболическому ре-

грессу» [20].

Для природных и природно-антропогенных водных экосистем незаповедных 

территорий нормой распределения таксономических пропорций в сообществах 

микроводорослей и цианобактерий являются логнормальные и плавные гипер-

болические очертания графиков таксономических пропорций с пиками до 40%. 

Пики выше 40%, а также переход графиков к непропорциональным гиперболи-

ческим очертаниям и очертаниям «ломаной линии» свидетельствуют о крайне 

сильном воздействии на водоемы, сравнимом с суровыми условиями позднелед-

никовья, переходом от межледниковья к оледенению. Такие признаки зафикси-

рованы в различные годы в таксономической структуре фитопланктона и микро-

фитобентоса Матырского и Воронежского водохранилищ [11; 12].

На примере озер Рамза и Кипец определено, что для озер, расположенных на 

территории особо охраняемых природных территорий, предполагающих мини-

мальный уровень антропогенного воздействия, нормой служат пики до 20%, лог-

нормальный и логарифмический характер распределения графиков таксономи-

ческих пропорций в сообществах микроводорослей и цианобактерий, что соот-

ветствует фоновому состоянию согласно теории экологических модификаций 

[12]. Сходные очертания принимают гистограммы в диатомовых комплексах 

межледниковых озер при наиболее благоприятных природных условиях. Уровни 

20 и 40% совпадают с балльной шкалой оценок обилия микроводорослей и циа-

нобактерий, где численность 20—40% соответствует 7 баллам («очень часто»), 

численность 40—100% соответствует 9 баллам («в массе») и характерна для до-

минирующих форм.

Проведенные исследования также позволили количественно определить по-

роговые показатели водной экосистемы, отражающие ее переход из одного со-

стояния в другое, а также изменение уровня нагрузки на нее. Состояния водной 

экосистемы соотнесены с экологическими модификациями по В.А. Абакумову 

[19]. При графическом анализе в линейной системе координат критерии оценки 

следующие: 1) относительная численность первого таксона в ранжированном 

ряду (на графиках проявляется в виде пиков и отражает явление монодоминиро-

вания); 2) тип распределения и очертания графиков. Для определения типа рас-

пределения для каждой гистограммы подбираются различные тренды для оцен-

ки сходства (согласия) наблюдаемого (эмпирического) распределения с теорети-

ческим распределением. Для оценки статистической достоверности графических 

построений рассчитывается коэффициент детерминации (R2). Разработанная 

шкала оценочных критериев в линейной системе координат отражена в таблице 1.
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Таблица 1

Критерии оценки уровня нагрузки на водную экосистему и ее состояния 

(экологической модификации по В.А. Абакумову) в линейной системе координат

Уровень 
нагрузки 

на водную 
экосистему

Численность 
первого таксона 

в ранжированном 
ряду, %

Гистограмма распределения таксономических 
пропорций

Состояние 
водной 

экосистемы Тип линии тренда Форма гистограммы 

Низкий <20 логистический

( )01 b x x
Y c

e −
α= +

+

сигмоидальная 
(выпукло-вогнутая)

«Фоновое 
состояние»

Средний 20—40 логистический сигмоидальная 
(выпукло-вогнутая)

«Экологическое 
напряжение»

экспоненциальный 
с малым показателем 
экспоненты 
(Y = ae–bx, b < 1)

вогнутая

Высокий 40—80 экспоненциальный 
с большим показателем
экспоненты (b > 1)

вогнутая
и «ломаная линия»

«Экологический 
регресс»

Очень высокий >80

Table 1

Evaluation criteria of load level on a water ecosystem and its state 

(ecological modification according to V.A. Abakumov) in the linear frame

Load level on 
a water 

ecosystem

The number of the 
first taxon in the 
ranged row, %

Histogram of distribution of taxonomical 
proportions

State of a water 
ecosystem 
(ecological 

modification)Type of trend line Histogram form

Low <20 logistic

( )01 b x x
Y c

e −
α= +

+

sigmoidal 
(convexo-concave)

“background 
state”

Average 20—40 logistic sigmoidal 
(convexo-concave)

“ecological 
stress”

exponential with a small 
indicator exhibitors 
(Y = ae–bx, b < 1)

concave

High 40—80 exponential with a big 
indicator exhibitors (b > 1)

concave and 
“the broken line”

“ecological 
regress”

Очень высокий >80

Дополнительно проводится анализ в логарифмической системе координат, в 

которой зависимость между х и Y принимает вид функции Y = kxα, где α — по-

казатель степенной функции (тренда). Показатель степени α определяет угол на-

клона линии и зависит от степени нагрузки на водоем: при ее усилении показатель 

степени α увеличивается. Соответственно, по его значению также можно оценить 

уровень нагрузки на водную экосистему и ее состояние, что отражено в разрабо-

танной шкале (табл. 2). Пример графика в логарифмической системе координат 

приведен на рисунке 2.
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Для водоемов особо охраняемых природных территорий допустим только низ-

кий уровень нагрузки, что соответствует фоновому состоянию экосистемы. Для 

водоемов незаповедных территорий допустим средний уровень нагрузки. При 

превышении нормы рекомендуется снижение антропогенной нагрузки на водную 

экосистему.

Таблица 2

Критерии оценки уровня нагрузки на водную экосистему и ее состояния 

(экологической модификации по В.А. Абакумову) в логарифмической системе координат

Уровень нагрузки на водную 
экосистему

α Состояние водной экосистемы 
(экологическая модификация)

Низкий α  –1 «Фоновое состояние»

Средний –1,5  α < –1 «Экологическое напряжение»

Высокий –3  α < –1,5 «Экологический регресс»

Очень высокий α < –3

Table 2

Evaluation criteria of load level on a water ecosystem and its state 

(ecological modification according to V.A. Abakumov) in the logarithmic frame

Load level on a water ecosystem
Value α — an index of a power 

function (trend)
State of a water ecosystem 

(ecological modification)

Low α  –1 “background state”

Average –1,5  α < –1 “ecological stress”

High –3  α < –1,5 “ecological regress”

Very high α < –3

Y = 104,0x–4,0

Y = 42,3x–1,5

Y = 62,9x–1,7

Y = 39,7x–1,0

1

10

100

100101

Ч
и

сл
е

н
н

о
ст

ь,
 Y

, %

Порядок таксонов, x

— тренд (2013 год);

— тренд (2014 год);

— тренд (2015 год);

— тренд (2016 год)

2016

201420152013

Условные обозначения:

Рис. 2. Трансформации сообществ микроводорослей и цианобактерий Масловского затона 
Воронежского водохранилища (0,8 < R2 < 1,0)
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— trend (2016 year)
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Условные обозначения:

Fig. 2. Transformations of microalgas and cyanobacteria communities of the Maslovka backwater 
(Voronezh reservoir) (0,8 < R2 < 1,0)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, чем более нестабильны и суровы условия, в которых развива-

ется водоем, тем чаще наблюдается сверхдоминирование 1—2 таксонов микро-

водорослей или цианобактерий, тем выше пики и более непропорциональные 

очертания принимает гистограмма распределения таксономических пропорций, 

тем большие значения принимает показатель степенной функции на графиках в 

логарифмической системе координат. Разработанные количественные критерии 

и их градации позволяют повысить эффективность проведения оценки состояния 

водной экосистемы и уровня оказываемой на нее нагрузки на основе анализа 

таксономической структуры фитопланктона и микрофитобентоса.
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ASSESSMENT OF LEVEL OF WATER ECOSYSTEM AND ITS STATE 

ON THE BASIS OF ANALYSIS OF STRUCTURE OF PHYTOPLANKTON 
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The conducted researches of taxonomical structure of phytoplankton and microphytobenthos of 

neopleistocene and modern water ecosystems of the center of the East European Plain allowed to reveal 

regularities of its change when changing natural and natural and anthropogenic conditions and also 

parameters of its environmental standard. It is offered at a research of the modern water ecosystems 

by method of graphic comparison of taxonomical proportions of phytoplankton and a microphytobenthos 

to consider all groups of microalgas and a cyanobacterium, and not just diatomic. Researches showed 

prospects of use of this approach for assessment of a condition of water ecosystems and level of the 

loading rendered on them. The threshold sizes of indexes of a water ecosystem reflecting its transition 

from one state to another and also change of level of load of it are quantitatively determined.

Key words: bioindication, microalgas, cyanobacteria, graphic analysis, taxonomical proportions, 

phytoplankton, microphytobenthos
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Изучено формирование природно-технических систем под влиянием технологических 

объектов на трех нефтяных месторождениях Пермского края. Проведен отбор проб почвы на 

разном расстоянии от изучаемых объектов и руслах рек, затем определено содержание нефте-

продуктов и хлоридов. Получены сведения о геохимической трансформации природной сре-

ды, выраженной в процессах галогенеза и битумизации около технологических объектов не-

фтепромыслов. Полученные результаты сравнивались с естественными фоновыми концен-

трациями данных поллютантов, характерными для каждого района исследования. Также 

выполнено сравнение в разрезе типов технологических объектов и изучаемых месторождений. 

По результатам работы была выявлена зона техногенного влияния по нефтепродуктам и хло-

ридам нефтепромысловых объектов на природную среду. Определены особенности форми-

рования различных природно-технических систем на территории нефтяных месторождений 

Пермского края.

Ключевые слова: природно-техническая система, антропогенная трансформация, техно-

генез, галогенез, битумизация

На территориях нефтяных месторождений при взаимодействии технологиче-

ских объектов с природной средой формируются природно-технические системы 

(далее — ПТС). Учитывая технологическую связанность промышленных объектов 

месторождения сетью трубопроводного транспорта, линиями электропередач, 

сетью автодорог и др., можно предположить, что месторождение представляет 

собой ПТС локального уровня, а промышленные площадные (скважины, до-

жимные насосные станции (далее — ДНС), установки по подготовке и перекач-

ке нефти (далее — УППН) и др.) и линейные объекты (автодороги, нефтепрово-

ды и др.) являются ПТС элементарного уровня.

При формировании и эксплуатации ПТС элементарного уровня на нефтяных 

месторождениях происходит воздействие на природную среду. По Солнцевой 

Н.П. нагрузки на природную среду связаны с физическими воздействиями (ме-

ханогенез при работе техники) и с геохимическими воздействиями [5]. Хаустов 

А.П. у себя в работе выделил следующие типы нарушений при эксплуатации не-

фтепромыслов: геомеханические, гидродинамические, аэродинамические, био-

морфологические [7].
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Основные виды геохимического воздействия — галогенез и битумизация при-

родной среды [1; 2; 4; 6]. Хаустов А.П. техногенез на нефтяных месторождениях 

рассматривает как непрерывную самоорганизацию локальных зон загрязнения 

(генетическая структуризация) с дифференциацией вещества (углеводородов и 

других соединений) во времени по разрезу и площади [8].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В целях изучения данных процессов как важных геоэкологических аспектов 

ПТС нефтяных месторождений Пермского края, были проведены натурные об-

следования с отбором проб почв на территории трех месторождениях — Кокуй-

ском, Падунском и Озерном. Территория Кокуйского месторождения относится 

к природному району Кунгурской лесостепи, Падунское месторождение распо-

ложено в хвойно-широколиственных лесах, а Озерное — в болотном комплексе 

средней тайги (рис. 1).

Пробы отбирались в соответствии c действующими нормативными докумен-

тами на разном расстоянии от основных типов технологических объектов (сква-

жины, кусты скважин (далее — КС), ДНС, УППН, нефтегазосборных пунктов 

(далее — НГСП) данных месторождений и в пойме основных водотоков. Почвен-

ные образцы для исследования были взяты в различных биотопах на глубине 0—20 

см. Пробы были проанализированы в специализированной лаборатории для опре-

деления в них содержания нефтепродуктов (далее — НП) и хлорид-ионов для 

оценки распространения процессов битумизации и галогенеза на исследуемых 

территориях.

Содержание НП в почве определялось с помощью документа ПНД Ф 

16.1;2.2.22—98 «Методика выполнения измерений массовой доли нефтепродук-

тов в минеральных, органогенных, органоминеральных почвах». Погрешность 

измерения данной методики составляет до 25%. Хлориды определены по М 03-

06-2010 «Методика измерений массовой доли водорастворимых форм хлорид-, 

сульфат-, оксалат-, нитрат-, фторид-, формиат-, фосфат-, ацетат- ионов в почвах, 

грунтах тепличных, глинах, торфе, осадках сточных вод, активном иле, донных 

отложениях методом капиллярного электрофореза с использованием прибора 

«Капель». Погрешность определения методики до 5%.

Полученные результаты рассматривались в разрезе каждого месторождения и 

типов технологических объектов. Определялось распространение процессов тех-

ногенеза в ПТС. Для этого определялись концентрации и рассчитывалось среднее 

значение содержания НП и хлоридов в зоне влияния типов технологических объ-

ектов, сравнивалось с естественными фоновыми показателями. Статистическая 

обработка результатов вокруг типов технологических объектов позволит сравнить 

их между собой и сделать выводы о развитии процессов геохимической транс-

формации в ПТС элементарного уровня.

Для определения уровня геохимической трансформации в ПТС локального 

уровня полученные результаты сравнивались с фоновыми концентрациями, ха-

рактерными для месторождения, и между собой.
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Рис. 1. Обзорная карта расположения изучаемых месторождений
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Fig. 1. Overview map of the oil fields location studied
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В качестве фоновых концентраций для изучаемых месторождений были при-

няты концентрации НП и хлоридов в пробах, отобранных вне сферы локального 

антропогенного воздействия. В соответствии с документом СП 11-102—97 от 

10.07.1997 № 11-102-97 «Инженерно-экологические изыскания для строитель-

ства» фоновые пробы отбирались на достаточном удалении от поселений (с на-

ветренной стороны), не менее чем в 500 м от автодорог, на землях (лугах, пусто-

шах), где не применялись пестициды и гербициды.

Различия между выборками геохимических проб оценивались с помощью кри-

терия Стьюдента и критерия Фишера. Для расчета статистических величин ис-

пользовался программный продукт MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Озерное нефтяное месторождение. Всего в ходе исследования территории Озер-

ного нефтяного месторождения были проанализированы 26 проб на содержание 

НП и 8 на содержание хлоридов. Содержания НП и хлоридов (рис. 2) показыва-

ют, что в пробах, отобранных вокруг площадок одиночных и КС, среднее значе-

ние концентрации НП на расстоянии 50 м составляет 172 мг/кг, что превышает 

естественный фон в 10,7 раз. По результатам апробирования фон на месторож-

дении по НП равен — 41 мг/кг, по хлоридам — 53 мг/кг.

На расстоянии 100 м от НГСП наблюдаются незначительные превышения 

фоновых концентраций НП и средняя концентрация составляет 43 мг/кг. На рас-

стоянии 200 м от НГСП средняя концентрация НП равняется 29 мг/кг. На рас-

стоянии 300 м средняя концентрация НП возрастает до 53 мг/кг. В связи с тем, 

что на расстоянии 100—300 м загрязнение НП превышает естественные фоновые 

показатели для Озерного месторождения, можно сделать вывод, что промыш-

ленный объект оказывает геохимическое влияние на окружающую территорию 

на этом удалении.

В половине проб, отобранных на расстоянии 50 м от КС, наблюдаются кон-

центрации хлоридов ниже фоновых, в половине — выше. Среднее значение тех-

ногенного фона, наблюдаемое у скважин, равняется 90 мг/кг, что превышает 

естественный фон в 1,7 раз.

Среднее значение содержания НП в локальной ПТС Озерного месторождения 

составляет 127 мг/кг, хлоридов — 90 мг/кг.

Кокуйское нефтяное месторождение. Для анализа ПТС Кокуйского месторож-

дения на содержание НП и хлоридов были проанализированы 36 проб (рис. 3).

По итогам исследований средняя концентрация НП в локальной ПТС Кокуй-

ского месторождения составляет 492 мг/кг, по хлоридам — 23 мг/кг, что превы-

шает естественный фон, который по НП на нефтепромысле составляет — 73 мг/ кг, 

по хлоридам — 16 мг/кг.

Среднее значение содержания НП в почвах на расстоянии 50 м от объектов 

составляет 343 мг/кг. Вклад в формирование техногенного фона вносят почти все 

технологические объекты.
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Рис. 2. Карта-схема концентраций НП и хлоридов вблизи технологических объектов 
Озерного нефтяного месторождения

Fig. 2. Map-scheme of concentrations of oil products and chlorides near technological 
facilities of the Ozernoe oil field
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Рис. 3. Карта-схема концентраций НП и хлоридов вблизи технологических объектов 
Кокуйского нефтяного месторождения

Fig. 3. Map-scheme of concentrations of oil products and chlorides near technological 
facilities of the Kokuiskoe oil field
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На расстоянии 100 м от исследуемых объектов наблюдается динамика на сни-

жение содержания НП. Однако по-прежнему формируется повышенный по от-

ношению к естественному фон равный 278 мг/кг. Как и в предыдущем случае, 

вклад в формирование техногенного фона вносят все типы объектов.

На расстоянии 300 м среднее содержание НП в почвах в 1,8 раза выше есте-

ственных фоновых значений и составляет 134 мг/кг. Концентрация поллютантов 

значительно снижается, но выше фона.

Концентрация хлоридов в почвах, отобранных на расстоянии 50 м от нефте-

промысловых объектов, в большинстве случаев превышает фоновые (природные) 

концентрации. Формируются техногенные экотопы, средняя концентрация в 

которых составляет 25 мг/кг.

На расстоянии 100 м наблюдается тенденция к снижению сформировавшихся 

концентраций хлоридов до 22 мг/кг.

Среднее значение хлоридов на расстоянии 300 м ниже естественного фона.

Пробы на р. Каменка были отобраны в истоке реки, а также местах располо-

жения нефтеловушек и незначительном удалении от них. В истоке реки содер-

жание хлоридов и НП в почве не превышает фоновые показатели. В местах рас-

положения нефтеловушек, особенно 1-й, выявлены значительные превышения 

фона по анализируемым веществам, но уже на расстоянии 50 м от них ситуация 

нормализуется и значения становятся близкими к фону. Анализ почвенных об-

разцов, отобранных в непосредственной близости от 2-й нефтеловушки, показал 

повышенное по отношению к фону содержание поллютантов, но существенно 

меньшее, чем у 1-й нефтеловушки. Значения, полученные вблизи нефтеловушек, 

вносят значительный вклад в формирование общего высокого среднего содер-

жания НП и хлоридов на Кокуйском месторождении.

На р. Тураевка результаты исследований показали повышенные концентрации 

по хлоридам и НП в истоке реки. Вниз по течению идет сначала снижение кон-

центраций загрязняющих веществ, потом повышение в месте, где река протека-

ет в населенном пункте. В месте впадения Тураевки в р. Ирень содержание хло-

ридов в почве возрастает, а содержание НП снижается ниже фоновых показателей.

Падунское нефтяное месторождение. В ПТС Падунского месторождения в рам-

ках работы были проанализированы 24 пробы почв. Результаты апробирования 

(рис. 4) показывают, что фоновые показатели по содержанию НП на месторож-

дении составляют 50 мг/кг, по хлоридам — 16 мг/кг.

На расстоянии 50 м от нефтепромысловых объектов содержание НП выше 

естественного фона и составляет 86 мг/кг.

На расстоянии 100 м от технологических объектов, происходит увеличение 

среднего содержания НП до 526 мг/кг. Повышение концентраций происходит за 

счет результатов отбора проб вблизи ДНС.

На расстоянии 300 м нефтяное загрязнение отсутствует. Содержание НП в по-

чвах находится на фоновом уровне.

Содержание хлоридов на расстоянии 50 м от нефтепромысловых объектов Па-

дунского месторождения равняется 17 мг/кг, что незначительно превышает есте-

ственный фон. Наибольшие концентрации наблюдаются в районе площадок 

УППП и ДНС.
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Рис. 4. Карта-схема концентраций НП и хлоридов вблизи технологических объектов 
Падунского нефтяного месторождения

Fig. 4. Map-scheme of concentrations of oil products and chlorides near 
technological facilities of the Padunskoe oil field
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На расстоянии 100 м от технологических объектов наблюдается повышение 

средней концентрации хлоридов до 28 мг/кг. Как и в случае с концентрациями 

по НП, увеличение происходит за счет проб взятых около ДНС.

В пробах, отобранных в 300 м от изучаемых объектов, среднее значение со-

держания хлоридов равняется 12 мг/кг, что ниже естественных показателей ха-

рактерных для территории месторождения.

Рис. 5. Средние концентрации НП вблизи основных типов 
технологических объектов нефтяных месторождений

Fig. 5. Average concentrations of oil products in the main types 
of natural-technical systems of oil fields
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Результаты апробирования в истоке р. Первая Сухая показали незначительные 

превышения фоновых показателей по НП. В среднем течении отмечается повы-

шение показателей концентрации хлоридов, концентрация НП падает до фоно-

вых значений. В пробах, отобранных в устье реки, обнаружено незначительное 

превышение концентрации НП.

В почвенных образцах, взятых для оценки загрязнения в почвах русла р. Мед-

ведка выявлены превышения фоновых показателей по содержанию хлоридов и 

НП в пробах, отобранных как в нижнем течении, так и в верхнем течении реки.

Рис. 6. Средние концентрации хлоридов вблизи основных типов 
технологических объектов нефтяных месторождений

Fig. 6. Average concentrations of chlorides in the main types of natural-technical systems of oil fields
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На расстоянии 50 м и 100 м от технологических объектов на всех исследуемых 

месторождениях средние значения содержания НП и хлоридов выше, чем есте-

ственный фон. На расстоянии 300 м данная тенденция наблюдается фрагментар-

но, что позволяет сделать вывод, что зона влияния техногенных объектов по хло-

ридам и НП прослеживается до 100 м (рис. 5 и 6).

Средние значения концентраций и другие статистические величины по со-

держанию НП и хлоридов по всем типам элементарных ПТС в пределах 100 м 

представлены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1

Средние концентрации НП в основных типах ПТС нефтяных месторождений

Место-
рождение

УППН ДНС Скважины

х ДИ S2 N V х ДИ S2 N V х ДИ S2 N V

Кокуйское 449 647 436142 4 1,47 331 277 119581 6 1,05 232 173 70048 9 1,14

Падунское 87 45 2595 5 0,59 763 721 811771 6 1,18 51 1 1 3 0,02

Озерное — — — — — 43 46 1651 3 0,94 172 223 220800 17 2,73

В общем 
по типу объекта

248 162 201252 9 1,8 446 327 416402 15 1,45 178 140 148870 29 2,17

Примечание. Здесь и далее х — среднее арифметическое, ДИ — доверительный интервал, S2 — 
дисперсия выборочная, N — количество проб, V — коэффициент вариации.

Table 1

Average concentrations of oil products in the main types 

of natural-technical systems (NTS) of oil fields

Oil field
CODP BPPS Wellsites

х CI S2 N V х CI S2 N V х CI S2 N V

Kokuiskoe 449 647 436142 4 1,47 331 277 119581 6 1,05 232 173 70048 9 1,14

Padunskoe 87 45 2595 5 0,59 763 721 811771 6 1,18 51 1 1 3 0,02

Ozernoe — — — — — 43 46 1651 3 0,94 172 223 220800 17 2,73

Generally 
by object type

248 162 201252 9 1,8 446 327 416402 15 1,45 178 140 148870 29 2,17

Note. Hereinafter х — arithmetic average, CI — confidence interval, S2 — sampling variance, N — number 
of samples, V — variation coefficient.

Таблица 2

Средние концентрации хлоридов в основных типах ПТС нефтяных месторождений

Место-
рождение

УППН ДНС Скважины

х ДИ S2 N V х ДИ S2 N V х ДИ S2 N V

Кокуйское 21 9 92 4 0,46 21 10 142 6 0,57 26 11 284,51 9 0,65

Падунское 19 3 14 5 0,20 32 33 1727 6 1,30 15 3 6 3 0,16

Озерное — — — — — — — — — — 90 69 13561 11 1,29

В общем 
по типу объекта

20 13 43 9 0,3 26 17 884 12 1,12 55 35 7458 23 0,89
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Table 2

Average concentrations of chlorides in the main types of natural-technical systems of oil fields

Oil field
CODP BPPS Wellsites

х CI S2 N V х CI S2 N V х CI S2 N V

Kokuiskoe 21 9 92 4 0,46 21 10 142 6 0,57 26 11 284,51 9 0,65

Padunskoe 19 3 14 5 0,20 32 33 1727 6 1,30 15 3 6 3 0,16

Ozernoe — — — — — — — — — — 90 69 13561 11 1,29

Generally 
by object type

20 13 43 9 0,3 26 17 884 12 1,12 55 35 7458 23 0,89

Результаты на Кокуйском месторождении (см. табл. 1), говорят о том, что рас-

пределение НП в элементарных ПТС месторождения соответствуют закономер-

ностям, выявленным в работе Кулаковой С.А. [3]. Среднее содержание НП в ПТС 

уменьшается в ряду УППН-ДНС-скважины. Об этом свидетельствуют получен-

ные результаты по среднему содержанию НП, отобранные вблизи производствен-

ных объектов (см. табл. 1).

На Падунском и Озерном месторождениях выявлено аномальное по отноше-

нию к существующим теоретическим представлениям [3] о техногенезе вблизи 

нефтепромысловых объектов распределение. Наибольшее содержание НП на 

Падунском месторождении обнаружено в ПТС ДНС, затем идут ПТС УППН и 

ПТС скважин. На Озерном месторождении наибольшая средняя концентрация 

наблюдается в ПТС скважин. Полученные результаты подтверждают представ-

ления А.П. Хаустова об обусловленности уровня загрязнения технологическими 

нарушениями [7].

Результаты по содержанию хлоридов (см. табл. 2) на изучаемых месторожде-

ниях также показали отклонение от существующих представлений [3]. На Ко-

куйском месторождении наибольшее среднее содержание хлоридов наблюдается 

в ПТС скважин, в ПТС УППН и ДНС содержания равны. На Падунском НМ 

содержание хлоридов в элементарных ПТС распределены таким же образом, как 

и по содержанию НП. Происходит уменьшение в ряду ДНС-УППН-скважины.

Обобщение полученных данных по содержанию НП около основных произ-

водственных объектов показывает, что процессы битумизации природной среды 

наиболее распространены в ПТС ДНС, затем следует ПТС УППН, а потом ПТС 

скважин и КС. Из результатов апробирования на хлориды следует, что наиболь-

шие концентрации наблюдаются в ПТС скважин, наименьшие в ПТС УППН.

Исходя из этого, можно предположить, что геохимическая трансформация 

природной среды в ПТС не всегда зависит от типа объекта, а определяется дру-

гими факторами. Среди этих факторов: продолжительность эксплуатации объ-

екта, качество обустройства промышленной площадки, соблюдение нормально-

го режима эксплуатации.

Для определения значимости различий средних концентраций поллютанов и 

сравнения дисперсий результатов апробирования в ПТС месторождений и типов 

технологических объектов были рассчитаны критерии (табл. 3) Стьюдента (да-

лее — t) и Фишера (далее — F). 
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Все элементарные ПТС по оценке с помощью F достоверно отличаются по 

распределению хлоридов, по распределению концентраций НП отличаются толь-

ко ПТС ДНС и скважин.

Также имеются различия в среднем содержании поллютантов в ПТС. С высо-

кой степенью достоверности отличаются ПТС ДНС и скважин по концентрации 

хлоридов и НП, УППН и скважин по хлоридам.

Высокую степень различия ПТС скважин от других типов по содержанию хло-

ридов можно объяснить тем, что значительная часть проб была сделана на Озер-

ном месторождении, где, как показывают измерения, природный фон выше при-

мерно в 2—3 раза, чем на Падунском и Кокуйском месторождениях.
Таблица 3

Критерии Стьюдента и Фишера для изучаемых ПТС

Сравниваемые ПТС
НП Хлориды

t F t F

Элементарные ПТС

УППН-ДНС 0,39 0,30 0,47 0,0002

ДНС-скважины 0,16 0,02 0,16 8,0Е-04

УППН-скважины 0,68 0,52 0,06 3,7Е-08

Локальные ПТС

Кокуйское м-е — Падунское м-е 0,7 7,1Е-06 0,80 0,009

Падунское м-е — Озерное м-е 0,36 0,11 0,03 0,01

Кокуйское м-е — Озерное м-е 0,15 1,8Е-09 0,004 0,24

Table 3

T-test and F-test of the NTS

Compared NTS
Oil products Chlorides

t F t F

Elementary NTS

CODP-BPPC 0,39 0,30 0,47 0,0002

BPPC-wellsite 0,16 0,02 0,16 8,0Е-04

CODP-wellsite 0,68 0,52 0,06 3,7Е-08

Peephole NTS

Kokuiskoe OF — Padunskoe OF 0,7 7,1Е-06 0,80 0,009

Padunskoe OF — Ozernoe OF 0,36 0,11 0,03 0,01

Kokuiskoe OF — Ozernoe OF 0,15 1,8Е-09 0,004 0,24

Достоверные различия в содержании НП между ПТС ДНС и скважин пока-

зывает, что вокруг ДНС происходит более сильная геохимическая трансформация 

природной среды, чем у скважин. Скорее всего, это обусловлено тем, что на ДНС 

выполняется более сложный комплекс технологический операций и происходит 

перекачка больших объемов нефтесодержащей жидкости.

В локальных ПТС наблюдаются достоверные различия в распределении НП 

и хлоридов почти во всех месторождениях, кроме содержания хлоридов в Кокуй-

ском и Падунском месторождениях.

Наиболее сильно и статистически значимо отличаются ПТС Озерного и Ко-

куйского месторождений по содержанию НП. По содержанию хлоридов досто-

верные отличия от остальных имеет ПТС Озерного месторождения.
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На Кокуйском месторождении наиболее развиты процессы битумизации при-

родной среды. Процессы техногенеза, проходящие на месторождении, достаточ-

но типичны для нефтепромыслов. Результаты, полученные в ходе исследования, 

соотносятся с результатами в существующих исследованиях [3].

Существенные отличия по содержанию хлоридов в ПТС Озерного месторож-

дения от других обусловлено тем, что на данном месторождении в естественных 

условиях содержания хлоридов выше, чем на Падунском и Кокуйском месторож-

дениях. Средняя степень превышения естественного фона на всех трех место-

рождениях примерно равна. Процессы галогенеза на данном месторождении 

схожи с процессами, наблюдаемыми на других исследуемых нефтепромыслах.

ВЫВОДЫ

Объекты нефтедобычи оказывают геохимическое воздействие на природную 

среду и служат источниками техногенеза, выраженного в процессах битумизации 

и галогенеза. В результате взаимодействия нефтепромысловых объектов и при-

родной среды формируются элементарные ПТС. Объединенные элементарные 

ПТС технологических объектов представляют собой системы локального уров-

ня — ПТС месторождений.

Оценив развитие процессов ПТС можно сделать вывод, что территория раз-

вития техногенного влияния по хлоридам и НП нефтепромысловых элементарных 

ПТС составляет до 100 м, так как, как правило, в большинстве случаев с увели-

чение расстояния до 300 м геохимическая обстановка нормализуется и прибли-

жается к фоновым показателям.

Различные типы элементарных систем имеют свои индивидуальные особен-

ности, в основном, выраженные в распределении хлоридов. Наибольшее отличие 

от всех по содержанию НП имеет ПТС ДНС, по содержанию хлоридов — ПТС 

скважин.

Оценка геохимических показателей локальных ПТС месторождений показы-

вает, что в ходе эксплуатации нефтепромыслов в них происходит увеличение со-

держания изучаемых загрязняющих веществ по отношению к естественному со-

стоянию. Степень изменений в локальных ПТС различна.

Основные отличия в локальных ПТС наблюдаются в распределении поллю-

тантов — НП и хлоридов. По содержания НП наибольшие отличия от всех име-

ет ПТС Кокуйского месторождения. Это обусловлено тем, что из изучаемых ме-

сторождений Кокуйское эксплуатируется наиболее долго. Существенных отличий 

в развитии процессов галогенезав локальных ПТС не обнаружено.

При формировании и эксплуатации ПТС элементарного и локального уровней 

трансформация природной среды имеет индивидуальный характер.
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PECULIARITIES OF FORMING NATURAL-TECHNICAL SYSTEMS 

OF OIL FIELDS IN PERM REGION

S.V. Isaev

Perm State University

15, Bukireva str., Perm’, 614990, Russian Federation

The formation of natural-technical systems under the influence of technological facilities at three 

oil fields of the Perm Krai was studied. Sampling of soil at different distances from the studied objects 

was carried out, after the content of oil products and chlorides was determined. Information is received 

on the geochemical transformation of the natural environment, expressed in halogenesis and 

bitumenization processes near technological facilities oil fields. The results were compared with the 

natural background concentrations of these pollutants, characteristic for each area of the study. Also 

a comparison is made in the context of types of technological objects and studied deposits. Based on 
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the results of the work, the zone of technogenic influence oil field and chlorides of oilfield facilities on 

the natural environment was revealed. Specific features of the formation of various natural-technical 

systems on the territory of oil fields are determined.

Key words: natural-technical system, anthropogenic transformation, technogenesis, halogenesis, 

bituminization

REFERENCES

[1] Buzmakov S.A., Kostarev S.M. Technogenic changes of components of environment in oil-

extracting districts of the Perm region. Perm’: Izd-vo Perm. un-ta, 2003 (in Russ).

[2] Buzmakov S.A., Kulakova S.A. Forming of natural-technogenical in the area of oil fields (Perm 

region experience). Zaschita okruzhaiuschej sredy v neftegazovomkomplekse (NTZh). 2007. Vol. 

1. P. 20—24 (in Russ).

[3] Kulakova S.A. Technogenic transformation of ecosystems in areas of oil production (on the example 

of the Shagirto-Gozhansky oil field) [dissertation]. Perm’, 2007.

[4] Pikovskii Y.I., Solntseva N.P. Geochemical transformation of sod-podzolic soils under the influence 

of oil flows. Technogenic flows of matter in landscapes and state of ecosystems. Moscow: Nauka, 

1981. P. 149—154 (in Russ).

[5] Solntseva N.P. Oil mining and geochemical transformation of landscapes. Moscow: Moscow 

University Press, 1998 (in Russ).

[6] Soromotin A.V. Impact of oil production on taiga ecosystems in Western Siberia: monograph. 

Tyumen’: Tyumen’ University Press, 2010 (in Russ).

[7] Кhaustov A.P., Redina M.M. Environmental protection in oil production, Moscow: Akademiya 

narodnogo hozyaistva; Delo, 2006 (in Russ).

[8] Кhaustov A.P. Technogenic geochemical zonation of hydrocarbons as a product of biotransformation. 

Izvestia vysshikh uchebnykh zavedeniy. Geologiya i Razvedka. 2016. Vol. 1. P. 106—110 (in Russ).

Article history:
Received: 30.11.2017

Revised: 15.12.2017

For citation
Isaev S.V. (2018) Peculiarities of forming natural-technical systems os oil fields in Perm Region. 

RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 26 (1), 18—34. DOI 10.22363/2313-2310-2018-26-1-

18-34

Bio Note:
Isaev Sergey Viktorovich — post-graduate student of geographic faculty of the Perm’ State University. 

E-mail: isaevsvik@yandex.ru



35

2018   Vol. 26   No. 1   35—51

http://journals.rudn.ru/ecology

RUDN Journal of Ecology and Life Safety

Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности

GEOECOLOGY

DOI 10.22363/2313-2310-2018-26-1-35-51

УДК 551.44+378(09) (470.53)

ОБ ОБЕСПЕЧЕНИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ РАЙОНОВ НА ОСНОВЕ МИНИМИЗАЦИИ 

НЕГАТИВНЫХ КАРСТОВЫХ ПРОЦЕССОВ
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Многолетние исследования выполнены авторами в регионах Урала, где широко проявля-

ются экологически опасные негативные геодинамические карстовые процессы, поскольку 

40% территории сложено известняками, доломитами, мергелями, гипсом, ангидритом и ка-

менной солью. Их растворение поверхностными и подземными водами формирует карстовый 

ландшафт с образованием поверхностных и подземных форм, представленных карстовыми 

депрессиями, котловинами, воронками, логами, мульды оседания-обрушения, суходолами, 

пещерами с карами, понорами и др. Образование всех этих форм происходит вдоль неотек-

тонически обновляемых нарушений и ослабленных зон земной коры, формирующихся унас-

ледовано и с положительным знаком. Они раскрывают и гидрогеологически активизируют 

трещинные и пещерные системы, формируя зоны сосредоточения карстовых вод, которые 

могут быть крупными водоисточниками и одновременно участками повышенной экологиче-

ской опасности для населения и инженерной инфраструктуры. Эти опасные процессы тор-

мозят социально-экономическое развитие территорий. Для их минимизации и безаварийной 

работы даже таких сложных сооружений, как трансконтинентальные газопроводы, на основе 

использования широкого комплекса методов авторами предложена методика исследований 

и прогноза, и минимизации последствий опасных процессов, включая системы мониторинга 

с оперативным слежением за трансформацией блоков карстующихся пород и за техническим 

состоянием сооружений и коммуникаций. Необходимо обратить особое внимание на такие 

элементы неоландшафта, как мульды оседания-обрушения, которые являются причиной наи-

более экологически опасных негативных геодинамических процессов. Все внимание сегодня 

сосредоточено на провальных формах карста, якобы представляющих основную опасность 

для пересекающих их коммуникаций. По бортам карстовых депрессий, чаще всего достаточ-

но пологих и задернованных, в приводораздельной части ландшафтного профиля встречают-

ся обрывистые участки, что обусловлено дизъюнктивными дислокациями в связи с более 

энергичными неотектоническими поднятиями. Степень опасности рекомендуется определять 

по комплексу методов, включая гидрогеохимический, используя параметр относительного 

модуля подземной химической денудации в т/км2 в год на 1 м. Технический мониторинг, впер-

вые поставленный в 1994—1995 гг. на выявленных авторами карстоопасных участках, заклю-

чается в систематических замерах напряженного состояния металла труб, авторами установ-

лены закономерные взаимосвязи деформаций в массиве пород и в металле труб. Это способ-
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ствует своевременному принятию профилактических мероприятий для предотвращения 

экологически опасных негативных геодинамических процессов.

Ключевые слова: негативные геодинамические процессы, карстовые процессы, гидрогео-

логия, технический мониторинг, гидросфера, неотектоника, зоны сосредоточения подзем-

ных вод

ВВЕДЕНИЕ

Авторы базируются на представлениях о гидросфере и ее экологической без-

опасности, сформировавшиеся под влиянием работ классиков, начиная с Ж.Б. Ла-

марка. Пиннекер Е.В. в развитие идей В.И. Вернадского [1; 2], назвал и охарак-

теризовал гидрогеологию, как науку о гидросфере [3]. Стало очевидно, что про-

блемы гидросферы и ее экологической безопасности тесно связаны с биосферой 

и ноосферой. Их следует рассматривать через призму состояния биосферы, в 

которой ситуация усугубляется потерями лесов и слишком большими площадя-

ми пахотных земель. Экологической безопасности особенно угрожает распашка 

земель в пределах пойм рек и не контролируемое строительство земляных плотин 

на водотоках для летнего водопоя скота. Участившимися пожарами и не обосно-

ванными рубками истребляются леса, и, особенно, это болезненно для лесостеп-

ных, степных районов и территорий, сложенных карстующимися породами.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В регионах Урала 40% территории сложено известняками, доломитами, мер-

гелями, гипсом, ангидритом и каменной солью. Их растворение природными 

водами формирует карстовый ландшафт с поверхностными, подземными и глу-

бинными карстовыми формами, что существенно осложняет решение вопросов 

экологической безопасности при хозяйственном освоении территории и строи-

тельстве инженерных сооружений [4]. Поэтому массивы карстующихся пород и 

негативные геодинамические процессы, в них протекающие, должны стать объ-

ектами пристального внимания специалистов и служб, занимающихся вопро-

сами экологической безопасности жизнедеятельности населения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Структурно-тектонический фактор влияет на химический сток через рельеф, 

степень раскрытости геологических структур и вещественный состав пород. В со-

лях, гипсах и ангидритах карст сопровождается ростом минерализации вод и мо-

дуля подземного химического стока (Мпхс). В бассейне р. Вишеры он достигает 

902 т/км2 в год. Оценивается интенсивность карста через относительный модуль 

подземного химического стока (Мопхс), равный отношению Мпхс к мощности 

дренируемого водоносного пласта (зоны) [5]. Чем интенсивнее карст, тем выше 

экологическая опасность негативных геодинамических процессов. С севера на 

юг Урала водный сток уменьшается, растут жесткость вод, минерализация и кон-

центрации сульфатов и хлоридов, что снижает уязвимость пород к растворению 

и несколько снижает уровень экологической опасности (рис. 1). В платформен-
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ной части территории Мпхс уменьшается от пределов 20—40 т/км2 в год в таежных 

условиях до — 5—20 — в степных районах и менее 5 т/км2 — в сухой степи Волго-

Уральского междуречья [5]. В сульфатных и галоидных породах на Западном скло-

не Урала Мпхс возрастает до 100 т/км2 в год, проявляется высотная поясность и 

карст особенно активен и экологически опасен [6]. На Южном Урале Мпхс до-

стигает 40, а южнее в бассейне р. Урал снижается до — 5—20 т/км2. Горы играют 

роль климатораздела, и обводненность пород на восточном склоне, как и эколо-

гическая опасность негативных геодинамических процессов снижается. На плат-

форме Мпхс в таежных условиях составляет 20—50 т/км2 в год, а в степных — 

1—10 т/км2. На карте (см. рис. 1) показаны площади: практически не опасные 1 

с модулем 1—10, с пониженной опасностью 2 — 10—20, средней и участками 

пониженной 3 — 10—30, средней 4 — 20—50, повышенной и участками средней 

5 — 20—70, повышенной 6 — до 100, весьма повышенной 7 —  100 т/км2. По-

казаны границы зон 8 с различным уровнем проявления экологической опасно-

сти из-за карста.

Рис. 1. Схематическая карта проявлений суффозионно-карстовых процессов 
в системе вода-порода в регионах Урала с модулем химического стока, т/км2 в год 

и различным уровнем экологической опасности [5]
[Fig. 1. Schemmatic map of cuffosion-karst processes location in system water-rock in regions 

of Urals with module of chemical flow, t/km2 a year bnd different level of ecological danger]
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Моделирование и оценка карстовых процессов. Под руководством Ю.А. Кили-

на с 1994 г. на участке трассы 1648—1653 км у с. Красный Ясыл проводятся ис-

следования с применением дистанционных и наземных методов: топографиче-

ских, инженерно-геологических, гидрогеологических и геофизических с режим-

ными наблюдениями [6]. Это позволило гидродинамически моделировать 

образование карстовых форм, развивая идеи Г.А. Максимовича [7] (рис. 2).

Рис. 2. Гидродинамическая модель образования карстовых форм
[Fig. 2. Hydrodynamical model of karst forms development] 

Модель отражает гидрогеологические закономерности формирования карсто-

вых форм в разрезе, в том числе в зоне под долинного стока р. Сылвы и Ирени. 

Приречные зоны дренируют всю территорию, включая водосборы. Интенсив-

ность карстовых процессов и уровень экологической опасности не одинаковы в 

разных зонах, как и значения относительных модулей подземного химического 

стока [5]. Так, интенсивность химической денудации в зоне сезонных и много-

летних колебаний уровня трещинно-карстовых вод в 3—8 раз выше, чем в зоне 

аэрации (табл. 1, рис. 2). То есть объемы карстовых пустот в этой (переходной, по 

Максимовичу) зоне и в зоне аэрации пропорциональны интенсивности карсто-

вого процесса, и наиболее активное формирование карстовых полостей проис-

ходит именно в переходной зоне, где и образуются основные объемы карстовых 

полостей унаследовано и в несколько этажей [7]. Глубже, по мере насыщения вод 

солями, агрессивность их и интенсивность процессов снижаются, т.е. гидрогео-

химические методы позволяют прогнозировать объемы подземных карстовых 

форм и уровень экологической опасности в гидродинамических зонах. Химиче-

ская денудация гипсов и ангидритов в условиях техногенеза оценена исследова-

телями при интенсивном развитии подземного стока в 582,5 мкм/год, что на по-

рядок выше, чем в среднем в Пермском Прикамье.
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Таблица 1

Значения подземной химической денудации по трассе магистрального газопровода 

(Ординский район Пармского края)

Гидродинами-
ческие зоны

Модуль
стока,

л/(с·км2)

Концентрация 
сульфатов в 

водах, мг/дм3

Модуль 
химиче-

ского 
стока, 

т/км2 год

Модуль 
химической 
денудации, 

т/км2 год

Мощ-
ность 
зоны, 

м

Относительный модуль 
подземной химической 
денудации, т/км2 в год 

на 1 м мощности 
разреза

Зона аэрации 3,5 до 0,65 67 67 11 6,34

Переходная 
зона

2,71 до 2,5 207 123 5,7 20,85

Table 1

Values of underground chemical denudation on route of arterial gas pipeline 

(Ordinsky region of Perm of very large areas)

Hydrodynamic 
zone

Module
of flow, 

l/(s·km2)

Concentration 
of sulphates 

in water, 
mg/dm3

Module of 
chemical 

flow, 
t/km2 a 

year

Module of 
chemical 

denudation,
t/km2 a year

Thickness
of zone, m

Relative module 
of underground 

chemical denudation, 
t/km2 on 1 m 

of section thickness

Zone of airation 3,5
not more then 

0,65
67 67 11 6,34

Zone of 
transition

2,71
not more then 

2,5
207 123 5,7 20,85

Карстующиеся породы Предуралья представлены гипсами 1, ангидритами 2 

с открытыми подземными карстовыми полости 3, которые заполнены или ча-

стично заполнены продуктами обрушения кровли 4, или продуктами аккумуляции 

типа терра-росса 5. На поверхности массивов формируются участки площадных 

деформаций над карстовыми полостями 6. Четко выделяются гидродинамические 

зоны карстовых вод 7: I — поверхностной циркуляции, II — вертикальной нис-

ходящей циркуляции (аэрации), III — переходная зона, IV — горизонтальной 

циркуляции, V — сифонной циркуляции, VI — под долинного стока с существен-

но разными значениями модуля химической денудации 8, т/км2 в год.

От интенсивности неотектонических движений и их знака зависит скорость 

старения карстовых пещер. Максимович Г.А. отметил связь гипсометрического 

уровня спелеогенеза с отметками террас рек и характером неотектонических дви-

жений. При отрицательных движениях происходит аккумуляция и заполнение 

полостей рыхлым материалом типа терра-росса, почв и кор выветривания. При 

положительных движениях спелеосистемы вовлекаются вверх, растут в размерах, 

соединяются через провалы с земной поверхностью.

Килиным Ю.А. по данным ВЭЗ построены карты кровли обвально-карстовых 

образований в масштабе 1:1000, и подсчитан объем толщи карстующихся гипсов. 

С помощью бурения 185 скважин со средней глубиной 20 м, а так же геофизиче-

ских методов выявлены 22 подземные карстовые полости с размерами по верти-

кали от 0,2 до 19,5 м [6]. Они были пустыми, или заполненными осадками. Самая 

большая по площади полость (объект 15) вскрыта скважинами 16, 66, 67, 69 на 

глубинах от 7,9 до 10 м под нитками газопроводов Центр 1, Центр 2, Уренгой—

Ужгород. При детальном изучении полость вскрыта шурфами и экскаватором. 
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Другая полость вскрыта под газопроводом Ямбург—Елец (1650—1649 км) с раз-

мерами в плане 20 30 м на глубине от 3 до 19,5 м. Выявлено и изучено еще два 

крупных объекта. Стало очевидно, что экологическая опасность и устойчивость 

газопроводов определяется не только развитием провальных и других карстовых 

форм, а глыбовым характером тектонических движений, которые усиливают на-

пряженность и деформируемость металла трубопроводов за счет их растяжения 

и сжатия, что согласуется с изменениями уровня земной поверхности на этих 

участках. Наиболее существенны деформации труб на бортах крупных карстовых 

депрессий, котловин и суходолов.

Группой А. Фесенко (ВНИИГАЗ и НПП «Диарес») совместно с МВТУ им. Н. Ба-

умана (Москва) на выявленных авторами карстоопасных участках выполнено 

множество замеров напряженного состояния металла труб. В результате удалось 

установить закономерные взаимосвязи деформаций в массиве пород и в металле 

труб (рис. 3). Тектоническая трещиноватость формирует блоково-карстовую си-

стему вдоль бортов депрессий, котловин и логов. Эта сеть осложняется эрозион-

но-тектоническими формами, иногда расположенными на значительных рас-

стояниях от основных макро карстовых форм, как например, на участке Ужго-

родского коридора на отрезке 1606—1609 км. Он исключительно экологически 

опасен на участках всех шести ниток газопровода.

Рис. 3. Схема формирования мульды оседания земной поверхности и дополнительных 
экологически опасных напряжений в системе «труба—массив» карстующихся пород

[Fig. 3. Scheme of earth surface subside muld formation and additional ecological dangerous stresses 
in system pipe — massif of karst rocks: I — tectonic-relaxed zones as a result of block character 

of earth’s crust deformations with pointing of stress vector; II — stresses on pipe metal owing 
to formation of earth surface subside muld and development of karst-suffosion and erosion-tectonic forms. 

Hydrodynamic zones: 1 — of airation; 2 — of transition; 3 — of constant horizontal flow]

На схеме показаны тектонически ослабленные зоны, как результат блокового 

характера деформаций земной коры с указанием вектора напряжения I, напря-

жение на металле трубопроводов в связи с формированием мульды оседания зем-

ной поверхности и развитием карстово-суффозионных и эрозионно-тектониче-

ских форм II, гидродинамические зоны: аэрации 1, переходная 2, постоянного 

горизонтального стока 3. В переходной зоне эрозионно-тектонические дефор-

мации массивов горных пород Мазуевской карстовой депрессии с пещерными 

системами и многочисленными карстовыми формами многократно усиливаются 

унаследованными неотектоническими движениями. Они расположены прямо 

под газопроводами для обеспечения экологически безопасной эксплуатации га-
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зопроводов, своевременного прогноза аварийных ситуаций и принятия решений 

по минимизации негативных последствий с участием авторов созданы геодина-

мические полигоны:

— с системой карстолитомониторинга с постоянным слежением за состояни-

ем и динамикой напряжений в системе «труба—массив» горных пород;

— моделированием и прогнозом динамики деформаций и напряжений в этой 

системе в связи с эрозионно-тектоническими, карстово-суффозионными и дру-

гими процессами;

— разработкой и внедрением противоаварийных мероприятий, обеспечиваю-

щих экологическую безопасность.

Первые попытки создать полигон по изучению геодинамических процессов для 

постоянных наблюдений за ними в районе с. Красный Ясыл авторами были пред-

приняты еще в 1995—1996 гг. На сегодня накопился значительный материал на-

блюдений, как за массивом горных пород, так и за трубами газопроводов. Это 

позволило авторам создать ряд моделей, в частности, по устойчивости массивов 

карстующихся пород (рис. 4). Совокупность карстово-суффозионных и эрози-

онно-тектонических процессов оказывает глубокое влияние на формирование 

рельефа, изменение которого по трассе газопровода оказывает интенсивное де-

формирующее воздействие на такие линейные жесткие коммуникации, как тру-

бопроводы большого диаметра (1420 мм).

Рис. 4. Модель формирования карстовых процессов в зонах сосредоточения поверхностного 
и подземного стока

[Fig. 4. The model of karst processes formation in zones of surface and underground flow]
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Геодинамика системы определяется формированием карстовых депрессий, 

котловин, логов и суходолов вдоль тектонических нарушений и ослабленных зон 

земной коры. Дизъюнктивные нарушения в условиях высокой физико-химиче-

ской неустойчивости карстующихся пород превращаются в ядра слабо изученных 

элементов неоландшафта — в мульды оседания и растяжения. Этим элементам 

неоландшафта, к сожалению, не уделяется должного внимания, а именно они 

являются причиной негативных геодинамических процессов повышенной эко-

логической опасности. Все внимание сосредоточено на провальных формах кар-

ста, которые якобы представляют основную опасность для пересекающих их ком-

муникаций. Бортовые зоны карстовых депрессий, котловин, логов, суходолов 

чаще всего имеют достаточно широкие, пологие и задернованные склоны, ос-

ложненные нередко блюдцеобразными воронками. Но на отдельных участках 

склоны карстовых макро- и мезо-форм приобретают обрывистый характер, что 

обусловлено дизъюнктивными нарушениями при более энергичных неотектони-

ческих поднятиях, особенно в приводораздельной части ландшафтного профиля. 

По бортам долин рек нередко фиксируются трещины бортового отпора шириной 

до 2 м. В ряду цепочек слившихся карстовых воронок вдоль тектонически нару-

шенных зон нередко формируются слепые эрозионно-карстовые лога. Большин-

ство воронок формируется в зоне аэрации в процессе инфильтрации и инфлюа-

ции атмосферных осадков. В сульфатном типе карста это происходит из-за боль-

шого дефицита насыщения вод CaSO4. В тектонических нарушениях 

формируются зоны сосредоточение подземных вод, и, судя по геофизическим 

данным, трещинная пустотность достигает здесь максимума. Буровыми скважи-

нами вне зон сосредоточения подземных вод вскрыты трещины, заполненные 

продуктами терра-росы и гипсовой муки.

Для обеспечения экологической безопасности районов трансконтинентальных 

газопроводов, с участием авторов, разработана и осуществлена система монито-

ринга с использованием комплекса методов, поэтапно выполняемых в опреде-

ленной последовательности. На первом этапе выполняется натурное обследова-

ние районов трасс с применением наземных и дистанционных методов. В поло-

се шириной до 2-х км вдоль коммуникаций картографируются и опробуются 

гидролого-гидрогеологические и карстологические объекты, которые могут пред-

ставлять опасность для целости коммуникаций. Фиксируются и описываются 

микро- и макро-карстовые формы, отбираются на физико-химические исследо-

вания пробы природных вод, почв и горных пород. В полевых условиях и в каме-

ральный период анализируются аэро- и космо-фото-снимки с оценкой интен-

сивности эрозионно-карстовых процессов. Выявляются участки, представляющие 

потенциальную аварийную опасность для коммуникаций. Участки трассы, где 

деформации уже имеют место, выделяются под полигоны, где проводятся деталь-

ные геолого-геофизические исследования с применением буровых работ и по-

становкой технического мониторинга.

Впервые технический мониторинг начал функционировать на участках газо-

провода Ужгородского коридора вблизи с. Красный Ясыл в 1995 г. после пред-

варительного проведения авторами карстологических исследований с примене-

нием наземных и дистанционных методов и буровых работ. Под газопроводом 
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была выявлена карстовая полость длиной до 35 и глубиной до 19 м. Транспорт 

газа был остановлен, в трубе обнаружили трещины и своевременно предотвра-

тили утечки газа.

Система технического мониторинга осуществлена по методике, разработанной 

с участием и под руководством авторов. Ее внедрение предотвратило крупные 

аварии на газопроводах. С 1996 г., по этой методике, ВНИИГАЗ и НПП «Диарес» 

совместно с МВТУ им. Н. Баумана систематически выполняют замеры напря-

женного состояния труб на выявленных карстоопасных участках. В системе тех-

нического мониторинга «Астрон», используется спектрально-акустический метод. 

Измерения производятся на шести участках трансконтинентальных газопроводов. 

Интенсивность карстовых процессов и экологическая опасность в многоводные 

периоды возрастают, как и частота измерений. Данные дистанционных наблю-

дений показали, что после обильных паводков карстовые формы формируются 

интенсивнее с глубокими провальными воронками и котловинами. Напряжения 

на трубах изменяются и сезонно, в соответствии с вариациями гидролого-гидро-

геологического режима в околотрубном пространстве. Большое значение имеют 

сезонные процессы промерзания и оттаивания, набухания и разжижения грунтов 

вокруг трубы, эффекты термолифта и процессы конденсации влаги в связи с по-

вышенной температурой транспортируемого газа (от 20 до 70 °С).

Напряжение в трубах нарастает ранней весной на 2,5—5,7 кгс/мм2 с последу-

ющей стабилизацией. Это происходит в связи с активизацией инфильтрации и 

усилением суффозионно-карстовых процессов в гидродинамической зоне сезон-

ных и многолетних колебаний уровня трещинно-карстовых вод. Рост напряжений 

на трубах газопроводов составляет в среднем 2—4 кгс/мм2 в год на участках пере-

сечения крупных подземных карстовых полостей с зонами сосредоточения кар-

стовых вод. Процесс носит колебательный и поступательный характер, проявля-

ясь не одинаково в разных плоскостях, что согласуется с разным характером на-

пряжений в блоках вмещающих пород. В мульдах оседания-обрушения на 

участках суходолов растягивающие напряжения по верху труб варьируют от 1 до 

45 кгс/мм2 при пределе прочности трубы 42,7 кгс/мм2 [6]. Чаще эти напряжения 

составляют 14 кгс/мм2. В нижней части трубы сжимающие напряжения изменя-

ются от 1 до 32 кгс/мм2, составляя в среднем 11 кгс/мм2. Состояние труб счита-

ется работоспособным при максимальном, рабочем значении напряжений ме-

талла меньше 50% предельных.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Классический район развития карста — это Ирень-Сылвенское междуречье 

на Уфимском плато, сложенное в значительной степени гипсами и ангидритами. 

Здесь образовались суходолы, лога, мульды оседания, воронки, котловины и по-

лья с размерами до 10 км [6]. Техногенез превратил карст из сезонного в кругло-

годичный процесс, усилив его интенсивность на 2—3 порядка, что превратило 

карст в экологически исключительно опасный процесс для инженерной инфра-

структуры. Под коммуникациями сформировались аварийно-опасные понижения 

и провалы. Нарушилось экологическое равновесие, нанося экономический ущерб 
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населению и окружающей среде (ОС) в десятки и сотни миллионов рублей. На 

плато расположены всемирно известные Кунгурская ледяная пещера и Ордин-

ский карстовый сифон. Оно пересекается железными и шоссейными дорогами 

с мостовыми переходами, трансконтинентальными газопроводами диаметром в 

1420 мм и нефтепроводами протяженностью в десятки тыс. км.

К сожалению, гидрогеологические методы при исследовании карста в преде-

лах массивов растворимых пород применяются мало, а гидрогеологическое кар-

тографирование в крупном масштабе не проводится. Недостаточная изученность 

этих массивов в регионе обусловила аварии на калийных предприятиях Березни-

ков и Соликамска, на железных и шоссейных дорогах и других сооружениях. 

Поэтому вопросы экологической безопасности здесь исключительно актуальны.

Только в Пермской области карст и экологически опасные деформации земной 

поверхности развиты в 20 административных районах. Карст особенно активно 

и опасно развивается в условиях избыточного увлажнения и на участках неот-

ектонических поднятий. Развитие здесь неотектонической трещиноватости сти-

мулирует формирование зон сосредоточения трещинно-карстовых вод и активи-

зирует динамику их циркуляции. В логах, перпендикулярных к реке сток неред-

ко изменяет направление на обратное, не к реке, а от реки. В водотоках вода 

много раз исчезает с поверхности земли и появляясь вновь [6].

Красноясыльское поле площадью 19 км2 испещрено карстовыми воронками 

с плотностью более 200 на га. В Мазуевской карстовой депрессии имеют место 

цепочки воронок и котловин, каверны, поноры, ниши, карры, пещеры, просле-

женные бурением до глубин в 40 м. Развиты воронки от мелких до очень глубоких 

с диаметром до 50 м. Гипсы и ангидриты закарстованы интенсивнее доломитов 

и известняков.

В северной части Уфимского плато развит гипсовый и карбонатно-гипсовый 

карст [8; 9]. В 1915 г. район изучала В.А. Варсанофьева, а в дальнейшем — гео-

логи-съемщики: К.П. Плюснин (1947), Л.А. Шимановский (1963), В.И. Мош-

ковский (1973), Е.А. Иконников (1990). Здесь работают Кунгурский стационар 

УрО РАН, Институт карстоведения и спелеологии при Пермском ун-те и изы-

скатели [7; 10—15]. Район расположен на востоке Волго-Уральской антеклизы 

между Башкирским сводом и Бымско-Кунгурской впадиной. По П.А. Софро-

ницкому [16], он приурочен к западному крылу Уфимской макробрахиантикли-

нали, выделяясь по выходам на поверхность породами кунгурского яруса. Моно-

клинальное строение осложнено локальными структурами, например, Ясыльской 

с размерами в плане 2×3,5 км. Тектонические нарушения согласуются с карстово-

эрозионной сетью приречных зон Ирени, Кунгура, логов и Ясыльского суходола. 

Сосредоточение карстовых вод связано с наиболее экологически опасными зо-

нами повышенной трещиноватости и закарстованности пород, например, в лу-

нежской пачке по правобережью Ирени, приподнятой относительно соликам-

ского горизонта. В западной части правобережья Ирени они перекрыты рыхлы-

ми неоген-четвертичными отложениями. Иренский горизонт на глубинах 

70—150 м подстилается филипповскими доломитами. В его разрезе у с. Серьга 

Б.И. Грайфер [8; 12] выделил семь пачек отложений, в которых преобладают ан-

гидриты, доломиты, известняки и гипсы. Мощность иренского горизонта в за-
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падном крыле Уфимского вала не превышает 150—200 м, а в восточном достига-

ет 350—400 м. Наибольшую экологическую опасность представляют карстовые 

процессы, развивающиеся в нем до глубины порядка 40 м. Соликамский горизонт 

на правобережье Ирени развит спорадически, а на левобережье образует мери-

диональную полосу мергелей, песчаников, глин, доломитов с прослоями гипсов 

и ангидритов мощностью до 42 м.

Неоген-четвертичные отложения представлены обвально-карстовым горизон-

том из щебня и дресвы сульфатов и карбонатов, сцементированных глинистым 

материалом мощностью от 2—3 до 20 м. Он перекрыт элювиально-делювиальны-

ми и аллювиальными суглинками и глинами с дресвой и щебнем коренных пород 

мощностью 0,5—6 м, а в карстовых суходолах — до 14 м. Мощность аллювия в 

пойме Ирени достигает 12,9 м.

Гидрогеологические условия этой территории охарактеризованы Е.А. Иконни-

ковым, описавшим следующие водоносные горизонты [17]:

1) локально слабоводоносный четвертичный аллювиальный горизонт в до-

линах рек. По Ирени у д. М. Ашап он имеет мощность 9,3 м и сложен мелкозер-

нистыми песками и гравийно-галечным материалом. В скважине № 6 при по-

нижении на 4,35 м от статического уровня 3,6 м и Кф = 8 м/сут получен дебит вод 

1,8 л/с сульфатно-кальциевого состава с минерализацией 2,1 г/л;

2) локально-водоносная соликамская терригенно-карбонатная свита с песча-

никами, доломитами, известняками. На левобережье Ирени две скважины вскры-

ли сульфатно-гидрокарбонатные воды с минерализацией до 1,0 г/л. Дебит сква-

жины из известняков составил 10,5 л/с при понижении 3,6 м, а из мергелей — 3,6 

л/с при понижении 14,7 м;

3) иренская карбонатно-сульфатная серия. Она водоносна по правобережью 

при неглубоком залегании; при ее погружении на левобережье Ирени она водо-

упорна. Карстовые воды в ней развиты в лунежской гипсово-ангидритовой пач-

ке, подстилаемой водоупорной тюйской карбонатной пачкой [18]. Их единое 

зеркало расположено на глубине 10—42,7 м. Дебиты родников варьируют от не-

больших до 50 л/с с минерализацией 2,1 г/л, а по Ясылу общий дебит их дости-

гает 141,5 л/с. Ниже уреза воды в ручье минерализация вод хлоридно-сульфатно-

го и сульфатно-хлоридного состава превышает 3 г/л.

Инженерно-геологические условия районов эксплуатации газопроводов весьма 

сложные. Максимович Г.А. [9; 7] на этой территории выделил следующие типы 

карста: голый с выходом пород на поверхность; задернованный; под элювиальный 

и под аллювиальный; закрытый, под соликамским горизонтом. На крутых скло-

нах долин развиты карры, а в воронках — поноры. Плотность воронок растет на 

склонах долин, достигая участками 200 на 1 га. Эти участки наиболее экологиче-

ски опасны. На водоразделах растет мощность покровных отложений, а плотность 

воронок снижается. Лукин В.А. и Ежов Ю.А. использовали зависимость закар-

стованности от защищенности пород от карста на схеме типизации территории 

с. Красный Ясыл, выделив пять типов площадей по устойчивости к карсту [14]. 

Эта схема отражает и степень экологической опасности соответствующих участ-

ков. Устойчивы водоразделы, перекрытые соликамскими отложениями, а слабо 

устойчивыми, и более экологически опасными являются площади с сульфатны-
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ми породами, карстово-обвальным горизонтом, полостями и воронками диаме-

тром до 12 м. На участках закарстованных и трещиноватых пород формируются 

зоны сосредоточения трещинно-карстовых вод, экологически исключительно 

опасные.

Трансконтинентальные газопроводы пересекают карстовые депрессии, кот-

ловины и водотоки, вода в которых многократно исчезает в подземных полостях 

и появляется вновь при плотности воронок больше 200 на га [8]. Воронки быва-

ют большие с диаметром 25—50 м, обычные — 5—25 м и небольшие — меньше 

5 м. По глубине они бывают более 10 м, 5—10 м, обычные — 1—5 м и мелкие — до 

1 м [7]. Последние две группы встречаются чаще.

Вопросы экологической безопасности районов развития карстующихся пород 

 изучаются авторами на Урале с 1957 г., а в связи с трансконтинентальными газо-

проводами — с 1994 г. Газопроводы пересекают карстоопасные районы в бассей-

не р. Сылва на отрезке 1643—1580 км. Первые изыскания здесь в кратчайшие 

сроки выполнены Верхнекамтисизом в 1982 г. Его специалисты при большом 

количестве оговорок сделали вывод о принципиальной возможности строитель-

ства и эксплуатации газопроводов по этой трассе. Они игнорировали альтерна-

тивные варианты ее прокладки, которые предусматривались заданием института 

Гипроспецгаз. И газопроводы пересекли карстоопасные породы Предуралья ши-

риной в 650 км с высокоаварийными и экологически опасными участками, ана-

логичными участкам железной дороги по Уфимскому косогору (1927 г.). Напом-

ним, что никакие мероприятия не смогли тогда предотвратить высокой аварий-

ности и экологической опасности на этой дороге, и ее пришлось перенести. 

Проложить газопроводы по другому маршруту можно и сегодня, но для этого 

необходимо более 100 млн долл. США.

Изыскания Пермгипроводхоза и Института карстоведения и спелеологии РГО 

РАН, как и Верхнекамтисиза, показали, что безаварийность газопроводов обе-

спечить возможно, но на экологически опасных участках надо создать дорого-

стоящую систему мониторинга с комплексом противоаварийных мероприятий. 

Верхнекамтисиз в 1982 г. по правобережью Ирени выделил шесть карстоопасных 

участков в сульфатных породах иренского горизонта. При строительстве газо-

проводов в 1983—1984 гг. на участке трассы в 5,4 км произошло 24 провала, а с 

1986 г. этот показатель значительно увеличился [13]. Тем не менее, эксперты из 

Кунгурского стационара УрО РАН в 1996 г. заключили, что «наличие пустот не 

представляет опасности для газопровода», поскольку карстовый процесс в кар-

бонатах затухает. К сожалению, гидрогеологические условия и наличие сульфат-

ных пород в разрезе ими не были полностью учтены.

Карстовые процессы в регионах Урала протекают с герцинского цикла текто-

генеза, когда кунгурские лагуны Предуралья были тектонически приподняты и 

стали поверхностью суши. Интенсивность карста за 230 млн лет менялась, и за 

это время мощность иренского горизонта в сводовой части Уфимского вала в 

2—3 раза стала меньше, чем на восточном крыле структуры. В результате, на участ-

ке пересечения Уфимского плато трансконтинентальными газопроводами сфор-

мировались унаследованные, разновозрастные и многоэтажные подземные кар-

стовые полости.
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В районах тектонически унаследовано поднимающихся, карстовые полости 

(гроты) и пещерные ходы, по Г.А. Максимовичу [7; 9], начинают формироваться 

еще в гидродинамической зоне сифонной циркуляции, но интенсивное развитие 

их происходит при вовлечении пород в зону сезонных и многолетних колебаний 

уровня трещинно-карстовых вод. При вовлечении же в зону аэрации, они под-

вергаются старению и обрушению.

При тектоническом погружении подземные полости вовлекаются в условия 

более глубоких гидродинамических зон и частично или полностью заполняются 

продуктами карстово-суффозионных процессов (типа терра-роса) и продуктами 

размыва выше залегающих грунтов и почв. При неоднократной смене гидрогео-

логических циклов формируются многоэтажные карстовые системы. Основная 

часть полостей этих систем заполнена или продуктами обрушения, или аккуму-

ляции. Для протяженных и жестких коммуникаций и сооружений основная опас-

ность здесь заключается не столько в образовании провальных карстовых форм, 

сколько в формировании унаследованных площадных деформаций типа оседания 

или оседания-обрушения над зонами сосредоточения подземного и поверхност-

ного стока и на примыкающих к ним приподнятых участках. Именно с этими 

участками связаны максимумы интенсивности и объема подземной химической 

денудации в переходной зоне. Самые крупные подземные полости и зоны разу-

плотнения пород, отмеченные ранее, формируются на приподнятых участках 

бортов долин и суходолов. Необходимо отметить, что каждой пещерной системе 

соответствует зона сосредоточения подземных трещинно-карстовых вод. Они 

формируют источники с крупными дебитами. Например, суммарный выход всех 

родников трещинно-карстовых вод в долине речки Мазуевка достигает 500 л/с.

ВЫВОДЫ

В результате многолетних исследований негативных карстовых процессов, 

сопровождающихся формированием поверхностных и подземных карстовых 

форм, в том числе мульд оседания-обрушения, установлено, что в их формиро-

вании ведущую роль играют унаследованные положительные неотектонические 

движения. Каждой пещерной системе соответствует зона сосредоточения кар-

стовых вод с крупными источниками.

Негативные геодинамические процессы препятствуют социально-экономи-

ческому развитию территорий. Для их минимизации требуются соответствующие 

мероприятия. На основе использования комплекса наземно-дистанционных ме-

тодов, гидрогеологических и геолого-геофизических материалов и новых данных 

о карстовых процессах, картографической и аналитической оценки ситуации, 

экспериментальных, лабораторных и расчетно-графических методов разработа-

на методика прогноза аварийно-опасных карстовых процессов, предусматрива-

ющая оперативное слежение, как за блоками крстующихся пород, так и за тех-

ническим состоянием газопроводов, сооружений и коммуникаций. Это откры-

вает возможность организации безаварийной работы даже таких сложных 

сооружений, как трансконтинентальные газопроводы. Безопасность работы обе-

спечивается предложенной авторами статьи системой карстолитомониторинга с 

комплексом мероприятий по минимизации негативных процессов.
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Long investigations were fulfilled by authors in the region of Urals where ecological dangerous 

negative geodynamical karst processes are wide spread, because 40% of territory consists of limestone, 

dolomites, marls, gypsum, anhydride and stone salt. The solution of them by surface- and underground 

water form the karst landscape with formation of surface and underground shapes — karst depressions, 

hollows, craters, ravines, caves, etc. This formation occurs lengthwise of neotectonical disturbances 

and relaxed zones of earth crust, which have been forming hereditary and with positive sign. They 

expose and hydrogeologicaly activate fissure and cave systems forming the zones of karst water 

accumulation which may be large water reservoirs and simultaneously the places of high ecological 

danger for population and engineering infrastructure. These dangerous processes retard social economical 

development of territories. For its minimization and out of dangerous work of even so complicated 

construction as transcontinental gas pipe we suggest the methods of investigations and forecast and 

minimization of consequences of dangerous processes including the systems of monitoring and operate 

following the transformation of blocks of karsting rocks and technique conditions of constructions and 

communications. It’s necessary to pay special attention on such neolandscape elements as troughs of 

settling-collapse which are the cause of the most ecologically dangerous negative geodynamical 

processes. All attention today is focused on depressional forms of karst which is supposed to be the 

main danger for crossing of them communications. On the boards of karst depressions near the watershed 

part of landscape profile the steep plots occur which is conditioned by disjunctive dislocations in 

connection with more energetic neotectonical raisings. The degree of danger is recommended to 

determine according the complex of methods including hydrogeochemical, using the parameter — 

relative module of underground chemical denudation in t/km2 on 1m. Technical monitoring was 
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firstlycarried out in 1994—95 on karst dangerous plots, it consists of systematic measuring of tense 

condition of pipe metal. We established the regular intercommunication of deformations in rock massifs 

and in pipe metal. It contribute to timely realization of prophylactic measures for prevention of 

ecologically dangerous negative geodynamic processes.

Key words: negative geodynamic processes, karst processes, hydrogeology, technical monitoring, 

hydrosphere, neotectonic, zones of concentration of underground water

REFERENCES

[1] Vernadsky V.I. History of natural water. M.: Nauka, 2003. 751 p.

[2] Vernadsky V.I. Biosphere. M.: Mysl, 1967. 367 p.

[3] The fundamentals of hydrogeology. V. 1: General hydrogeology / E.V. Pinneker, B.I. Pisarsky, 

S.L. Shvartsev, etc. Novosibirsk: Nauka, 1980. 232 p.; V. 6: Utilization and protection of ground 

water / Edited by N.A. Marinov, E.V. Pinneker. Novosibirsk: Nauka, 1983. 230 p.

[4] Ecological bases of water management (on the example of the Orenburg region and adjacent 

areas): monograph / A.Ya. Gaev, I.N. Alferov, V.G. Gackov et al. Perm: Perm Univ., 2007. 327 p.

[5] Gayev A.Ya. Hydrogeochemistry of Urals and problems of ground water protection. Sverdlovsk: 

Publ. h. of Ural un., 1989. 368 p.

[6] Kilin Yu.A. Estimation of hydrogeological conditions during the development of karst territories 

on the example of north part of Ufa plateau. Autosammary of dis. of cand. Geol.-min. sc. Perm 

un. Perm, 2003. 23 p.

[7] Maximovich G.A. Fundamentals of karstology: Manual. V. 1. Perm: Perm publ. h., 1963. 444 p.; 

1969. V. 2. 529 p.

[8] Gorbunova K.A., Andreychuk V.N., Kostarev V.P., Maximovich N.G. Karst and caves of Perm 

oblast. Perm: Publ. h. of Perm un., 1992. 200 p.

[9] Maksimovich G.A., Gorbunova K.A. Karst of the Perm region. Perm: Perm. publishing house, 

1958. 529 p.

[10] Andreychuk V.N. Technogenous karstogenes in mine-extracting regions. Autosummary of dis. 

d.g.-m. sc. Ekaterinburg, 1995. 46 p.

[11] Gaev A.Ya., Kilin Yu.A., Chichelov V.A., Khasanov R.N. Karst processes in the areas of the 

Urals // Gas industry. 1998. No. 3. P. 28.

[12] Hydrogeology of the USSR. M.: Nedra, 1970. V. 13. 800 p.; 1972. V. 14. 648 p.; 1972. V. 15. 344 p.; 

1972. V. 43. 272 p.; 1973. Consolidated volume. Issue 4. 278 p.

[13] Katayev V.N. Theory and methodology of structure-tectonical analysis in karstology. Autosummary 

dis. d. g.-m. sc. Perm, 1999. 45 p.

[14] Lukin A.V., Yezhov Yu.A. Large-scale engineer-geological division into districts of territory v. 

Krasny Yasyl in Perm oblast // Karst of nechernozemie: Thes. rep. Perm, 1980.

[15] Manual to engineer-geological research in karst regions // Edited by I.A. Savarensky, N.A. Mironov. 

M.: PNIIIS of Minstroy of Russia, 1995.

[16] Sofronitsky P.A. East part of Russian platform // Geology of USSR. M.: Nedra, 1969. V. 12. P. 1.

[17] Ikonnikov E.A. Conditions of karst development in north part of Yuryusan-Sylva depression // 

Hydrogeology and karstology. Issue 6. Perm. 1975. P. 51—55.

[18] Shimanovsky L.A., Shimanovskaya I.A. Fresh ground water of Perm oblast.

Article history:
Received: 12.12.2017

Revised: 15.01.2018

For citation:
Gayev A.Ya., Kilin Yu.A. (2018) About ensuring of ecological safety in mine extractive regions 

on the base of negative karst processes minimization. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 

26 (1), 35—51. DOI 10.22363/2313-2310-2018-26-1-35-51



51GEOECOLOGY

Gayev A.Ya., Kilin Yu.A. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 

2018, 26 (1), 35—51

Bio Note:
Gayev Arkadij Yakovlevich — Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Professor. 

Academician of the International Academy of Ecology, Man and Nature Protection Sciences, 

Academician of the RAEN. Professor in the Orenburg State University, Professor in the Perm 

State University. Director of the Institute of Ecological Problems of the Hydrosphere at the 

Orenburg State University. Chef redactor of the editor-in-chief of interuniversity collection 

“Hydrogeology and karst studies”. E-mail: gayev@mail.ru

Kilin Yurij Afonas’evich — candidate of of Geological and Mineralogical Sciences, associate 

professor at the Department of dynamic Geology and hydrogeology of Perm State University. 

Deputy Director, Institute of karstology and speleology in Russian geographical society, Perm 

state University. E-mail: yuakilin@mail.ru



52

2018   Том 26   № 1   52—62

http://journals.rudn.ru/ecology

RUDN Journal of Ecology and Life Safety

Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности

ГЕОЭКОЛОГИЯ

DOI 10.22363/2313-2310-2018-26-1-52-62

УДК 504.03

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РОССИЙСКИХ ДАННЫХ ДЗЗ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

ДИНАМИКИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЭКОЛОГО-РЕСУРСНОГО 

ПОТЕНЦИАЛА ЛЕСНЫХ РЕГИОНОВ ПОСЛЕ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОЖАРОВ

Е.А. Григорец1, Д.О. Капралова1, Л.И. Пермитина2

1 Российский университет дружбы народов
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Продемонстрированы возможности использования данных дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ) при определении пожароопасной обстановки, мониторинге пожароопасных си-

туаций и оценке пирогенной гибели лесов. Проведены исследования по использованию мно-

голетних спутниковых наблюдений для контроля и оценки динамики восстановления эколо-

го-ресурсного потенциала территорий, подвергшихся воздействию лесных пожаров, на базе 

оценки объема потерянной биомассы и скорости восстановления растительности.

Возможность мониторинга динамики восстановления растительности на поврежденных 

огнем территориях предлагается осуществлять на базе использования вегетационных индек-

сов, основанных на спектральных свойствах растительности. Предлагаемая методика позво-

ляет оценить состояние и эколого-климатические характеристики растительности, биомассу 

(в частности фитомассу) территории, ее продуктивность. Продемонстрированы результаты 

обработки данных дистанционного зондирования Земли с российских и зарубежных спутни-

ков, полученных в периоды с 2009 по 2013 гг. Приводятся карты вегетационного индекса, по-

строенные для исследуемых лесных хозяйств и гистограммы изменения индекса, по которым 

оценивались объемы фитомассы лесных территорий.

Ключевые слова: лесные пожары, дистанционное зондирование Земли, космический мо-

ниторинг, восстановление биомассы, фитомасса, пожароопасная обстановка, оценка объема 

восстанавливающейся биомассы, NDVI

Вопрос прогнозирования и мониторинга пожароопасной обстановки широко 

изучается на территории каждой страны. Разрабатываются наиболее функцио-

нальные и систематизированные средства мониторинга в целях более раннего 

обнаружения точек возгорания и предупреждения чрезвычайных экологических 

ситуаций, связанных с лесными пожарами [3].

В связи с непрерывным развитием и модернизацией космических технологий, 

в частности в сфере дистанционного зондирования Земли, и невозможностью 

полного предупреждения риска возникновения таких масштабных экологических 

бедствий и катастроф, как лесные пожары, актуально совершенствование мето-

да космического мониторинга пожароопасных ситуаций для поиска новых более 
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эффективных подходов к изучению причин возникновения пожаров и оценки их 

последствий [2].

Цели работы — определить скорость восстановления биомассы территории 

пострадавшей в результате воздействия лесных пожаров и оценить изменения 

эколого-ресурсного потенциала с помощью космических средств дистанцион-

ного зондирования.

При том, что сам принцип мониторинга процесса зарастания гарей после по-

жаров и оценки биомассы с помощью вегетационных индексов не является но-

винкой (П.А. Украинский [3], Рожков Ю.Ф., Кондакова М.Ю. [4]), впервые де-

лается попытка объединить их для определения последствий пожаров и скорости 

восстановления территории (в том числе и с пересчетом в тонны образовавшей-

ся фитомассы).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемый объект располагается на территории Борского и Лысковского 

района Нижегородской области (рис. 1). Данная область в значительной степени 

повреждена в результате воздействия катастрофически крупных пожаров в 2010 г. 

Лесные ресурсы данного района занимают 40—45% территории, отличаются пре-

обладанием хвойных пород деревьев и составляют 2% от всех лесных запасов 

России, что служит высоким показателем, так как их большая часть сосредото-

чена на востоке страны (Сибирь и Дальний Восток).

Рис. 1. Географическое положение исследуемой территории
[Fig. 1. Geographical location of the study area]
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В соответствии с принятой классификацией леса исследуемых районов обла-

сти относятся к высокому классу пожарной опасности (средний класс природной 

пожарной опасности по области — 2,5: Борский район — 2 класс, Лысковский — 

3 класс пожарной опасности) [5], о чем свидетельствуют последствия пожаров 

(рис. 2).

Рис. 2. Последствия пожаров 2010 г. на исследуемой территории
[Fig. 2. Consequences of fires in 2010 in the study area]

Для расчета количества восстанавливающейся растительной биомассы на тер-

ритории в рамках исследования применен нормализованный относительный ин-

декс растительности NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), основанный 

на спектральных свойствах растительности [6]. Индекс может принимать значе-

ния от –1 до 1. Для растительности индекс NDVI принимает положительные 

значения, обычно от 0,2 до 0,8 (табл. 1) и рассчитывается по формуле [1]:

ρ −ρ
=

ρ + ρ
NIR red

NIR red

NDVI .

Следовательно, вегетационный индекс способен дать относительную оценку 

растительного покрова территории, которая в дальнейшем, при использовании 

наземной информации и полевых данных, может быть пересчитана в абсолютные 

значения [8].
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Таблица 1

Дискретная шкала NDVI [7]

Тип объекта
Отражение в красной 

области спектра
Отражение в инфракрасной 

области спектра
Значение NDVI

Густая растительность 0,1 0,5 0,7

Разряженная растительность 0,1 0,3 0,5

Открытая почва 0,25 0,3 0,025

Table 1

Discrete NDVI scale

Object type
Reflection in the red 

spectral
Reflection in the infrared 

spectral range
NDVI value

Thick vegetation 0,1 0,5 0,7

Discharged vegetation 0,1 0,3 0,5

Open soil 0,25 0,3 0,025

В качестве исходных использованы данные, полученные в июле—сентябре 

2009, 2010, 2011, 2012 и 2013 гг. (рис. 3) аппаратурой КМСС со спутника «Метеор-М» 

№ 1 (предоставлены Научным центром оперативного мониторинга Земли) АО 

«Российские космические системы») и данные Landsat-5 (http://glovis.usgs.gov/

index.stml). Данные обработаны с использованием программ ERDAS Imagine, 

ENVI, ArcGIS.
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Карта и гистограмма на основе индекса NDVI № 1. Landsat-5 (10 августа 2009 года)
Map and histogram based on NDVI № 1. Landsat-5 (August 10, 2009)

Карта и гистограмма на основе индекса NDVI № 2. «Метеор-М» № 1 (15 августа 2011 года)
Map and histogram based on NDVI № 2. «Meteor-M» № 1 (August 15, 2011)

Карта и гистограмма на основе индекса NDVI № 3. «Метеор-М» № 1 (17 сентября 2012 года)
Map and histogram based on NDVI № 3. «Meteor-M» № 1 (September 17, 2012)

Карта и гистограмма на основе индекса NDVI № 4. «Метеор-М» № 1 (14 июля 2013 года)
Map and histogram based on NDVI № 4. «Meteor-M» № 1 (July 14, 2013)

Рис. 3. Построение карт и гистограмм на основе NDVI исследуемой территории
[Fig. 3. Mapping and histograms building based on the NDVI of the study area]
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате анализа гистограмм по картам на основе индекса NDVI с 2009 по 

2013 гг. видна определенная тенденция: в 2009 г. фитомасса исследуемой терри-

тории и общее количество растительности находилось на своем пике. После по-

жаров 2010 г. значительная часть фитомассы была потеряна, и с 2011 по 2013 гг. 

отмечается ее не равномерная, но стойкая тенденция к восстановлению.

Используя результаты анализа гистограмм на основе NDVI (см. рис. 2), и спра-

вочные данные официальных документов Рослесхоза, IISS (Международный ин-

ститут прикладного системного анализа), лесного плана Нижегородской области, 

паспортов Борского и Лысковского районов Нижегородской области, в несколь-

ко этапов произведен усредненный количественный расчет прироста биомассы 

на выгоревшей территории с 2011 по 2013 гг.

1. Расчет общей площади лесов и фитомассы исследуемой территории. Соглас-

но материалам МИПСА [6] на территорию РФ приходится около 69 671 150 000 т 

фитомассы. Нижегородская область обладает 418 220 000 т фитомассы страны. 

Исходя из площади Нижегородской области и площадей обоих исследуемых рай-

онов — Борского и Лысковского, был произведет расчет количества фитомассы, 

приходящийся на каждый из районов (табл. 2).

Таблица 2 Table 2

Площадь и объем фитомассы 

Нижегородской области и Борского, 

Лысковского районов

The area and volume of phytomass 

of the Nizhny Novgorod region and Borsky, 

Lyskovsky districts

Территория
Площадь 

территории 
S, км2

Фитомасса 
территории 

Ф, т
Territory

Area of 
territory S, 

km2

Phytomass 
of the territory 

Ф, t

Нижегородская 
область 

76 900 418 220 000 Nizhny Novgorod 
region

76 900 418 220 000

Борский район 3584 19 491 553,71 Borsky district 3584 19 491 553,71

Лысковский район 2134 11 605 740,96 Lyskovsky district 2134 11 605 740,96

76900

3584 2134

37580

2509 960
0
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20000

30000
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П
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щ
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ь,
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м
2

— общая площадь
территории;

— площадь лесной
территории

Условные обозначения:

Рис. 4. Общая площадь и площадь лесов Нижегородской области, Борского 
и Лысковского районов (Источники: расчеты авторов и работа [10])

[Fig. 4. Total area and area of forests of the Nizhny Novgorod region, Borsky 
and Lyskovsky districts (Source: calculations of the authors and [10])]
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Леса занимают приблизительно 53% территории области, причем на севере 

территории лесистость достигает 80%, а в юго-восточный районах снижается до 

1% (рис. 4) [9].

По количеству фитомассы, приходящейся на каждый из районов, и площади 

лесов каждого района было рассчитано количество фитомассы на единицу пло-

щади каждого района (табл. 3).
Таблица 3

Количество фитомассы на единицу площади каждого района

Район
Площадь 

лесов, км2
Фитомасса на единицу 

площади, т/км2
Общая 

фитомасса, т
Общая фитомасса 

на единицу площади, т/км2

Борский 2509 (70%) 7768,6
31 097 294,67 9 928,9

Лысковский 960 (45%) 12089,3

Table 3

The amount of phytomass per area of each district

District
Forest area, 

km2
Phytomass per area, 

t/km2
Total 

phytomass, t
Total phytomass per area,

t/km2

Borsky 2509 (70%) 7768,6
31 097 294,67 9 928,9

Lyskovsky 960 (45%) 12089,3

2. Расчет количества восстанавливающийся фитомассы с использованием дан-
ных гистограмм, построенных по картам на основе вегетационного индекса NDVI. 
При подсчете прироста фитомассы с использованием гистограмм, было необхо-

димо учесть, что значения, отложенные по оси ординат на гистограммах, соот-

ветствуют количеству пикселей. Аппаратура КМСС спутника «Метеор-М» № 1 

имеет разрешение 60 м, т.е. один пиксель соответствует 3600 м2. Тогда фитомасса 

территории:

 

⋅= =
2

3600 2

9 928,9 3 600 м
Ф 3 574,4 т.

10 000 м

т
 (1)

Таким образом, один пиксель снимка (3600 м2) содержит приблизительно 

3 574,4 т фитомассы.

Важно учитывать, что данное значение характерно для идеального состояния 

растительности на территории, следовательно, необходимо провести градацию 

количества фитомассы, в зависимости от значения NDVI:

 — 0,1—0,3 — <100/3600 т/м2;

 — 0,3—0,4 — 1500/3600 т/м2;

 — 0,5—1 — 2500—3574,4/3600 т/м2.

В качестве эталонного значения NDVI, на уровне которого в дальнейшем про-

изводилось сравнение по годам, взято значение 0,4 (в соответствии с анализом 

неповрежденной территории на основе данных за 2009 год), что соответствует 

удовлетворительному состоянию растительного покрова и количеству фитомас-

сы, равному 1500 т на пиксель.

2011 год. Согласно гистограмме (см. рис. 3), количество пикселей, соответ-

ствующих значению 0,4 индекса NDVI, составляет 6 252, соответственно:
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 Ф2011 = 6252 · 0,0036 км2 · 1500 т = 33760 т, (2)

т.е. в 2011 г. общая масса растительности на исследуемой территории составляла 

33 760 т.

2012 год. Согласно гистограмме (см. рис. 3), количество пикселей, соответ-

ствующих значению 0,4 индекса NDVI, составляет 77. Для данного года был вве-

ден поправочный коэффициент в связи с осенним сезоном [6], который составил 

0,09 единиц индекса NDVI. Таким образом, в августе 2012 г. на значение 0,4 ин-

декса NDVI приходилось порядка 7106 пикселей, следовательно:

 Ф2012 = 7106 · 0,0036 км2 · 1500 т = 38372 т., (3)

т.е. в 2012 г. общая масса растительности на исследуемой территории составляла 

38 372 т.

2013 год. Согласно гистограмме (см. рис. 3), количество пикселей, соответ-

ствующих значению 0,4 индекса NDVI, составляет 8 335, соответственно:

 Ф2013 = 8335 · 0,0036 км2 · 1500 т = 45900 т., (4)

т.е. в 2013 г. общая масса растительности на исследуемой территории составляла 

45 900 т.

Обобщая расчеты (табл. 4) можно сделать вывод о том, что увеличение фито-

массы с 2011 по 2012 гг. составило 4612 т, а с 2012 по 2013 гг. — 7528 т, т.е. общее 

количество фитомассы за 2 года увеличилось приблизительно на 36%.
Таблица 4

Объем фитомассы исследуемого объекта по годам

[Table 4. The volume of phytomass of the object by years]

Год [Year]
Объем фитомассы, т
[Phytomass volume, t]

Прирост фитомассы по сранению с прошлым годом 
[Growth of phytomass compared to last year]

2011 33 760 —

2012 38 372 14%

2013 45 900 19%

25000

30000

35000

40000

45000

50000

2011

Ф
и

то
м

ас
са

, т

Год2012 2013

Рис. 5. График изменения количества фитомассы с 2011 по 2013 гг.
[Fig. 5. Schedule of changes in the amount of phytomass from 2011 to 2013]
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Таким образом, на основе анализа полученных результатов (рис. 5) можно вы-

явить увеличение биомассы лесной растительности на исследуемой территории 

за 3 года, прошедших после катастрофически крупных пожаров 2010 г., что сви-

детельствует о положительной динамике восстановления эколого-ресурсного 

потенциала лесных хозяйств на территории Нижегородской области. Предлага-

емая методика позволяет оценить состояние и эколого-ресурсный потенциал, 

биомассу (в частности фитомассу) территории и ее продуктивность с использо-

ванием российских данных дистанционного зондирования.
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USING RUSSIAN REMOTE SENSING DATA FOR STUDING 

THE DYNAMIC OF ECOLOGICAL AND RESOURSE POTENTIAL 

RECOVERY OF FORESTS AREA AFTER THE IMPACT 

OF FOREST FIRES

E.A. Grigorets1, D.O. Kapralova1, L.I. Permitina2

1 Peoples’ Friendship University of Russia

8/5, Podol’skoe shosse, Moskow, 113093, Russian Federation
2 NTs OMZ AO «Rossiiskie kosmicheskie sistemy»
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The use of remote sensing data for determining the fire situation is shown, as for the monitoring of 

fire situations and assessment of pyrogenic forest distraction. Studies were conducted on the use of 

long-term satellite observations to monitor and evaluate the dynamics of ecological and resource 

potential recovery of the areas affected by forest fires and are based on the assessment of the amount 

of lost biomass and the rate of vegetation recovery. The ability to monitor the dynamics of vegetation 

recovery on damaged fire areas are encouraged to implement on the basis of the use of vegetation indices 

based on spectral properties of vegetation. The proposed method makes it possible to assess the state 

and environmental and climatic characteristics of the vegetation biomass of the territory and its 

productivity. It shows the results of remote sensing data from Russian and foreign satellites, obtained 

in the periods from 2009 to 2013. There are given maps of vegetation index constructed for the studied 

forestry and the histogram index changes, which assesses the amount of biomass of forest areas.

Key words: ecological and resource potential, forest fires, remote sensing, space monitoring, biomass 

recovery, phytomass, fire hazard, lost biomass assessment, NDVI
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В статье сравнивается воздействие автотранспорта и стационарных источников на здоро-

вье населения в крупных городах. Рассматриваются основные особенности мегаполисов, ко-

торые существенным образом увеличивают степень влияния выбросов от объектов теплоэнер-

гетического комплекса на здоровье человека. Ставится вопрос о недооцененности влияния 

поллютантов от стационарных источников именно в условиях крупных городов.

Ключевые слова: загрязнение воздуха, теплоэнергетика, автотранспорт, мегаполис

ОБОСНОВАНИЕ

Основными источниками загрязнения диоксидом азота в современных мега-

полисах являются автотранспорт и энергетика. Бесспорно, влияние автотран-

спорта на состояние атмосферного воздуха велико, особенно в крупных городах, 

в условиях плотной застройки и развитой сети автодорог. По экспертным оценкам, 

суммарный выброс загрязняющих веществ в атмосферный воздух г. Москвы ав-

тотранспортом ежегодно составляет порядка 190 тыс. т (2016 г.) [1]. За последнее 

время значительное внимание было уделено решению проблемы высокой транс-

портной нагрузки и ее негативного воздействия на окружающую среду, о чем 

свидетельствуют многочисленные программы, направленные на сокращение вы-

бросов от автотранспорта. Результат принимаемых мер значительно отстает от 

стремительного роста количества транспорта на дорогах мегаполисов. Количество 

автотранспорта в Москве в настоящее время превышает 4,5 млн ед., а его еже-

годный прирост составляет около 278 тыс. ед. (на 2016 г.) [1]. Масса выбросов от 

передвижных источников более чем в 10 раз превышает количество выбросов от 

стационарных источников.

По сравнению с 2015 годом в 2016 году автопарк Москвы вырос на 278 тыс. ед.

По данным Федеральной службы государственной статистики по г. Москве, 

валовый выброс от стационарных источников загрязнения атмосферного воз-

духа в 2016 году составил около 61 тыс. т [2]. При этом более 50% веществ в ат-

мосферный воздух Москвы от стационарных источников приходится на пред-
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приятия по производству и распределению электроэнергии, газа и воды [3]. (Све-

дения о выбросах загрязняющих веществ объектами теплоэнергетики ПАО 

«Мосэнерго», расположенных на территории г. Москвы, за 2016 г. — около 

25,5 тыс. т, предприятиями ПАО «МОЭК» — 1,3 тыс. т.) Тем не менее, негативная 

роль объектов энергетики на качество атмосферного воздуха и связанное с ним 

влияние на организм человека, по мнению авторов, недооценена.

Рис. 1. Карта расположения ТЭЦ г. Москвы (в пределах МКАД) и роза ветров за 2017 г.
[Fig. 1. Map of Moscow thermal electric stations (within the Moscow ring road) and windrose for 2017]

Воздействие выбросов объектов энергетики усугубляется из-за следующих 

специфических особенностей рассеивания поллютантов в условиях мегаполисов:

1) мегаполис характеризуется огромным энергопотреблением, для покрытия 

которого требуется использование нескольких распределенных по площади и 

периферии мегаполиса мощных ТЭС (рис. 1). Такое расположение энергообъек-
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тов в мегаполисе в отличие от малых городов приводит к тому, что при любом 

направлении ветра выбросы одной или нескольких ТЭС направлены в сторону 

жилых массивов;

2) при наиболее часто наблюдающихся скоростях ветра (1—2 м/с) расстояние, 

на котором достигается максимальная приземная концентрация, составляет не-

сколько километров от источника выбросов. Таким образом, перенос поллютан-

та от стационарных источников происходит на значительное расстояние, при 

этом площадь распространения негативного влияния может быть соотнесена с 

площадью административных округов. Мощные областные ТЭС, находящиеся 

на расстоянии 5—10 км от границ города, также негативно воздействуют на со-

стоянии атмосферного воздуха в черте города;

3) следствием большой площади мегаполиса является также наличие вторич-

ного перераспределения при сменах направлений ветра ранее выброшенных га-

зовых примесей, которые достигают приземного слоя атмосферы, не покидая 

территории мегаполиса, обусловливая дополнительное «вторичное» загрязнение 

атмосферы мегаполисов;

4) в отличие от малых городов с преимущественно малоэтажной застройкой 

преобладание высотной застройки, сравнимой с высотой дымовых труб, суще-

ственно снижает достигаемый эффект от рассеивания выбросов в вертикальном 

направлении.

В соответствии с классическими исследованиями Берлянда М.Е. вплоть до 

достижения максимальной приземной концентрации от стационарных источни-

ков установлено значительное повышение концентрации с увеличением высоты, 

особенно на малых расстояниях от источника. Вследствие высотной застройки 

в селитебных зонах на расстояниях нескольких километров от ТЭС часть насе-

ления подвергается воздействию повышенных концентраций примесей на зна-

чительном удалении от поверхности земли, в том числе и в ночное время, когда 

воздействие автотранспорта минимально. Таким образом, учет пространствен-

ного распределения загрязнений в трех измерениях оказывается критически важ-

ным для объективной оценки эффективности защитных мероприятий в услови-

ях мегаполисов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Авторы в своих работах используют понятия «экологическое качество жизни 

населения» и «экологический комфорт». Экологическое качество жизни населе-

ния — качественно-количественный комплексный показатель факторов окру-

жающей среды, в которой проживает группа населения. Определение экологи-

ческого комфорта происходит из определения санитарно-эпидемиологического 

благополучия населения — это состояние здоровья населения и окружающей 

природной среды, при котором отсутствует вредное воздействие факторов этой 

среды на человека, и обеспечиваются благоприятные условия его жизнедеятель-

ности [4].

Анализ соотношения степени влияния различных источников загрязнения 

атмосферного воздуха на экологическое качество жизни населения основывается 
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на неоднократно подтвержденных корреляций заболеваемости различных групп 

населения с качеством атмосферного воздуха [5]. Важно учитывать факторы не-

гативного воздействия в привязке к исследуемым целевым группам населения и 

исключить из расчета ареалы, в которых вероятность пребывания определенных 

групп индивидуумов минимальна.

Существующие подходы оценки экологического благосостояния окружающей 

среды, такие как доли или превышение ПДК основаны преимущественно на ин-

струментальных методах измерения и призваны отражать степень потенциальной 

опасности при превышении таких показателей, не характеризуют прямо качество 

долговременного проживания в каждом определенном районе (микрорайоне). 

Иными словами, они напрямую не отражают экологического качества жизни в 

данном районе, так как носят сугубо бинарную смысловую нагрузку, как то: без-

опасно — небезопасно. Показатели инструментальных измерений являются об-

щими для всех возрастных групп населения и не имеют территориальной диф-

ференциации. К примеру, для принятых показателей не существует разницы 

между селитебными зонами и промплощадками, так же экспозиция у различных 

групп населения радикально отличается, как из-за восприимчивости каждой от-

дельно взятой группы, так и из-за образа жизни. Применение такого достаточно 

грубого инструмента исключает возможность прогнозирования развития ситуа-

ции и не представляет необходимой гибкости оценки влияния перспективных 

технологий в энергетике, призванных обеспечить постоянно растущий потреби-

тельский сектор, при этом одновременно улучшить экологическую обстановку в 

мегаполисах.

Многочисленные исследования специалистов в области здравоохранения вы-

явили устойчивую зависимость роста заболеваемости целым рядом специфических 

заболеваний (непосредственно связанных с ухудшением качества окружающей 

среды) в различных городских субпопуляциях, и выбросов поллютантов, харак-

терных, в частности, для электростанций. Исследования Всемирной организации 

здравоохранения показывают, что повышенное содержание диоксида азота в ат-

мосферном воздухе может приводить как к острым, так и к хроническим заболе-

ваниям дыхательных путей. Оксиды азота — потенциальные раздражители, спо-

собные увеличить риск хронических легочных заболеваний. Оксиды азота, уле-

тучивающиеся в атмосферу, представляют серьезную опасность для экологической 

ситуации, так как способны вызывать кислотные дожди, а также сами по себе 

токсичны, вызывающие раздражение слизистых оболочек. Диоксид азота воз-

действует в основном на дыхательные пути и легкие, а также вызывает изменения 

состава крови, в частности, уменьшает содержание в крови гемоглобина. В спе-

циальной литературе также указывается на то, что воздействие на организм че-

ловека диоксида азота снижает сопротивляемость к заболеваниям, вызывает кис-

лородное голодание тканей, особенно у детей. Усиливает действие канцерогенных 

веществ, способствуя возникновению злокачественных новообразований. По 

данным доклада о состоянии здоровья населения г. Москвы, в 2015 году заболе-

ваемость органов дыхания составила 18% от общей заболеваемости у взрослых, 

36% — у подростков (15—17 лет), 55% — дети до 15 лет [3].
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По мере удаления от источника выброса все большее количество NO превра-

щается в NO2 — бурый, обладающий характерным неприятным запахом газ. Ди-

оксид азота сильно раздражает слизистые оболочки дыхательных путей. Вдыхание 

ядовитых паров диоксида азота может привести к серьезному отравлению. Ди-

оксид азота вызывает сенсорные, функциональные и патологические эффекты. 

К сенсорным эффектам можно отнести обонятельные и зрительные реакции ор-

ганизма на воздействие NO2. Даже при малых концентрациях, составляющих 

всего 0,23 мг/м3, человек ощущает присутствие этого газа. Эта концентрация есть 

порог обнаружения диоксида азота. Однако способность организма обнаруживать 

NO2 пропадает после 10 мин вдыхания, но при этом ощущается чувство сухости 

и першения в горле. Хотя и эти признаки исчезают при продолжительном воз-

действии газа в концентрации, в 15 раз превышающей порог обнаружения. Таким 

образом, NO2 ослабляет обоняние.

Но диоксид азота воздействует не только на обоняние, но и ослабляет ночное 

зрение — способность глаза адаптироваться к темноте. Этот эффект уже наблю-

дается при концентрации 0,14 мг/м3, что, соответственно, ниже порога обнару-

жения.

Функциональным эффектом, вызываемым диоксидом азота, является повы-

шенное сопротивление дыхательных путей. Иными словами, NO2 вызывает уве-

личение усилий, затрачиваемых на дыхание. Эта реакция наблюдалась у здоровых 

людей при концентрации NO2 всего 0,056 мг/м3, что в 4 раза ниже порога обна-

ружения. А люди с хроническими заболеваниями легких испытывают затруднен-

ность дыхания уже при концентрации 0,038 мг/м3.

Патологические эффекты проявляются в том, что NO2 делает человека более 

восприимчивым к патогенам, вызывающим болезни дыхательных путей. У людей, 

подвергшихся воздействию высоких концентраций диоксида азота, чаще наблю-

даются катар верхних дыхательных путей, бронхиты, круп и воспаление легких. 

Кроме того, диоксид азота сам по себе может стать причиной заболеваний дыха-

тельных путей. Попадая в организм человека, NO2 при контакте с влагой обра-

зует азотистую и азотную кислоты, которые разъедают стенки альвеол легких. 

При этом стенки альвеол и кровеносных капилляров становятся настолько про-

ницаемыми, что пропускают сыворотку крови в полость легких. В этой жидкости 

растворяется вдыхаемый воздух, образуя пену, препятствующую дальнейшему 

газообмену. Возникает отек легких, который зачастую ведет к летальному исходу. 

Длительное воздействие оксидов азота вызывает расширение клеток в корешках 

бронхов (тонких разветвлениях воздушных путей альвеол), ухудшение сопротив-

ляемости легких к бактериям, а также расширение альвеол. Некоторые исследо-

ватели показывают, что в районах с высоким содержанием в атмосфере диоксида 

азота наблюдается повышенная смертность от сердечных и раковых заболеваний.

Люди, страдающие хроническими заболеваниями дыхательных путей (эмфи-

земой легких, астмой) и сердечно-сосудистыми болезнями, могут быть более чув-

ствительны к прямым воздействиям NO2. У них легче развиваются осложнения 

(например, воспаление легких) при кратковременных респираторных инфекциях. 

Исходя из этого поставленная задача по разработке качественно новых пока-

зателей, отражающих необходимые параметры, становится актуальной. В качестве 
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обоснования предлагаемого подхода к определению показателей экологичности 

проживания на данной территории проведено сопоставление опытных данных 

по текущей заболеваемости верхних дыхательных путей с экспериментально за-

меренными текущими локальными уровнями концентраций окислов азота.

При осреднении показателей было принято во внимание пространственно-

временное распределение вероятности пребывания целевых групп. Иными сло-

вами, соотношение вкладов от различных источников загрязнения для разных 

возрастных групп различно. Так, например, дети дошкольного возраста, младших 

классов и пенсионеры, преимущественно проводят время в квартирах и во дворах, 

территория которых в меньшей степени подвержена загрязнению от автотран-

спорта. Основным источником загрязнения этих территорий служит энергоком-

плекс. Население трудоспособного возраста, напротив, больше времени проводит 

вблизи автодорог, и подвергаются в дневное время его негативному воздействию.

Таким образом, степень воздействия стационарных энергетических источни-

ков на экологическое качество жизни населения с учетом специфики мегаполи-

са может оказаться сравнимым, а не многократно меньшим, по отношению к 

автотранспорту.

В целях более подробного рассмотрения соотношения вкладов от автотран-

спорта и энергокомплекса в мегаполисах и влияющих на него факторов авторами 

был изучен представительный массив экспериментальных данных измерения 

концентраций диоксида азота за 2015—2016 годы с 20-минутной разверткой по 

времени вблизи Московского государственного университета. Эксперименталь-

ные данные изучались совместно с опытными метеорологическими данными 

рассматриваемого района.

При низких уровнях фонового загрязнения от энергоисточников вейвлет-ана-

лиз временных рядов концентраций диоксида азота позволяет отчетливо выявить 

характер вклада автотранспорта в загрязнение окружающего воздуха в районе 

наблюдения.

Результаты исследования показывают связанные с транспортными потоками 

колебания концентрации диоксида азота — повышение концентрации поллю-

танта происходит в утренние часы, а снижение в вечерние, что соответствует рит-

му автомобильного движения (рис. 2). Соответствующий вклад имеет вид пара-

болической функции. Стоит отметить тот факт, что приземная концентрация за 

наблюдаемый период не снижалась ниже отметки 0,2 ПДКсс, максимальное зна-

чение концентрации — 1,25 ПДКсс. Таким образом, колебания концентрации 

достигали 1,05 ПДКсс.

Приведенный график демонстрирует явно выраженную зависимость измене-

ния концентрации в данном случае от ритма движения автотранспорта и в целом 

соответствует сложившемуся общепринятому мнению о роли автотранспорта в 

загрязнении атмосферы.

В то же время, на большой совокупности опытных данных выявлен иной ха-

рактер повышения концентрации диоксида азота в течении продолжительных 

непрерывных периодов времени, который не может быть объяснен описанным 

влиянием автотранспорта (рис. 3). Такой график изменения концентрации ха-

рактеризуется отсутствием описанной закономерности, обусловленной влияни-
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ем автотранспорта, с одновременными длительными периодами превышения 

допустимых концентраций и повышения уровня фонового загрязнения почти в 

4 раза. В соответствии с исследованиями М.Е. Берлянда такое поведение при-

земной концентрации обусловлено выбросами стационарных источников в со-

четании с часто встречающимися неблагоприятными для их рассеивания метео-

рологическими условиями.

Рис. 2. Суточный ритм выбросов диоксида азота от автотранспорта. АСКЗА МГУ
[Fig. 2. The daily rhythm of nitrogen dioxide emissions from vehicles. 
Automatic station of atmospheric pollution control (ASCSA) “MSU”]

Рис. 3. Влияние неблагоприятных условий на концентрацию диоксида азота. АСКЗА МГУ
[Fig. 3. Influence of adverse conditions on the concentration of nitrogen dioxide. 

Automatic station of atmospheric pollution control (ASCSA) “MSU”]

К таким неблагоприятным условиям можно отнести проявления и сочетания 

приподнятой и приземной инверсий, а также штиля. Инверсии по Берлянду про-

являются до 71% времени, из них 33% приподнятая и 38% приземная. Для мега-
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полисов наиболее опасна приподнятая инверсия, так как она создает «запираю-

щий слой» выше источника загрязнения, который препятствует рассеиванию 

газовых примесей. Для территории Москвы и Московской области Берлянд вы-

явил годовое распределение повторяемости случаев температурной инверсии. 

Наиболее характерны сочетания неблагоприятных метеорологических условий 

в осенний и весенний периоды.

Необходимо отметить, что природные процессы очистки атмосферного воз-

духа от загрязнителей периодически снижают концентрации вредных веществ. 

Однако максимальная степень очистки атмосферного воздуха (по аналогии со 

скруббером) порядка 70% при ливневых продолжительных осадках, а очищающая 

способность снега и малых осадков ничтожно мала.

По результатам настоящего исследования помимо описанных температурных 

инверсий на рассеивание загрязняющих веществ критическое влияние оказыва-

ют переходные процессы вторичного перераспределения поллютантов под вли-

янием смены силы и направления ветра. Например, во время штиля из-за срав-

нительно медленной диффузии происходит накопление загрязняющих веществ 

в непосредственной близости к источнику. Впоследствии накопленная масса 

переносится сменившим штиль ветром, кратно увеличивая содержание загряз-

нителя в подветренном районе из-за сравнительно медленной диффузии. В то же 

время опытные метеоданные показывают, что повторяемость штиля в Москве 

составляет до 30% в году

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании изложенного можно заключить, что предприятия энергетики 

оказывают значительное влияние на состояние воздуха в мегаполисах, однако 

оценить изолированно их долю в общем загрязнении только на основании экс-

периментальных данных по измерению результирующей концентрации вредных 

выбросов затруднительно. В то же время предложенное обоснование раздельной 

оценки атрибутивных рисков для населения различных источников загрязнения 

позволяет получить такую оценку расчетным путем при условии учета выявлен-

ных ключевых факторов, влияющих на рассеивание выбросов в условиях мега-

полиса.

Чтобы отразить основные значимые факторы, влияющие на пространственное 

распределение концентраций примесей, необходимо сократить расчетный ин-

тервал по времени с последующим осреднением полученных расчетных данных 

с учетом временного сдвига атрибутивных рисков. В то же время следует подчер-

кнуть, что предложенные авторами подходы к пространственному и временному 

осреднению соответствующих атрибутивных рисков для различных групп насе-

ления, проживающих в мегаполисе, равно применимы для обработки как рас-

четных, так и опытных данных по концентрациям загрязнителей воздуха.
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The article compares the impact of vehicles and stationary sources on the health of the population 

in large cities. The main features of megacities are considered, which significantly increase the degree 

of emissions influence from the heat power complex on human health. The question of underestimation 

of the pollutants’ influence from stationary sources in conditions of large cities is raised.
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На основе обобщения многолетней статистики впервые выполнена количественная оцен-

ка загрязнения атмосферы в результате пожаров в жилом секторе регионов Сибирского фе-

дерального округа. Натурными наблюдениями установлены: набор экотоксикантов, их сред-

негодовые объемы, общий объем загрязнения и потерь атмосферного кислорода при пожарах.

Ключевые слова: пожары в жилом секторе, загрязнение атмосферы, экотоксиканты

ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение атмосферы — один из основных и важнейших способов неблаго-

приятных и опасных воздействий процессов, происходящих в техносфере, на 

окружающую природную среду и здоровье населения. Согласно действующим 

руководящим документам его оценка выполняется на основе сведений об ава-

рийных и штатных выбросах крупных стационарных источников загрязнения и 

в местах скоплений передвижных.

Включение в нормативные документы рекомендаций по учету воздействий от 

передвижных источников опирается на признание значимости вклада в суммар-

ное загрязнение атмосферы не только единичных крупных источников, но и боль-

шого количества мелких. С учетом этого тезиса представляется важным оценить 

вклад в загрязнение атмосферы еще одного типа массовых мелких источников — 

техносферных пожаров.

Обобщение статистических данных Государственной противопожарной служ-

бы [1] свидетельствует, что на протяжении последнего десятилетия суммарное 

число техносферных пожаров в среднем по стране снижалось от 220 тыс. до 

140 тыс. случаев. Однако реальное сокращение количества пожаров, скорее все-

го, меньше, поскольку за этот период менялись критерии отнесения события к 

«пожару».

Среди всех локализаций техносферных пожаров особое значение имеют по-

жары в жилом секторе, на долю которых ежегодно в среднем по стране прихо-

дится до 69,5% от всех пожаров, 62% ущерба и 85% гибели и травмирования лю-
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дей. Жилой сектор фактически является определяющим в динамике частоты по-

жаров, при этом пожары превратились в значимые факторы не только 

экономического, социального, но и экологического риска. Возрастающая зна-

чимость последнего связана с тем, что в последние 15—20 лет в нашей стране при 

строительстве, реконструкции и эксплуатации жилых зданий применяются во 

все возрастающих количествах полимерные и другие синтетические материалы.

Они, а также традиционные строительные, отделочные и другие материалы в 

процессе горения обеспечивают образование соединений, концентрации которых 

при залповых выбросах оказываются для людей и окружающей среды опасными 

и даже смертельными. Среди самых распространенных — оксиды и диоксиды 

углерода, серы, азота; хлористый водород, углеводороды различных классов, спир-

ты, альдегиды, бензол и его гомологи, полиароматические соединения. К наи-

более опасным следует отнести соли и оксиды тяжелых металлов, бенз(а)пирен, 

диоксины [2].

Сибирский федеральный округ (СФО) — это территория высокой частоты 

техносферных пожаров. В абсолютном выражении он занимает третье место в 

РФ (17,3% всех пожаров в среднем за 2011—2015 гг.), уступая Центральному и 

Приволжскому, а на душу населения — второе, уступая лидерство Дальневосточ-

ному [1].

Пожары в жилом секторе СФО составляют 65—77% всех пожаров при среднем 

по стране значении 69,5%. Тройку лидеров образуют Алтайский край (77,2%), 

Красноярский край и Кемеровская область (по 72,9%). Меньше всего жилья го-

рит в Республике Тува (65,1%), Иркутской (69,8%) и Новосибирской (69,5%) об-

ластях [1].

Непредсказуемый характер места и времени возникновения подобных пожа-

ров не позволяет применить к ним ни одну из ныне действующих методик оцен-

ки характера и величины неблагоприятных экологических воздействий.

Целью настоящей публикации является ознакомление заинтересованных кол-

лег с результатами оценки вклада техносферных пожаров в загрязнение атмос-

феры на региональном уровне, основанной на натурных исследованиях, анализе 

специальной литературы и статистики пожаров и их последствий в жилом сек-

торе Сибирского федерального округа за 2003—2015 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основы методики оценки загрязнения атмосферы при техносферных пожарах 

были заложены Л.К. Исаевой в серии исследований, выполненных в 1990-е гг. 

[2—4]. Базовым принципом такой оценки был назван сопряженный учет частоты 

и величины экологически значимых нагрузок характерных для пожаров на объ-

ектах определенного типа. Выбросы загрязнителей в атмосферу рассматривались 

как аварийные, залповые, а оценка количества экотоксикантов выполнялась рас-

четным путем на основе данных о количественных и качественных характери-

стиках сгоревших материалов, условиях горения и коэффициенте недожога (т.е. 

доли горючих веществ, не участвовавших и не сгоревших в процессе горения).

Оценочным результатам, изложенным в настоящем исследовании, предше-

ствовали многолетние натурные и экспериментальные работы В.В. Гармышева 
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по уточнению состава и количества: а) материалов, сгорающих при пожарах в 

жилом секторе; б) состава и количества образующихся при пожаре экотоксикан-

тов [5; 6]. Авторская база составляет более 200 случаев реальных пожаров.

В обобщенном виде результаты предваряющих исследований методического 

характера (табл. 1) послужили основой для последующих расчетов различных 

характеристик экологических нагрузок в СФО в целом и по регионам.
Таблица 1

Характеристика материалов, сгоревших при пожарах в жилом секторе СФО

Основные группы сгоревших материалов
Масса сгоревших 
материалов, т/год

1. Конструкционные и отделочные материалы из древесины или на ее основе, 
древесное топливо

142803,6

2. Отделочные материалы и бытовые предметы из натуральных материалов (хло-
пок, шерсть, дерево, целлюлоза), сельхозпродукция

13569,4

3. Различные синтетические материалы, созданные на основе переработки по-
лициклических ароматических углеводородов

11557

4. Первичные (каменный уголь) и вторичные (нефтепродукты) энергоносители 65,8

5. Иные изделия и материалы сложного состава 67,2

Всего 168 063

Table 1

Characteristics of the materials burnt in fires in the residential sector of the SFD 

(average over 2003—2015)

The main groups of the burned materials
The mass of the 

burned materials, 
t/year

1. Construction and finishing materials from wood or on its basis, wood fuel 142803,6

2. Finishing materials and household items made of natural materials (cotton, wool, 
wood, cellulose), agricultural products

13569,4

3. Various synthetic materials based on the processing of polycyclic aromatic 
hydrocarbons

11557

4. Primary (coal) and secondary (oil products) energy 65,8

5. Other products and materials of complex composition 67,2

In total 168 063

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С учетом состава и массы сгоревших материалов (см. табл. 1) и работ [3—5; 7; 

8] были определены осредненные удельные выбросы продуктов горения и рас-

считаны массы экотоксикантов, выделяемых в атмосферу при пожарах жилом 

секторе СФО (табл. 2).

Удельные выбросы для разных групп и отдельных веществ изменяются от 10–1 

до 10–9 т на тонну сгоревшего материала. Среди ведущих: диоксид углерода 

(1,8 · 10–1), диоксид кремния (4 · 10–2), аморфный углерод (1,8 · 10–2). В группе 

неорганических элементов и соединений удельные выбросы более 1 кг/т харак-

терны для оксидов углерода и азота. Среди органических соединений наибольшие 

удельные выбросы демонстрируют ацетон и ацетальдегид (2,3/1,4 кг/т). Наимень-
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шие удельные выбросы при сгорании пожарной нагрузки жилого сектора (менее 

10–6 т/т) среди всех, указанных в таблице 2 групп веществ, определены у диокси-

да серы, пятиокиси ванадия, фосгена, хлора, бутилена и бенз(а)пирена.

Таблица 2

Состав и масса выбросов, поступающих в атмосферу при пожарах 

на объектах жилого сектора в СФО

Группы соединений
Масса 

выброса, 
т/год

Итого 
выбросов, %

Неорганические элементы 
и соединения

Окислы (CO; CO2; NO; NO2; SO; SO2; V2O5; SiO2) 41118,3 94,3

Элементы и не окисные соединения (С; Cl2; 
HCl; HCN; H2S; NH3; COCl2)

1547,9 3,5

Альдегиды и кетоны (ацетон, ацетальдегид, акролеин, формальдегид) 692,2 1,6

Спирты и фенол (аллиловый спирт, пропанол, фенол) 34,6 0,1

Кислоты органические (уксусная кислота) 1,2 0,00

Алкены и алкины (пропилен, винилхлорид, бутилен, толуилендиизоцианат, 
ксилол, креозол, бенз(а)пирен, ацетилен

140,8 0,3

Бензольные и небензольные циклические ароматические углеводороды 
(бензол, нафталин, стирол, толуол, пиридин)

89,6 0,2

Всего 43624,6 100

Table 2

Composition and mass of emissions released into the atmosphere during 

the fires in the residential sector in the SFD

Group of compounds
Mass 

emission, 
t/year

%% of total 
emissions 

Inorganic elements and 
compounds

Oxides (CO; CO2; NO; NO2; SO; SO2; V2O5; SiO2) 41118,3 94,3

Elements and non-oxide compounds (С; Cl2; HCl; 
HCN; H2S; NH3; COCl2)

1547,9 3,5

Aldehydes and ketones (acetone, acetaldehyde, acrolein, formaldehyde) 692,2 1,6

Alcohol and phenol (allyl alcohol, propanol, phenol) 34,6 0,1

Organic acids (acetic acid) 1,2 0,00

Alkenes and alkynes (propylene, vinyl chloride, butylene, toluene diisocyanate, 
xylene, cresol, Benz (a)pyrene, acetylene)

140,8 0,3

Benzene and non-benzene cyclic aromatic hydrocarbons (benzene, naphthalene, 
styrene, toluene, pyridine)

89,6 0,2

In total 43624,6 100

Таким образом, среднегодовая масса выбросов в атмосферу от пожаров в жи-

лом секторе СФО — 43,6 тыс. т различных экотоксикантов, более 97% которых 

составляют неорганические элементы и соединения разного агрегатного состо-

яния. Это составляет 0,7% среднегодовой массы выбросов от стационарных ис-

точников в регионе [9] и укладывается в интервал оценок долевого вклада тех-

носферных пожаров в загрязнение атмосферы в разных регионах страны [4. С. 20].
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Процесс горения любого вещества, материала сопровождается потреблением 

значительных объемов воздуха, в котором содержится 20,95% кислорода. На ос-

нове ранее представленных данных (см. табл. 1) и с учетом сведений, изложенных 

в работе [10], выполнена количественная (массовая) оценка убыли атмосферно-

го кислорода в результате пожаров в жилых зданиях. Для СФО в целом в среднем 

за год она составляет более 570 (573,6) тыс. т/год.

Имеющийся в распоряжении авторов фактический материал позволяет оха-

рактеризовать пространственную динамику воздействий на атмосферу пожаров 

в жилом секторе СФО (табл. 3).

Таблица 3

Распределение по сезонам года и вклад регионов СФО в загрязнение атмосферы 

и поглощение кислорода при пожарах в жилом секторе

[Table 3. Distribution by seasons and the contribution of the regions of the SFD 

to the pollution of the atmosphere and the absorption of oxygen in fires in the residential sector]

Регионы
[Regions]

Масса выбросов 
[Mass emission]

Поглощенный 
О2, % суммы 

по СФО
[Absorbed O2 

(% of total 
absorptions)]

Распределение выбросов 
по сезонам года, % от суммы 

по региону
[Distribution of emissions by seasons 

(% of total by region)]

т/год
[t/year]

% суммы 
по СФО

[% of total 
emissions]

З
и

м
а 

[w
in

te
r]

В
е

сн
а 

[s
p

ri
n

g
]

Л
е

то
 

[s
um

m
er

]

О
се

н
ь 

[a
u

tu
m

n
]

Респ. Алтай
[The Republic of Altai] 757,5 1,7 0,6 34,9 25,4 13,6 26,1

Респ. Бурятия
[The Republic of Buryatia] 1726,6 4 1,5 36,9 23 12 26

Респ. Тыва
[The Republic of Tuva] 990,3 2,3 0,8 40 20 13 27

Респ. Хакасия
[The Republic of Khakassia] 2471 5,7 2,2 41 25 12 22

Алтайский край
[The Altai Krai] 5627,9 12,9 14,3 38 26 12,5 23,5

Забайкальский край
[The Zabaykalsky Krai] 2884 6,6 7,1 45 17,3 11,2 26,5

Красноярский край
[Krasnoyarski Krai] 6621,3 15,2 16,9 37 27 8 28

Иркутская обл.
[Irkutsk oblast] 6307,1 14,5 15,8 35 22,6 13,8 28,6

Кемеровская обл.
[Kemerovo oblast] 4818,9 11 12,2 35 26 13,7 25,3

Новосибирская обл.
[Novosibirsk oblast] 5271,2 12,1 13,4 34 25,6 13,4 27

Омская обл.
[Omsk oblast] 4215,3 9,7 10,6 33 24 16 27

Томская обл.
[Tomsk oblast]

1933,5 4,4 4,6 36 27 6,9 30,1

Понятие «жилой сектор» в пожарной статистике включает в себя не только 

жилые здания государственного и муниципального назначения, частные дома, 

юрты, общежития квартирного типа с помещениями для постоянного прожива-
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ния, но и места временного размещения (кроме гостиниц). К таковым относятся: 

общежития учебных заведений, садовые дома и вагончики, а также различные 

хозяйственные постройки (гаражи, бани, беседки, террасы, веранды и др.). Рас-

четы показывают, что на объекты, функционально связанные с местами времен-

ного проживания людей, в СФО происходит около 20—25% пожаров жилого сек-

тора.

Внутригодовое распределение частоты пожаров сходно во всех его регионах. 

Максимум отмечается в самое холодное время года (декабрь-февраль). Средне-

многолетнее количество для округа в целом — более 7900 пожаров. Минимум — 

летом (несколько более 3000 случаев). Количество осенних и весенних пожаров 

сопоставимо (5900—5700 случаев).

Частота пожаров в отдельные сезоны года имеет особое значение для части 

Сибирского а также Дальневосточного федеральных округов. Потенциал загряз-

нения атмосферы (ПЗА), определяющийся сочетанием приземных температурных 

инверсий, слабых ветров, осадков и туманов, согласно работе [11], на большей 

части рассматриваемых регионов относится к высокому и очень высокому. Это 

означает, что при количестве выбросов, равном с другими регионами, длитель-

ность сохранения неблагоприятной или опасной экологической ситуации может 

увеличиваться на многие проценты и даже в разы.

Среди регионов Сибирского ФО наиболее уязвимыми по этому показателю 

являются республики Алтай, Тува, Бурятия, Забайкальский край и Иркутская 

область. В наилучшем положении находятся Омская, Томская, Новосибирская 

области и часть Алтайского края. Годовой ход величины ПЗА для наиболее уяз-

вимых районов практически полностью повторяет кривую сезонной динамики 

частоты пожаров. Возможности рассеяния загрязнений от минимума к максиму-

му изменяются почти в 2 раза [11].

ВЫВОДЫ

1. Полученные результаты позволяют заключить, что залповые валовые вы-

бросы в атмосферу экотоксикантов, образующихся при пожарах в жилом секто-

ре СФО, ежегодно вносят дополнительный вклад в загрязнение атмосферы в 

среднем до 43,6 тыс. т. Во время этих пожаров уничтожается до 573,6 тыс. т кис-

лорода. Представленные результаты исследований служат одной из первых объ-

ективных оценок вклада пожаров в жилье в загрязнение атмосферы.

2. Отсутствие исчерпывающих данных о составе продуктов горения есть одна 

из причин, которая делает оценку экологических последствий пожаров прибли-

женной. Однако полученный результат заслуживает внимания, поскольку дает 

объективные ориентиры для выработки оптимальных мер по снижению эколо-

гических нагрузок.

3. Представляется актуальным проведение подобных работ для техносферных 

пожаров на объектах иного типа, а также для природных пожаров, где состав про-

дуктов горения будет иным как качественно, так и количественно. Это позволит 

доработать методику и рассчитать общий вклада пожаров в загрязнение атмос-

феры.
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5. В настоящее время назрела необходимость в составлении реестра массовых 

мелких источников загрязнения атмосферы и объективной оценки их вклада. Он, 

скорее всего, невелик, но будет заметно меняться в пространстве, что вызывает 

интерес в первую очередь для регионального мониторинга и планирования.
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POLLUTION OF THE ATMOSPHERE FROM FIRES 

IN THE RESIDENTIAL SECTOR (BY EXAMPLE 

OF SIBERIAN FEDERAL DISTRICT)

T.V. Vashchalova1, V.V. Garmyshev2

1 Lomonosov Moscow State University. Faculty of Geography

1, Leninskie Gory, Moscow, 119991, Russian Federation
2 National research Irkutsk state University

83, Lermontov str., Irkutsk, 664074, Russian Federation

On the basis of summarizing many years of statistics performed a quantitative evaluation of 

atmospheric pollution as a result of fires in the residential sector of the Siberian Federal district regions. 

Field observations established: a set of toxicants, and their average amounts, the total amount of 

pollution and loss of atmospheric oxygen at fire.

Key words: fires in the residential sector, pollution of the atmosphere, ecotoxicants
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ПЕРЕКИСНОЕ ОКИСЛЕНИЕ ЛИПИДОВ В КЛЕТКАХ РАСТЕНИЙ 

В УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

А.С. Петухов, Н.А. Хритохин, Г.А. Петухова

Тюменский государственный университет

Российская Федерация, 625003, Тюмень, ул. Перекопская, 15а

В настоящее время остро стоит проблема загрязнения окружающей среды. Накопление 

тяжелых металлов растениями приводит к биохимическим нарушениям в клетках. Удобным 

показателем для оценки степени повреждения клеток растений на биохимическом уровне 

является содержание продуктов перекисного окисления липидов. Целью работы было иссле-

дование содержания диеновых конъюгатов и оснований Шиффа в растениях разных видов, 

произрастающих в городской среде. Исследования проводили на мятлике луговом (Poa 

pratensis), клевере красном (Trifolium rubens), мышином горошке (Vicia cracca), ромашке 

(Matricaria chamomilla), мать-и-мачехе (Tussilago farfara) и овсе посевном (Avena sativa). Растения 

были отобраны в районе автотрассы, а также в районах металлургического, моторостроитель-

ного, нефтеперерабатывающего и аккумуляторного заводов. Было обнаружено, что реакция 

повреждения клеточных мембран растений в условиях городской среды была видоспецифич-

ной: для ромашки, мышиного горошка и мятлика лугового наблюдалось накопление продук-

тов перекисного окисления липидов (ПОЛ). В клетках клевера красного и мать-и-мачехи 

содержание диеновых конъюгатов и оснований Шиффа было снижено. Наибольшее влияние 

на процесс перекисного окисления липидов оказывает загрязнение от металлургического за-

вода, в меньшей степени воздействует нефтеперерабатывающий, моторостроительный и ак-

кумуляторный заводы. Таким образом, показана видоспецифическая реакция растений при 

исследовании продуктов перекисного окисления липидов, зависящая от источника загрязне-

ния и расстояния от него.

Ключевые слова: перекисное окисление липидов, загрязнение окружающей среды, тяжелые 

металлы, мятлик луговой, клевер красный, мать-и-мачеха, ромашка, мышиный горошек, овес 

посевной

ВВЕДЕНИЕ

В связи с ростом антропогенной нагрузки на окружающую среду актуально 

становится изучение воздействия факторов среды на живые организмы, в част-

ности на растения. Одним из наиболее распространенных и опасных факторов 

загрязнения среды являются тяжелые металлы (ТМ) [1; 2]. Известно [3], что ТМ 

способны аккумулироваться в растительных тканях в больших количествах, па-

губно действовать на рост и развитие растения, фотосинтез, дыхание, водный 

обмен растений и другие физиологические процессы. Опасность тяжелых метал-

лов усугубляется их способностью передаваться по трофическим цепям в нарас-

тающих количествах [4]. Исследование механизмов воздействия тяжелых метал-
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лов и ответных реакций растений на биохимическом уровне представляет большой 

интерес.

Одним из наиболее важных биохимических процессов повреждения клеток, 

проходящего с участием тяжелых металлов, служит ПОЛ. Оно провоцируется 

избыточным количеством активных форм кислорода (АФК) — супероксидного 

анион радикала (О2*), синглетной формы кислорода (O2), гидроксильного ради-

кала (OH*), перекиси водорода (Н2О2) или свободными радикалами [5]. Основные 

генераторы АФК — хлоропласты и митохондрии, а также пероксисомы. Основные 

причины возникновения окислительного стресса в клетках растений в присут-

ствии тяжелых металлов состоят в ингибирующем действии их ионов на скорость 

электронного транспорта на мембранах хлоропластов и митохондрий, а также 

подавление активности антиоксидантов ферментной и неферментной природы 

[6]. Первичные продукты перекисного окисления липидов — диеновые конъю-

гаты, а конечные — основания Шиффа. Основная опасность процессов ПОЛ для 

растений заключается в возможности полной утраты мембранами клеток барьер-

ной функции [7].

Соотношение прооксидантных и антиоксидантных процессов в клетках рас-

тений, варьируемое в зависимости от условий среды, будет условием нормально-

го функционирования организма, и, в конечном счете, его выживания в окружа-

ющей среде [8]. В связи с этим, изучение процессов ПОЛ — актуальная научная 

задача. Целью работы было исследование содержания продуктов перекисного 

окисления липидов в растениях разных видов, произрастающих в городской среде. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал для исследования был отобран в период с 21.07.2017 по 5.08.2017 гг. 

в районе города Тюмени на следующих участках:

1) контроль — луг на удалении 5 км от антропогенных источников;

2) УГМК — г. Тюмень, участок на удалении 200 м от предприятия «УГМК-

Сталь» вблизи автотрассы;

3) УГМК 2 — г. Тюмень, участок на удалении 50 м от предприятия «УГМК-

Сталь»;

4) Моторостроители — г. Тюмень, участок на удалении 200 м от предприятия 

«Тюменские Моторостроители»;

5) НПЗ — г. Тюмень, участок на удалении 200 м от предприятия Антипинско-

го нефтеперерабатывающего завода;

6) район Аккумуляторного завода, г. Тюмень, участок на удалении 200 м от 

предприятия;

7) автотрасса Тюмень — Омск — район п. Винзили, 30 км от г. Тюмени, удале-

ние от автотрассы не более 30 м;

8) автотрасса Ирбитский тракт — район с. Каменка, 30 км от г. Тюмени, уда-

ление от автотрассы не более 5 м;

9) автотрасса Ирбитский тракт — район с. Каменка, 30 км от г. Тюмени, уда-

ление от автотрассы не менее 500 м.

Была срезана надземная часть растений с 5 площадок на каждом участке. На 

участках 1—5, 7 были отобраны 5 видов растений: мятлик луговой (Poa pratensis), 
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клевер красный (Trifolium rubens), мышиный горошек (Vicia cracca), ромашка 

(Matricaria chamomilla), мать-и-мачеха (Tussilago farfara). На участке 6 ромашка не 

была обнаружена. На участках 8 и 9 был отобран овес посевной (Avena sativa). 

Выбор растений был обусловлен широким распространением данных видов в 

районах исследования. Кроме того, из литературы известна чувствительность 

мать-и-мачехи на биохимическом уровне к экологическим условиям [9]. Растения 

были высушены, а затем проведен анализ содержания в них диеновых конъюга-

тов и оснований Шиффа спектральным анализом спиртовых экстрактов. Погло-

щение диеновых конъюгатов измерялось на длине волны λ = 233 нм, а оснований 

Шиффа на λ = 365 нм [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Продукты перекисного окисления липидов являются индикатором биохими-

ческого повреждения клеток и стрессируемости организма. В проведенном экс-

перименте было выявлено, что наиболее сильному повреждению в условиях го-

родской среды подвергаются клетки ромашки: содержание оснований Шиффа и 

диеновых конъюгатов на всех участках исследования было увеличено по сравне-

нию с контролем, как минимум, на 40—60% (рис. 1).

Рис. 1. Содержание продуктов перекисного окисления липидов в клетках ромашки 
из районов исследования

[Fig. 1. Concentration of lipid peroxidation products in the cells of chamomile from researched areas]

* Здесь и далее статистически достоверные различия между контролем и вариантом опыта (при 
р  0,05).

Максимальный рост содержания продуктов перекисного окисления липидов 

был зафиксирован на участках УГМК 2 и Моторостроители: содержание диено-

вых конъюгатов было повышено в 4,8 и 5,5 раз соотвественно. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о высокой чувствительности процессов перекисного 

окисления, протекающих в ромашке к антропогенному загрязнению.
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Кроме ромашки, увеличение содержания продуктов перекисного окисления 

липидов среди изученных растений было зарегистрировано в клетках мышиного 

горошка и мятлика лугового (рис. 2, 3). Содержание оснований Шиффа в клетках 

мышиного горошка было повышено по сравнению с контролем от 1,5 раз (участок 

Моторостроители) до 2,7 раз (участок автотрассы) (рис. 2). Содержание диеновых 

конъюгатов в растениях на участках НПЗ, Моторостроители, аккумуляторный 

завод и автотрасса было также увеличено на 40%. Однако на участках УГМК и 

УГМК 2 отличие содержания продуктов ПОЛ от контроля выявлено не было, а 

на участке УГМК содержание диеновых конъюгатов было снижено на 20%.

Рис. 2. Содержание продуктов перекисного окисления липидов 
в клетках мышиного горошка из районов исследования

[Fig. 2. Concentration of lipid peroxidation products in the cells 
of wild vetch from researched areas]

Рис. 3. Содержание продуктов перекисного окисления липидов 
в клетках мятлика лугового из районов исследования

[Fig. 3. Concentration of lipid peroxidation products in the cells 
of meadow grass from researched areas]

Содержание оснований Шиффа в клетках мятлика было увеличено на участках 

НПЗ, Моторостроители и аккумуляторный завод на 70—190% по сравнению с 

контролем (рис. 3). Содержание диеновых конъюгатов в большинстве случаев не 

отличалось от контрольного уровня, а на участке УГМК 2 было снижено почти 
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на 30%. Таким образом, ромашка, мышиный горошек и мятлик луговой подвер-

гаются окислительному стрессу в условиях городской среды, причем величина 

повреждаемости убывает от ромашки к мятлику луговому.

Увеличение содержания продуктов ПОЛ в клетках ромашки, мышиного го-

рошка и мятлика может связано с аккумуляцией в них тяжелых металлов, которые 

способны генерировать АФК по реакциям Фентона и Габера-Вейса, а также ак-

тивировать фермент липоксигеназу [6]. Также ТМ способны связываться с суль-

фигидрильными, гидроксильными, карбоксильными группами белков и инги-

бировать функционирование антиоксидантных ферментов. Кроме того, извест-

но, что нефтяное загрязнение, характерное для нефтеперерабатывающего завода, 

способно активировать процесс перекисного окисления путем ингибирования 

транспорта электронов в хлоропластах [11].

Другая картина наблюдалась при анализе содержания продуктов ПОЛ в клет-

ках клевера красного и мать-и-мачехи. Содержание оснований Шиффа и диено-

вых конъюгатов в клетках клевера красного было снижено до 60 и 40% соответ-

ственно относительно контроля (рис. 4). В клетках мать-и-мачехи этот эффект 

был выражен еще сильнее: содержание оснований Шиффа и диеновых конъю-

гатов было снижено до 70 и 50% относительного контрольного уровня (рис. 5).

Рис. 4. Содержание продуктов перекисного окисления липидов 
в клетках клевера красного из районов исследования

[Fig. 4. Concentration of lipid peroxidation products in the cells 
of red clover from researched areas]

Полученный результат можно объяснить несколькими причинами. Возможно, 

в условиях стресса антиоксидантные системы клевера красного и мать-и-мачехи 

успешно активизируются и ликвидируют избыток активных форм кислорода. 

Растения, произрастающие в районах антропогенного загрязнения, могли вы-

работать механизмы блокирования поступления токсикантов путем их хелати-

рования в клетках корня или компартментализации в цитоплазме. Кроме того, в 

изученных участках возможен отбор на генетическом уровне и выживание рас-

тений, наиболее приспособленных к данным условиям.

Таким образом, у изученных растений была выявлена видоспецифичность от-

ветных реакций процессов перекисного окисления в условиях антропогенной 

среды. По степени аккумулирования продуктов ПОЛ растения можно располо-

жить в ряд: ромашка > мышиный горошек > мятлик луговой > клевер красный > 
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мать-и-мачеха, при этом повышение содержания диеновых конъюгатов и осно-

ваний Шиффа относительно контроля было зарегистрировано только у ромашки, 

мышиного горошка и мятлика лугового. Содержание этих соединений в клетках 

клевера красного и мать-и-мачехи было ниже, чем в контроле.

Рис. 5. Содержание продуктов перекисного окисления липидов 
в клетках мать-и-мачехи из районов исследования

[Fig. 5. Concentration of lipid peroxidation products in the cells 
of coltsfoot from researched areas]

Рис. 6. Содержание продуктов перекисного окисления липидов 
в клетках овса посевного из районов исследования

[Fig. 6. Concentration of lipid peroxidation products in the cells 
of cultivated oat from researched areas]

Из-за видоспецифичности реакции растений на антропогенный стресс выде-

лить среди изученных участков те, загрязнители в которых оказывали наибольшее 

влияние на процесс перекисного окисления, оказалось затруднительно. Так, к 

примеру, для ромашки такими участками были УГМК 2 и «Моторостроители», для 

мышиного горошка — НПЗ, аккумуляторный завод и автотрасса, а для мятлика 

лугового — «Моторостроители» и аккумуляторный завод. Тем не менее, возможно 

сделать обобщение, что чаще других участков наиболее сильное влияние оказы-

вало предприятие металлургического завода УГМК (участки УГМК и УГМК 2), 
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причем как в сторону роста продуктов ПОЛ у ромашки и клевера красного, так и 

в сторону их снижения у мать-и-мачехи. Необходимо отметить, что действие за-

грязнителей с участка УГМК 2 (находившегося ближе к заводу) было всегда более 

выраженным, по сравнению с УГМК. Это можно было предполагать из-за большей 

вероятности накопления поллютантов в тканях растений вблизи завода.

Также во вторую очередь можно выделить нефтеперерабатывающий, аккуму-

ляторный и моторостроительный заводы, степень влияния поллютантов которых 

в целом на растительность была приблизительно равна. В меньшей степени на 

процесс перекисного окисления влияло загрязнение автотрассы. Вероятно, что 

поскольку большинство промышленных предприятий, так или иначе, находятся 

в близости автотрасс, то изолированное действие автотрассы оказывается менее 

выраженным, чем действие комплекса загрязнителей из районов предприя-

тие + автотрасса. Для овса посевного влияние автотрассы на содержание про-

дуктов ПОЛ не было выявлено, содержание оснований Шиффа и диеновых конъ-

югатов было на уровне контроля (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, реакция повреждения клеточных мембран растений в услови-

ях городской среды была видоспецифичной: для ромашки, мышиного горошка 

и мятлика лугового наблюдалось накопление продуктов ПОЛ в связи с пагубным 

действием поллютантов; клевер красный и мать-и-мачеха, вероятно, успешно 

адаптировались к условиям антропогенного загрязнения, что было зарегистри-

ровано по уменьшенному содержанию диеновых конъюгатов и оснований Шиф-

фа. Наибольшее влияние на процесс перекисного окисления липидов оказывает 

загрязнение от металлургического завода.
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LIPID PEROXIDATION IN PLANTS CELLS UNDER CONDITIONS 

OF THE URBAN ENVIRONMENT

A.S. Petukhov, N.A. Khritokhin, G.A. Petukhova

University of Tyumen

15а, Perekopskaya str., Tyumen, 625003, Russian Federation

Currently, the problem of environmental contamination is very urgent. Accumulation of heavy 

metals by plants leads to biochemical disorder in cells. The convenient parameter for estimation of 

cells membrane damage degree is the concentration of lipid peroxidation products. The aim of this 

research was to investigate the content of diene conjugates and Schiff bases in plants of various species 

under conditions of the urban environment. The investigation was conducted with meadow grass, red 

clover, wild vetch, chamomile, coltsfoot and cultivated oat. Plants were collected from highway area 

and from areas with metallurgical, motor building, oil refinery and accumulator factories. It was 

discovered that reaction of plants cells membrane damaging was species-specific: chamomile, wild 

vetch, meadow grass accumulated lipid peroxidation products. The concentration of diene conjugates 
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and Schiff bases in cells of red clover and coltsfoot was lower than in control group. Metallurgical 

factory contamination influenced the lipid peroxidation in the first place, oil refinery, motor building 

and accumulator factories impacted lipid peroxidation in the second place.

Key words: lipid peroxidation, environmental pollution, heavy metals, meadow grass, chamomile, 

wild vetch, coltsfoot, meadow grass, cultivated oat
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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ РАДИОБИОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ КЛИНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ

С.А. Павлова

Российская Академия народного хозяйства и государственной службы 

при Президенте Российской Федерации

Российская Федерация, 119571, Москва, просп. Вернадского, 82

Показано, что данные радиоэкологического мониторинга необходимо систематизировать 

с помощью методов системного анализа. Радиобиологическую патологию оценивают на ос-

нове результатов диагностики физиологических показателей, а информация по ним также 

должна обрабатываться на основе методов системного анализа. Структурно-логическое мо-

делирование предполагает разработку структурных концептуальных модельных схем, в кото-

рые будет заноситься информация. В результате радиационного воздействия на сельскохо-

зяйственных животных у них может диагностироваться картина клинической патологии. Вы-

явить ее важно, так как от степени ее тяжести зависит дальнейшее сельскохозяйственное 

использование продукции животноводства. Разработанные методы позволяют выявить ради-

ационную патологию на основе изменения физиологических показателей.

Ключевые слова: радиационная патология, моделирование, физиология

Управлять животноводческим комплексом в условиях радиоактивного загряз-

нения территории агропромышленного комплекса, необходимо только на осно-

ве достоверной информации. При этом, для управления не требуется знания де-

талей радиобиологической патологии у животных, необходимо выявить слабое 

или сильное звено в структурной цепи. Модельные исследования, кодирование 

и шифрование информации позволяет получить так называемый «Код опасно-

сти», в соответствии с которым разрабатываются мероприятия по реабилитации 

территории. Работы в этом направлении всегда актуальны и имеют народно-хо-

зяйственное значение. В случае радиоактивных выпадений, загрязнения воды, 

кормов радионуклидами, территория животноводческого комплекса может ока-

заться в зоне загрязнения. В этом случае, необходимо оценить обстановку, выявить 

радиационную патологию, разработать мероприятия по улучшению ситуации и 

содержанию животных.

Клиническая картина радиационной патологии у сельскохозяйственных жи-

вотных различается по степени тяжести и зависит от мощности облучения, дли-

тельности радиационного воздействия. Для степеней тяжести лучевой болезни 

диагностируются физиологические особенности и отклонения физиологических 

показателей от нормы. Выделяют такие общие изменения и зависимости:

1) отсутствие полного восстановления пораженных органов и функций орга-

низма;
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2) при гормональных нарушениях регистрируются изменения в системах, ре-

гуляция которых осуществляется гормонами;

3) существуют зависимости проявления отдаленных эффектов от дозы;

4) исход лучевой болезни зависит от тяжести поражения критических органов.

Легкая степень острой лучевой болезни, развившаяся на действие гамма-об-

лучения, например, характеризуется полным восстановлением функционально-

сти пораженных систем. При легкой и средней степени тяжести лучевой болезни, 

в первые недели происходит ослабление защитных и адаптационных механизмов.

При длительном облучении развивается хроническая лучевая болезнь. При 

высокой мощности дозы — острая лучевая болезнь. При 100—200 Р для взрослых 

сельскохозяйственных животных развивается лучевая болезнь легкой степени 

тяжести, животные не погибают. При облучении в дозе свыше предела 500—600 

Р, развивается острая лучевая болезнь тяжелой или крайне тяжелой степени, ко-

торая заканчивается гибелью животного. Для острой лучевой болезни выделяют 

четыре периода ее развития:

1 — период первичных реакций. 1—3 сут. Клинические симптомы: повышенная 

возбудимость со сменяющейся апатией, нервно-мышечные судороги, дрожь, по-

теря аппетита, рвота, небольшое кратковременное повышение температуры тела, 

тахикардия, учащенное дыхание.

2 — латентный период. 3—14 сут. Период кажущегося благополучия. Клини-

ка — восстановление к норме физиологических показателей.

3 — период разгара болезни. Обычно на 8—10 сут (2—3 сут крайне тяжелая сте-

пень, 20 сут — легкой степени). Длится около 5 сут. Клинические симптомы: по-

нос с кровью, истечение крови из слизистых — гемморагии, нарушение дыхания 

и одышка, хромота, слабость, отсутствие аппетита, повышенная жажда. Разви-

вается пневмония, язвы ЖКТ, нервозы.

4 — период восстановления у выживших животных.

Длится несколько месяцев при легкой степени тяжести лучевой болезни до 

нескольких лет при острой лучевой болезни средней и тяжелой степени пораже-

ния. У выжившего животного отмечается восстановление физиологических по-

казателей до нормы, частичное или полное восстановление продуктивных качеств.

Структура радиоэкологического мониторинга основывается на разработанных 

методах сбора, хранения и обработки информации. Опираясь на существующий 

опыт логико-информационного моделирования, сбор и системный анализ дан-

ных мониторинга, целесообразно представить в виде специально разработанной 

системы структурных модельных блочных схем. Данные по радиобиологическим 

исследованиям заносятся в блоки — структуры модельной системы, в них систе-

матизируется информация по физиологическим показателям.

На основе составленных модельных схем исследования, с использованием си-

стемы условных оценок, можно оценить клиническое состояние. Перевод коли-

чественных характеристик показателей в условные величины качественных по-

казателей, позволяет получить оценку на основе разноразмерных величин [7; 8].

Наиболее приемлемая модель для оценки влияния факторов на животных в 

условиях радиоактивного загрязнения — логико-информационная. Модель пред-

ставляет собой алгебраический формульный, насыщающийся цифровой инфор-
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мацией алгоритм, описывающий определенную физиологическую систему. Она — 

синтез человеко-машинной деятельности, направленной на решение задач оцен-

ки в целях управления ситуацией [5].

В случае радиоактивного загрязнения территорий животноводческого ком-

плекса, животные могут быть подвержены воздействию радиации [1; 2]. Сель-

скохозяйственные животные используются в разных хозяйственных целях. В свя-

зи с этим, собирать и систематизировать информацию следует в соответствии с 

разработанными вариантами модельных схем (рис. 1).

Для получения комплексной оценки клинического состояния сельскохозяй-

ственных животных, разработана структурно-модельная схема, которая позволя-

ет систематизировать собираемую информацию. В связи с тем, что в первые часы 

после аварийных выбросов с атомных станций, в окружающей среде регистриру-

ются радиоизотопы йода, то особое внимание при изучении физиологических 

показателей следует уделять гормонам щитовидной железы (рис. 2) [7; 8; 10].

Лучевое воздействие оказывают α, β, γ-излучения. Они вызывают специфиче-

ские биологические эффекты поражения, которые можно зарегистрировать, ис-

пользуя модельные схемы для сбора и анализа информации.

Анализ функционального состояния кровеносной системы при хронических 

лучевых воздействиях позволил выделить семь типов кинетических процессов, 

которые характеризуют функциональное состояние системы [3; 4; 6; 10].

1. Активация процессов кроветворения в эритроидном и миелоидном ростках 

костного мозга.

2. Активация в эритроидном и угнетение в миелоидном ростке.

3. Вторичное угнетение в миелоидном ростке при сохранении активации в 

эритроидном. Эти процессы имеют видовую специфичность для млекопитающих.

4. Состояние одновременного угнетения эритроидного и миелоидного ростков.

5. Предыдущие состояния (3 или 4) могут перейти во вторичную активацию 

вначале в миелоидном, а затем в эритроидном ростке или могут сменяться почти 

одновременной активацией обоих ростков.

6. В последствии наступает фаза угнетения миелоидного ростка.

7. Вместо процесса (6) может наступить фаза угнетения обоих ростков.

Система крови и ее структурные элементы — радиочувствительны [9]. Изме-

нения в гематологических показателях характеризуют общую картину здоровья 

сельскохозяйственных животных. Костномозговое кроветворение характеризуют 

показатели: количество клеток в 1 мкл пунктата; миэлограмма; нейтрофилограм-

ма; функциональная способность миэлопоэза. Периферическая кровь характе-

ризуется: концентрацией гемоглобина; количеством эритроцитов в 1 мкл, лей-

коцитов в 1 мкл; лейкоцитарная формула.

Изменения, возникающие в них в результате действия радиации, имеют до-

зовую зависимость. При действии малых и средних доз радиации, эффекты воз-

действия могут регистрироваться на уровне элементов системы крови. Существу-

ет динамика изменений форменных элементов периферической крови, которая 

зависит от воздействующей дозы. Временная динамика изменений характеризу-

ет направленности процессов — восстановление или поражение и их преобладание. 
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Рис. 1. Варианты структурных схем расчетов оценки физиологических показателей 
у сельскохозяйственных животных:

а — вариант 1. Кормление сельскохозяйственных животных загрязненными радионуклидами 
кормами; б — вариант 2. Оценка продуктивности сельскохозяйственных животных; в — вариант 3. 

Оценка клинического состояния на основе физиологических показателях



95

Pavlova S.A. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 

2018, 26 (1), 91—100

RADIOECOLOGY

Radionuclide
contaminate

Cattle
Clinical

state
Productive

quality evaluation

Assessment
of hematological

parameters

Evaluation
of hormonal

status

Assessment
of biochemical

parameters

Evaluation
of radioresistance

a

Clinical
state

Productive
quality evaluation

Parameters:
— hormonal;
— hematological;
— biochemical

Evaluation of organ
morphostructural

functional state

Evaluation
of reproductive

quality
parameters

b

c

Productive
properties

assessment
on the

contaminated
territory

Clinical state
evaluation

Physiological
state

evaluation

Parameters:
— hematological;
— hormonal;
— biochemical;
— of immunobiologic
al reactivity

Evaluation
of natural
resistance

Evaluation 
of reproduction

quality

Evaluation 
of young cattle
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of productivity of farm animals; c — Option 3. Evaluation of clinical state on the basis 
of physiological parameters
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К показателям, характеризующим структурно-метаболические особенности 

регенерирующих тканей и радиоустойчивость, относят величины активности 

ц-АМФ — важного регулятора обмена веществ. Его образование в тканях харак-

теризует гормональную физиологическую регуляцию. Определено, что аденилат-

циклазная система есть биологический усилитель гормональных сигналов. Ин-

сулин и простогландины могут затормаживать реакции синтеза ц-АМФ и осла-

блять процессы фосфорилирования ферментов. При повышении концентрации 

ц-АМФ в крови возрастает активность многих ферментов. Роль посредника меж-

ду гормонами и ферментами может выполнять и ц-ГМФ.

Радиобиологические исследования проводят для выявления зависимости со-

стояния иммунной системы от дозы и ее мощности, режима облучения. Опреде-

лено, что при любом поражающем воздействии радиационного облучения не-

обходимо использовать средства, повышающие антиинфекционную резистент-

ность организма.

Лучевая болезнь проявляется в изменении хозяйственно-полезных качеств 

скота, что имеет значение для человека: падеж скота; снижение мясо-молочной 

продуктивности; уменьшение настрига шерсти; внутриутробная гибель потомства 

и гибель послеродовая; снижение жизнеспособности и продуктивности потом-

ства. Известно, что в течение первого месяца радиационного загрязнения при 

дозах, вызывающие видимые признаки лучевого поражения, концентрация ра-

диоактивных элементов в молоке может превышать предельно допустимые уров-

ни в несколько раз (Сироткин А.Н.). Дозиметрический контроль молока — это 

тест на поступление в организм радионуклидов с кормом. В первый период, на-

пример, после аварии на АЭС, радиоактивный йод вносит основной вклад в за-

грязнение молока.

Разработаны методики обнаружения и снижения поступления радионуклидов 

в продукцию животноводства: подбор кормов; насыщения рационов изотопны-

ми и неизотопными носителями; правила хранения и способы переработки сель-

скохозяйственного сырья. Благодаря этому можно в несколько раз снизить со-

держание радионуклидов в молоке, мясе, яйце. При радионуклидном загрязнении 

кормов, большое значение имеет определение поглощенных доз в ЖКТ. Сбалан-

сированные по питательным веществам рационы имеют большое значение при 

радионуклидном загрязнении кормов.

Методы моделирования должны более широко использоваться в радиобиоэко-

логических исследованиях. Для систематизации данных радиобиологических 

эффектов и оценки степени изменения показателей, необходимо использовать 

уже существующие методы обсчета данных и системного анализа и разрабатывать 

новые. Необходимо разрабатывать универсальные структурно-логические схемы, 

так как они позволяют быстро систематизировать информацию и определять по-

казатели, которые будут характеризовать патологию, развивающуюся в результа-

те действия негативных факторов. Радиобиология и сельскохозяйственная ради-

оэкология, изучают эффекты воздействия различных доз радиации на животных. 

На основе разработанных модельных схем, при радиоактивном загрязнении мест-

ности, животноводческих помещений, кормов, можно определить патологию и 

рассчитать варианты оптимального содержания и лечения животных, в том чис-

ле для получения от него качественной продукции животноводства.
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The data of radioecological monitoring should be systematized with the methods of system analysis. 

Radiobiological pathology is evaluated on the basis of the results of physiological parameters diagnostics 

that should also be processed on the basis of system analysis. Structural-logical modeling involves the 

development of structural conceptual modeling schemes, which will be filled with information. As a 

result of radioactive exposure to farm animals, they can be diagnosed with clinical pathology. It is 

important to identify it because. further agricultural use of animal products depends on its severity. The 

developed methods allow to identify radiation pathology on the basis of changes in physiological 

parameters.

Key words: radiation pathology, modeling, physiology

REFERENCES

[1] Agroenvironmental problems of agricultural production in the conditions of technogenic pollution 

of agroecosystems. The collection of reports of the All-Russia scientifically-practical conference. 

Part II. Kazan: Publishing house Kazan gos. teh. un-ta, 2002. 510 p.

[2] Annenkov B.Ju, Judintseva E.V. The bas of agricultural radiology. М.: Agropromizdat, 1991. 

287 pp.

[3] Аkoev I.G. The biophysical the analysis of a prepathology and before leukemia conditions. Otv. 

ред. G.R. Ivanitsky. М.: The Science, 1984. 282 p.

[4] Akleev A.V., Veremeeva G.A., Vozilova A.V. The effects in system gemopoeza at cellular and 

subcellular level at a chronic irradiation of the person. Radiating biology. Radio ecology. 2006. 

V. 46. № 5. 519—526 pp.

[5] Beljaev V.I., Hudoshina M.Ju. Bases of logiko-information modelling of difficult geosystems. 

Kiev: Naukova dymka, 1989. 160 p.

[6] Kyzin A.M. The structurally’s cousins the theory in radio biology. М.: the Science, 1986. 211 p.

[7] Pavlova S.A. Modelling schemes of a radio ecological situation in the animal industries, defined 

by a logic-information technique in economy of the Gomel area after failure on the Chernobyl 

atomic power station. The master’s thesis author’s abstract. Kazan: VNIVI, 1997. 23 p.

[8] Pavlova S.A. The factor of radiation — radio biological, radio ecological effects. Simferopol: 

Publishing center KGMU, 2000. 260 p.

[9] Timofeev-Resovskij N.V., Savich A.V., Shalnov A.I. The introduction in molecular radio biology. 

М.: Medicine, 1981. 343 p.

[10] Jrmonenko S.P. The radio human biology and animals. М.: the Higher school, 2004. 549 p.

[11] Beljaev V.I., Hudoshina M.U. Bases of logic-information modelling of difficult geosystems. Kiev: 

Naykova dymka, 1989. 160 p.

Article history:
Received: 4.12.2017

Revised: 15.01.2018



100

Павлова С.А. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 

2018. Т. 26. № 1. С. 91—100

РАДИОЭКОЛОГИЯ

For citation:
Pavlova S.A. (2018) Systematization of information for radiobiological assessment of the clinical 

status of farm animals. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 26 (1), 91—100. DOI 

10.22363/2313-2310-2018-26-1-91-100

Bio Note:
Pavlova S.A. — Doctor of Biology, the professor of chair of management of wildlife management 

and preservations of the environment The Russian Academy of National Economy and Public 

service at the President of the Russian Federation. E-mail: s_pavlova@mail.ru



101

2018   Vol. 26   No. 1   101—112

http://journals.rudn.ru/ecology

RUDN Journal of Ecology and Life Safety

Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности

ENVIRONMENT PROTECTION

DOI 10.22363/2313-2310-2018-26-1-101-112

УДК 666.9.022.59

КОНТРОЛЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ ОЧИСТКИ ОТХОДЯЩИХ 

ГАЗОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ ОГНЕУПОРНЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Статья содержит анализ технических способов удаления пыли из помещений цеха по про-

изводству алюмосиликатных изделий полусухого и пластичного формования для футеровки 

печей сталеплавильного производства, цементной, стекольной, химической промышленности, 

а также по производству шамота и молотых материалов. Рассмотрены основные причины за-

грязнения воздушной среды в процессе производства огнеупорных материалов, в частности, 

алюмосиликатных изделий, а также основные решения в области охраны атмосферного воз-

духа для действующих и проектируемых предприятий. В результате анализа статистических 

данных за 2010—2017 гг. выдвинуто предположение о независимости эффективности работы 

аспирационных систем от года ввода в эксплуатацию и производственного участка цеха. В свя-

зи с этим установлена необходимость постоянного мониторинга работы газоочистного обо-

рудования и выдвинуты предложения по контролю работы применяемых аспирационных 

систем для обеспечения их надлежащего функционирования и предотвращения сверхнорма-

тивных выбросов.

Ключевые слова: мониторинг выбросов, пылегазоочистка, аспирационная система, эф-

фективность очистки выбросов, датчик запыленности

Обоснование. В настоящее время в России создана большая нормативно-пра-

вовая база, регулирующая деятельность промышленных предприятий. Для обе-

спечения безопасности здоровья населения и состояния окружающей среды раз-

работано множество нормативов, базирующихся на контроле различных показа-

телей, в целях ограничения воздействия вредных веществ на природные среды, 

в том числе на атмосферу. Среди прочих требований согласно п. 7 ст. 16 ФЗ № 96 

«Об охране атмосферного воздуха» на предприятиях обязательно наличие газо-

очистного и пылеулавливающего оборудования, в противном случае их деятель-

ность будет приостановлена или прекращена, кроме того, работа очистных со-

оружений подлежит обязательному государственному контролю. Основные 

 экологические проблемы при производстве шамотных, муллитовых, муллитоко-

рундовых изделий связаны с отходящими газами, образующимися при работе 

различного типа оборудования. Большое количество взвешенных частиц обра-

зуется в результате работы механизмов ударного действия, используемых для по-

мола материалов (прессов, дробилок и мельниц), машин и установок, действие 

которых сопряжено с наличием воздушных потоков (пневмотранспорта) и узлов 

загрузки и выгрузки продукции — транспортеры, конвейеры, элеваторы.
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ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Рисунок. Технологическая схема производства алюмосиликатных огнеупоров

Figure. Technological scheme of production of aluminosilicate refractories
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Технология производства алюмосиликатных огнеупоров включает в себя сле-

дующие основные операции: приемка, подготовка и хранение сырья → формо-

вание полуфабриката → сушка → обжиг → сортировка и упаковка готовых из-

делий. В качестве сырья при производстве огнеупоров используют огнеупорную 

глину, шамот, природное минеральное сырье, а также искусственно получаемые 

материалы. Технологическая схема производства алюмосиликатных огнеупоров 

представлена на рисунке.

В выбросах цеха основные объемы загрязняющих веществ приходятся на ди-

оксид серы, диоксид азота, пыль до 20% SiO2, оксиды азота, оксид углерода. Спец-

ифические фиброзно-склеротические заболевания легких развиваются от вды-

хания пыли, содержащей двуокись кремния, высокое содержания в пыли свобод-

ной окиси SiO2 увеличивает риск возникновения силикоза, а в алюмосиликатном 

производстве соединения, содержащие двуокись кремния в связанном с другими 

элементами состоянии, способны вызывать силикатозы [1]. При обжиге в про-

цессе превращения глины в шамот повышается содержание свободной двуокиси 

кремния в результате разложения каолинита на муллит и кристобалит, поэтому 

шамотная пыль более опасна.

В целях очистки и обезвреживания выбросов используются специальные тех-

нологии, процессы и устройства. В рассматриваемом производстве все источни-

ки выбросов загрязняющих веществ в атмосферу оснащены пылегазоочистными 

аппаратами — газоочистным оборудованием различных марок и производите-

лей — от старых СМЦ166Б, ФВ, ФБ, ФРКН, ФРКИ до современных ФРИГ, 

ФРИП, КФЕ и ФРИ. Уловленная аспирационными системами из мельниц, гли-

нодробилок, вибросит и грохотов пыль возвращается в производство путем су-

хого прессования на прессвальцах массы приготовленной из пыли с добавлением 

глиняного шликера. Полученная смесь используется в качестве добавки к сырью 

при выпуске шамота.

Несмотря на установку большого количества фильтров и систем, в основе ра-

боты которых лежат различные технологии, сохраняется необходимость мони-

торинга выбросов для обеспечения надлежащей степени очистки и соответствия 

санитарно-гигиеническим и экологическим требованиям.

Цель. Выдвижение обоснованных предложений по обеспечению бесперебой-

ной и высокоэффективной очистки отходящих газов на основе обобщения и ана-

лиза сведений о работе отдельных пылегазоочистных систем.

Материалы и методы. Загрязняющие вещества, образующиеся в процессе про-

изводства, следующие: азота диоксид, азота оксид, сера диоксид, углерод (сажа), 

углерод оксид, пыль неорганическая — до 20% SiО2, дижелеза триоксид, марганец 

и его соединения, хрома (IV) оксид, фториды газообразные, фториды плохора-

створимые, фенол, формальдегид, керосин. Удельные выбросы этих загрязните-

лей варьируют в широких пределах и зависят от типа производимой продукции 

и стадии производственного процесса. В таблице 1 приведены характеристики 

выбросов отходящих газов в процессах обжига в туннельной печи различных ог-

неупорных продуктов.

Каждый технологический этап производства алюмосиликатных изделий вле-

чет за собой привнесение новых, нехарактерных веществ и изменение естествен-
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ных концентраций в воздушном бассейне. Установка газоочистных аппаратов в 

производстве — наиболее эффективное средство борьбы с выбросами пыли и 

вредных газообразных компонентов в атмосферу на всех этапах производства. 

Параметры воздушной смеси контролируются посредством измерений концен-

трации загрязняющих веществ инструментальными методами в отходящих газах 

от источников загрязнения в точках, предшествующих поступлению газового 

потока в установку очистки газа, а также на выходе из нее.

Таблица 1

Характеристика отходящих газов туннельной печи [2] 

Загрязняющее вещество

Концентрация, мг/м3

Вид огнеупоров

высокоглиноземистые низкоглиноземистые

Пыль 5—80 10—25

NOx в пересчете на NO2 30—250 5—100

SOx в пересчете на SO2 10—430 20—150

CO 30—150 10—50

Фториды неорганические газообразные в пересчете 
на HF

5—50 1—3

Table 1

Raw gas values in tunnel kiln firing processes of different refractory products

Emission component

Concentration mg/m3

Product

High alumina Silica

Dust 5—80 10—25

NOx stated as NO2 30—250 5—100

SOx stated as SO2 10—430 20—150

CO 30—150 10—50

Inorganic gaseous fluorine compounds stated as HF 5—50 1—3

Эффективность очистки — важнейшая характеристика аппарата, на нее ори-

ентируются при выборе пылеулавливающего оборудования в соответствии с до-

пустимым остаточным содержанием пыли и принимают решение о модернизации, 

ремонте или замене систем очистки [3].

При эксплуатации отдельных видов газоочистных систем возможен дисбаланс 

по газу (при наличии значительных подсосов воздуха), поэтому эффективность 

очистки определяется по формуле, %:

 

−
= н н к к

н н

С С
100,

С

V V
E

V
 (1)

где Сн и Ск — средние концентрации вредных веществ в газах соответственно на вхо-

де (начало) в систему и на выходе (конец) из нее, г/м3; Vн и Vк — объемный расход 

газов, поступающих в систему и выходящих из нее, тыс. м3/час [4].

В ходе проведенного исследования были собраны и проанализированы резуль-

таты эффективности 38 аспирационных установок, используемых на различных 
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участках производства. Отдельные единицы промышленного оборудования име-

ют выход к единой системе очистки, очистка отходящих газов от трубных мельниц 

проходит в два этапа.

Результаты. Для оценки сравнительных характеристик эффективности аспи-

рационных установок различного типа сведения о них были структурированы 

(табл. 2) по мере ввода в эксплуатацию пылегазоочистных установок, а выводы 

сделаны на основании фактических показателей эффективности за 2010—2017 гг.

Таблица 2

Характеристика эффективности очистки

Источник выделения 
веществ

Тип ПГУ
Год ввода 
в эксплуа-

тацию

Фактическая степень 
(эффективность) очистки 

за 2010—2017 гг., %

мини-
мальная

макси-
мальная

среднее

Пресс СМ-1085 № 4, 
бегуны, мешалки, ленточ-
ный конвейер, элеватор

Циклон ЦВП-6 1983 83,59 86,04 84,73

Пресс СМ-1085 № 10, 
мешалка, элеватор, бегуны, 
конвейер

Циклон ЦВП-6 1983 87,18 90,75 88,68

Пресс Lais № 2, № 3, 
мешалки, бегуны, ленточ-
ный конвейер, элеватор

Циклон ЦВП-6 1983 88 90,50 89,86

Пресс СМ-1085 № 6, 
мешалка, элеватор, бегуны

Циклон ЦВП-6 1983 76,34 90,54 86,46

Пресс СМ-1085 № 9, 
мешалка

Циклон ЦВП-6 1983 84,61 97,00 88,65

Вальцы, бункер, ленточный 
транспорт

Скруббер НС-15 1984 77,98 99,49 91,65

Весы ДПО-250, смеситель 
СП 1000, ленточный 
питатель, растирочное 
устройство 

Скруббер НС-15 1985 80,79 84,21 82,50

Элеватор, грохот, бункеры Скруббер НС-9 1986 84,64 90,22 88,04

Трубомельница № 5 1 ступень: циклон ЦН-15, 
2 ступень: рукавный 
фильтр СМЦ-166Б

1995 92 96,00 93,37

Сушильный барабан № 1 Электрофильтр УГ2-3-26 1995 97,71 99,07 98,22

Сушильный барабан № 2 Электрофильтр УГ2-3-26 1995 96,84 98,70 97,84

Бункеры Скруббер НС-15 1995 81,23 97,50 85,88

Пресс СМ-1085 № 12 Скруббер ЦС-7 1995 87,60 95,81 91,84

Дробилка брака готовых 
изделий

Циклон ЦН-15 1995 75,05 82,01 79,98

Мешалки, бегуны, ленточ-
ный конвейер, элеватор

Скруббер НС-15 1995 38,75 81,27 74,98

Дробилка, пресс Lais № 1 Скруббер ЦС-8 1995 85,80 90,41 88,16

Ручная формовка, дозато-
ры, двухвальный смеситель.

Скруббер НС-9 1995 83,02 90,11 86,13

Весы ДПО, смесители, 
питатель, бегуны

Скруббер НС-15 1995 79,24 85,01 82,51
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Источник выделения 
веществ

Тип ПГУ
Год ввода 
в эксплуа-

тацию

Фактическая степень 
(эффективность) очистки 

за 2010—2017 гг., %

мини-
мальная

макси-
мальная

среднее

Весы ДПО-250, смесители 
СП 1000, бегуны № 5, 
щековая дробилка

Скруббер НС-15 1995 80,55 84,02 82,53

Бункеры пыли Рукавный фильтр 
ФРКИ-30

1998 93,00 96,87 95,78

Пресс ДАО-242 Циклон ЦВП-6 1999 84,11 95,83 91,26

Прессы СМ-1085 № 8 Скруббер ЦС-6 2000 86,35 98,30 90,87

Затарка мертеля Рукавный фильтр ФВ-45 2001 84,98 96,65 91,01

Трубомельница № 1 1 ступень: циклон ЦН-15, 
2 ступень: фильтр 
рукавный ФРИГ-108

2001 91,12 99,12 96,44

Весы ДПО-250,ДПО-500, 
ленточный конвейер, пресс 
«Лайс» № 1

Скруббер НС-15 2001 80,80 89,80 86,26

Трубомельница № 2 1 ступень: циклон ЦН-15, 
2 ступень: рукавный 
ФБ-48

2002 95,00 99,13 95,88

Шаровая мельница, бункер, 
элеватор

Фильтр рукавный КФЕ 72 2006 77,05 99,38 87,34

Трубомельница № 4 1 ступень: циклон ЦН-15, 
2 ступень: фильтр 
рукавный ФРИ-60

2008 93,00 97,70 95,4

Бункер, элеватор, ленточ-
ный транспорт

Фильтр рукавный 
ФРИП-60

2008 85,04 97,19 94,17

Бункер Рукавный фильтр 
ФРИГ-36

2008 94,00 96,09 95,28

Бункер, смеситель, 
ленточный конвейер

Фильтр рукавный 
ФРКИ-90

2008 94,30 96,00 95,11

Пневмотранспорт (затарка 
ШПБ), бункер, питатель

Рукавный фильтр 
ФРИГ-72

2008 95,42 98,20 97,46

Трубомельница № 3 1 ступень: циклон ЦН-15, 
2 ступень: фильтр 
рукавный ФРИ-60

2010 93,03 97,92 95,06

Конвейер, бункеры Фильтр рукавный 
ФРИ-180

2011 74,11 97,68 87,09

Шаровая мельница № 2, 
головки элеватора, бункер, 
ленточный конвейер, 
питатель

Рукавный фильтр ФРИ-90 2012 97,69 99,42 98,35

Шаровая мельница № 4, 
бункер, головки и башмак 
элеватора, ленточного 
конвейера, питателя

Фильтр рукавный 
ФРИ-90

2012 96,22 98,99 97,22

Вальцы, грохоты, бункеры, 
головки элеватора

Рукавный фильтр ФРИ-90 2015 98,09 99,68 98,82

Шаровая мельница № 1, 
элеватор, бункеры

Рукавный фильтр ФРИ-90 2015 94,61 97,63 96,51

Окончание табл. 2
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Table 2

Characteristics of cleaning efficiency

Emission source 
of substances

Dust-collecting equipment
Commissio-

ning year

Actual power (efficiency) of 
purification for 2010—2017, %

minimum maximum
average 

value

Press SM-1085 № 4, 
grinding-mills, stirrers, belt 
conveyor, elevator

Cyclone TSVP-6 1983 83,59 86,04 84,73

Press SM-1085 № 10, stirrers, 
elevator, grinding-mills, belt 
conveyor

Cyclone TSVP-6 1983 87,18 90,75 88,68

Press Lais № 2, № 3, stirrers, 
grinding-mills, belt conveyor, 
elevator

Cyclone TSVP-6 1983 88 90,5 89,86

Press SM-1085 № 6, stirrers, 
elevator, grinding-mills

Cyclone TSVP-6 1983 76,34 90,54 86,46

Press SM-1085 № 9, stirrer Cyclone TSVP-6 1983 84,61 97 88,65

Rollers, storage hopper, belt 
conveyor

Scrubber NS-15 1984 77,98 99,49 91,65

Weighing-machine DPO-250, 
mixer SP 1000, conveyor 
feeder, triturator

Scrubber NS-15 1985 80,79 84,21 82,5

Elevator, sieving machine, 
storage hoppers

Scrubber NS-9 1986 84,64 90,22 88,04

Tube mill № 5 1st phase: Cyclone CN-15, 
2nd phase: bag filter 
SMTC-166 B

1995 92 96 93,37

Drier drum № 1 Electrofilter UG 2-3-26 1995 97,71 99,07 98,22

Drier drum № 2 Electrofilter UG 2-3-26 1995 96,84 98,7 97,84

Storage hoppers Scrubber NS-15 1995 81,23 97,5 85,88

Press SM-1085 № 12 Scrubber TSC-7 1995 87,6 95,81 91,84

Crushing machine for 
defective products

Cyclone TSN-15 1995 75,05 82,01 79,98

Stirrers, grinding-mills, belt 
conveyor, elevator

Scrubber NS-15 1995 38,75 81,27 74,98

Crushing machine, press Lais 
№1

Scrubber TSC-8 1995 85,8 90,41 88,16

Hand-operated molding 
machine, batchers, double-
shaft mixer

Scrubber NS-9 1995 83,02 90,11 86,13

Weighing-machine DPO, 
mixer, feeder, grinding-mills

Scrubber NS-15 1995 79,24 85,01 82,51

Weighing-machine DPO-250, 
mixer SP 1000, grinding-mills 
№ 5, jaw crusher

Scrubber NS-16 1995 80,55 84,02 82,53

Dust bunker Bag filter FRKI-30 1998 93 96,87 95,78

Weighing-machine DAO-242 Cyclone TSVP-6 1999 84,11 95,83 91,26

Press SM-1085 № 8 Scrubber TSC-6 2000 86,35 98,3 90,87

Filling of heat-setting mortar Bag filter FV-45 2001 84,98 96,65 91,01

Tube mill №1 1st phase: Cyclone CN-15, 
2nd phase: bag filter 
FRIG-108

2001 91,12 99,12 96,44
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Emission source 
of substances

Dust-collecting equipment
Commissio-

ning year

Actual power (efficiency) of 
purification for 2010—2017, %

minimum maximum
average 

value

Weighing-machine DPO-250, 
DPO-500, belt conveyor, 
press Lais № 1

Scrubber NS-15 2001 80,8 89,8 86,26

Tube mill № 2 1st phase: Cyclone CN-15, 
2nd phase: bag filter FB-48

2002 95 99,13 95,88

Ball mill, storage hopper, 
elevator

Bag filter KFE-72 2006 77,05 99,38 87,34

Tube mill № 4 1st phase: Cyclone CN-15, 
2nd phase: bag filter FRI-60

2008 93 97,7 95,4

Storage hopper, elevator, belt 
conveyor

Bag filter FRIP-60 2008 85,04 97,19 94,17

Storage hopper Bag filter FRIG-36 2008 94 96,09 95,28

Storage hopper, mixer, belt 
conveyor

Bag filter FRKI-90 2008 94,3 96 95,11

Pneumatic transport, storage 
hoppers, feeder

Bag filter FRIG-72 2008 95,42 98,2 97,46

Tube mill № 3 1st phase: Cyclone CN-15, 
2nd phase: bag filter FRI-60

2010 93,03 97,92 95,06

Conveyor, storage hoppers Bag filter FRI-180 2011 74,11 97,68 87,09

Ball mill № 2, elevator head, 
storage hopper, belt conveyor, 
feeder

Bag filter FRI-90 2012 97,69 99,42 98,35

Ball mill № 4, storage hopper, 
heads and boot of elevator, 
belt conveyor, feeder

Bag filter FRI-90 2012 96,22 98,99 97,22

Rollers, sieving machines, 
storage hoppers, elevator 
heads

Bag filter FRI-90 2015 98,09 99,68 98,82

Ball mill № 1, elevator, storage 
hoppers

Bag filter FRI-90 2015 94,61 97,63 96,51

Обсуждение и рекомендации. Исходя из произведенных расчетов, можно сде-

лать вывод, что эффективность очистки большинства применяемых систем ва-

рьируется в большом диапазоне. При этом она не зависит от года ввода в эксплу-

атацию и типа аспирационной системы, а также применяемого в производстве 

оборудования или очищаемого производственного участка. Согласно ГОСТу 

33007—2014 «Оборудование газоочистное и пылеулавливающее. Методы опре-

деления запыленности газопылевых потоков» пылеуловитель должен обеспечи-

вать улавливание пыли с эффективностью не менее 95%. По изученным данным 

за 2010—2017 годы 63% всех установленных систем аспирации характеризуются 

низкой степенью эффективности (< 95%), однако, важно отметить, что такой 

вывод был сделан по среднему значению степени очистки в анализируемый пе-

риод, т.е. в отдельные годы эффективность могла быть на требуемом уровне и 

даже выше, тогда как в другие — значительно ниже нормы.

Отсюда следует, что необходимо более детально отслеживать показатели очи-

щаемого газа на входе в системы и на выходе из них, дабы обеспечить требуемую 

End of table 2
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эффективность и повысить контроль над безопасностью работы. Постоянный 

мониторинг системы очистки обеспечит бесперебойное и эффективное функци-

онирование аспирационных установок, а также своевременное устранение сбоев 

работы.

В настоящее время разработано и успешно применяется большое количество 

датчиков мониторинга и измерения концентрации пыли. Такие датчики отлича-

ются спецификой измеряемых параметров и в большинстве случаев характери-

зуются компактными габаритами, удобством монтажа и технического обслужи-

вания, одновременно обеспечивая при этом широкий диапазон измерений и не-

большое потребление энергии. Датчик уровня пыли поможет своевременно 

предупредить о выходе из строя фильтра очистки воздуха, обнаружить повреж-

дения фильтра и выявить потребность в ремонте или замене. Такие меры предот-

вратят выброс в атмосферу больших концентраций пыли, обеспечив требования 

экологической безопасности.

Поскольку выбросы в рассматриваемом технологическом процессе не взры-

воопасны, то в качестве возможных решений могут быть предложены датчики 

пыли типа ProSens и Dusty, которые зарекомендовали себя как высокоэффектив-

ные способы контроля и мониторинга в производствах различного типа. В осно-

ве их работы лежит трибоэлектрический метод, суть которого состоит в том, что 

при взаимодействии частицы пыли со стержнем датчика происходит перенос 

небольшого электрического заряда. Этот заряд побуждает сигнал, который затем 

обрабатывается электроникой.

Датчик ProSens, разработанный компанией SWR engineering Messtechnik GmbH 

(Германия, Шлинген), активно используется как в зарубежных производствах, 

так и на территории России. ProSens различных модификаций устанавливается 

в «чистых» зонах установок и предназначен для обнаружения повреждений филь-

тра, мониторинга его запыленности и измерения концентраций пыли в отходящих 

газах. Предполагая, что материал остается неизменным, генерируемый сигнал 

пропорционален расходу даже в том случае, если имеет место налипание пыли 

на стержень датчика.

В качестве альтернативного варианта предлагается использовать более простую 

и дешевую модификацию датчика ProSens с ограниченным набором функций — 

датчик пыли Dusty. Такой датчик используется в качестве сигнализатора исправ-

ности фильтров — он не измеряет уровень запыленности, а детектирует только 

предельные уровни, имеющие соответствующие дискретные выходные сигналы, 

и сигнализирует о 5- и 20-ти кратном превышении запрограммированной кон-

центрации пыли.

Особое внимание стоит уделять подбору пылегазоочистного оборудования, 

поскольку для каждого производственного процесса требуется своя газоочистная 

установка, конструкция которой определяется его характером, видом загрязнений 

и количеством образующихся выбросов. Верный подход на этапе проектирования 

обеспечит наибольшую эффективность очистки и предотвратит преждевременные 

неполадки в работе аппарата. В числе 10 первоочередных разработанных инфор-

мационно-технических справочников по наилучшим доступным технологиям в 

2015 г. был опубликован ИТС 4—2015 «Производство керамических изделий». 
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Этот справочник содержит (в числе прочего) описание применяемых при произ-

водстве огнеупоров технологических процессов, оборудования, технических спо-

собов, методов, в том числе позволяющих снизить негативное воздействие на 

окружающую среду, повысить энергетическую и экологическую эффективность, 

обеспечить ресурсосбережение на предприятиях. В дальнейшем был утвержден 

стандарт ГОСТ Р 56828.21—2017, который отразил положения, установленные в 

Европейском справочнике по наилучшим доступным технологиям в производстве 

керамических изделий (август 2007) и ИТС 4—2015. Основные принципы выбо-

ра пылегазоочистных аппаратов, описание универсальных подходов и методов, 

применяемых в нашей стране для очистки выбросов, представлены в ИТС 22—2016 

[6].

Высокая эффективность очистки может быть достигнута путем создания двух-

ступенчатой системы: как правило, первая ступень — очистка от крупнодисперс-

ных частиц, вторая — очистка от мелкодисперсных.

Заключение. Независимо от вида газоочистного оборудования следует прово-

дить оценку соответствия проектных показателей фактическим, поскольку это 

поможет выявлять и устранять факторы, влияющие на эффективность работы 

газоочистного оборудования, однако, на практике периодический контроль не 

всегда оказывается действенным методом.

Установка дополнительных измерителей пыли — высокоэффективный способ 

постоянного контроля, который помогает обеспечить своевременное устранение 

сбоев работы систем аспирации, тем самым предотвращая вредные выбросы в 

окружающую среду. Предложенные варианты автоматического контроля пыле-

газоочистных установок будут экономически выгодным методом управления. 

Автоматизированная система способна контролировать уровень загрузки пыле-

вого накопителя, тем самым защищая установку от перезаполнения и обеспечи-

вая автоматическую очистку чистящих элементов, которые загрязняются в про-

цессе работы.

Выполнение рекомендаций по выбору наилучших доступных технологий для 

рассматриваемой отрасли производства, грамотный технический подбор обору-

дования с учетом специфики производственных процессов и характеристики 

используемых материалов на стадии проектирования предотвратят неисправно-

сти и поломки очистных аппаратов.

Решение о выборе того или иного пылегазоочистного оборудования, установ-

ка дополнительных приборов мониторинга должны быть ориентированы на осу-

ществление надлежащего контроля работы систем очистки и выполнение опре-

деленной задачи мониторинга для обеспечения санитарно-гигиенического, эко-

логического и экономического благополучия.
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The article contains an analysis of technical methods for removing dust from the workshop premises 

for the production of semidry and plastic shaping aluminosilicate products for the lining of steelmaking 

furnaces, cement, glass, chemical industries, as well as chamotte and ground materials. The main 

causes of air pollution during the production of refractory materials, in particular, aluminosilicate 

products, and the main decisions in the field of air protection for existing and projected enterprises 

were considered. As a result of the analysis of data for 2010—2017, it was suggested that the efficiency 

of the aspiration systems is independent from the year of putting in operation and the production area 
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of the workshop. In this regard, the need to continuously control the operation of gas cleaning equipment 

has been established and proposals have been put forward to control the operation of the applied 

aspirating systems to ensure their proper functioning and to prevent excess emissions.

Key words: emissions monitoring, dust and gas cleaning, aspiration system, emission cleaning 

efficiency, dust sensor
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Деятельность человека приобрела весьма значительные масштабы воздействия на экоси-

стемы. В статье установлен комплекс факторов, представляющих опасность для здоровья на-

селения. Проведенный анализ по заболеваемости в Орловской области показал, что медико-

экологическая ситуация напряженная.

Ключевые слова: заболеваемость населения, органы дыхания, экологическая безопасность, 

загрязнение территории Орловской области

Актуальность авторской работы заключается в том, что ежедневное воздействие 

населения [8] на природу приобретает значительные масштабы, в то время как 

окружающая биосфера — это не только место обитания, но и сферы их деятель-

ности [1]. В России концепцией демографической политики на период до 2025 

года определена главная задача правительства, где говорится о необходимости 

снижения уровня смертности, сохранении и укреплении здоровья населения [8], 

повышение уровня рождаемости. В связи с этим возникает необходимость на-

учно-обоснованного прогнозирования ответа окружающей среды на влияние 

человека в природные процессы и установления антропогенно-биогеохимических 

зон экологически опасных для человека. Касаемо экологии при воздействии на 

здоровье населения, то при объективной оценке степени влияния экологической 

ситуации очень важно учитывать масштабы техногенного загрязнения [1; 8]. От-

метим, что техногенное загрязнение значительную роль играет на психологическое 

состояние населения [8], так как в результате плохой экологической ситуации 

человек испытывает стресс, а как следствие, страдает его нервная система [3; 5]. 

В динамике стресса выделяются три фазы: состояние тревоги, приспособления, 

истощения [3]. При мониторинге влияния необходимо учитывать и реакцию сер-

дечно-сосудистой системы организма [5] в результате перенесенного стресса. 

В связи с этим, в работе был установлен ряд факторов антропогенно-техноген-

ного происхождения, которые определяют формирование нарушенных террито-
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рий, а также выявлены территории экологического неблагополучия в пунктах 

проживания наблюдаемого населения Орловской области.

Цель работы заключается в установлении влияния экологической ситуации 

на показатели здоровья населения в административных районах Орловской об-

ласти и в г. Орле.

Устойчивость биосферы к различным антропогенно-техногенным воздействи-

ям во многом определяет ее геохимические свойства [10]. Реакция организма 

любого человека на экологическую обстановку в экологически неблагополучных 

районах проявляется в виде заболеваний, таких как: микроэлементозы, онкоза-

болевания, патология сердечно-сосудистой системы человека, а также другие 

распространенные и орфанные заболевания. Многокомпонентная оценка со-

стояния экосистем позволяет выделить зоны экологического неблагополучия. 

Как правило, это территориальные единицы, где интенсивная хозяйственная 

деятельность населения и, как следствие, значительно антропогенное воздействие 

на окружающую среду служит нормой для жизнедеятельности человека. Посто-

янное наблюдение за экологической обстановкой предусматривает многокомпо-

нентную оценку состояния экосистем, при этом важнейшим индикатором, ко-

торый отражает состояние среды обитания людей в целом, является здоровье 

человека.

Наиболее обоснованной классификацией в отношении влияния окружающей 

среды на заболеваемость населения считается разработанная А.Г. Вороновым, в 

которой с учитывается предыдущий опыт медицинской географии [2]. Согласно 

данной классификации, все болезни делятся на две группы — это эндогенные и 

экзогенные. Первая группа заболеваний населения — наследственные болезни. 

Во второй группе заболеваний выделены болезни, которые:

1) связаны с воздействием факторов окружающей природной среды (геохи-

мических, вызванных особенностями пищевых режимов, геофизических, кон-

тактами с ядовитыми животными и растениями, живыми возбудителями — ин-

фекции и инвазии), а также травматизм в результате стихийных бедствий;

2) связаны с воздействием техногенных факторов.

Следует отметить, что во многих случаях стало удобнее делить болезни на ин-

фекционные и неинфекционные, происхождение которых связано с воздействи-

ем какого-либо химического [10] или физического агента.

В задачи авторского исследования входило: установить комплекс факторов 

техногенного происхождения, определяющих формирование антропобиогеохи-

мических провинций, опасных для человека и выявить территории экологиче-

ского неблагополучия в регионах Орловской области.

Для выполнения поставленной задачи были выбраны территории, испытыва-

ющие воздействие различных видов деградационных изменений природных и 

агроэкосистем [3].

Материалы и методы исследования. Исследуемая территория входит в состав 

Центрального федерального округа. Численность населения 754 816 человек, доля 

городского населения составляет 66,72%. Территория Орловской области состав-

ляет 24 652 км2, г. Орел — административный центр, вся область разделена на 24 

района, расположена в центральной части Среднерусской возвышенности в ле-
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состепной зоне на юго-западе Европейской части России. Климат Орловской 

области умеренно континентальный. Средняя температура в январе от –9 до –11, 

в июле 19—18. По территории Орловской области протекают р. Ока [11], ее при-

токи: Зуша (с притоком Неручь), Вытебеть, Нугрь, Цон, Орлик, Оптуха, Рыбни-

ца, Крома. В восточной части области протекает р. [11] Сосна с притоками: Тру-

ды, Тим, Любовша, Кшень и Олым. На западе области берут начало р. Нерусса, 

Навля и Свапа, относящиеся к бассейну Днепра. Регион находится в зоне почв, 

которые переходят от дерново-подзолистых [11] к преимущественно выщелочен-

ным и оподзоленным черноземам. Также встречаются различные типы почв [7], 

от светло-серых лесных на западе, а на востоке и юго-востоке до выщелоченных 

и типичных черноземов. Промышленные отрасли области машиностроение, со-

ставляющая 30% объема производства, пищевая промышленность — более 25%, 

а также строительная промышленность — 13%. Кроме г. Орла, где сосредоточена 

большая часть предприятий, работают отдельные заводы в г. Ливны и Мценске, 

и в других малых городах. Черная металлургия составляет всего 7%, которая воз-

никла в регионе во второй половине XX века [6], например, ОАО «Орловский 

сталепрокатный завод». Положение в этой отрасли, существенно лучше других 

отраслей, в г. Мценске находится алюминиевый завод и завод по производству 

крепежа «Параллель».

В качестве объекта исследования были выбраны опытные площадки, испы-

тывающие длительное воздействие отвального шлака Мценского завода МЗАЛ. 

Площадки постоянного наблюдения (ППН) размещены на территории д. Боль-

шое Думчино в разной удаленности от шлакового отвала: в 50, 150, 300, 450 м. На 

исследуемых территориях были заложены контрольные разрезы, с отбором об-

разцов почв по генетическим горизонтам и смешанные образцы, из гумусового 

горизонта пробных площадок. Почва: светло-серая лесная, среднемощная, сред-

негумусная, среднесуглинистая на лессовидных суглинках [4; 7; 12].

Для установления степени влияния и характера техногенеза на пространствен-

ную вариабельность заболеваемости были привлечены материалы официальной 

статистики по административным районам Орловской области за 15-летний пе-

риод. Анализ заболеваемости был проведен по болезням органов дыхания в целом, 

органов пищеварения, эндокринной системы, костно-мышечной системы, си-

стемы кровообращения. Для установления корреляции заболеваемости и эколо-

гической напряженности и составления интегральной карты по районам были 

выделены зоны по совокупности ряда следующих антропогенно-техногенных 

факторов:

1) интенсивности химической нагрузки на окружающую среду, которая опре-

деляется промышленными предприятиями и производством сельскохозяйствен-

ной продукции;

2) уровню радиоактивного загрязнения почв;

3) неблагоприятным изменениям гидрологического режима рек;

4) уровню развития эрозионных процессов по методике М.Ю. Белоцерков-

ского, Т.М. Беляковой, К.М. Берковича [5].

Для составления картограммы заболеваемости населения были использованы 

официальные статистические материалы. Это позволило сделать сравнение по 
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динамике заболеваемости в отдельных административных районах, в целом по 

области и в целом по России, также выявить периоды, когда наблюдалась отно-

сительная стабилизация, снижение или рост болезней населения. Также удалось 

дифференцировать районы Орловской области по уровню заболеваемости людей.

Результаты исследований. С учетом анализа полученных показателей для каж-

дой группы заболеваний с разделением на четыре группы, были построены гра-

фики, и это нашло отражение в представленной картограмме экологической на-

пряженности [6].

Установлено, что преимущественно среди проанализированных болезней на-

селения области превалируют заболевания кровеносной системы, злокачествен-

ных новообразований, болезней органов дыхания, костно-мышечной и мочепо-

ловой системы. Тенденция закономерности характерна как для детей, так и для 

возрастной группы населения. Действие природных и антропогенно-техногенных 

факторов Орловской области повышает уровень заболеваемости населения.

Болезни органов чувств, состояние нервной системы, дыхательных органов, 

пищеварительных органов, болезни крови, кожные заболевания, мочеполовой 

системы и других органов в организме человека могут быть связаны, непосред-

ственно, с загрязнением аэротехногенных токсикантов, в их составе преоблада-

ют азотистые соединения, сернистый ангидрид, оксиды углерода и другие взве-

шенные частицы [6].

Проанализировав уровень заболеваемости населения д. Большое Думчино, 

Мценского района, как зон экологического риска, можно сделать вывод о том, 

что имеется тесная корреляционная зависимость между уровнем антропогенно-

техногенного загрязнения почвы [7], воздушного бассейна, водных ресурсов [9] 

области и показателями уровня здоровья людей, проживающих в данной мест-

ности.

Регрессионный анализ позволил установить корреляцию между показателем 

загрязненности тяжелыми металлами (Zc): почв (Хп), поверхностных вод (Хв) и 

атмосферы (Хат) территории д. Большое Думчино и показателем заболеваемости 

местного населения (Y) в пределах 0,80—0,89. При этом, отсутствует прямая кор-

реляция между исследуемыми явлениями для изучаемых административных рай-

онов, это обусловлено различным сочетанием как природных, так и техногенных 

и социальных факторов, а также степенью их проявления в области (рис. 1, 2).

Результаты исследований показывают, что необходимы регулярные детальные 

мониторинг, исследования и создание карт по экологической обстановке по каж-

дому отдельно взятому населенному пункту, городу и иных территорий, где эко-

логическая ситуация может значительно изменяться в определенных предельных 

значениях. Установлено, что для наиболее эффективной балльной оценки эко-

логического состояния загрязненных территорий по заболеваемости людей тре-

буется брать за интегральный показатель воздействия окружающей среды на здо-

ровье людей средние годовые показатели за последние 5 или 10 лет по разным 

классам заболеваний, которые отражают степень радиоактивного и химического 

воздействия экологической среды на уровень состояния здоровья населения, на-

пример, заболеваниями дыхательной и кровеносной системы, а также органов 

пищеварения [6; 7].
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Рис. 1. Результаты регрессионного анализа причинно-следственной связи заболеваемости 
с уровнями загрязнения почвы, воды (А) в д. Б. Думчино, Мценского района, Орловской области

[Fig. 1. The results of regression analysis of the cause-effect relations of morbidity with levels 
of soil and water pollution (A) in the Bol’shoe Dumchino village, Mtsensk district of the Orel region]
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Рис. 2. Результаты регрессионного анализа причинно-следственной связи заболеваемости 
с уровнями атмосферного загрязнения (Б) в д. Б. Думчино, Мценского района, Орловской области

[Fig. 2. The results of regression analysis of the cause-effect relations of morbidity with levels 
of air pollution (B) in the Bol’shoe Dumchino village, Mtsensk district of the Orel region]

В целом, анализ уровня заболеваемости населения по медико-географическо-

му признаку [2] в Орловской области показал неоднородность изучаемых терри-

торий данного региона [4]. На пример, территория Орловской области по забо-

леваемости дыхательной системы превышает средний уровень заболеваемости 
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по России в 1,1 раза. При этом, наблюдается рост данного класса заболеваний в 

1,6 раза в Орловском районе, а по г. Орлу превышает в 1,4 раза. Заболевание ор-

ганов дыхания в 1,3 раза возрастает по области за 15-летний период с преоблада-

нием определенных нозоформ, таких как хронический бронхит и бронхиальная 

астма. На первом месте стоит заболеваемость системы кровообращения населе-

ния в регионе. Данное заболевание за 15-летний период возрастает в 2,2 раза и 

превышает в 1,1 раза уровень заболеваемости кровеносной системы в целом по 

стране. Установлен рост заболеваемости системы кровообращения в 1,4 раза по 

г. Орлу и Орловскому району.

В Болховском районе отмечена некоторая стабилизация в динамике заболе-

ваний дыхательных органов и кровеносной системы, а во Мценском районе на-

блюдается небольшое снижение. В наблюдаемом регионе имеются данные по 

превышению уровня в 1,3 раза заболеваний тканей костно-мышечной системы, 

а за 15-летний период уровень возрастает в 1,8 раза по России. По данным ис-

следований, наибольшая доля заболеваний кожи и подкожной клетчатки при-

ходится на Орловский район, этот процент заболеваний составляет 84,7%, во 

Мценском районе 42,3%, в Болховском районе достигают 38,5%, а по г. Орлу — 

23,7%.

На четвертом месте в регионе находятся нарушения в эндокринной системе 

населения, при этом, данный показатель возрастает в 2,3 раза, что связано с ухуд-

шением экологической ситуации за этот период. В г. Орле, также, отмечается рост 

в 2,2 раза по заболеваемости эндокринной системы, в 6 раз в Орловском районе 

и в 4,4 раза в Болховском районе. Во Мценском районе ситуация незначительно 

стабилизируется по заболеваемости эндокринной системы и остается на уровне 

1,65—1,7 тыс. человек.

Мочеполовая система населения также страдает и в 1,17 раза превышает уро-

вень по стране, при этом, за 15-летний период в 2,3 раза отмечен рост данной 

группы болезней среди населения, в том числе в 2,5 раза и по г. Орлу. В Орловском 

районе в 2,9 раза установлено увеличение заболеваемости мочеполовой системы. 

Но, если для Мценского и Болховского районов установлено небольшое сниже-

ние уровня заболеваемости мочеполовой системы, то для районов Краснозорен-

ского, Залегощенского, Знаменского и Ливенского в Орловской области отме-

чается значительное увеличение по данной группе заболеваний у населения.

Анализ заболеваемости пищеварительных органов населения показывает, что 

возрастание в 2 раза уровня заболеваний за исследуемый период отмечается на 

территории Орловской области, Орловского района и г. Орла. Но, большая доля 

заболеваний приходится на болезнь двенадцатиперстной кишки и на язвы же-

лудка [6; 7].

Так как возрастает загрязнение территории Орловской области радионукли-

дами, тяжелыми металлами [6] и вредными выбросами газов, то они становятся 

причиной заболеваний населения онкологией. За 15-летний период показано 

увеличение в 1,5 раза по заболеваниям населения данной группой болезней по 

Орловской области, в том числе в 1,8 раза в г. Орле, в 2,4 раза в Орловском рай-

оне, в 1,4 раза во Мценском районе, в 1,3 раза в Болховском районе.



119

Pisareva A.V., Myshkin A.I., Stepanova L.P., Yakovleva E.V. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 

2018, 26 (1), 113—124

HUMAN ECOLOGY

За последние 3 года в Орловской области сохраняется следующая ситуация 

среда распространения болезней населения: 18,2—18,8% системы кровообраще-

ния, 14,3—14,6% дыхательных органов, 9,5—10,5% костно-мышечной системы, 

8,9—9,2% мочеполовой системы, 6,1—6,4% пищеварительных органов, 3,2—3,9% 

эндокринной системы. Данная структура также повторяется и в первичной за-

болеваемости населения.

Тревожит то, что болезни системы кровообращения составляют значительную 

долю от общего количества заболеваний населения, требуют дорогостоящего ле-

чения с помощью высокотехнологичного медицинского оборудования [4]. В ре-

зультате заболеваний кровеносной системы повышаются показатели инвалид-

ности и смертности населения.

По основным причинам летального исхода 62—64% составляют заболевания 

кровеносной системы, 11,7—12,3% — причины онкологии, 4,1—4,9% — болезни 

дыхательных, а 3,4—3,9% — заболевания пищеварительных органов.

В структуре заболеваемости взрослого населения 40—45% составляет гипер-

тония и ее последствия, а также, ишемическая болезнь сердца — 20—26% и диа-

гноз стенокардия — 7—8%.

В системе болезней дыхательных органов основную долю составляют бронхит 

и бронхиальная астма. Среди заболеваний пищеварительной системы значитель-

ная доля — язва желудка и двенадцатиперстной кишки, гастрит, болезни желче-

выводящих путей и желчного пузыря.

Особый интерес вызывает анализ по заболеваемости детей в подростковом 

возрасте в зависимости от медико-экологического состояния административных 

районов Орловской области.

Представленные статистические данные убедительно показывают рост уровня 

заболеваемости подростков за 15-летний период. При этом наибольший всплеск 

заболеваний приходится на период с 2002 по 2007 гг. Из исследуемых админи-

стративных районов области наибольшим ростом заболеваемости подростков 

выделяются следующие районы: Болховский, Дмитровский, Колпнянский, Мцен-

ский, Новосильский, Ливенский, Орловский, Сосковский, Шаблыкинский и 

Хотынецкий.

В среднем по сельским административным районам области уровень болез-

ненности подростков вырос в 1,9 раза, а уровень увеличения заболеваемости под-

росткового населения в г. Орле за этот период составил 2,5 раза.

В первичной заболеваемости подростков структура иная. Так, 36—38% в разные 

годы составляют болезни органов дыхания, а затем болезни органов пищеварения, 

костно-мышечной ткани, эндокринной и мочеполовой системы. В районах об-

ласти с экологическим неблагополучием отмечается повышенный уровень за-

болеваемости подростков болезнями органов дыхания, костно-мышечной ткани 

и эндокринной системы.

Таким образом, анализ медико-экологической ситуации показывает, что за-

болеваемость в районах области, как взрослого населения, так и подростков име-

ет тесную связь с экологической обстановкой, о чем свидетельствуют повышен-

ные показатели по экологически обусловленным болезням. При этом дети и под-
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ростки являются самыми уязвимыми в реакции организма на изменяющиеся 

условия окружающей природной среды. В связи с этим требуются более строгие 

подходы, как к оценке состояния здоровья, так и к организации форм и методов 

восстановления и поддержания здоровья.

Итоговым результатом проведенных исследований служит представленная 

картограмма экологической напряженности районов Орловской области (рис. 3).

Рис. 3. Картограмма экологической напряженности районов Орловской области
[Fig. 3. The map of ecological zones of tension in Orel region]

Как видно из картограммы, территория Орловской области делится на четыре 

группы в зависимости от уровня превышения заболеваемости населения Орлов-

ской области, уровня превышения заболеваемости населения в Центральном 

федеральном округе. В первую группу входят районы с превышением уровня за-

болеваемости в 1,5—2 раза (Болховский, Дмитровский, Краснозоренский, Трос-

нянский районы), считающиеся относительно благополучными в медико-эко-

логическом отношении. Во вторую группу входят районы области с превышени-

ем уровня заболеваемости населения относительно среднего уровня ЦФО в 

2—2,5 раза. В эту группу входят территории Верховского, Глазуновского, Дол-

жанского, Корсаковского, Кромского, Малоархангельского, Новосильского, Ор-

ловского, Урицкого, Шаблыкинского районов. Мценский, Ливенский, Знамен-

ский, Хотынецкий, Новодеревеньковский, Сосковский районы области входят 

в третью группу с превышением в 2,5—3 раза уровня заболеваемости в ЦФО и 

относятся к экологически напряженным. В четвертую группу выделены два рай-

она области — Залегощенсикй и Колпнянский, где уровень заболеваемости пре-
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вышает средний уровень в ЦФО более чем в 3 раза. При этом, исследованиями 

авторов доказано, что на территориях с относительным экологическим благопо-

лучием могут выделяться локусы высокой экологической напряженности. На-

пример, на территории Мценского района — это д. Большое Думчино, где уровень 

заболеваемости превышает в 4 раза, на территории Орловского района — это г. 

Орел, где уровень заболеваемости превышает уровень заболеваемости ЦФО в 3 

раза, а на территории Болховского района Орловской области с относительным 

экологическим благополучием, оценивающимся в 1,5—2 балла, выделяются тер-

ритории с высоким уровнем радиоактивного загрязнения (более 5 Кu/км2) и за-

болеваемости населения, превышающей среднефедеральный уровень более чем 

в 4 раза [7].

На взгляд авторов, для улучшения экологической обстановки, кроме прове-

дения мероприятий по экологической безопасности, необходимы изменения в 

структуре природопользования. При этом следует уделять большее внимание 

рекреации как альтернативному виду хозяйственной деятельности на рассматри-

ваемой территории. В целом, проведенные исследования показали, что геоэко-

логическая обстановка в отдельных районах области и г. Орле напряженная, а 

медико-экологическая ситуация типична для урбанизированных территорий 

России.

Установлено, что изменение геохимических условий на узкорегиональном 

уровне, особенно при наличии крупного источника загрязнения окружающей 

среды, происходит настолько стремительно, что организм человека не успевает 

адаптироваться к экстремальной техногенной ситуации. В результате этого на-

рушаются естественные биохимические процессы, присущие организму челове-

ка, что проявляется в виде какого-то заболевания, и требует разработки системы 

оздоровления и адаптации человека. Все сказанное свидетельствует о том, что 

состояние здоровья человека отражает состояние экосистемы и может быть по-

казателем характера и степени техногенного загрязнения среды.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Степанова Л.П. Оценка действия зон экологического неблагополучия на состояние здо-

ровья населения (на примере Орловской области) / Л.П. Степанова, Е.А. Коренькова, 

А.И. Мышкин [и др.] // АгроЭкоИнфо. 2013. № 2. С. 5.

[2] Воронов А.Г. Медицинская география. Антропонозы: учеб. пособие. М.: Изд-во Моск. 

ун-та, 1986. 113 с.

[3] Степанова Л.П. Состояние водных объектов в местах водопользования населения Ор-

ловской области и мероприятия по улучшению качества питьевой воды / Л.П. Степано-

ва, Е.А. Коренькова, А.И. Мышкин [и др.] // Экология и промышленность России. 2014. 

№ 2. С. 40—45.

[4] Занько Н.Г. Медико-биологические основы безопасности жизнедеятельности: учеб. для 

студ. вузов / Н.Г. Занько, В.М. Ретнев. М.: Академия, 2004. 288 с.

[5] Белоцерковский М.Ю. Экологическая напряженность России (факторы, их оценка и рай-

онирование) / М.Ю. Белоцерковский, Т.М. Белякова, К.М. Беркович / Проблемы оцен-

ки экологической напряженности территории России: факторы, районирование. М.: 

МГУ, 1993. С. 93—100.

[6] Степанова Л.П. Эколого-химическая характеристика противогололедных материалов и 

технология их безопасного применения / Л.П. Степанова, А.В. Писарева, Е.В. Яковле-

ва // Вестник ОрелГАУ. 2014. № 3 С. 65—74.



122

Писарева А.В., Мышкин А.И. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 

2018. Т. 26. № 1. С. 113—124

ЭКОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА

[7] Степанова Л.П. Химический состав поверхностных вод бассейна реки Оки на территории 

Орловской области / Л.П. Степанова, Е.В. Яковлева, Е.С. Черный, А.В. Писарева // 

Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Экология и безопасность 

жизнедеятельности. 2015. № 4. С. 92—99.

[8] Журавлев А.К. Вегетативный тонус и регуляция системы кровообращения у спортсменов 

при стрессовых ситуациях и профилактика аритмий / А.К. Журавлев, Г.И. Семикин, 

Ю.Ю. Голубев, Г.Ю. Голубева, Ю.В. Нечушкин // Живая психология. 2017. Т. 4. № 3. 

С. 231—240.

[9] Лысова И.А. Оценка общей физической подготовленности студентов: монография / 

И.А. Лысова, А.В. Блинова, Ю.В. Нечушкин. М.: Изд-во Московского гуманитарного 

университета, 2012. С. 201.

[10] Писарева А.В. Экологическая оценка состояния тяжелых металлов и микробиоты в по-

чвах техногенно-трансформированных земель: автореф. дисс. ... канд. биол. наук. Орел: 

Владимир. гос. ун-т им. Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, 

2017.

[11] Писарева А.В. Воздействие антропогенных факторов на экологические свойства городских 

почв / А.В. Писарева, Л.П. Степанова, Е.В. Яковлева // Здоровые почвы — гарант устой-

чивого развития. Сборник материалов научно-практической конференции с междуна-

родным участием. Курск, 2018. С. 20—25.

[12] Степанова Л.П. Экономико-экологическая оценка устойчивости серых лесных почв к 

антропогенным воздействиям / Л.П. Степанова, Е.С. Черный, А.В. Писарева, Е.В. Яков-

лева // Почвы и их эффективное использование: Материалы Междунар. науч.-практ. 

конф., посвященной 90-летию со дня рождения доктора сельскохозяйственных наук, 

заслуженного деятеля науки Российской Федерации, профессора Владимира Владими-

ровича Тюлина; гл. ред. В.Г. Мохнаткин; зам. Гл. ред. И.Г. Конопельцев; отв. за выпуск 

А.В. Тюлькин. 2018. С. 93—103.

© Писарева А.В., Мышкин А.И., Степанова Л.П., Яковлева Е.В., 2018

История статьи:
Дата поступления в редакцию: 27.12.2017

Дата принятия к печати: 15.01.2018

Для цитирования:
Писарева А.В., Мышкин А.И., Степанова Л.П., Яковлева Е.В. Оценка степени влияния 

экологической напряженности на здоровье населения // Вестник Российского универ-

ситета дружбы народов. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2018. Т. 26. 

№ 1. С. 113—124. DOI 10.22363/2313-2310-2018-26-1-113-124

Сведения об авторах:
Писарева Аза Валерьевна — старший преподаватель кафедры медико-технического ме-

неджмента факультета биомедицинской техники Московского государственного техни-

ческого университета им. Н.Э. Баумана. E-mail: pavpav.06@mail.ru 

Мышкин Александр Иванович — кандидат сельскохозяйственных наук, доцент; доцент 

кафедры прикладной физической культуры Орловского государственного университета 

им. И.С. Тургенева. E-mail: pavpav.06@mail.ru

Степанова Лидия Павловна — доктор сельскохозяйственных наук, профессор кафедры 

земледелия, агрохимии и агропочвоведения факультета агробизнеса и экологии Орлов-

ского государственного аграрного университета им. Н.В. Парахина. E-mail: 

elenavalerevna79@ya.ru



123

Pisareva A.V., Myshkin A.I., Stepanova L.P., Yakovleva E.V. RUDN Journal of Ecology and Life Safety, 

2018, 26 (1), 113—124

HUMAN ECOLOGY

Яковлева Елена Валерьевна — кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры без-

опасности жизнедеятельности на производстве, факультета агротехники и энергообеспе-

чения Орловского государственного аграрного университета им. Н.В. Парахина. E-mail: 

elenavalerevna79@ya.ru

EVALUATION OF THE DEGREE OF INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL 

STRESS ON HEALTH OF THE POPULATION

A.V. Pisareva1, A.I. Myshkin2, L.P. Stepanova3, E.V. Yakovleva3

1 The Moscow state technical university of a name of Bauman

5/1, 2-ya Baumanskaya str., Moscow, 105005, Russian Federation
2 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Orel State University 

named after I.S. Turgenev”

95, Komsomolskaya str., Orel, 302026, Russian Federation
3 Federal State Budgetary Educational Establishment of Higher Education Orel State Agrarian 

University named after N.V. Parakhin

69, General Rodin str., Orel, 302019, Russian Federation

Human activity in ecosystems has become very significant. The article establishes a set of factors 

that pose a danger to the health of the population. The analysis of the incidence in the region was made. 

The conducted studies show that the medico-ecological situation in the Orel region remains tense.

Key words: prevalence, respiratory system, ecological safety, pollution of the territory of the Orel 

region
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The genus Cedrela in Ecuador has four species: C. odorata, C. montana, C. fissilis and C. nebulosa. 

Cedrela was one of the economically most important timber in the past, due to its wood properties. 

The genus has a long history of overharvesting and selective logging; as a consequence a substantial 

genetic degradation have occurred in Ecuador. Currently, three species of Cedrela are included in the 

IUCN Red List. C. odorata and C. nebulosa are listed as vulnerable species and C. fissilis as endangered 

species. In spite of their conservation status and priority, few studies related to geographical distribution 

have been done. Then, the geographic distribution at local level had been carried out to provide a 

valuable tool to the conservation and management of these species. Field sampling and herbarium 

compilation showed C. montana is restricted to the Ecuadorian highlands in the western and eastern 

Andean montane region between 805 to 3200 masl (meters above sea level). Cedrela nebulosa is located 

in Andean region about 1400 to 2300 masl. C. odorata is the most widely distributed, occupying areas 

in the Amazon (200—1300 masl), Pacific (330—825 masl) and insular regions (350 masl). While, 

Cedrela fissilis is only found in the Amazon Region about 200 to 510 masl. This basic information about 

current distribution and abundance of cedar species is primordial to generate sufficient tools to formulate 

the strategies of management and conservation of these species in the country. The widespread 

distribution of C. odorata have been found in the Amazonian and Pacific regions, indicating that it is 

adapted to tropical rainforest and tropical monsoon climates. To prove if there are adaptations to both 

habitats morphological, ecological and phylogenetic studies must be carried out.

Key words: Cedrela, endangered species, ecoregion, altitude

INTRODUCTION

Each year between 2010 and 2015, worldwide 7,6 million hectares (ha) of forest were 

lost due to the deforestation. South America is not an exception, is one of the continents 

with the highest rate of deforestation (2 million ha/year) [6]. Same as Ecuador with one 

of the highest rates of the Continent according to the Food and Agriculture Organization 

of the United Nations (annual rate of 1.8% for the 2001—2010 period) and the main 

causes are related to urban sprawl, expansion of agricultural and pasturelands, lack of 
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adequate government policies, high demand for timber products, logging and forest fires 

[15; 16; 26].

Although, the annual rate of deforestation in Ecuador has been reduced in recent 

years, it continues affecting a large range of species, such as Cedrela. Cedar is demanded 

by the timber and construction industries due to the high quality of its wood in terms of 

color, fragrance, strength and durability [3; 8; 17).

In Ecuador, the genus Cedrela P. Browne (Meliaceae) includes 4 species: Cedrela 

odorata, C. fissilis, C montana and C. nebulosa [21]. These species have shown a huge 

decrease in their population size and distribution due to their high quality timber. 

According to CITES data between 2002 to 2009, Ecuador exported 342 m3 of cedar wood, 

however in the international market, this wood replaced collapsed sales of other species 

such as mahogany, this lasted a couple of years before collapsing the exports. Furthermore, 

the selective logging of big and better formed trees is a common practice in Ecuador, 

which erodes the genetic quality of the remain populations [21; 25]. Other threats to the 

future survival of this genus are the expansion of human settlements, conversion of land 

for agricultural and livestock use, the construction of highways and the extraction of oil 

and minerals [26]. All of these threats trigger the genetic diversity diminish and generate 

problems in the conservation and management policies of these plants. As a consequence 

of the selective logging of cedar, C. fissilis is an endangered species and Cedrela odorata 

is considered as a vulnerable species [10].

Despite the economic and ecological relevance of the genus Cedrela, studies on the 

current status and the distribution of its species in Ecuador are scarce [11; 21; 22]. This 

study provides information about the distribution of Cedrela genus in Ecuador, which 

can be a valuable contribution to the management of these species.

METHODS

Georeference data was obtained of herbarium specimen.s from the National Herbarium 

of Ecuador (QCNE), Herbarium of the Pontificia Universidad Católica del Ecuador 

(QCA), Ministry of the Environment (MAE) and Walter Palacios, the expert in Meliaceae. 

In addition, data was included from field collections of the Phylogeography of Cedrela 

[14]. Two hundred forty seven specimens (247) were collected and georeferenced (Garmin 

Etrex Summit and Magellan Meridian Platinum GPS).

The map of geographical distribution of the genus Cedrela in Ecuador was generated 

using data collected and vegetable formations division of the continental Ecuador [2; 12; 

20; 23]. ArcGIS 10.3 Software was used in this study.

RESULTS AND DISCUSION

On large scale, there was a clear division in the geographical distribution of Cedar 

species in Ecuador: Cedrela montana is distributed in the Andean Region between 805 

and 3200 meters above sea level; C. nebulosa in the Andean Region in heights between 

1420 to 2300 masl; Cedrela odorata was the most widespread species located in three 

regions: Pacific (330—825 masl), Amazonian (200—1300 mas) and Insular region at 350 

m. Cedrela fissilis was found only in the Amazon Region at elevations between 200 and 

510 masl (Fig. 1 and 2).
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Fig. 1. Scatter plot of Cedar species distribution by altitudinal range and region

The Cedar distribution in the Ecoregions of Ecuador classified by [23; 20] showed a 

notorious preference of each species to different formations. As shown in Figure 2, the 

most widely distributed species was Cedrela odorata, found in the following Ecoregions: 

Lowland Evergreen Forest of the Amazon, and Flooded Lowland Forest of the Amazon 

at heights from 200 to 1300 masl. In the Pacific Region it was presented in Lowland 

Evergreen Forest, Piedmont Evergreen Forest of the Coast Mountains and Deciduous 

Forest of Lowlands, at heights from 330 to 825 masl. In Galápagos Islands C. odorata was 

found in the Xeric Scrub Ecoregion at 350 masl.

Cedrela montana was restricted to the Andean Region in the following Ecoregions: 

Lower Montane Evergreen Forest and Montane Mist Forest of the Western Andes, Lower 

Montane Evergreen Forest of the North and Central Andes, and High Montane Evergreen 

Forest of the Eastern Andes in heights between 805 and 3200 masl. In the previous 

Ecoregion and in the Montane Mist Forest of the Eastern Andes, the species C. nebulosa 

was also located in heights between 1420 to 2300 masl. Cedrela fissilis appeared only in 

the Amazon Region in the Lowland Evergreen Forest and Flooded Forest of the Amazon 

at heights between 200 to 510 masl (Fig. 2).

The regions where Cedrela species were located are enclosed in three different 

biodiversity hotspots. C. odorata in the Coast Region (Mache Chindul Ecological Reserve 

and Maglares Churute Nature Reserve) is located in Chocó-Darién-Western Ecuador 

Hotspot [4]. Both, Cedrela odorata and C. fissilis in the Amazon and Cedrela montana is 

in the Hotspot of the Tropical Andes (Table 1).

The C. odorata distribution determine that is adapted to two habitat types: tropical 

rainforest and tropical monsoon where the climate is warm dry and warm humid in the 

regions of the Central and Insular Coast and in the North Coast and Amazon Regions, 

respectively. Adaptations due to growth in different regions have been recorded in previous 

studies [18; 19], where it was established that C. odorata populations of Xeric (high solar 

radiation and low humidity) and Mesics environments (higher humidity and lower 

radiation) of Costa Rica differ in morphological and adaptive characteristics such as seed 

weight, seedling size, root neck diameter (RND) of the seedling, leaf size, weight of the 

sheet. In Xeric environment C. odorata populations showed higher values in the 

morphological characteristics than C. odorata of Mesics habitat as an adaptation to survive 

in drought.
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Fig. 2. Map of Cedrela Distribution in Ecuador based in the plant formations classification 
of Sierra et al (1999) and Olson (2002). Symbology: C. odorata, blue circle; C. montana, red circle; 

C. fissilis, yellow circle and C. nebulosa, green circle (ArcGis 10.3)

The leaves of C. odorata sampled in dry and humid environments showed differences 

in size. In addition, in the research developed by [14] about molecular phylogenetics of 

Cedar in Ecuador using chloroplasidic genes cpDNA and transcripted internal spacers 

(ITS) was suggested a possible incipient speciation and/or a subspecies status over C. 

odorata populations. The two lineages found for this species were correlated with the 

region of distribution, one from the Central Coast Region and Insular Region (dry climate) 

and the other from the North Coast and Amazon Region (humid climate). However, to 
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corroborate this hypothesis it is suggested to perform morphological and ecological studies 

to determine the parameters on which the dry and humid environments caused a selective 

pressure and therefore its adaptation.
Table 1

Summary of cedrela species location according to hotspot and plant formations

Species
Hotspot (h) 

or Region (r)
Plant formation

(Sierra et al., 1999; Olson, 2002)

Cedrela odorata Amazonía (r) Lowland Evergreen Forest of the Amazon

Piedmont Evergreen Forest

Flooded Lowland Forest of the Amazon

Choco-Darien (h) Lowland Evergreen Forest

Deciduous Lowlands Forest

Island (r) Xeric Scrub

Cedrela montana Tropical Andes (h) Lower Montane Evergreen Forest of the Western Andes

Montane Mist Forest of the Western Andes

Lower Montane Evergreen Forest of the North and Central Andes

High Montane Evergreen Forest of the Eastern Andes

Cedrela nebulosa Andes (h) High Montane Evergreen Forest of the Eastern Andes 

Montane Mist Forest of the Western Andes

Cedrela fissilis Amazon (r) Lowland Evergreen Forest of the Amazon

Flooded Lowland Forest of the Amazon

Cedrela montana and C. nebulosa share the same Andean region, however the first one 

is more widely distributed. This ecoregions are characterized by the frequent presence 

of moving fog. The climate is pluvial humid to hyperhumid and the soil is well moist and 

drained. The altitudinal range between both species also varies slightly, being that 

C. montana can reach a higher altitude of up to 3200 masl. Finally, C. fissilis was the least 

dispersed and in a lower altitudinal range, it was located only in the Amazon region.

CONCLUSION

With the exception of the studies of [21], there is only scarce information on current 

distribution of cedar in Ecuador; with this study is cleared the distribution of cedar taking 

to consider the altitude and the ecoregions where each species develops. Also we found 

that C. odorata of tropical rainforest and tropical monsoon climates shows morphological 

differences like the size leaf. To prove if there are adaptations to both habitats morphological, 

ecological and phylogenetic studies must be carried out.

The distribution of cedar has been observed to be restricted to tree main regions 

depending of each species. All of these regions coincide with highly deforested areas, 

hence, Cedrela genus must be consider a priority conservation group due to their 

vulnerability to extinction as a result of anthropogenic activities that destroy or modify 

the environment; In general, deforestation in Ecuador has shown a high rate and is one 

of the main cause to the climate change with important implications for ecosystem 

functioning and biodiversity conservation [24]. The deforestation plays an important role 

in increasing global warming because has enhanced emission of greenhouse gases such 

as carbon dioxide, methane, and nitrous oxide, especially it has contributed 6—17% of 

global anthropogenic CO2 emissions to the atmosphere [1; 5; 9]. Therefore, deforestation 
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avoidance is helpful for supporting reduced greenhouses gases and also provides other 

benefits such as conservation of ecosystem biological diversity, prevention of forest 

fragmentation, protection of watersheds, improvement of local livelihoods, and provision 

of additional income for developing countries [13; 16].

The threat of species is the direct consequence of Cedrela logging, in particular C. fissilis 

which is as a rare species (restricted distribution and sparse populations) and in danger 

of extinction. Therefore, the cedar reforestation can improve the current state of Cedrela 

in Ecuador; in order to have a good reforestation management, the actual distribution 

and the habitat preferences of each species must be considered. In addition, because 

cedar distribution concurs with biological ‘hotspot’, it has a high conservation value [24] 

owing hotspots have been considered such prior areas to research about of the origin of 

the biologic diversity [7].
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ПОЛОЖЕНИЕ РОССИИ В МЕЖДУНАРОДНЫХ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РЕЙТИНГАХ

Н.Н. Алексеева, М.А. Аршинова, А.И. Банчева

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова
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Международные экологические рейтинги в последние десятилетия стали важным инстру-

ментом оценки прогресса стран в сфере реализации экологической политики и целей устой-

чивого развития. Разработкой рейтингов занимаются международные организации и сети, 

университеты, научные коллективы и коммерческие компании. На основе анализа составлен-

ной базы данных проведена классификация интегральных экологических рейтингов, выде-

лены восемь тематических групп. Рассмотренные международные рейтинги сгруппированы 

в три категории, отражающие положение нашей страны. Россия занимает лидирующие по-

зиции всего лишь в нескольких в рейтингах, составленных на основе индексов экологической 

эффективности, адаптации к климатическим изменениям, экологической демократии. Россия 

занимает удовлетворительное положение в рейтингах на основе индексов адаптированных 

чистых сбережений, загрязнения, процветания, водного стресса, гриндекса (зеленого индек-

са) и др. Невысокие позиции у России в рейтингах эффективности действий в области изме-

нения климата, экологической уязвимости, климатического риска. При оценке движения в 

сторону «зеленой» экономики (по глобальному индексу «зеленой» экономики, низкоуглерод-

ной экономики, индексу экологически чистых технологий и др.) Россия существенно отстает 

от многих стран ОЭСР и БРИКС. Анализ положения России в международных рейтингах 

выявил ряд методических факторов, влияющих на ее позицию и при этом далеко не всегда 

обеспечивающих объективную характеристику экологической ситуации. На основе прове-

денной оценки обобщены сильные и слабые стороны экологического развития нашей страны.

Ключевые слова: экологические рейтинги, индексы, индикаторы, Россия, состояние окру-

жающей среды, экологическая политика

ВВЕДЕНИЕ

Существует множество подходов и методик для оценки экологического со-

стояния и устойчивого развития на разных территориальных уровнях. Одним из 

таких инструментов являются многочисленные экологические рейтинги, позво-

ляющие оценивать страны, регионы, города, компании и предприятия. Рейтин-

ги представляют результаты исследований в форме, которая доступна не только 

научному сообществу, но и широкой общественности, поэтому они часто цити-

руются в средствах массовой информации. В настоящее время глобальные эко-

логические рейтинги стали важным элементом оценки достижений отдельных 

стран в сфере сохранения благоприятной окружающей среды, устойчивого раз-

вития, движения в сторону «зеленой» экономики, реализации ответственной кли-
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матической политики и др. Растет интерес к составлению внутрироссийских эко-

логических рейтингов регионов и городов [1—3], экологической ответственности 

компаний [4; 5]; они используются для повышения эффективности управления 

экологическими рисками и снижения негативных воздействий на окружающую 

среду. В настоящей работе рассматриваются только международные системы эко-

логических рейтингов, в которых приводятся межстрановые сопоставления, что 

позволяет выявить место России по тем или иным основаниям на фоне других 

государств.

По методике составления, набору и агрегированию данных все рейтинги под-

разделяют: 1) на тематические (частные), иногда их называют рэнкинги (англ. 

ranking), использующие один–два индикатора; 2) интегральные (комплексные), 

построенные на основе разнообразных расчетных индексов с использованием 

большого числа первичных показателей (например, в индексе экологической 

уязвимости их 50). В российской научной литературе этот опыт в значительной 

степени обобщен в монографии С.Н. Бобылева с соавторами, посвященной ин-

дикаторам устойчивого развития [6], а также В.Р. Битюковой в монографии «Ре-

гионы и города России» [7].

Главная сложность составления комплексных индексов — адекватность пара-

метров представления взаимосвязанных составляющих экологического развития 

(экономики, социальной сферы, институтов, научно-технологической политики, 

собственно показателей состояния окружающей среды и других аспектов). В пу-

бликации немецких ученых [8], анализирующей индексы устойчивого развития, 

с характерным названием «Измерение неизмеряемого», говорится о необходи-

мости корреляции между исходными показателями при разработке экологических 

индексов. По мнению авторов, некоторые показатели устойчивости, используе-

мые в настоящее время, нередко вводят в заблуждение при принятии решений 

по вопросам окружающей среды. Кроме того, объективность индексов осложня-

ется необходимостью учета неодинаковых географических условий и уровней 

социально-экономического развития стран. Именно поэтому некоторые между-

народные организации, в том числе, Европейское Агентство по окружающей сре-

де, отдают предпочтение наборам отдельных индикаторов [9], нежели разработ-

ке сложных индексов, которые могут оказаться менее надежными, чем их ком-

поненты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Составлением экологических рейтингов занимается множество международ-

ных организаций и сетей, университеты, научные коллективы, а также коммер-

ческие компании. Для этого используется статистическая информация, аккуму-

лируемая в базах авторитетных международных организаций (ООН, ЮНЕП, ФАО, 

ВОЗ, ОЭСР, Международное энергетическое агентство, Всемирный банк, Ин-

ститут мировых ресурсов и др.). Эти данные, как правило, отличаются достовер-

ностью и хорошей сопоставимостью. Для составления рейтингов применяются 

и другие данные: результаты социологических опросов, информация из социаль-

ных сетей и т.п., но они не всегда достаточно объективны и надежны.
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В ходе работы составлена база данных, включающая основные показатели клю-

чевых международных экологических рейтингов. На основе анализа собранных 

данных проведена классификация международных интегральных экологических 

рейтингов по таким тематическим группам:

 — собственно экологические рейтинги, характеризующие состояние окружаю-

щей среды и ее параметры по разным показателям, а также отражающие резуль-

тативность экологической политики стран (индекс экологической эффектив-

ности, экологической уязвимости, индекс адаптации к глобальным изменениям, 

экологической демократии и др.);

 — рейтинги, оценивающие вклад в состояние окружающей среды на глобальном 

уровне (экологический след, водный след, индекс живой планеты и др.);

 — эколого-экономические рейтинги, в которых экологически скорректированы 

или адаптированы экономические показатели (индекс адаптированных чистых 

сбережений, индекс истощения природных ресурсов и др.);

 — рейтинги социального развития (индекс человеческого развития, индекс со-

циального прогресса и др.);

 — рейтинги, основанные на индикаторах устойчивого развития (индекс устой-

чивого общества);

 — рейтинги, отражающие прогресс в сфере «зеленой экономики» (глобальный 

индекс «зеленой экономики», инновационный индекс экологически чистых тех-

нологий, индекс низкоуглеродной экономики и др.);

 — рейтинги, оценивающие качество жизни с учетом экологической составляющей 

(гриндекс, индекс лучшей жизни, индекс процветания, международный индекс 

счастья);

 — прочие рейтинги, имеющие экологическую составляющую (индекс готовности 

к будущему, глобальный индекс инноваций и др.).

В приведенной краткой характеристике наиболее репрезентативных рейтин-

говых систем (табл. 1), рейтинги сгруппированы в три категории, отражающие 

место России, указаны также страны-лидеры и страны, занимающие наихудшие 

позиции в последних опубликованных рейтингах.
Таблица 1

Положение России в системах глобальных экологических рейтингов

Комплексный индекс/рейтинг, год 
создания, разработчики

Предмет оценки 
Охват стран, год 

составления

Место Россия 
среди лидеров 
и аутсайдеров 

рейтинга

1. Россия занимает верхние позиции (первая треть)

Индекс экологической эффективности 
(Environment Performance Index) [10],
2006, Центр экологической политики и 
права при Йельском университете 
(США)

Негативное воздействие окру-
жающей среды на здоровье че-
ловека и состояние экосистем. 
8 категорий экологических про-
блем и 19 индикаторов

180 стран, 2016 1. Финляндия
2. Исландия
3. Швеция
…
32. Россия

…
180. Сомали

Глобальный индекс адаптации (к клима-
тическим изменениям) (The Notre Dame 
Global Adaptation Index) [11],
1995, Университет Нотр-Дам (Франция)

Уязвимость к климатическим из-
менениям и другим глобальным 
вызовам, а также способность к 
ним адаптироваться

181 страна, 
2016

1. Норвегия
2. Новая Зеландия
3. Финляндия
…
33. Россия

…
181. Сомали
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Комплексный индекс/рейтинг, год 
создания, разработчики

Предмет оценки 
Охват стран, год 

составления

Место Россия 
среди лидеров 
и аутсайдеров 

рейтинга

Истощение природных ресурсов,
2009, Всемирный Банк

Истощение природных ресурсов 
в денежном выражении, % от 
ВДП

136 стран,
2015 

1. Того
2. ДР Конго
3. Соломоновы о-ва
…
29. Россия

…
136. Бельгия

Индекс экологической демократии 
(Environmental Democracy Index) [12],
2014, Инициатива доступа (Access 
Initiative) и Институт мировых ресурсов 
(США) в сотрудничестве с партнерами 
по всему миру 

Три компонента: право на сво-
бодный доступ к экологической 
информации, право участвовать 
в принятии решений, право до-
биваться соблюдения природо-
охранного законодательства или 
компенсации вреда

70 стран,
2014

1. Литва
2. Латвия
3. США
…
8. Россия

…
70. Гаити

2. Россия находится в средней части рейтингов

Индекс адаптированных чистых сбере-
жений (Adjusted Net Savings) [13],
1993, Всемирный Банк

Учет человеческого капитала и 
экологического фактора в наци-
ональных счетах

106 стран, 2016 1. Непал
2. Бруней
3. Сингапур
…
56. Россия

…
106. Ангола

Гриндекс (зеленый индекс) (Greendex 
Index) [14],
2012, National Geographic/ GlobeScan 
Consumer (США)

Потребление, поведение и мате-
риальный образ жизни

18 стран, 2014 1. Индия
2. Китай
3. Ю.Корея
…
8. Россия

…
18. США

Индекс социального прогресса (Social 
Progress Index) [15],
2 0 0 6 ,  н е к о м м е р ч е с к и й  п р о е к т 
“The Social Progress Imperative” (США)

Достижения в социальной сфе-
ре. В категории «Основы благо-
получия человека» один из по-
казателей — «Устойчивость эко-
систем»

128 стран, 2017 1. Дания
2. Финляндия
3. Исландия
…
67. Россия

…
128. ЦАР

Глобальный индекс инноваций (Global 
Innovation Index) [16],
2007, Корнельский университет (США), 
Международная бизнес-школa INSEAD 
(Франция) и ВОИС

Потенциал инновационной дея-
тельности и ее результаты. Одна 
из составляющих — экологиче-
ская устойчивость

127 стран, 2017 1. Швейцария
2. Швеция
3. Нидерланды
…
45. Россия

….
127. Йемен

Индекс загрязнения (Pollution Index) 
[17],
2012, Numbeo (Сербия)

Загрязнение окружающей среды 
в странах и городах на основе 
базы данных, создаваемой по 
результатам социологического 
опроса посетителей сайта

98 стран, 2018 
(обратное 
ранжирование)

1. Мьянма
2. Монголия
3. Афганистан
…
45. Россия

…
98. Финляндия

Индекс процветания
(Legatum Prosperity Index) [18],
2006, Аналитический центр The Legatum 
Institute (Великобритания)

Различные аспекты жизни обще-
ства и общественного благосо-
стояния. Одна из 9 категорий — 
«Окружающая среда» 

149 стран, 2016 1. Новая Зеландия
2. Норвегия
3. Финляндия
…
95. Россия

…
149. Йемен

Продолжение табл. 1
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Комплексный индекс/рейтинг, год 
создания, разработчики

Предмет оценки 
Охват стран, год 

составления

Место Россия 
среди лидеров 
и аутсайдеров 

рейтинга

Индекс водного стресса (Water Stress 
Index) [19],
2013, Институт мировых ресурсов 
(США)

Нехватка воды удовлетворитель-
ного качества и количества для 
обеспечения нужд населения и 
окружающей среды

180 стран, 2013 
(обратное 
ранжирование)

1. Антигуа и Барбуда
2. Барбадос
3. Коморские о-ва
…
108. Россия

…
180. Южный Судан

Индекс экологической уязвимости 
(Environmental Vulnerability Index) [20],
1999, Комиссия по геоинформатике 
Южно-Тихоокеанского региона

Степень уязвимости природной 
среды и подверженность ее 
ущербу и деградации

234 страны, 
2005

1. Ботсвана
2. ЦАР
3. Намибия
…
71. Россия

…
234. Американское 
Самоа

3. Россия занимает худшие позиции (нижняя треть)

Индекс готовности к будущему [21],
2017, Международный дискуссионный 
клуб «Валдай» и ВЦИОМ (Российская 
Федерация)

Готовность стран отвечать на бу-
дущие вызовы, их роль в сцена-
риях будущего, конкурентоспо-
собность по ряду направлений. 
10 ключевых сфер, в том числе 
«Ресурсы и экология»

«Большая 
двадцатка», 
2017

1. Германия
2. США
3. Великобритания
…
12. Россия

…
20. Индонезия

Водный экологический след (Water 
Footprint) [22],
1996, «Сеть водного следа»
(Нидерланды)

Объем пресной воды, потребля-
емой или загрязненной на тер-
ритории страны в результате 
антропогенной деятельности в 
различных секторах экономики, 
м3/чел. в год

173 страны,
за период 
1996—2005 
(обратное 
ранжирование)

1. Нигер
2. Боливия
3. США
…
27. Россия

…
195. ДР Конго

Индекс эффективности действий в об-
ласти изменения климата (Climate 
Change Performance Index) [23],
2005, Европейская Сеть климатических 
действий и НПО Немецкая Наблюда-
тельная Инициатива» (Germanwatch) 
(Германия)

Энергетическая политика стра-
ны, в том числе эмиссии CO2, 
энергоэффективность, развитие 
возобновляемой энергетики, 
климатическая политика и др.

60 стран, 
поставляющих 
90% энергети-
чески обуслов-
ленных мировых 
выбросов CO2, 
2017

1. –
2. –
3. –
4. Франция
5. Швеция
…
53. Россия

…
61. Саудовская Аравия

Экологический след (Ecological 
Footprint) [24],
1992, НКО «Глобальная сеть экологиче-
ского следа»

Потребление природных ресур-
сов, выраженное через площадь 
территории и акватории, необ-
ходимой для их воспроизвод-
ства и поглощения отходов

более 200 стран, 
2016
(обратное 
ранжирование)

1. Люксембург
2. Австралия
3.Гонгконг
…
21. Россия

…
140. Гаити

Индекс климатического риска [25],
1994, НПО Немецкая Наблюдательная 
Инициатива» (Germanwatch) (Германия) 

Ущерб, наносимый экстремаль-
ными климатическими события-
ми 

181 страна, 
2015
(обратное 
ранжирование)

1. Гаити
2. Зимбабве
3. Фиджи
…
31. Россия

…
181. Узбекистан

Индекс лучшей жизни (Better Life Index) 
[26],
2011, Организация экономического со-
трудничества и развития (ОЭСР)

11 аспектов, отражающих физи-
ческие условия и качество жиз-
ни, в том числе «Качество окру-
жающей среды»: загрязнение 
воздуха (РМ 2.5) и качество воды

38 стран, 2016 1. Норвегия
2. Австралия
3. Дания
…
33. Россия

…
38. ЮАР

Продолжение табл. 1
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Комплексный индекс/рейтинг, год 
создания, разработчики

Предмет оценки 
Охват стран, год 

составления

Место Россия 
среди лидеров 
и аутсайдеров 

рейтинга

Глобальный инновационный индекс 
экологически чистых технологий (Global 
Cleantech Innovation Index) [27],
2012, компания Cleantech совместно с 
WWF, UNIDO, Азиатским банком разви-
тия

Четыре субиндекса, включаю-
щих 15 индикаторов, в том числе 
экологические патенты, доля 
возобновляемой энергетики, 
компании, использующие эколо-
гически чистые технологии, и др.

40 стран, 2017 1. Дания
2. Финляндия
3. Швеция
…
39. Россия

40. Индонезия

Индекс низкоуглеродной экономики 
(The Low Carbon Economy Index) [28],
2016, Pricewaterhouse Coopers (Велико-
британия)

Действия стран «Большой двад-
цатки» по формированию низко-
углеродной экономики и дости-
жению целей Парижского согла-
шения (2015)

20 стран, 2016 1. Китай
2. Великобритания
3. США
…
15. Россия

…
20. Италия

Глобальный индекс «зеленой экономи-
ки» (Global Green Economy Index) [29],
2010, Dual Citizen LLC (США)

Прогресс в области «зеленой 
экономики» и его восприятие 
экспертами

80 стран, 2016 1. Швеция
2. Норвегия
3. Финляндия
…
74. Россия

…
80. Cаудовская Аравия

Индекс привлекательности стран для 
развития возобновляемой энергетики 
(Renewable Energy Country Attractiveness 
Index) [30],
2003, Ernst & Young (Великобритания)

Привлекательность для инвести-
ций и создания генерирующих 
мощностей возобновляемой 
энергетики 

40 стран, 2015 1. Китай
2. США
3. Германия
…
40. Россия

И н д е к с  у с т о й ч и в о г о  о б щ е с т в а 
(Sustainable Society Index) [31],
2006, Фонд устойчивого общества (Ни-
дерланды) 

Устойчивость страны по трем на-
правлениям: социальное, эколо-
гическое и экономическое бла-
гополучие

154 страны, 
2016 

Экологическое благо-
получие:
1. Бурунди
2. Того
3. Лесото
…
144. Россия

…
154. Катар

Международный индекс счастливой 
Планеты (Happy Planet Index) [32],
2006, Фонд новой экономики (Велико-
британия)

Благосостояние людей и состо-
яние окружающей среды — три 
показателя: удовлетворенность 
жизнью, ожидаемая продолжи-
тельность жизни и экологиче-
ский след

140 стран, 2016 1. Коста-Рика
2. Мексика
3. Колумбия
…
116. Россия

…
140. Чад

Table 1

Ranks of Russia in Global Environmental Ratings

Index / Rating.
Year of issue, organization

Subject of indices 
Number of 

countries, last 
year available

Rank of Russia among 
the leaders and 

outsiders

1. Russia occupies the leading positions (upper third)

Environment Performance Index [10].
Since 2006;
The Yale Center for Environmental Law & 
Policy (USA)

Countries’ performance in two 
areas: protection of human health 
and protection of ecosystems. 8 
categories of environmental 
problems and 19 indicators.

180 countries, 
2016

1. Finland
2. Iceland
3. Sweden
…
32. Russia

…
180. Somalia

Окончание табл. 1
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Index / Rating.
Year of issue, organization

Subject of indices 
Number of 

countries, last 
year available

Rank of Russia among 
the leaders and 

outsiders

The Notre Dame Global Adaptation Index 
[11].
Since 1995; Notre Dame University 
(France)

Vulnerability to climate change and 
other global challenges, and the 
ability to adapt to them

181 countries, 
2016

1. Norway
2. New Zeeland
3. Finland
…
33. Russia

…
181. Somalia

Depletion of natural resources
Since 2009; World Bank

Depletion of natural resources in 
monetary terms (% of GNI)

136 countries,
2015 

1.Togo
2. DR Cong
3. Solomon Icelands
…
29. Russia

…
136. Belgium

Environmental Democracy Index [12]
Since 2014, The Access Initiative and 
World Resources Institute (USA) with 
partners over the world 

Three pillars: the right to free 
a c c e s s  t o  e n v i r o n m e n t a l 
information, the right to participate 
in decision-making and the right to 
s e e k  c o m p l i a n c e  w i t h 
environmental  legislat ion or 
compensation for harm

70 countries,
2014

1. Lithuania
2. Latvia
3. USA
…
8. Russia

…
70. Haiti

2. Russia ranks in the middle of the ratings

Adjusted Net Savings [13].
Since 1993; World Bank

Accounting for human capital and 
the environmental factor in national 
accounts. 

106 countries, 
2016

1. Nepal
2. Brunei
3. Singapore
…
56. Russia

…
106. Angola

Greendex Index [14].
Since 2012; National Geographic/
GlobeScan Consumer (USA)

Actual consumer behavior and 
material lifestyles 

18 countries, 
2014

1. India
2. China
3. Rep. Korea
…
8. Russia

…
18. USA

Social Progress Index [15].
Since 2006; “The Social  Progress 
Imperative” (USA)

Achievements in the social sphere. 
The component “Bases of well-
being” includes the indicator of 
“Ecosystem sustainability”

128 countries, 
2017

1. Denmark
2. Finland
3. Iceland
…
67. Russia

…
128. Central African 
Republic

Global Innovation Index [16].
Since 2007; Cornell University (USA), 
INSEAD, the World Intellectual Property 
Organization (WIPO)

The potential of innovation activity 
and i ts  resul ts.  One of  the 
components is environmental 
sustainability

127 countries, 
2017

1. Switzerland
2. Sweden
3. the Netherlands
…
45. Russia

….
127. Yemen

Pollution Index [17].
Since 2012; Numbeo (Сербия)

Environment pollution in countries 
and cit ies on the basis of a 
database created by the results of 
a poll of site visitors

98 countries, 
2018 (inverse 
distribution)

1. Myanmar
2. Mongolia
3. Afganistan
…
45. Russia

…
98. Finland

Continuation of table 1
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Index / Rating.
Year of issue, organization

Subject of indices 
Number of 

countries, last 
year available

Rank of Russia among 
the leaders and 

outsiders

Legatum Prosperity Index [18].
Since 2006, Аналитический центр 
The Legatum Institute (UK)

Various aspects of society and 
public welfare. One of the nine 
categories is “The environment”

149 countries, 
2016

1. New Zeeland
2. Norway
3. Finland
…
95. Russia

…
149. Yemen

Water Stress Index [19].
Since 2013;
World Resources Institute (USA)

Lack of water of satisfactory quality 
and quantity to meet the needs of 
t h e  p o p u l a t i o n  a n d  t h e 
environment.

180 countries, 
2013 (inverse 
distribution)

1. Antigua and Barbuda
2. Barbados
3. Comoro Icelands
…
108. Russia

…
180. South Sudan

Environmental Vulnerability Index [20].
Since 1999; South Pacific Applied 
Geoscience Commission (SOPAC)

The degree of environmental 
vulnerability of a particular country 
and the susceptibility to damage 
and degradation

234 countries, 
2005

1. Botswana
2. CAR
3. Namibia
…
71. Russia

…
234. American Samoa

3. Russia is among the outsiders of the ratings (lower third)

Readiness to Future Index [21].
Since 2017; Valdai Discussion Club and 
Russian Public Opinion Research Center 
(VCIOM, Russia)

Willingness of the countries to 
respond to future challenges, their 
role in  scenarios of  future, 
competitiveness in a number of 
ways. 10 key areas, including 
“Resources and Environment”

G20 countries, 
2017

1. Germany
2. USA
3. UK
…
12. Russia

…
20. Indonesia

Water Footprint [22].
Since 1996; Water Footprint Network
(the Netherlands)

The total amount of fresh water 
consumed or contaminated within 
a  c o u n t r y  a s  a  r e s u l t  o f 
anthropogenic activity in various 
sectors of the economy, m3 /cap/ 
per year

173 countries
for the period 
1996—2005 
(inverse 
distribution)

1. Niger
2. Bolivia
3. USA
…
27. Russia

…
195. DR Congo

Climate Change Performance Index [23].
Since 2005;
C l i m a t e  A c t i o n  N e t w o r k  E u ro p e , 
Germanwatch (Germany)

Energy policy of the countries, 
including CO2 emissions, energy 
e f f i c i e n c y,  d e v e l o p m e n t  o f 
renewable energy, climate policy, 
etc.

60 countries, 
responsible for 
90% of the global 
CO2 emissions 
from fuel 
combustion, 
2017

1. –
2. –
3. –
4. France
5. Sweden
…
53. Russia

…
61. Saudi Arabia

Ecological Footprint [24].
Since 1992; Global Footprint Network

The consumption of  natural 
resources, expressed through the 
territory and water area needed for 
their reproduction and waste 
absorption 

More than 200 
countries, 2016
(inverse 
distribution)

1. Luxemburg
2. Australia
3. Hong Kong
…
21. Russia

…
140. Haiti

Climate Risk Index [25].
Since 1994; Germanwatch (Germany) 

The damage caused by extreme 
climatic events

181 countries, 
2015
(inverse 
distribution)

1. Haiti
2. Zimbabwe
3. Fiji
…
31. Russia

…
181. Uzbekistan

Continuation of table 1
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Index / Rating.
Year of issue, organization

Subject of indices 
Number of 

countries, last 
year available

Rank of Russia among 
the leaders and 

outsiders

Better Life Index [26].
Since 2011;
OECD

11 aspects reflecting physical 
conditions and quality of life, 
including «Environmental quality»: 
air pollution (PM 2.5) and water 
quality

38 countries, 
2016

1. Norway
2. Australia
3. Denmark
…
33. Russia

…
38. SAR

Global Cleantech Innovation Index [27].
Since 2012; Cleantech WWF, UNIDO, Asia 
Development Bank

4 subindices, 15 indicators, 
including environmental patents, 
share of  renewable energy, 
c o m p a n i e s  t h a t  u s e 
e n v i r o n m e n t a l l y  f r i e n d l y 
technologies, etc.

40 countries, 
2017

1. Denmark
2. Finland
3. Sweden
…
39. Russia

40. Indonesia

The Low Carbon Economy Index [28].
Since 2016; Pricewaterhouse Coopers 
(UK)

Actions by the G-20 countries in the 
l o w - c a r b o n  e c o n o m y  a n d 
achievements of the objectives of 
the Paris Agreement (2015)

20 countries, 
2016

1. China
2. UK
3. USA
…
15. Russia

…
20. Italy

Global Green Economy Index [29].
Since 2010; Dual Citizen LLC (USA)

Progress in the green economy and 
its perception by experts

80 countries, 
2016 

1. Sweden
2. Norway
3. Finland
…
74. Russia

…
80. Saudi Arabia

Renewable Energy Country Attractiveness 
Index [30].
Since 2003; Ernst & Young (UK)

Attractiveness for investments and 
creation of the renewable energy 
generating capacities

40 countries, 
2015

1. China
2. USA
3. Germany
…
40. Russia

Sustainable Society Index [31].
Since 2006;  Susta inable  Society 
Foundation (the Nethеrlands)

Sustainability of the country in 
three areas: social, environmental 
and economic well-being

154 countries, 
2016 

Environmental 
well-being:
1. Burundi
2. Togo
3. Lecoto
…
144. Russia

…
154. Qatar

Happy Planet Index [32].
Since 2006; New Economics Foundation 
(UK) 

Welfare of people and the state of 
the environment: three indicators: 
satisfaction with life, life expectancy 
and ecological footprint 

140 countries, 
2016

1. Costa Rica
2. Mexico
3. Columbia
…
116. Russia

…
140. Chad

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Россия представлена практически во всех системах глобальных рейтингов, 

составленных на основе интегральных экологических индексов (табл. 1), но за-

нимает лидирующие позиции всего лишь в нескольких в рейтингах. Среди них — 

рейтинги на основе индексов экологической эффективности (32-е место среди 

180 стран в 2016 г.), адаптации к климатическим изменениям (33-е место среди 

End of table 1
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181 страны в 2016 г.), экологической демократии (8-е место среди 70 стран в 2014 г.). 

Примечательно, что Россия находится в лидерах по индексу экологической эф-

фективности — одному из самых авторитетных в мире. Он используется ООН для 

оценки прогресса в достижении Целей устойчивого развития до 2030 г. и реали-

зации Парижского климатического соглашения. Индекс рассчитывается на ос-

нове 19 индикаторов, относящихся к девяти проблемным категориям (воздействие 

на здоровье, качество воздуха, водные ресурсы, биоразнообразие и местообитания, 

климат и энергетика и др.) [10]. Индекс оценивает состояние экосистем и каче-

ство окружающей среды, благодаря чему Россия характеризуется относительно 

благополучной ситуацией на фоне других стран. В 2016 г. наша страна обогнала 

Нидерланды (36-е место), Японию (39-е) и Бразилию (46-е), но уступила боль-

шинству экономически развитых стран, несмотря на то, что в сравнении с ними 

наша страна имеет неоспоримые преимущества с точки зрения сохранности при-

родных ландшафтов и потенциала экосистемных услуг. Как известно, Россия — 

мировой лидер по общей площади охраняемых природных территорий (207 млн га), 

нетронутых лесов (272,7 млн га) и других малоизмененных ландшафтов. В то же 

время значительные территории заняты низкопродуктивными землями с высо-

кими природными рисками. По оценкам Н.Н. Клюева [32], в России 60% зани-

мают уязвимые природные комплексы многолетней криолитозоны, около 50% — 

слабо устойчивые к широкому спектру воздействий горные территории, 20% — 

сейсмоактивные районы, 18% — лавиноопасные районы. Существуют и другие 

экологические опасности — потеря биоразнообразия, аридизация, чрезмерная 

интенсификация сельского хозяйства и рыболовного промысла, на что указыва-

ют отдельные индикаторы индекса экологической уязвимости.

Россия занимает удовлетворительное положение (находится в средней части 

списка стран) в рейтингах, составленных на основе индекса адаптированных чи-

стых сбережений (56-е место среди 106 стран в 2016 г.), глобального индекса ин-

новаций (45-е среди 127 стран в 2017 г.), социального прогресса (67-е среди 128 

стран в 2017 г.), загрязнения (59-е среди 115 стран в 2017 г.), гриндексу (зеленый 

индекс) (8-е среди 18 стран, 2016), процветания (95-е среди 149 стран в 2016 г.), 

водного стресса (обратное ранжирование, 108-е среди 190 стран, данные 2013 г.).

Один из ключевых рейтингов этой группы составлен на основе индекса адап-

тированных чистых сбережений Всемирного банка. Он учитывает истощение и 

чрезмерное использование природных ресурсов (энергетических, минеральных, 

лесных), а также ущерб от загрязнения окружающей среды (выбросы CO2 и твер-

дых частиц). Эти показатели вычитаются из внутренних валовых сбережений, 

отражая расходование природного капитала, при этом расходы на образование 

(фактически — инвестиции в человеческий капитал) плюсуются [6]. Среднеми-

ровое значение индекса 11,7%. В 2016 г. Россия занимала 56-е место из 106 стран 

с показателем 11,9% от ВНД [13]. Сопоставление России со странами, имеющи-

ми примерно такой же диапазон индекса (например, с Германией — 13,3%), от-

ражает принципиально иную структуру индекса. В нашей стране потребление 

основного капитала в 3 раза ниже, чем в Германии, меньше доля расходов на об-

разование (соответственно 3,5 и 4,7%), но больше показатель ущерба от истоще-

ния энергетических (8,8%) и минеральных (0,6%) ресурсов, эмиссий CO2 (1,1%) 
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и твердых частиц (0,4%). В Германии эти величины составляют 0, 0, 0,2, 0,1% 

соответственно [13]. В итоге индекс отражает ситуацию снижения истинных сбе-

режений в России за счет истощения недр, которые в должной степени не ком-

пенсируются экономическим ростом и вложениями в образование.

Невысокие позиции занимает Россия в следующих рейтингах: эффективность 

действий в области изменения климата (53-е место из 60 стран в 2017 г.), эколо-

гический след (обратное ранжирование, 38-е место из 151), экологическая уяз-

вимость (71-е из 234 стран и территорий), качества жизни (по экологическим 

параметрам — 36-е место из 38), индекс климатического риска (обратное ранжи-

рование, 31-е место из 181). К сожалению, позиции страны еще слабее при оцен-

ке движения в сторону «зеленой» экономики: по глобальному индексу «зеленой» 

экономики (74-е из 80 стран в 2016 г.), индексу низкоуглеродной экономики 

(15-е место из 20 в 2016 г.), инновационному индексу экологически чистых тех-

нологий (39-е из 40 в 2017 г.) и др. В 2017 г. Россия не была включена в рейтинг 

по индексу привлекательности стран для развития возобновляемой энергетики, 

хотя в 2015 г. она входила в этот рейтинг, занимая 39-е место из 40.

Ключевой рейтинг из этой группы — по эффективности действий в области 

изменения климата, составляемый для 60 стран — основных эмитентов углерода 

в мире. Он оценивает прогресс по пяти категориям индикаторов: уровень текущей 

эмиссии, тенденции изменения выбросов, энергоэффективность, развитие воз-

обновляемых источников энергии (ВИЭ), климатическая политика. По инте-

гральной оценке Россия занимала в 2016 и 2017 гг. 53-е место, оставаясь в числе 

стран с «низким уровнем» эффективности действий в области изменения клима-

та (Алжир, Иран, Мексика и Казахстан). Традиционно низкие показатели у нашей 

страны отмечаются по категории, отражающей усилия по развитию ВИЭ. Види-

мо и дальше, по этому индикатору она останется в нижней части списка, судя по 

планам достичь 2,5% по доле новых ВИЭ в энергетическом балансе к 2024 г. В худ-

шей группе Россия находится и по такому индикатору как энергоэффективность 

(туда входят Украина, Южная Африка, Эстония, Казахстан). Единственная из 

пяти категорий данного индекса, по которой Россия находится в средней группе 

стран — это климатическая политика.

В ряде случаев именно невысокие показатели экологической компоненты ком-

плексных индексов «опускают» позиции России в том или ином рейтинге. На-

пример, в упомянутом глобальном индексе инноваций (общее 45-е место) по 

субиндексу «экологическая устойчивость» Россия занимала в 2017 г. 83-е место, 

что в целом понизило место нашей страны в итоговом индексе [16]. Этот субин-

декс оценивает объем ВВП на единицу произведенной энергии, индекс эколо-

гической эффективности и количество выданных сертификатов ISO 14001 по 

экологическому менеджменту. В то же время по большинству профильных по-

казателей место нашей страны было намного выше (например, по развитию выс-

шего образования, инвестициям в НИОКР, участию женщин в инновационной 

деятельности и др.). Аналогичная ситуация отмечается и в рейтинге, составленном 

отечественными разработчиками (Международный дискуссионный клуб «Валдай» 

и ВЦИОМ) на основе индекса готовности стран «большой двадцатки» к будуще-

му. В общем рейтинге Россия в 2017 г. заняла 12-е место, а в сфере «Ресурсы и 
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экология» (оценивались доступность ключевых ресурсов, система переработки 

отходов, рациональное использование природных ресурсов) Россия оказалась на 

предпоследнем месте перед Саудовской Аравией. Такая же неудовлетворительная 

ситуация у России в структуре этого рейтинга отмечается и по экономике (19-е 

место из 20) [22].

Анализ места России в международных экологических рейтингах выявил ряд 

факторов, влияющих на ее позицию и при этом далеко не всегда обеспечивающих 

объективную характеристику экологической ситуации. Прежде всего, это подчас 

весьма сложная и не всегда прозрачная методика расчета некоторых индексов. 

Использование сложных формул приводит к тому, что место страны в итоговом 

рейтинге существенно отличается от ее положения, определенного по отдельным 

входящим в него индикаторам. Это до некоторой степени «скрывает» реальные 

экологические проблемы или, наоборот, не позволяет зафиксировать, в том чис-

ле и на международном уровне, прогресс, достигнутый в определенных направ-

лениях. Это подтверждается, например, значительным разбросом мест, которые 

Россия занимала в 2014 г. по отдельным индикаторам индекса экологической 

эффективности. При общем 73-м месте (из 180 стран) Россия имела гораздо бо-

лее успешное положение по таким показателям, как доступ к электроэнергии, 

качество воздуха в помещениях, морские ООПТ, рыбные запасы и др. В то же 

время Россия существенно отставала от «среднего» по запыленности воздуха, 

доступности санитарии, охране наземных биомов, регулированию применения 

пестицидов и др. Разница «наилучших» и «наихудших» позиций России по от-

дельным индикаторам составила более 140 пунктов.

Важным фактором является набор индикаторов, используемых при составлении 

индексов. Примером влияния этого фактора служит положение России в рей-

тингах экологической эффективности 2014 и 2016 гг. В 2016 г. при сохранении тех 

же проблемных категорий для расчета индекса использовался ряд новых показа-

телей [10], в результате чего изменился вес категорий. В итоге это способствова-

ло заметному улучшению позиции России в категориях «сельское хозяйство», 

«рыболовство», «вода и санитария» и «водные ресурсы». Единственная категория, 

в которой произошло незначительное ухудшение позиции России в 2016 г. по 

сравнению с 2014 г. — качество воздуха (с 94 до 85 баллов). Неудивительно, что в 

2016 г. общая позиция России в рейтинге 180 стран мира существенно улучши-

лась — страна поднялась с 73-го на 32-е место.

Проведенный анализ показывает, что положение России может зависеть и от 

такого фактора, как расчетный период. Примером служит индекс климатическо-

го риска, рассчитанный на 2015 г. и за период 1996—2015 гг. Рейтинг 2015 г. от-

ражал текущую ситуацию: Россия занимала 57-е место в мире с достаточно сопо-

ставимыми позициями по абсолютным и удельным составляющим индекса. Рей-

тинг за период 1996—2015 гг. представил обобщенную картину, в которой два 

климатических бедствия (жара 2010 г. и наводнения 2012 г.) существенно ухуд-

шили положение страны (общее 31-е место, в том числе 3-е по жертвам среди 

населения, 8-е по жертвам в расчете на 100 тыс. жителей и 14-е по экономическим 

потерям) [25].
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Место России в глобальных рейтингах — ее сильные и слабые стороны эколо-

гического развития (табл. 2) отражает состояние экологического потенциала, 

управления природопользованием и политики нашей страны в сфере окружающей 

среды. Межстрановые сопоставления показывают, что по многим направлениям 

экологического развития Россия отстает от стран-лидеров, несмотря на удовлет-

ворительные показатели ресурсообеспеченности и сохранности природных эко-

систем. 
Таблица 2

Сильные и слабые стороны России в соответствии с ключевыми 

международными экологическими рейтингами

Сильные стороны Слабые стороны

1. Достаточная экологическая устойчивость благо-
даря состоянию экосистем и сохранению экстен-
сивного природопользования на значительных 
площадях (превышение биоемкости территории 
над экологическим следом; индекс истощения при-
родных ресурсов).
2. Умеренное воздействие окружающей среды на 
состояние здоровья населения (качество воздуха 
(PM2.5, NO2 и др.), удовлетворительная обеспечен-
ность питьевой водой и канализацией) (см. индекс 
экологической эффективности).
3. Умеренный водный стресс
4. Способность осуществлять адаптационные меры 
к климатическим изменениям (см. глобальный ин-
декс адаптации).
5. Участие общественности в принятии экологиче-
ских решений, раскрытие экологической инфор-
мации (см. индекс экологической демократии)

1. Высокий уровень эмиссии углекислого газа и 
углеродоемкость экономики (см. индекс низко-
углеродной экономики, глобальный индекс «зеле-
ной» экономики, индекс эффективности действий 
в области изменения климата).
2. Низкая эффективность энергопотребления (см. 
индекс эффективности действий в области изме-
нения климата).
3. Невысокая доля возобновляемых источников 
энергии в общем потреблении (см. индекс привле-
кательности стран для развития возобновляемой 
энергетики).
4. Недостаточное развитие рынков и инвестиций в 
«зеленую» экономику (см. глобальный индекс «зе-
леной» экономики)
5. Слабая эффективности действий в борьбе с из-
менениями климата (см. индекс эффективности 
действий в области изменения климата).
6. Высокий климатический риск (см. индекс клима-
тического риска)

Table 2

Strengths and Weaknesses of Russia According to Its Rank in the Key 

Global Environmental Ratings

Strengths Weaknesses

1. Sufficient ecological sustainability due to the state 
of ecosystems and conservation of extensive nature 
management on significant areas (excess of the bio-
capacity over the ecological footprint, index of 
depletion of natural resources)
2. Moderate environmental impact on the health of 
population (air quality (PM2.5, NO2, etc.), satisfactory 
supply of drinking water and sanitation) (see 
Environmental Efficiency index);
3. Moderate water stress;
4. Ability to implement adaptation measures to climate 
change (see Global Adaptation index)
5. Public participation in environmental decision-
making, disclosure of environmental information (see 
the index of Environmental Democracy)

1. High level of carbon dioxide emissions and carbon 
intensity of the economy (see the Low Carbon Economy 
index, Climate Change Performance index)
2. Low energy efficiency (see Climate Change 
Performance index);
3. A small share of renewable energy sources in total 
consumption (see the Renewable Energy Country 
Attractiveness Index)
4. Insufficient development of markets and investments 
in the “green” economy (see the Global Green Economy 
index).
5. Weak effectiveness of actions in combating climate 
change (see Climate Change Performance index)
6. High climatic risk (see Climate Risk index)

Глобальные рейтинги (экологической эффективности, истощения природных 

ресурсов, водного стресса) подтверждают умеренный вклад России в деградацию 

экосферы. В настоящее время жители России используют экологические ресур-

сы только 60% территории страны. При рациональном подходе к использованию 
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природных ресурсов и экосистемных услуг страна может обеспечить стабильные 

запасы биоемкости на многие десятилетия. Несмотря на то, что по потенциалу 

биоемкости на душу населения Россия опережает многие крупные страны (в том 

числе, США, Китай, Индию, Индонезию, Мексику), уступая только Бразилии, 

рейтинговые показатели страны в будущем будут определять такие индикаторы, 

как углеродный след и углеродоемкость экономики, по которым Россия суще-

ственно отстает от большинства экономически развитых и некоторых развиваю-

щихся стран мира. Во многих ключевых рейтингах используются индикаторы 

техногенных выбросов углекислого газа, доли возобновляемой энергетики в энер-

гопотреблении, использования экологически чистых технологий, углеродоемко-

сти экономики (отношение выбросов СО2 к ВВП), развития рынков и инвестиций 

в «зеленую» экономику и др. Текущая ситуация по продвижению нашей страны 

к низкоуглеродному будущему (“low-carbon future”), развертыванию возобнов-

ляемой энергетики и «зеленых» экологически эффективных технологий оцени-

вается на фоне экономически развитых стран весьма низко. Показательно, что 

Россия уступает по этим направлениям не только странам Запада, далеко про-

двинувшимся в области «зеленой» экономики (лидеры рейтингов в этой сфере — 

в Европе: Швеция, Финляндия, Швейцария, Германия, Великобритания; США; 

Япония), но и партнерам среди стран БРИКС — Китаю (1-е место по индексу 

низкоуглеродной экономики) или Индии (2-е место по индексу привлекатель-

ности стран для развития возобновляемой энергетики).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Далеко не удовлетворительное в целом положение на международной эколо-

гической арене России, которую принято считать «ведущей экологической дер-

жавой», делает необходимым принятие неотложных мер по многим позициям 

экологически устойчивого развития. У нашей страны есть огромный, фактически 

неиспользованный ресурс «позеленения» экономики и повышения энергоэф-

фективности, что в случае прогресса может создать хорошие перспективы для 

улучшения состояния окружающей среды и экологического развития. О важно-

сти этого направления свидетельствуют приоритеты экологической политики 

России, изложенные в документах государственного регулирования (Перечень 

поручений по итогам заседания Государственного совета по вопросу «Об эколо-

гическом развитии РФ в интересах будущих поколений» от 27 декабря 2016 г.), а 

также в планах России по реализации Целей устойчивого развития ООН на 2016—

2030 гг. [33].

Экологические параметры становятся все более важной составляющей пози-

ционирования той или иной страны на мировой арене, конкурентоспособности 

регионов, городов, компаний. Это стало отчетливым глобальным трендом, судя 

по бурному всплеску «индустрии» международных и внутренних экологических 

рейтингов в течение последних 10—15 лет. Использование количественных ин-

дикаторов и индексов для оценки эффективности экологической политики и 

устойчивого развития будет и дальше интенсивно развиваться, в том числе и в 
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связи с новыми инициативами — реализацией Повестки дня в области устойчи-

вого развития ООН на период до 2030 г. и Парижского соглашения 2015 г. Оцен-

ка количественно измеряемых целей и задач стран и регионов в рамках этих до-

говоренностей потребует дальнейшего совершенствования технологий сбора, 

обработки, анализа и распространения экологических данных. При этом рейтин-

ги сохранят свое значение как один из аналитических инструментов, дающих 

наглядную и независимую информацию для принятия решений, в том числе в 

экологической сфере.
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POSITION OF RUSSIA IN INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL 

RATINGS

N.N. Alekseeva, M.A. Arshinova, A.I. Bancheva

Lomonosov Moscow State University

1, Leninskiye Gory, Moscow, 119991, Russian Federation

International environmental ratings have recently become an important tool for assessing the 

progress of countries in implementing environmental policies and sustainable development goals. 

Numerous international organizations and networks, universities, research teams and commercial 

companies are developing environmental ratings. Basing on the analysis of the compiled database the 

classification of integrated environmental ratings was elaborated and 8 thematic groups were identified. 

The international ratings were grouped into three categories, reflecting the position of our country. 

Russia occupies a leading position just in a few ratings based on the Environmental Efficiency index, 

the Notre Dame Global Adaptation Index, Environmental Democracy index. Russia occupies a 

satisfactory position in the ratings compiled on the basis of the index of Adjusted Net Savings, Pollution 

index, Grееndex (green index), Prosperity index, Water Stress, etc. Russia has low position in the 

ratings based on the Climate Change Performance index, Environmental Vulnerability index, Climate 

Risk. Russia lags behind many OECD and BRICS countries in the movement towards a “green” 

economy (as in the ratings of the Global Green Economy index, Low Carbon Economy index, Global 

Cleantech Innovation index, etc.). The analysis of the rank of Russia in the environmental ratings 

revealed a number of methodological factors that affect its position and, at the same time, do not always 

provide for the objective specification of the environmental situation. Basing on the assessment of 

Russia›s position in international ratings, the strengths and weaknesses of the environmental development 

of our country are summarized.

Key words: ecological ratings, indices, indicators, Russia, the state of the environment, environmental 

policy
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ZU AUSWAHLKRITERIEN DER LITERATUR FÜR DIE STUDENTEN 

DER ÖKOLOGISCHEN FAKULTÄT BEIM 

ENGLISCHFACHUNTERRICHT

Rumiya Kaderova, Nailya Valeeva, Natalia Merkushina, Yulia Nigmatzyanova

RUDN Universität
Miklukho-Maklaya Straße 6, Moskau, Russland, 117198

Zusammenfassung. In der vorliegenden Forschung werden Auswahlkriterien von Studienmaterialen 

für den Unterricht der englischen Sprache von Studenten der ökologischen Fakultät mit hohem 

Sprachniveau betrachtet.

Indem man die Studienzeitabkürzung und die immer höheren Forderungen zum Sprachkompetenz 

der Studierenden in Acht nimmt, müssen die Texte folgenden Kriterien entsprechen:

— fachorientiert, informativ, aktuell sein;

— polemisch sein, Diskussionen stimulieren;

— authentisch, nicht adoptiert, reich an Wirtschaftslexik sein, mit komplizierten grammatischen 

Konstruktionen, logisch gebaut.

Im gegebenen Artikel wird das Buch von Mark Lynas “Göttliche Spezies” betrachtet. Ziel der 

Forschung ist, zu verstehen, ob das Material die gewählten Kriterien realisiert und ob das Buch als 

Lehrmaterial für die Studierenden mit hohem Sprachniveau beim Unterricht der Fremdsprachen 

angepasst ist.

Es ist bewiesen, das dieses Buch als Lehrmaterial benutzt sein kann, weil es allen erforderlichen 

Kriterien entspricht. Es ist sehr wichtig, weil die Zahl von fachorientierten Büchern zu wenig ist. Die 

bekommenen Ergebnisse werden von Lehrkräften benotet.

Die Autoren meinen, dass diese Forschung den Didaktik beiträgt und es kann für die Lehrkräften 

in Fremdsprachen interessant sein.

Stichwörter: der Unterricht der Fremdsprachen, fachorientiertes Englisch, das Lehrmaterial, die 

Auswahlkriterien

О КРИТЕРИЯХ ОТБОРА МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ 

АНГЛИЙСКОМУ ЯЗЫКУ СПЕЦИАЛЬНОСТИ СТУДЕНТОВ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА

Р.Г. Кадерова, Н.Г. Валеева, Н.В. Меркушина, Ю.Л. Нигматзянова

Российский университет дружбы народов

Российская Федерация, 117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6

В настоящем исследовании рассматриваются критерии отбора учебных материалов для 

обучения английскому языку специальности (ESP) студентов экологических факультетов с 

высоким и выше среднего уровнем владения языком.
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Принимая во внимание сокращение объема академических часов и неуклонное повыше-

ние требований к языковой компетенции учащихся, тексты для изучения должны соответ-

ствовать следующим основным критериям:

— быть нацеленными на будущую специальность студентов, информативными, актуаль-

ными;

— иметь полемическую направленность, стимулировать дебаты и дискуссии;

— быть аутентичными, неадаптированными, богатым научной терминологией, со слож-

ными грамматическими конструкциями, логически выстроенными.

В данной работе рассматривается книга Марка Линаса «Божественные виды». Цель ис-

следования состоит в том, чтобы выяснить, реализует ли данный материал выбранные крите-

рии, оценить книгу как материал для обучения языку специальности студентов экологических 

факультетов с высоким уровнем владения языком.

Доказано, что эта книга может быть использована в качестве учебного материала, посколь-

ку она отвечает всем указанным критериям. Это важно, потому что количество специализи-

рованных учебников для студентов этой дисциплины сравнительно невелико. Полученные 

результаты оцениваются преподавателями.

Авторы считают, что данное исследование вносит вклад в область дидактики и может быть 

интересным для преподавателей иностранных языков.

Ключевые слова: английский язык для специальных целей (ESP), учебный материал, пред-

метный материал, критерии отбора

In “Oxford Advanced Learner’s Dictionary” wird ESP (English for Special Purposes) 

als “Englisch für konkrete/fachgemäße Ziele (der Unterricht der englischen Sprache für 

wissenschaftliche, technische etc. Ziele, deren erste Sprache nicht Englisch ist)” [1]. 

Laut Tomlinson [2] ist ESP ein Oberbegriff, der zum Unterricht der englischen Sprache 

denjenigen Studenten nötig ist, die die Sprache für die Facharbeit oder mit dem Studium 

verbundenen Grund lernen”. Auf solche Weise wird das Programm ESP für bestimmte 

Ziele, Bedürfnisse und Funktionen entwickelt, für die Englisch erforderlich ist [3].

Das Lehrmaterial von ESP ist ein wichtiges Mittel beim Fachsprachunterricht. Ellis 

und Johnson, 1994, behaupten, dass die Wahl von Materialien eine große Einwirkung 

darauf erweist, was im Rahmen des Lehrprozesses geschieht [4].

Es ist zu betonen, dass im Rahmen des Artikels die Literatur für den 

Fachsprachenunterricht und zwar für die Studenten der ökologischen Fakultäten betrachtet 

werden wird.

In den letzten Jahren wurde die Zeit im Rahmen vom Studienplan umstrukturiert. 

Die selbständige Arbeit von Studierenden ist bevorzugt. Also, es entstand das Bedürfnis 

nach Lehrbüchern, die einerseits das Interesse von Studenten zu den ökologischen 

Problemen stimulieren würden; andererseits ihre Kompetenzen im Gebiet von 

fachorientierter Übersetzung zu entwickeln und zu reflektieren helfen würden [5].

Die nächsten Auswahlkriterien der Literatur für den Fachsprachenunterricht von 

Studenten ökologischer Fakultät sind in dieser Forschung sehr wichtig.

Die Lehrmaterialien müssen vor allem fachorientiert sein. Das heißt, sie müssen auf 

den künftigen Beruf, auf die neusten Ausarbeitungen in diesem Fachgebiet orientiert 

sein. Mit anderen Worten, sie müssen beruflich nützlich, informativ und interessant sein.

Außerdem ist es wichtig, dass das Material interessant und polemisch wäre, (darunter 

versteht man die Besprechung von umstrittenen Fragen, die Äußerung eigener Meinung, 

Kritik, Vergleichung, eine feste Position des Autoren), was die Diskussion stimuliert. Um 

die mündlichen und schriftlichen Fähigkeiten zu entwickeln, müssen wir die Studierenden 
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dazu inspirieren, keine Angst vor dem Sprechen zu haben, eigene Meinung zu äußern, 

Kommentare in den erlernten Fragen zu geben.

Das Letzte, doch sprachlich nicht unwichtig wäre, müssen die Texte nicht angepasst 

sein. Sie müssen authentisch, reich an wissenschaftlichen Termini, komplizierten, logisch 

gebauten Konstruktionen sein.

Die Authentizität ist das wichtigste Problem bei der Auswahl der Materialien von ESP. 

Verschiedene Autoren weisen darauf hin, als auf eine entsprechende Funktion in der 

Methodologie von ESP [6]. Das authentische Material ist ein Material, das aus den 

authentischen Texten entnommen und nicht extra für den Sprachunterricht ausgewählt 

wurde [4].

Im Artikel wird das Buch “Göttliche Spezies” (The God Species) von Mark Lynas 

als Material zum Englischunterricht für die fachgemäßen Ziele von Studenten der 

ökologischen Fakultät mit dem hohen Sprachniveau analysiert. Das Ziel der Arbeit ist 

festzustellen, ob das betrachtende Material den Bedürfnissen der Studierenden und Lehrer 

entspricht.

Mark Lynas (geb. 1973) ist der britische Schriftsteller, Journalist und Ökologe, der 

viel Aufmerksamkeit dem Problem von der Klimaveränderung schenkt. Er arbeitet mit 

folgenden Zeitschriften zusammen: “New Statesman”, “Ecologist” und “Geografical”. 

Er wird auch in solchen Zeitungen wie “The Guardian”, “Observer” veröffentlicht.

“The God Species” ist sein drittes Buch. Für zwei vorangehende Bücher “Die hohe 

Flut: die Nachrichten aus der Welt der globalen Erwärmung” und “Sechs Grad: unsere 

Zukunft auf dem heißen Planeten” bekam Lynas den Preis vom königlichen Verein für 

das beste wissenschaftliche Buch.

Lynas ist der Gastforscher vom Universitätszentrum in Oxford in Öko-Problemen.

Sein letztes Buch hatte eine weite Resonanz. Die Rückwirkung war aber ganz 

verschieden. Die Meinungen von Kritikern variierten von recht positiven bis sehr negativen.

“Der Inhalt des Buches ist sehr hinreißend, doch unerfreulich”;

“Es ist ein tiefes, ehrliches Buch, das die Wahrheit von grüner Bewegung in Frage 

stellt”;

“Der Hauptgedanke des Buches besteht darin, dass neue Technologien und 

Investitionen helfen, unseren Planeten zu bewahren. Der Autor verzichtete auf die heilige 

Wahrheit der grünen Bewegung”;

“Das ist der neue Anblick auf die ernstesten Öko-Probleme” [7—10].

Was den Inhalt des Buches “Göttliche Spezies” (The God Species) betrifft, umfasst 

es den weiten Kreis der ökologischen Probleme und basiert sich auf dem Prinzip der 

planetarischen Grenzen, das vom Zentrum der nachhaltigen Entwicklung in Stockholm 

unter der Leitung von Johan Rockström erarbeitet wurde. Die Mannschaft hat neun 

“Grenzen” bestimmt:

1. Klimaveränderung

2. Schwund von biologischen Vielfältigkeit

3. Stickstoffzyklus

4. Versauerung vom Ozean

5. Wasserverbrauch

6. Bodenverbrauch

7. Verdünnung von Ozonschicht

8. Verschmutzung durch atmosphärischen harten Teilchen
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9. Chemieverschmutzung

Unter “den Grenzen” versteht man Grenzwertüberschreitungen des Ökosystems der 

Erde, die die Menschheit nicht überschritten darf [5]. Nach Angaben von Stockholmer 

Team sind die ersten drei Punkte schon überschritten; die nächsten vier liegen noch unter 

der Grenzwerte; zwei letzte wurden noch nicht quantitativ geschätzt [11].

In seinem Buch erweitert Mark Lynas diese Konzeption. Seiner Meinung nach, muss 

als Hauptmittel zum Erreichen von nachhaltiger Entwicklung neue Technologien dienen: 

Kernenergetik, genetisch modifizierte Pflanzen und Gentechnologien. Er sagt: “Die 

Wahrheit der Anthropozentrismus besteht darin, dass die Erde weit vom Gleichgewicht 

ist. Und wir müssen ihr helfen, die Bilanz wiederherzustellen, damit sie als 

selbstregulierendes, sehr dynamisches und kompliziertes System funktionieren könnte.

Die Kernenergie ist fast ungefährlich für die Umwelt. Bei der richtigen Benutzung 

kann die Kernspaltung einer der stärksten Instrumente in unserem Kampf gegen 

Klimaerwärmung werden.

Genetische Manipulationen mit Pflanzen sind mächtige Technologien, die der 

Menschheit helfen, ihre Auswirkung auf die Umwelt zu beschränken und 

Lebensmittelprobleme zu lösen” [12. S. 10—11].

Aus allem von oben gesagten ist klar, warum das Buch “Göttliche Spezies” (The God 

Species) so viele Auseinandersetzungen verursachte. Es lohnt sich, solche Bücher zu 

lesen, weil sie die Leser hinreisen können, Interesse wecken und eine Diskussion 

hervorrufen können. Das Letzte ist in unserem Fall besonders wichtig, denn das Buch 

dient zum Lehrmaterial. Die Buchausschnitte kann man nicht nur übersetzen, sondern 

besprechen. Das hilft, Kommunikationsfähigkeiten in verschiedenen ökologischen 

Aspekten zu entwickeln.

Von linguistischen Standpunkt aus lohnt es sich, das komplizierte Lexikon zu betonen, 

das von wissenschaftlicher Terminologie überfüllt ist. Das Lexikon ist dynamisch, 

manchmal stilistisch gefärbt und polemisch.

Lange, komplizierte Sätze mit verschiedenen Unterverordneten Satzverbindungen 

sind vorwiegend. Sie sind sehr logisch und genau gebaut, zum Beispiel:

1. Venter and his team did not quiet achieve that: their synthetic genome, after being 
stitched together with the help of some well-trained yeast, was transplanted into the empty 
cell of a closely related bacterium that was arguably already “alive”, at least in form if not 
in function [12. S. 4].

2. Climate-change deniers are successful not just because of the moneyed vested interests 
they serve, but because they tap into powerful cultural undercurrent that insists we are small 
and the planet is big, ergo nothing we do — not even in our collective billions — can have a 
planet-scale impact [12. S. 6].

In gegebenen Beispielen sind die Nebensätze und kombinierte Sätze sowohl mit Hilfe 

von Konjunktionen und Adverbien (that, and, but, because, ergo), als auch ohne die 

verbunden; mit Hilfe von Zeichensetzen (Koma, Strich, Doppelpunkt), lexikalischen 

und syntaktischen Wiederholungen, Pronomen und mit Hilfe von Intonation. Außerdem 

werden die Sätze durch Partizip Präsens, Schaltwörter und Kommentare beschwert 

(Präzisionen).

Man muss die Studenten darauf Aufmerksam machen, dass im Englischen kein Koma 

vor Konjunktion thet im zusammengesetzten Satz gestellt wird.

Oft fehlt die Konjunktion thet aus. Es kann das Verstehen erschweren.
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ABSOLUTE NOMINATIVE KONSTRUKTION

1. Africa gives us the best idea of what a pre-human landscape might have looked like, 

with big animals like elephants browsing the undergrowth…[12. S. 36].

2. Once clubbed to death, their bodies would be plunged into boiling water, their 
feathers torn out for stuffing pillows and mattresses [12. S. 39].

Absolute Nominative Konstruktion ruft sehr oft die Schwierigkeiten bei der Übersetzung 

ins Russische hervor. Es ist zu betonen, zum Unterschied von üblichen Adverbien, die 

durch Koma im Fall hervorgehoben sind, wenn sie vor den Hauptmitgliedern stehen, 

wird die absolute Nominative Konstruktion immer mit Koma hervorgehoben und das 

Subjekt dieser Konstruktion fällt mit dem Subjekt des Hauptsatzes nicht zusammen. Seht 

oft beginnt diese Konstruktion mit der Konjunktion with, die nicht übersetzt wird. Die 

Adverbien being fällt aus. Ins Russische wird diese Konstruktion gewöhnlich als Zeit-, 

Bedingungs- oder Grundadverbien übersetzt.

MODALVERBEN ZUSAMMEN MIT DEM INFINITIV IN DER VERGANGENHEIT

1. A giant predatory lizard … grew up to 7 metres in length and must have been the 

most fearsome reptilian predator since the dinosaurs [12. S. 35].

2. China may have played a wrecking game in Copenhagen [12. S. 243].

In gegebenen Beispielen/Sätzen werden Modalverben zusammen mit dem Infinitiv 

in der Vergangenheit gebraucht. Sie dienen zur Äußerung verschiedener Grad der 

Wahrscheinlichkeit der Handlung oder Vorwurf oder Rat in der Vergangenheit. Dabei 

kann das Modalwerb im Präsens sein. Ins Russische werden solche Konstruktionen mit 

den Wörtern “vielleicht”, “wahrscheinlich”, “müsse”, “könne”, “solle” übersetzt.

GERUNDIV

Das Gerundiv ist eine unpersönliche Form des englischen Verbes, das in sich die 

Eigenschaften vom Substantiv und Verb verbindet, dabei trägt sie eine Schattierung des 

Prozesses. Im Russischen gibt es solche Konstruktionen nicht. Bei der Übersetzung ins 

Russische kann man die Konstruktion durch Substantiv, Infinitiv, Adverbialen, Verb und 

Nebensatz widergeben.

1. They must solve it without harming the legitimate development prospects of the 

poor [12. S. 232].

2. By definition, reducing poverty means raising levels of consumption [12. S. 238].

3. Many small island states and least-developed countries, fed up with being seen as 

silent victims of climate change, are determined to become the low-carbon winners of a 

more innovative future [12. S. 242].

EMPHATISCHE STRUKTUREN

Eine der Erscheinungen, die die Komplikationen bei der Übersetzung hervorrufen, 

sind nachdrückliche Konstruktionen, die zur Betonung eines der Satzmitglieder dienen. 

Die Grundtypen der nachdrücklichen Konstruktionen sind:

— Verstärkendes do (in Form Present oder Past Indefinite) wird mit Infinitiv gebraucht. 

Dabei wird direkte Wortfolge benutzt. Ins Russische wird solcher Satz mit Wörtern 

“faktisch”, “tatsächlich”, “doch” übersetzt.
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— Inversion (indirekte Wortfolge) wird oft für die Betonung der Nebenmitglieder 

benutzt. Einige Konjunktionen und Adverbien fordern die indirekte Wortfolge: not only…
but, only after, never, neither, nor. Bei der Übersetzung der nachdrücklichen Konstruktionen 

mit der indirekten Wortfolge ins Russische werden entweder lexikalische Mittel (verstärktes 

Wort), oder syntaktische (Veränderung der Satzstruktur) abhängig vom Kontext gebraucht.

— Noch eine nachdrückliche Konstruktion ist “It is…that”, mit deren Hilfe das Subjekt 

betont wird, direktes oder indirektes Objekt, Adverbial. Ins Russische wird sie mit Hilfe 

von Wörtern “eben”, “gerade”, “erst” übersetzt.

1. It is this crisis of biodiversity loss that arguably forms humanity’s most urgent and 

critical environmental challenge [12. S. 30].

2. Nor have the economics changed much since the days of whaling [12. S. 40].

3. My third concern is that there really does seem to be no conceivable alternative at 

present [12. S. 240].

KOMPLEXES SUBJEKT

Komplexes Subjekt ist eine Konstruktion mit dem Infinitiv, die aus zwei Teilen besteht 

(Substantiv/Pronomen im Nominativ und Infinitiv). Die Besonderheit dieser Konstruktion 

darin besteht, dass die beiden Teile durch das Verb geteilt sind.

Diese Konstruktion hat im Russischen keine Analoge und ist schwer zu übersetzen. 

Man darf sie nicht direkt übersetzen. Bei der Übersetzung gebraucht man solche Wörter 

wie “es wird berichtet”, “es wird vermutet”, “es wird erwartet”, “es stellte sich heraus”, 

“es scheint”, “zweifelsohne”, etc.

1. …Everyday technologies later turn outto be unintentionally but extremely dangerous 

[12. S. 217].

2. But the objectors are quite correct in that the burgeoning population is likely to cause 

more environmental impact than a declining one [12. S. 236].

Im Artikel wurde die Wertigkeit Mark Lynases Buches “The God Species” als Literatur 

für den Fachsprachenunterricht von Studenten ökologischer Fakultäten betrachtet. Es 

wurde festgestellt, dass das Buch zu diesem Ziel sowohl inhaltlich als auch sprachlich 

dienen kann.

Das Material, das hier dargestellt und benotet wurde, realisiert die gewählten Kriterien 

der Materialauswahl. Der Gebrauch des Buches im Lehrprogramm ESP gemäß den 

gewählten Kriterien erhöht das Verständnisniveau und Motivation der Studierenden mit 

dem fortgestrittenen Sprachniveau.

Laut unseren Forschungen hat der Gebrauch des Buches im Kurs ESP bestimmte 

Vorteile.

Dazu gehören:

1. Der Inhalt ist fachorientiert, das heißt das Buch ist für den künftigen Beruf der 

Studenten gezielt. Der Inhalt ist nützlich, inhaltsreich und aktuell, macht die Studenten 

mit den letzten Entdeckungen in ihrem Fachgebiet bekannt.

2. Die Studenten können eine zusätzliche Information in betrachteten Themen im 

vom Autor am Ende des Buches gegebenen Literaturnachweis finden.

3. Der Inhalt ist vom beruflichen Standpunkt aus sehr interessant.

4. Das Buch hat eine polemische Hinrichtung, was die Diskussion inspiriert, emotionale 

Reaktion hervorruft, die Studierenden bewegt eigene Meinung zu äußern, eigene 

Kommentare im betrachteten Problem zu geben.
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5. Die Texte sind authentisch, unangepasst, reich an wissenschaftlichen Lexika, haben 

komplizierte grammatische Konstruktionen, die genau und logisch angebaut sind.

Das Buch “The God Species” von Mark Lynas kann den Studenten mit hohem 

Sprachniveau empfohlen sein.

Es kann für folgende Arbeitsarten benutzt sein:

— selbständige Arbeit von Studierenden (Übersetzen, das Schreiben von Artikeln, 

Essay, Umschau, Übersetzungsanalyse)

— Klassenarbeit (Übersetzung von Texten, Analyse von Sprachmitteln, die vom Autor 

benutzt wird, Besprechung von verschiedenen ökologischen Themen, die im Buch 

erweitert sind).

Das Buch kann zu einem ausgezeichneten Zusatz zu den anderen Lehrmaterialen in 

der Vollzeitabteilung werden. Es ist besonders für die ökologische Fakultät wichtig, weil 

die Anzahl von der Fachliteratur für die Studenten in dieser Disziplin gering ist. Auf 

solche Weise gibt das Buch eine gute Möglichkeit, authentische Materiale in den 

praktischen Kurs der englischen Sprache anzupassen und einzuführen.
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ON CRITERIA FOR SELECTING MATERIAL FOR TEACHING ESP 

TO ECOLOGICAL FACULTY STUDENTS

Rumiya Kaderova, Nailya Valeeva, Natalia Merkushina, Yulia Nigmatzyanova

Peoples’ Friendship University of Russia

6, Miklukho-Maklaya str., Moscow, 117198, Russian Federation

The present research considers criteria for selecting study material for teaching English for Special 

Purposes (ESP) to advanced students of environmental faculties.

Texts for study should meet the following basic criteria:

— be focused on the students’ future specialty, informative, up-to-date;

— have a polemical focus that encourages debate and discussion;

— be authentic, rich in scientific terminology, with complicated grammatical constructions, 

coherent, logically arranged, and clear-cut.

In this study, Mark Lynas’s book “The God Species” is evaluated as ESP teaching material.

It is proved that this book can be used as teaching material since it meets all the criteria mentioned 

above. The results obtained are evaluated by the teachers.

Key words: English for specific purposes (ESP), teaching material, subject-specific material, 

selection criteria
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1. Текст статьи должен быть набран на компьютере в текстовом редакторе 

Microsoft Word 6, 7, 97 или 2000 через 1,5 интервала шрифтом Times New Roman 

(размер шрифта 14 пт) на стандартных листах А4 (поля слева — 3 см, справа —1 см, 

сверху и снизу — по 2,5 см). Объем статьи (вместе с таблицами, иллюстрациями 

и библиографией) не должен превышать 12 страниц.

2. Статья должна содержать в указанном порядке:

— название статьи; имя, отчество и фамилию авторов; полное название орга-

низации и ее структурного подразделения с указанием почтового адреса (улица, 

№ дома, город, страна, почтовый индекс), аннотацию (5—7 строк) и ключевые 

слова (не менее 5 слов или словосочетаний);

— название статьи; инициалы и фамилию авторов; полное название органи-

зации и ее структурного подразделения с указанием почтового адреса (улица, 

№ дома, почтовый индекс, город, страна), краткое содержание (до 200—250 слов) 

и ключевые слова (не менее 5 слов или словосочетаний) на английском языке;

— текст статьи;

— список литературы (по алфавиту; сначала — на русском языке, затем — на 

английском). Список литературы должен быть переведен на английский язык и про-
дублирован латинскими буквами.

3. К статье должны быть приложены:

— две заверенные рецензии.

— сведения об авторах — полные имя фамилия, отчество, ученая степень, на-

учное звание, место работы, электронный адрес.

Образец шапки статьи:
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Воробьевы горы, Москва, Россия, 119899

4. Повторение в статье одних и тех же данных в аннотации, тексте, таблицах 

и графиках не допускается. Таблицы и рисунки должны быть пронумерованы; в 

тексте статьи обязательна ссылка на таблицы и рисунки. Таблицы должны иметь 
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заголовок, а рисунки — подрисуночную подпись. Принимаются только черно-бе-
лые рисунки (в форматах .tif, .bmp, .jpg) в виде отдельных графических файлов.

5. Следует ограничиваться общепринятыми сокращениями и избегать введения 

новых сокращений без достаточных на то оснований. Введенные сокращения 

необходимо расшифровывать.

6. Ссылки на литературу в тексте статьи приводятся в квадратных скобках, 

например: [2] или [5—7], [5. С. 15]).

В списке литературы приводятся только источники, на которые в тексте статьи 

имеются ссылки. Список формируется по алфавиту (сначала источники на рус-

ском языке, затем — на английском). В списке литературы должны быть указаны:
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для статей из непериодических изданий (сборников): фамилии и инициалы ав-

торов, название статьи, название книги (сборника), место издания, издательство, 

год издания;

для статей из периодических изданий: фамилии и инициалы авторов, название 

статьи, название журнала, год издания, том и номер журнала, первая и последняя 

страницы статьи.
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