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Научная статья 
 

Радиационный баланс экосистем 
дубовых лесов Крымского полуострова 1 

 
Р.В. Горбунов✉, Т.Ю. Горбунова, В.А. Табунщик, А.В. Дрыгваль 

 
Институт биологии южных морей имени А.О. Ковалевского РАН, 
Российская Федерация, 299011, Севастополь, пр-кт Нахимова, д. 2 

✉ karadag_station@mail.ru 
 

Аннотация. Изучение реакции лесных экосистем на климатические изменения яв-
ляется одной из актуальных задач современной экологии. Региональные проявления гло-
бальных климатических изменений приводят к особым реакциям лесных экосистем. Ос-
новным источником энергии всех процессов в экосистемах является солнечная радиация. 
Именно она запускает все процессы трансформации вещества, энергии и информации в 
экосистеме. Изменение ее поступления приводит к перестройке системы функциониро-
вания экосистем. Для Крымского полуострова на сегодняшний день вопросы реакции 
лесных экосистем на климатические изменения остаются мало изученными. Это опреде-
ляет актуальность и цель данной работы. На основе ландшафтно-типологической карты 
Крымского полуострова, открытых баз данных реанализов, а также геоинформационного 
моделирования произведена оценка элементов радиационного баланса дубовых лесных 
экосистем Крымского полуострова в условиях современных климатических изменений. 
Показаны основные закономерности формирования радиационного баланса дубовых 
лесных экосистем и особенности его межгодовой динамики. 

 
Ключевые слова: радиационный баланс, лес, дубовый лес, экосистема дубового 

леса, Крымский полуостров, Крым 
 
 

Введение 

Современное изменение климата оказывает воздействия на все процессы, 
протекающие в экосистемах, как природных, так и антропогенных. В этом 
аспекте можно говорить об уязвимости экосистем, их устойчивости и адап-
тации к климатическим изменениям. Все эти направления устойчиво вошли 
в современный научный обиход и активно изучаются исследователями ми-
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рового сообщества. Совокупность всех этих понятий и процессов, стоящих 
за ними, – это реакция экосистем на климатические изменения. Говоря о ре-
акциях, можно судить о том, что они наблюдаются как на уровне структуры 
экосистем – изменение ее компонентного состава, морфологической струк-
туры ландшафтов, например под действием склоновых процессов, так и на 
уровне функционирования. Изменения климата приводят к изменению струк-
туры радиационного, теплового, водного и вещественного состава экоси-
стем, формируя таким образом трансформацию потоков вещества, энергии и 
информации в экосистеме. Причем эти изменения формируют цепь событий, 
при развитии которых функциональные изменения приводят к структурным 
трансформациям в экосистеме [1].  

Основным источником энергии всех процессов в экосистеме является 
солнечная радиация. Именно поэтому с изменением радиационного баланса 
экосистем запускается вся цепь событий, связанных с реакцией на климати-
ческие изменения. 

Крымские леса, находясь на границе своего ареала [2] и по своей сути 
являясь геоэкотоном регионального масштаба [3], в силу своей слабой устой-
чивости наиболее подвержены климатическим изменениям. Структура лесов 
Крымского полуострова хорошо описана в работах [4–6]. В них показано, 
что значительную площадь Крымских гор занимают дубовые леса, распро-
странившие свой ареал как на северном, так и на южном макросклонах 
Крымских гор. Кроме того, дубовые леса занимают все высотные уровни 
Горного Крыма, что делает их интересным и актуальным объектом исследо-
вания с точки зрения изучения их реакции на региональные проявления гло-
бальных климатических изменений.  

Таким образом, целью данной работы явилось изучение межгодовой 
динамики радиационного баланса дубовых лесов Крымского полуострова на 
фоне региональных проявлений изменения климата. 

Методы и материалы 

В качестве операционно-территориальной единицы исследования были 
выбраны ландшафтные контуры, представленные на ландшафтно-типологи- 
ческой карте Крыма Г.Е. Гришанкова [7]. На основе данной карты и карты 
лесной растительности Горного Крыма [2] были выбраны наиболее типичные 
ландшафтные контуры с дубовыми лесами. Согласно Ю.В. Плугатаря [6], 
лесные экосистемы с дубом пушистым являются преобладающими по пло-
щади в Горном Крыму. Ими занято почти 142 тыс. га, что составляет 54,7 %. 
При этом дуб скальный и дуб пушистый являются наиболее распространен-
ными по занимаемой площади – 78,3 и 21,5 % соответственно. Именно по-
этому в качестве модельных территорий нами были выбраны эти типы лес-
ных экосистем. Вместе с тем, учитывая значительные экологические разли-
чия формирования лесных экосистем на южном и северном макросклонах 
Крымских гор, а также в условиях высотной поясности, нами были выбраны 
для рассмотрения ландшафтные контуры, расположенные в различных высот-
ных поясах на южном и северном макросклонах Горного Крыма. В табл. 1 
приводится характеристика выбранных контуров. 
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Расчет радиационного баланса (В) осуществлялся по формуле [8]: 
𝐵 𝑄 𝑅 𝐸 , 

где Q – суммарная солнечная радиация; R – отраженная солнечная радиация; 
Ee – эффективное излучение. 
 

Таблица 1 
Характеристика выбранных ландшафтных контуров 

для изучения динамики радиационного баланса дубовых экосистем 

Макросклон Ландшафтный 
уровень 

Тип лесной экосистемы 

Скальнодубовые Пушистодубовые 

Северный 

Низкогорье 

54. Низкогорные куэстовые силь�
но расчлененные возвышенно�
сти с дубовыми лесами 

46. Мелкогорно�куэстовые 
возвышенности с зарос�
лями типа «дубки» и раз�
нотравными степями 

Среднегорье 

71. Структурные наклонные слабо 
расчлененные равнины с дубо�
выми и смешанными широко�
лиственными лесами 

– 

Южный 

Низкогорье – 

120. Эрозионное овражно�
балочное ступенчато�скло� 
новое низкогорье с дубо�
выми лесами и шибляко�
выми зарослями 

Среднегорье 

92. Среднегорный ступенчато�
склоновый с выходами коренных 
пород в виде скал с дубовыми, 
грабово�дубовыми лесами и лесо�
кустарниковыми зарослями 

– 

 
Table 1 

Characteristic of selected landscape contours  
for studying dynamics of oak ecosystems radiation balance 

Macroslope Landscape level Forest ecosystem type 

Quercus petraea forests Quercus pubescens forests 

Northern 

Low�mountain 
relief 

54. Low�mountain, сuesta, strongly 
dissected elevations under oak 
forests 

46. Small�mountain, сuesta 
elevations under “dubki” skrubs 
type and forb steppe 

Middle�mountain 
relief 

71. Structural, inclined, slightly 
dissected plains under oak and 
mixed broad�leaved forests  

– 

Southern 

Low�mountain 
relief 

– 
120. Eroded, ravine�beam step�
sloped low�mountain relief under 
oak forests and sheblyak scrubs 

Middle�mountain 
relief 

92. Middle�mountain, step�sloped 
relief with rock outcrop in the form 
of cliff under oak, hornbeam�oak 
forests and forest�shrub thicket 

– 

 
Расчеты поступающей солнечной радиации выполнены на основе дан-

ных реанализа по материалам Европейской организации спутниковой метео- 
рологии (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, 
EUMETSAT) [9]. Набор данных представлен файлами в формате netCDF, 
используемом для хранения многоспектральных данных. Из базы данных были 
взяты среднемесячные показатели по суммарной и прямой солнечной радиации 
с 1983 по 2015 г. Данные были преобразованы в формат geotiff с извлечением 
информации по территории Крымского полуострова и представлены в виде 
слоев за каждый месяц каждого года. В программе ArcGIS 10.2 при помощи 



Gorbunov R.V. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2020;28(3):201–212 
 

 

204                                                                                                        GEOECOLOGY 

функции Raster Calculator были рассчитаны значения поступления суммарной 
солнечной радиации в Крыму в сумме за год. На основе полученных растров с 
помощью функции Raster to Point в ArcGIS 10.2 был получен слой регулярной 
сети точек с расстоянием меду ними 0,05°. Далее по точкам, которые попадают в 
пределы рассматриваемых контуров (табл. 1), из полученных ранее карт поступ-
ления суммарной солнечной радиации были извлечены значения величины сум-
марной солнечной радиации. В результате для каждого контура была сформиро-
вана атрибутивная таблица, содержащая сведения о поступлении суммарной 
солнечной радиации в каждой точке в пределах рассматриваемого контура. По-
лученная таблица была экспортирована в MS Excel для последующих расчетов.  

Отраженная радиация рассчитывалась по формуле [8] 
𝑅 𝐴 ∙ 𝑄, 

где А – альбедо земной поверхности. 
Альбедо определялось по данным, приведенным в [10]. 
Разность между суммарной и отраженной радиацией дает величину по-

глощенной коротковолновой радиации, или коротковолнового радиационно-
го баланса (Bs).  

Эффективное излучение земной поверхности определялось по формуле [8] 
𝐸 𝐸 δ𝐸 , 

где Es – поток теплового излучения подстилающей поверхности, направлен-
ный в сторону атмосферы; Ea – противоизлучение атмосферы; δ – относи-
тельная излучательная способность поверхности. 

Поток теплового излучения подстилающей поверхности, направленный 
в сторону атмосферы, определялся по формуле [8] 

𝐸 δσ𝑇 , 
где σ – постоянная Стефана – Больцмана; Т – температура воздуха. 

Данные по температуре воздуха были сгенерированы с помощью про-
граммного пакета ClimateEU v4.63, доступного по адресу http://tinyurl.com/ 
ClimateEU [11], на основе методологии, описанной в [12].  

Для получения данных реанализа с помощью программы ClimateEU в 
программе ArcGIS 10.2 на территорию Крымского полуострова был создан 
слой точек с расстоянием между ними 0,01°. С помощью функции X, Y Co- 
ordinate для каждой точки были извлечены координаты широты и долготы. 
Из космического снимка SRTM были получены значения абсолютной высо-
ты для каждой из заданных точек. Эта база в табличном варианте была пе-
ренесена в MS Exel и подгружена в программу ClimateEU, где для каждой из 
заданных точек была получена база данных, содержащая информацию о 
температуре воздуха по месяцам за период с 1983 по 2013 г.  

На основании полученного файла MS Exel в программе Arc GIS 10.2 
был построен точечный шейп-файл, содержащий атрибутивную таблицу с 
полученными значениями среднемесячных температур за каждый год ука-
занного периода. Интерполяция полученных значений позволила построить 
серию карт, которые в дальнейшем при помощи функции Raster Calculator 
усреднялись до среднегодовых. 
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Далее для каждого из рассматриваемых контуров были получены ат-
рибутивные таблицы, содержащие данные по температурам в точках, попа-
дающих в пределы рассматриваемых ландшафтных контуров.  

Противоизлучение атмосферы определялось по формуле Д. Брента: 

𝐸 δσ𝑇 𝑎 𝑏√𝑒 , 
где a′ = 1 – a; a и b – эмпирические константы; е – парциальное давление во-
дяного пара.  

Согласно М.Е. Берлянд и Т.Г. Берлянд [8], а = 0,39; b = 0,058.  
С целью определения величин парциального давления водяного пара 

использовалась база данных реанализа MERRA-2, которая позволяет полу-
чить данные по выбранной точке в пространстве. Данные генерируются си-
стемой сразу в файл MS Excel. На основе полученных данных о среднеме-
сячных значениях относительной влажности воздуха и атмосферного давле-
ния в пределах рассматриваемых контуров были рассчитаны значения пар-
циального давления водяного пара.  

Результаты исследований и их обсуждение 

Структура радиационного баланса рассматриваемых лесных экосистем 
представлена в табл. 2. Для всех рассматриваемых лесных экосистем харак-
терен положительный радиационный баланс, который снижается с увеличе-
нием высотного расположения лесов на северном макросклоне. Для южного 
макросклона наблюдается обратная картина – южнобережные низкогорные 
пушистодубовые лесные экосистемы характеризуются значительно более низ-
кими значениями величин радиационного баланса, по сравнению с остальными 
рассматриваемыми контурами. Это объясняется рядом факторов. Основной 
среди них – пространственная дифференциация полей суммарной солнечной 
радиации над территорией Крымского полуострова – максимальные значе-
ния поступления солнечной радиации в Крыму характерны не для Южного 
берега Крыма, а для западного побережья. Зона распространения пушисто-
дубовых сообществ, характеризующаяся максимальной площадью без дефраг-
ментации в пространстве характерна для Юго-Восточного Крыма, где и рас-
полагается выбранный в работе ландшафтный контур. Кроме того, для Юго-
Восточного Крыма существует эффект затенения солнечной радиацией от 
Главной гряды Крымских гор, что также снижает количество поступающей 
солнечной радиации и, соответственно, величины радиационного баланса. 

 
Таблица 2 

Радиационный баланс экосистем дубовых лесов Крымского полуострова, МДж/м2·год 
[Table 2. Radiation balance of oak forest ecosystems of the Crimean peninsula, MJ/m2·year] 

№ 
контура 

[No. 
contours] 

Коротковолновая радиация 
[Shortwave radiation] 

Длинноволновая радиация 
[Longwave radiation] B 

Q R Bs Es Ea Ee 

46 5095,0 917,1 4177,9 11586,2 9135,7 2450,5 1727,4 

54 5061,2 911,0 4140,9 11475,6 9021,2 2454,4 1686,5 

71 4711,3 848,0 3863,3 11308,8 8805,3 2503,3 1359,7 

92 5227,2 940,9 4286,3 11385,6 8922,7 2462,9 1823,5 

120 4979,8 896,4 4083,4 11559,1 9120,2 2438,9 1644,6 
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Максимальные значения элементов радиационного баланса характер-
ны для среднегорных скальнодубовых лесов южного макросклона, что объ-
ясняется высокими значениями крутизны рельефа в зоне их произрастания, 
определяющей высокие значения суммарной солнечной радиации и практи-
чески полного отсутствия эффекта затенения и закрытости склонов. 

Для всех рассматриваемых лесных экосистем характерны высокие зна-
чения величин потока теплового излучения подстилающей поверхности, 
направленного в сторону атмосферы, что объясняется его формированием 
не столько за счет приходящей коротковолновой радиации, сколько цирку-
ляцией воздушных масс над Крымским полуостровом. 

Являясь функцией от приходящей суммарной солнечной радиации, а также 
циркуляции воздушных масс на региональном и локальном уровнях, тепловой 
поток от земной поверхности компенсируется противоизлучением атмосферы, 
выравнивая значения эффективного излучения. В результате значения эффек-
тивного излучения закономерно возрастают с повышением высотного уровня 
как на северном, так и на южном макросклонах Крымских гор.  

Выявленные закономерности отражают среднемноголетнее усреднение 
значений элементов радиационного баланса за рассматриваемых период. 
Вместе с тем с точки зрения изучения реакции лесных экосистем на клима-
тические изменения интересным является анализ межгодовой динамики ве-
личин радиационного баланса для каждого рассматриваемого типа лесных 
экосистем. 

Графически изменение радиационного баланса на рассматриваемых клю-
чевых участках показано на рис. 1 и 2. За период с 1983 по 2013 г. радиацион-
ный баланс пушистодубовых лесов низкогорья северного макросклона Крым-
ских гор изменялся от 1401,1 до 2020,2 МДж/м2·год. Среднее значение со-
ставило 1727,4 МДж/м2·год. Во временном ряде отчетливо прослеживаются 
два периода – с 1983 по 1997 г. и с 1998 по 2013 г., что соответствует границе 
циркуляционных периодов в пределах меридиональной южной циркуляционной 
эпохи Северного полушария [13]. При этом, если сравнивать первый период со 
вторым, наблюдается рост радиационного баланса. В первый период среднее 
значение составляет 1621,8 МДж/м2·год, а во второй – 1826,4 МДж/м2·год. Об-
щий тренд радиационного баланса направлен на повышение, причем в первом 
периоде среднегодовые колебания радиационного баланса значительные и мо-
гут достигать от года к году 350–400 МДж/м2·год, в то время как во втором 
периоде наблюдается более плавный ход радиационного баланса и измене-
ния от года к году составляют 200–250 МДж/м2·год без значительных резких 
колебаний. Если рассматривать первый период, то к 1997 г. наблюдается тренд 
на незначительное уменьшение радиационного баланса, а во втором периоде 
тренд на его значительный рост.  

Радиационный баланс пушистодубовых лесов низкогорья южного макро- 
склона Крымских гор за период с 1983 по 2013 г. изменялся от 1310,6 до 
1923,4 МДж/м2·год. Среднее значение составило 1644,6 МДж/м2·год. Во вре-
менном ряде радиационного баланса пушистодубовых лесов южного макро-
склона Крымских гор, так же как и северного макросклона, прослеживается 
два временных периода. Отправной точкой раздела служит 1998 г. Если до 
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1998 г. радиационный баланс изменялся значительно с большими перепада-
ми значений, то после ход кривой радиационного баланса становится более 
сглаженным и наблюдается тенденция к его увеличению (преобладают средне- 
годовые значения более 1600 МДж/м2·год). При этом пушистодубовые леса 
низкогорья южного макросклона Крымских гор имеют радиационный ба-
ланс, который выше радиационного баланса пушистодубовых лесов север-
ного макросклона Крымских гор в среднем на 100 МДж/м2·год. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение годовых показателей радиационного баланса 
на территории ключевых участков за период с 1983 по 2013 г. 
[Figure 1. Distribution of annual indicators of radiation balance  

in the key plots territory for the period from 1983 to 2013] 

 

 
 

Рис. 2. Распределение годовых показателей радиационного баланса 
на территории ключевых участков за период с 1983 по 1997 г. и с 1998 по 2013 г. 

[Figure 2. Distribution of annual indicators of radiation balance 
in the key plots territory for periods from 1983 to 2013 and from 1998 to 2013] 
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За период с 1983 по 2013 г. радиационный баланс скальнодубовых лесов 
низкогорья северного макросклона Крымских гор изменялся от 1417,5 до 
1981,5 МДж/м2·год. Среднее значение составило 1686,5 МДж/м2·год. Анализ 
временного ряда также показывает наличие двух периодов. В период с 1983 по 
1997 г. среднее значение радиационного баланса составляет 1574,2 МДж/м2·год, 
а в период с 1998 по 2013 г. – 1791,8 МДж/м2·год, что практически на 
200 МДж/м2·год больше. При этом, если рассматривать первый период, то 
для ключевого участка наибольшее количество значений радиационного ба-
ланса приходилось на диапазон значений от 1450 до 1500 МДж/м2·год (при 
среднем значении за первый период 1574,2 МДж/м2·год), а во второй период 
на диапазон значений от 1850 до 1900 МДж/м2·год (при среднем значении за 
второй период 1791,3 МДж/м2·год).  

Радиационный баланс скальнодубовых лесов среднегорья северного 
макросклона Крымских гор за период с 1983 по 2013 г. изменялся от 1011,1 
до 1594,3 МДж/м2·год. Среднее значение составило 1359,7 МДж/м2·год. 
На данном ключевом участке зафиксированы самые низкие значения радиа-
ционного баланса. Наибольшее количество значений приходится на диапа-
зон значений от 1450 до 1500 МДж/м2·год. При этом также выделяются два 
периода с различными характеристиками значений радиационного баланса. 
Средние значение радиационного баланса для ключевого участка за первый 
период составляет 1254,5 МДж/м2·год, а для второго – 1458,4 МДж/м2·год. 

За период с 1983 по 2013 г. радиационный баланс скальнодубовых ле-
сов среднегорья южного макросклона Крымских гор изменялся от 1502,6 до 
2115,5 МДж/м2·год. Среднее значение составило 1823,5 МДж/м2·год. В от-
личие от всех вышерассмотренных ключевых участков скальнодубовые леса 
среднегорья южного макросклона Крымских гор характеризуются наиболь-
шими значениями радиационного баланса, которые за рассматриваемый пе-
риод превышают 1500 МДж/м2·год. За рассматриваемый период тренд ради-
ационного баланса направлен на увеличение. 

Заключение 

В результате проведенных исследований получены среднемноголетние 
величины радиационного баланса дубовых лесных экосистем Крымского полу-
острова. Выявлены особенности пространственной дифференциации радиаци-
онного баланса дубовых лесных экосистем в зависимости от их приуроченно-
сти к ландшафтному уровню – снижение значений элементов радиационного 
баланса с увеличением высоты на северном макросклоне Крымских гор и об-
ратный эффект на южном макросклоне, обусловленный пространственной диф- 
ференциацией полей суммарной солнечной радиации в Крыму. Указанный эф-
фект формирует более низкие значения радиационного баланса у низкогорных 
пушистодубовых сообществ южного макросклона, по сравнению с аналогичны- 
ми экосистемами северного макросклона, география распространения которых 
приурочена к западному сектору Предгорья, попадающему в зону максималь-
ных среднемноголетних значений суммарной солнечной радиации в Крыму. 

Выявлено, что максимальными величинами элементов радиационного 
баланса обладают среднегорные скальнодубовые экосистемы южного макро- 
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склона, что обусловлено высокими значениями крутизны рельефа в зоне их 
формирования и практически полным отсутствием эффектов затенения и 
закрытости склонов.  

В межгодовой динамике величин радиационного баланса во всех рас-
сматриваемых экосистемах установлены два периода: до конца 1997 г. и с 
начала 1998 г., что согласуется со сменой циркуляционных периодов Север-
ного полушария. Для каждой из рассматриваемых экосистем выявлены осо-
бенности изменения величин радиационного баланса при смене циркуляци-
онных периодов. Определено, что в первый период – с 1983 по 1997 г. – зна-
чения радиационного баланса намного ниже, чем во второй период – с 1998 
по 2013 г. Кроме того, второй период характеризуется значительным ростом 
величины радиационного баланса во всех рассматриваемых экосистемах. 
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Abstract. Studying the response of forest ecosystems to climate change is one of the 
urgent tasks of modern ecology. Regional manifestations of global climate change lead to 
special reactions of forest ecosystems. The main source of energy for all processes in ecosys-
tems is solar radiation. It starts all the processes of transformation of matter, energy and in-
formation in the ecosystem. A change in its income leads to a restructuring of the ecosystem 
functioning system. For the Crimean Peninsula today the response of forest ecosystems to 
climate change remains poorly studied. This determines the relevance and purpose of this 
work. On the base of the landscape-typological map of the Crimean Peninsula, open reanaly-
sis databases, and GIS modeling, the elements of the radiation balance of the oak forest eco-
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systems of the Crimean peninsula are estimated under the conditions of modern climate 
changes. The basic laws of the radiation balance formation of oak forest ecosystems and the 
features of its interannual dynamics are shown. 

Keywords: radiation balance, forest, oak forest, oak forest ecosystem, Crimean Penin-
sula, Crimea 
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Научная статья 
 

Особенности накопления тяжелых металлов и мышьяка 
в лекарственном растительном сырье  

тысячелистника обыкновенного, собранного  
в урбо$ и агробиоценозах Воронежской области1 

 
Н.А. Дьякова 

 
Воронежский государственный университет, 

Российская Федерация, 394018, Воронеж, Университетская пл., д. 1 
✉ Ninochka_V89@mail.ru 

 
Аннотация. Воронежская область – один из важнейших регионов земледелия и расте-

ниеводства. Целью исследования анализ загрязнения тяжелыми металлами и мышьяком ле-
карственного растительного сырья на примере травы тысячелистника обыкновенного, заго-
товленной в различных урбо- и агроэкосистемах Воронежской области. Исследование осу-
ществлялось по фармакопейным методикам с использованием атомно-абсорбционного спек-
трометра МГА-915МД. Определяли концентрации свинца, ртути, мышьяка, никеля, кадмия, 
меди, кобальта, цинка, хрома в 51 образце растительного сырья. Сравнение данных по со-
держанию изучаемых элементов в почвах региона и концентрации их в траве тысячелистника 
обыкновенного позволяет утверждать о наличии физиологических барьеров, препятствую-
щих накоплению токсичных веществ в растении, что особенно заметно для свинца, кадмия, 
ртути, мышьяка, кобальта и хрома. Тысячелистник обыкновенный избирательно аккумули-
рует медь и цинк, если их содержание в окружающей среде ниже жизненно необходимого 
уровня. На основании проведенных исследований можно предполагать, что в условиях ан-
тропогенного воздействия на среду обитания тысячелистника обыкновенного в результате 
действия отбора в условиях техногенного загрязнения внешней среды и проявления адапта-
ции к этим условиям происходит формирование его эдафотипа. Результаты исследований 
также показали, что имеет место значительное загрязнение травы тысячелистника обыкно-
венного аэрозольным путем (в частности, свинцом, кадмием, никелем, хромом, кобальтом), 
что необходимо учитывать при оценке качества данного вида лекарственного растительного 
сырья и планировании мест его заготовки. 

 
Ключевые слова: тысячелистник обыкновенный, свинец, мышьяк, никель, цинк, медь 

 
 

Введение 

Лекарственные препараты на основе лекарственного растительного сырья, 
насчитывающие на сегодняшний день более 6,5 тыс. наименований, пользуют-
ся высоким спросом в силу относительной безвредности и хорошего терапев-
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тического эффекта. Большая доля заготовок растительного сырья расположена 
в европейской части России, для которой характерны значительная плотность 
населения, высокая активность хозяйственной деятельности, развитие транспорт- 
ных магистралей, в связи с чем увеличивается угроза сбора растительного сы-
рья в экологически неблагоприятных районах и возрастает актуальность выяв-
ления влияния антропогенного загрязнения на химический состав растений [1].  

Тысячелистник обыкновенный (Achilléa millefólium L.) – многолетнее 
травянистое растение, оказывающее выраженное кровоостанавливающее, про-
тивовоспалительное и антисептическое действие. Является синантропным ви-
дом, сырье которого заготавливается из дикорастущих особей. Тысячелистник 
обыкновенный, благодаря хорошо развитой разветвленной корневой системе, 
хорошо накапливает фосфор, медь, цинк, поэтому часто используется в каче-
стве сырья для высокопитательного удобрения в садоводстве. По этой же при-
чине данное растение используют для очистки почв от тяжелых металлов [2–4].  

Целью исследования являлось изучение загрязнения мышьяком и тяже-
лыми металлами лекарственного растительного сырья Воронежской области 
на примере травы тысячелистника обыкновенного, собранной в различных 
урбо- и агроэкосистемах.  

Материалы и методы 

Выбор исследуемых районов обусловлен характером специфического ан-
тропогенного воздействия на них (рисунок и таблица). 

Анализ образцов травы тысячелистника обыкновенного осуществлялся 
по фармакопейным методикам на базе атомно-абсорбционного спектромет-
ра МГА-915МД [2]. Определяли содержание наиболее токсичных элементов: 
кадмия, ртути, свинца, мышьяка, никеля, кобальта, цинка, хрома и меди. 

Результаты и обсуждение 

Содержание тяжелых металлов и мышьяка в образцах травы тысячелист-
ника обыкновенного, собранных на изучаемых территориях (рисунок), пред-
ставлено в таблице. 

Содержание свинца во всех отобранных образцах травы тысячелистника 
обыкновенного не превышала установленный фармакопейной статьей число-
вой показатель в 6 мг/кг [2]. Концентрация данного элемента в сырье, собран-
ном на контрольных территориях, варьировала от 0,22 до 0,32 мг/кг, при этом  
в сырье из остальных районов, подверженных антропогенному воздействию, 
содержание металла колебалось от 0,25 до 2,37 мг/кг. Концентрация элемен-
та в почвах районов, в которых производился сбор образцов, отмечена на 
уровне от 1,71 до 34,57 мг/кг [5]. Связать достаточно низкое накопление 
свинца в надземной части тысячелистника обыкновенного можно с тем, что 
соединения его малорастворимы, соответственно, его биодоступность для 
растения ограничена. Кроме того, возможно предположить наличие физио-
логического барьера в растении, препятствующего накоплению данного фито-
токсиканта, вызывающего в большом количестве выраженное ингибирова-
ние процессов роста и развития растения [6–8]. Для агробиоценозов отмече-
ны менее значительные концентрации свинца в траве тысячелистника обык-
новенного (0,25–0,39 мг/кг), для урбобиоценозов – более значительные. 
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При этом наибольшие концентрации металла (более 1,0 мг/кг) отмечены 
для образцов, собранных вблизи химических предприятий (ООО «Сибур», 
ОАО «Минудобрения», ООО «БорМаш»), в городах с развитой инфраструк-
турой (Калач, Борисоглебск, Воронеж), вблизи аэропорта, вдоль и на удале-
нии 100–200 м от автотрасс, вдоль железной дороги. В связи с этим можно 
предположить значительное аэрозольное загрязнение свинцом травы тыся-
челистника обыкновенного, собранного в урбобиоценозах (вероятно, от вы-
хлопных газов транспорта, выбросов промышленных предприятий) [9]. 

 

 
 

Рис. Карта отбора образцов: 
1–3 – заповедные территории (контроль для сравнения); 4 – зона значительного месторождения никелевых руд;  

5–7 – районы, находящиеся в зоне радиоактивного загрязнения после аварии на Чернобыльской АЭС;  
8 – атомная электростанция (АЭС) в Нововоронеже; 9 – высоковольтные линии электропередач (ВЛЭ);  

10–22 – районы активного ведения сельского хозяйства; 23, 24, 28 – химические промышленные предприятия;  
25, 26 – малые города (Борисоглебск и Калач соответственно); 27 – теплоэлектроцентраль (ТЭЦ);  

29 – Воронежское водохранилище; 30– международный аэропорт имени Петра I; 31 – улица Димитрова (Воронеж); 
32 – трасса М4 «Дон» (лесная зона); 33 – трасса А144 «Курск – Саратов» (лесостепная зона);  

34 – трасса М4 «Дон» (степная зона); 35 – проселочная автомобильная дорогая малой загруженности;  
36 – железная дорога 

Figure. Sampling card: 
1–3 – protected areas (control for comparison); 4 – zone of a significant deposit of nickel ores; 

5–7 – areas in the zone of radioactive contamination after the Chernobyl accident; 
8 – nuclear power plant (NPP) in Novovoronezh; 9 – high5voltage power transmission lines (VLE); 

10–22 – areas of active agriculture; 23, 24, 28 – chemical industrial enterprises; 
25, 26 – small towns (Borisoglebsk and Kalach respectively); 27 – combined heat and power plant (CHP); 

29 – Voronezh Reservoir; 30 – Voronezh Peter the Great Airport; 31 – Dimitrova Street (Voronezh); 
32 – highway M4 “Don” (forest zone); 33 – highway A144 “Kursk – Saratov” (forest5steppe zone); 

34 – M4 highway “Don” (steppe zone); 35 – country road of low traffic; 36 – railway 
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Таблица 
Концентрация тяжелых металлов и мышьяка в образцах травы тысячелистника обыкновенного 

(Achillea millefolium L.) 
[Table. Heavy metal and arsenic content of plain thousand$year$old grass (Achillea millefolium L.)] 

№  
п/п 

[No.] 

Район сбора  
[Area of collecting] 

Валовое содержание элемента, мг/кг 
[Gross element content, mg/kg] 

Pb Hg Cd As Ni Cr Co Cu Zn 

1 Воронежский биосферный заповедник 

[Voronezh biosphere reserve] 
0,26 0,003 0,02 0,24 0,78 0,30 0,21 6,69 19,63 

2 Хоперский заповедник [Khopyor reserve] 0,32 0,003 0,03 0,18 1,08 0,32 0,18 7,62 21,86 

3 Борисоглебский район [Borisoglebsk district] 0,22 0,002 0,01 0,19 0,56 0,19 0,16 8,26 26,17 

4 с. Елань5Колено [Village of Elan5Koleno] 0,27 0,004 0,02 0,20 1,45 0,37 0,19 9,47 25,63 

5 с. Нижнедевицк [Village of Nizhnedevitsk] 0,42 0,002 0,04 0,17 0,67 0,42 0,49 10,84 19,09 

6 г. Острогожск [City of Ostrogozhsk] 0,58 0,003 0,03 0,26 2,85 0,50 0,51 12,47 38,53 

7 г. Семилуки [City of Semiluki] 0,61 0,004 0,03 0,28 2,61 0,62 0,58 16,91 37,95 

8 г. Нововоронеж [City of Novovoronezh] 0,28 0,002 0,02 0,20 0,95 0,37 0,23 7,48 27,59 

9 ВЛЭ (Нововоронежский городской округ) 

[High5voltage power transmission lines 

(Novovoronezhsky city district)] 

0,36 0,003 0,04 0,30 1,53 0,69 0,50 8,52 25,75 

10 Лискинский р5н [Liskinsky district] 0,39 0,004 0,02 0,21 0,77 0,40 0,38 14,83 22,65 

11 Ольховатский р5н [Olkhovatsky district] 0,28 0,003 0,02 0,25 2,06 0,71 0,18 11,17 23,89 

12 Подгоренский р5н [Podgorensky district] 0,36 0,004 0,03 0,24 3,57 0,18 0,27 12,63 24,01 

13 Петропавловский р5н [Petropavlovsky district] 0,28 0,003 0,01 0,21 0,59 0,60 0,47 14,15 26,30 

14 Грибановский р5н [Gribanovsky district] 0,33 0,003 0,02 0,29 1,60 0,23 0,16 11,92 18,83 

15 Хохольский р5н [Hokholsky district] 0,30 0,003 0,03 0,23 2,49 0,42 0,52 13,07 25,62 

16 Новохоперский р5н [Novokhopyorsky district] 0,25 0,004 0,02 0,25 1,78 0,16 0,20 9,38 19,86 

17 Репьевский р5н [Repyevsky district] 0,32 0,003 0,02 0,29 1,56 0,37 0,62 17,52 26,85 

18 Воробьевский р5н [Vorobyevsky district] 0,26 0,003 0,02 0,17 2,10 0,25 0,35 14,28 24,84 

19 Панинский р5н [Paninsky district] 0,34 0,003 0,04 0,22 1,89 0,59 0,52 13,53 18,37 

20 Верхнехавский р5н [Verkhnekhavsky district] 0,27 0,004 0,05 0,23 0,94 0,61 0,40 18,19 27,47 

21 г. Эртиль [City of Ertil] 0,48 0,004 0,04 0,19 1,30 0,58 0,26 16,31 19,53 

22 Россошанский район [Rossoshansky district] 0,42 0,003 0,04 0,25 2,12 0,53 0,61 15,85 27,52 

23 Вблизи ОАО «Минудобрения» (г. Россошь)  

[Near OJSC “Minudobreniya” (city of Rossoch)]
1,27 0,003 0,09 0,61 3,56 2,57 1,27 25,95 48,98 

24 Вблизи ООО «Бормаш» (г. Поворино) 

[Near LLC “Bormash” (city of Povorino)] 
2,00 0,004 0,11 0,78 4,85 1,89 1,02 34,71 42,50 

25 г. Борисоглебск [City of Borisoglebsk] 1,41 0,004 0,07 0,31 1,60 0,87 0,86 17,85 36,96 

26 г. Калач [City of Kalach] 1,08 0,002 0,05 0,30 2,84 1,16 0,92 28,48 37,70 

27 Вблизи ТЭЦ «ВОГРЭС» (г. Воронеж) 

[Near “VOGRES” Thermal Power Plant 

(city of Voronezh)] 

0,83 0,004 0,04 0,77 2,13 2,39 1,03 19,10 46,15 
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Продолжение таблицы / Table, continuation 

№  
п/п 

[No.] 

Район сбора  
[Area of collecting] 

Валовое содержание элемента, мг/кг 
[Gross element content, mg/kg] 

Pb Hg Cd As Ni Cr Co Cu Zn 

28 Вблизи ООО «Сибур» (г. Воронеж) 

[Near LLC “Sibur” (city of Voronezh)] 
1,13 0,004 0,05 0,45 1,04 1,90 0,83 20,80 49,05 

29 Вдоль водохранилища (г. Воронеж) 

[Along the reservoir (city of Voronezh)] 
0,28 0,002 0,03 0,38 2,56 0,52 0,32 9,61 27,37 

30 Вблизи аэропорта [Near the airport] 1,72 0,005 0,04 0,39 2,40 0,47 0,29 17,31 25,27 

31 Улица Ленинградская (Воронеж) 

[Leningradskaya St (city of Voronezh)] 
1,80 0,003 0,08 0,43 4,20 2,31 1,62 27,38 55,85 

32 Вдоль трассы М4 (Рамонский р5н) 

[Along the М4 route (Ramon district)] 
2,08 0,005 0,06 0,47 4,65 1,86 0,75 31,49 50,38 

33 100 м от трассы М4 (Рамонский район) 

[100 m from М4 Route (Ramon district)] 
1,33 0,005 0,04 0,43 3,29 1,67 0,53 19,64 39,65 

34 200 м от трассы М4 (Рамонский район) 

[200 m from М4 Route (Ramon district)] 
0,69 0,004 0,02 0,30 2,76 0,93 0,42 17,53 27,51 

35 300 м от трассы М4 (Рамонский район) 

[300 m from М4 Route (Ramon district)] 
0,30 0,004 0,02 0,30 2,12 0,91 0,28 14,97 26,37 

36 Вдоль трассы А144 (Аннинский р5н) 

[Along the А144 route (Anninsky district)] 
2,37 0,005 0,07 0,40 4,53 1,63 0,65 26,91 48,04 

37 100 м от трассы А144 (Аннинский р5н) 

[100 m from the route А144 (Anninsky district)]
1,85 0,005 0,04 0,33 4,10 1,16 0,56 19,20 45,03 

38 200 м от трассы А144 (Аннинский р5н)  

[200 m from the route А144 (Anninsky district)]
1,26 0,004 0,04 0,27 3,27 0,85 0,41 17,33 35,61 

39 300 м от трассы А144 (Аннинский р5н) 

[300 m from the route А144 (Anninsky district)]
0,49 0,003 0,02 0,20 2,21 0,62 0,30 15,42 28,44 

40 Вдоль трассы М4 (Павловский р5н) 

[Along the М4 route (Pavlovsky district)] 
1,86 0,005 0,08 0,27 4,93 0,87 0,79 28,92 46,03 

41 100 м от трассы М4 (Павловский район) 

[100 m from the М4 route (Pavlovsky district)] 
1,50 0,005 0,06 0,25 4,36 0,76 0,72 21,57 43,74 

42 200 м от трассы М4 (Павловский район) 

[200 m from the М4 route (Pavlovsky district)] 
1,18 0,004 0,02 0,17 3,52 0,59 0,53 15,63 37,63 

43 300 м от трассы М4 (Павловский район) 

[300 m from the М4 route (Pavlovsky district)] 
0,70 0,004 0,01 0,17 2,90 0,48 0,37 12,74 29,81 

44 Вдоль нескоростной дороги (Богучарский р5н)

[Along the non5high5speed road 

(Bogucharsky district)] 

0,76 0,003 0,03 0,30 1,54 0,54 0,45 12,75 29,30 

45 100 м от нескоростной дороги (Богучарский р5н)

[100 m from non5high5speed road 

(Bogucharsky district)] 

0,42 0,004 0,02 0,30 1,65 0,35 0,38 14,25 23,28 

46 200 м от нескоростной дороги (Богучарский р5н)

[200 m from non5high5speed road 

(Bogucharsky district)] 

0,31 0,004 0,02 0,27 1,12 0,41 0,40 13,72 17,10 

47 300 м нескоростной дороги (Богучарский р5н) 

[300 m from non5high5speed road 

(Bogucharsky district)] 

0,37 0,004 0,02 0,20 0,78 0,42 0,31 10,10 22,39 
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Окончание таблицы / Table, ending 

№  
п/п 

[No.] 

Район сбора  
[Area of collecting] 

Валовое содержание элемента, мг/кг 
[Gross element content, mg/kg] 

Pb Hg Cd As Ni Cr Co Cu Zn 

48 Вдоль железной дороги [Along the railroad] 1,71 0,004 0,10 0,48 4,34 1,04 0,69 30,51 49,90 

49 100 м от железной дороги 

[100 m from the railroad] 
0,88 0,004 0,08 0,41 3,62 0,85 0,34 23,04 41,92 

50 200 м от железной дороги 

[200 m from the railroad] 
0,45 0,004 0,05 0,35 2,29 0,53 0,38 16,53 28,64 

51 300 м от железной дороги 

[300 m from the railroad] 
0,35 0,004 0,02 0,35 1,96 0,61 0,29 12,08 15,82 

Среднее содержание элемента в сырье 

[Average element content of raw material] 
0,79 0,004 0,04 0,31 2,36 0,80 0,50 16,60 31,46 

Предельно допустимая концентрация 

[Threshold limit value] 
6,0 0,1 1,0 0,5 – – – – – 

 
Содержание ртути в образцах травы тысячелистника обыкновенного 

варьировало от 0,002 до 0,005 мг/кг. Предельно допустимая концентрации 
металла в лекарственном растительном сырье 0,1 мг/кг, что в десятки раз 
больше определенных значений [2]. Содержание ртути в почвах изучаемых 
территорий характеризуется числовыми значениями от 0,01 до 0,24 мг/кг [5]. 
В почве ртуть образует малорастворимые соединения, которые достаточно 
прочно удерживаются почвенными коллоидами. Также низкое содержание 
фитотоксичной ртути можно связать с наличием в растениях системы инак-
тивации поллютантов [6–8]. 

Концентрация кадмия в траве тысячелистника обыкновенного варьи- 
ровала от 0,01 до 0,11 мг/кг при среднем значении для всех образцов регио-
на 0,04 мг/кг, что в 25 раз меньше установленной фармакопейной статьей 
предельно допустимой концентрации кадмия в лекарственном растительном 
сырье (1,0 мг/кг [2]) и значительно меньше содержания металла в верхних 
слоях почв изучаемых территорий (от 0,02 до 0,71 мг/кг) [5]. Объяснить низ-
кий уровень накопления кадмия, являющегося главным блокатором основ-
ных ферментных и антиоксидантных систем в растении, можно тем, что, ве-
роятно, у тысячелистника обыкновенного в процессе эволюции выработался 
механизм физиологической блокировки всасывания соединений данного ме-
талла [6; 10–12]. При этом более высокие концентрации вновь отмечены в 
урбоценозах – вблизи крупных химических предприятий (ОАО «Минудоб-
рения», ООО «БорМаш»), вдоль и вблизи автотрасс, вдоль железной дороги, 
что можно связать с аэрозольным загрязнением надземной части растения [9].  

Концентрацию мышьяка в траве тысячелистника обыкновенного можно 
оценить как высокую. Так, в трех образцах (собранных вблизи ТЭЦ «ВОГРЭС», 
ОАО «Минудобрения», ООО «БорМаш») превышена предельно допустимая 
концентрация элемента, установленная фармакопейной статьей в 0,5 мг/кг [2]. 
Средняя же концентрация элемента в траве тысячелистника обыкновенного 
составила 0,31 мг/кг и варьировала от 0,17 до 0,78 мг/кг. Концентрация мы-
шьяка в верхних слоях почв гораздо значительнее – от 0,55 до 3,81 мг/кг [5]. 
Известно, что соединения мышьяка обладают низкой растворимостью и по-
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движностью в почве, что связано с их сорбцией на поверхности органиче-
скими и минеральными коллоидами. Также, с увеличением содержания его 
соединений в почве возможно развитие токсического действия на расти-
тельные организмы: увядание листьев, замедление темпов роста. Можно 
предположить преимущественное загрязнение «забракованных» образцов 
травы тысячелистника обыкновенного аэрозольным путем [11; 13; 14]. 

Средний уровень содержания никеля в траве тысячелистника обыкно-
венного оценивается в 2,36 мг/кг при колебании его от 0,56 до 4,85 мг/кг. 
Предельного допустимая концентрация никеля, а также хрома, кобальта, меди 
и цинка, определяемых нами, в лекарственном растительном сырье в настоя-
щее время не нормируется [2]. Концентрация никеля в почвах изучаемых тер-
риторий принимала значения от 2,23 до 98,25 мг/кг [5]. Данный элемент не-
значительно накапливается в надземной части тысячелистника обыкновенно-
го, хотя соли никеля находятся преимущественно в растворенном состоянии  
в почвенном растворе. Известно, что в значительных концентрациях никель 
оказывает токсическое действие на растительный организм, способствует 
угнетению процессов фотосинтеза и транспирации [4; 6; 8; 13; 15]. Вероятно, 
у тысячелистника обыкновенного выработался физиологический барьер к на- 
коплению никеля в высоких концентрациях. Для никеля также отмечено более 
высокое содержание в образцах, собранных в урбобиоценозах с активной хо-
зяйственной деятельностью человека – вблизи крупных химических предпри-
ятий, на улице Воронежа, вдоль и вблизи автотрасс, вдоль железной дороги, 
что подтверждает предположение о значительной доле аэрозольного пути за-
грязнения лекарственного растительного сырья [9].  

Содержание хрома в изучаемых образцах травы тысячелистника обык-
новенного варьировало от 0,16 до 2,39 мг/кг при среднем значении 0,80 мг/кг. 
Концентрации хрома в верхних слоях почв рассматриваемых территорий при-
нимала значения от 2,53 до 45,16 мг/кг [5]. Фитотоксичность хрома проявляется 
в повреждении корней растения, а также увядании его надземной части, хлорозе 
молодых листьев [4; 6; 15]. Очевидно, что накопление данного металла бло-
кируется растением на биохимическом уровне, что является его эволюцион-
но выработанным приспособлением к жизни в условиях загрязнения среды 
обитания. При анализе полученных результатов также отмечены значительно 
более низкие концентрации хрома в образцах травы тысячелистника обыкно-
венного, собранных на контрольных территориях и в агробиоценозах. Здесь 
содержание металла не превышало 0,71 мг/кг. В урбобиоценозах концентра-
ция хрома в надземной части тысячелистника обыкновенного значительнее.  

Средняя концентрация кобальта и его уровень накопления в траве ты-
сячелистника обыкновенного еще более низкие, чем для хрома. Так, содер-
жание кобальта в изучаемых образцах варьировало от 0,16 до 1,62 мг/кг при 
среднем уровне накопления в сырье Воронежской области 0,50 мг/кг. Кон-
центрация его в верхних слоях почв характеризуется значениями от 1,84 до 
21,78 мг/кг [5], что свидетельствует о низком уровне накопления кобальта 
травой тысячелистника обыкновенного. В образцах контрольных террито-
рий и агробиоценозов также отмечены более низкие уровни концентраций 
данного металла, чем для образцов урбанизированных территорий, что мо-
жет доказывать дополнительное аэрозольное загрязнение сырья [4; 6; 8]. 
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Проведенные анализы показали, что трава тысячелистника обыкновен-
ного в значительной степени накапливает медь и цинк. Так, концентрация 
меди варьировала от 6,69 до 34,71 мг/кг при среднем содержании в регионе 
16,60 мг/кг. Содержание меди в верхних слоях почв изучаемых территорий 
изменялось от 3,30 до 65,38 мг/кг при среднем 23,25 мг/кг [5]. При этом для 
ряда образцов отмечена более высокая концентрация меди в сырье, чем в 
почве, на которой оно произрастало (например, для всех образцов, собран-
ных в заповедных зонах, в Репьевском, Ольховатском, Панинском районах и 
др.). Это указывает на значительную концентрирующую способность над- 
земной части тысячелистника обыкновенного в отношении меди, которая 
участвует в процессе фотосинтеза, активизирует углеводный и азотный об-
мены, повышает сопротивляемость растительного организма к инфекцион-
ным заболеваниям, увеличивает засухоустойчивость [3; 6; 7; 12]. Однако на 
высоком содержании меди в почвах некоторых урбанизированных террито-
рий (вблизи крупных химических предприятий, на улице Воронежа, вдоль и 
вблизи крупных автомобильных дорог, вдоль железной дороги) содержание 
элемента в растении гораздо ниже, что говорит о накоплении данного ме-
талла в тысячелистнике обыкновенном до какого-то физиологически важно-
го уровня, а далее его концентрирование растением блокируется. 

Концентрация цинка в изучаемых образцах травы тысячелистника обык-
новенного принимала значения от 18,83 до 55,85 мг/кг и в среднем составила 
31,36 мг/кг. Сопоставляя полученные результаты с данными по почвам (со-
держание цинка варьировало от 9,58 до 154,45 мг/кг при среднем значении 
по региону 52,69 мг/кг [5]), можно отметить значительное накопление эле-
мента в сырье. Для образцов травы тысячелистника обыкновенного, собран-
ного на заповедных территориях, в Нижнедевицком, Лискинском, Россо-
шанском районах отмечено содержание цинка в растительном сырье выше, 
чем в почве, на которой оно выросло. Это связано со значительной физиоло-
гической потребностью растения в данном элементе. Так, цинк активирует 
более 300 ферментов, участвует в образовании хлорофилла, является со-
ставной частью более 40 ферментов, активизирует метаболизм углеводов, 
протеинов, фосфатов, повышает устойчивость к патогенам, жаро- и засухо-
устойчивость [6; 8; 12]. Но при значительном содержании цинка в верхних 
слоях почв урбоценозов (на улицах крупных городов, вблизи крупных авто- 
и железных дорог, промышленных предприятий) в растении металл накап-
ливается в меньшей степени (на уровне 40–55 мг/кг), что, вероятно, связано 
с токсическим действием его избытка в растительном организме. 

Заключение 

В ходе исследования был изучен 51 образец травы тысячелистника 
обыкновенного, собранной в различных по характеру антропогенного воздей-
ствия районах Воронежской области, на предмет содержания свинца, ртути, 
кадмия, мышьяка, никеля, меди, цинка, кобальта, хрома. Сравнивая данные 
по содержанию указанных элементов в почвах региона и концентрации их в 
траве тысячелистника обыкновенного, представляется возможным судить о 
наличии физиологических барьеров, препятствующих накоплению избытка 
токсичных элементов в растении, что особенно характерно для свинца, рту-
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ти, мышьяка, кадмия, кобальта и хрома. При этом тысячелистник обыкно-
венный способен концентрировать медь и цинк в том случае, если их содер-
жание в окружающей среде ниже некоторого жизненно важного уровня; при 
высоком содержании в почвах данных металлов растение также физиологи-
чески блокирует поступление элементов в его надземную часть. На основа-
нии проведенных исследований можно предполагать, что в условиях антро-
погенного воздействия на среду обитания тысячелистника обыкновенного в 
результате действия отбора в условиях техногенного загрязнения внешней 
среды и проявления адаптации к этим условиям происходит формирование 
его эдафотипа. Результаты исследований также выявили значительное загряз-
нение травы тысячелистника обыкновенного аэрозольным путем (в частно-
сти, свинцом, кадмием, никелем, хромом, кобальтом), что необходимо учи-
тывать при оценке качества данного вида лекарственного растительного сы-
рья и планировании мест его заготовки. 
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Abstract. The Voronezh region is traditionally the most important area of crop produc-
tion and farming. The purpose of the study was to study contamination by heavy metals and 
arsenic of medicinal vegetable raw materials of the Voronezh region on the example of plain 
thousand-year-old grass collected in urban and agro-ecological systems with different anthro-
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pogenic effects. The study was carried out by atomic absorption spectrometry on the basis of 
atomic absorption spectrometer MGA-915MD pharmacopoeia methods, accumulation of 
heavy metals (lead, mercury, cadmium, nickel, copper, zinc, cobalt, chromium) and arsenic 
was studied in 51 samples of large planter leaves. Comparing the data on heavy metal content 
in the upper soil layers of the region and the content of these elements in the grass of the 
common thousand, it can be argued that there are significant physiological barriers to the ac-
cumulation of ecotoxicants in the plant, which is particularly noticeable for elements such as 
lead, mercury, arsenic, cadmium, cobalt and chromium. The thousand-year-old is able to se-
lectively concentrate some heavy metals entering the active centers of enzyme systems (such 
as copper and zinc, for example) if their environmental content is below some vital level; 
With significant content of these elements in soils, the plant also physiologically blocked their 
entry into the above-ground part of the plant. The results of studies have shown that plain 
thousand grass is able to accumulate toxic elements from soils in a significant amount, which 
is important in planning the places of production of medicinal vegetable raw materials and 
assessing its quality. 

 
Keywords: ordinary yarrow, lead, arsenic, nickel, zinc, copper 
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Аннотация. Депонирование твердых коммунальных отходов на свалках, не пре- 
дусматривающих комплекс мер по защите окружающей среды от негативного воздействия, 
приводит к существенному загрязнению компонентов экосистем: почвенного покрова, 
поверхностных и подземных вод, растительного и животного мира. Одним из наиболее 
опасных компонентов при захоронении отходов является фильтрат, в состав которого 
входят нитрат- и нитрит-ионы, а также многие тяжелые металлы. Изучение химическо-
го анализа фильтрата множественных свалок и полигонов показывает, что в местах де-
понирования отходов присутствуют биологически опасные органические вещества, 
различные соединения форм азота и серы, ионы тяжелых металлов, патогенная среда, 
превышающие предельно допустимые концентрации. Отсюда следует, что реализация 
эффективных природоохранных мероприятий, необходимых в целях контроля состоя-
ния компонентов живой природы в местах захоронения твердых коммунальных отхо-
дов, снижающих неблагоприятное воздействие на окружающую среду, является наибо-
лее актуальной проблемой. В ходе исследования был проведен мониторинг эрозионных 
процессов и состояния растительного покрова рекультивированного полигона ТКО по 
Сарапульскому тракту. Выявлены его уровни экологической опасности. 

 
Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, эрозионные процессы, рекуль- 

тивация, мониторинг, воздействие на окружающую среду 
 
 

Введение 

Проблема обезвреживания твердых отходов является наиболее острой 
экологической проблемой Удмуртии. По данным Минприроды УР, ежегод-
но по республике образуется около 445 тыс. т твердых коммунальных отхо-
дов в год. На сегодняшний день зафиксировано уже более 480 несанкциони-
рованных свалок, на которые вывозится строительный мусор и твердые ком- 
мунальные отходы [1; 2]. Одной из основных причин возникновения не-
санкционированных свалок в Удмуртии является отсутствие организации 
системного вывоза мусора и слабый контроль за движением отходов. 

 
© Красноперова С.А., Борисова Е.А., 2020 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

 



Krasnoperova S.А., Borisova E.A. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2020;28(3):225–236 
 

 

226                                                                                                        GEOECOLOGY 

Таким образом, цель данного исследования – проведение мониторинга 
эрозионных процессов и состояния растительного покрова полигона ТБО по 
Сарапульскому тракту, а также выявление уровня его экологической опасности. 

Материал и методы исследования 

Экологический контроль (мониторинг) эрозионных процессов проводил-
ся на теле рекультивированного полигона ТКО по Сарапульскому тракту, 
согласно которому осуществлялось выявление вновь образовавшихся эрози-
онных форм [3; 4], представленных на рисунке (условные обозначения вы-
полнены в соответствии с ГОСТ 21.302-2013 [5]). 

 

 
 

Рис. Схема образовавшихся эрозионных форм 
на рекультивированном полигоне ТКО по Сарапульскому тракту (Удмуртия) 

[Figure. Diagram of the formed erosion forms at the reclaimed municipal waste landfill  
along the Sarapulsky tract (Udmurtia)] 

 
При оценке состояния растительности использовался маршрутный ме-

тод и подробное описание учетных площадок (не менее 10 штук площадью 
33×33 см, располагающихся на маршруте) [6]. Также здесь учитывались ру-
деральные виды и виды, не входящие в состав травосмеси, используемой при 
биологическом этапе рекультивации. 
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Далее на учетной площадке проводилось описание растительного по-
крова (проективное покрытие растений, площадь проплешин, состояние тра- 
вянистого покрова) [7]. Определение проективного покрытия проводилось 
на пробных площадках размером 100×100 м, на каждой пробной площадке 
было заложено три учетные площадки 100×100 см [8]. 

Также проведен химический анализ почвенных образцов на террито-
рии полигона. В точках отбора указанных образцов произведен забор расти-
тельных проб методом укосов фитомассы с учетных площадок размером 
50×50 см [9] для определения в них тяжелых металлов. Перечень веществ 
аналогичен перечню веществ, определяемых в почве (медь, никель, мышьяк, 
кобальт, ртуть). Химический анализ проведен аккредитованной лаборатори-
ей АО Агрохимцентр «Удмуртский». Определение массовой доли кобаль-
та, никеля и меди проводилось согласно ГОСТ 32343-2013 [10]. Массовую 
долю ртути определяли по МИ 2878-2004 [11], содержание мышьяка по 
ГОСТ 26930-86 [12]. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Цели мониторинга – сбор информации об интенсивности проявления эро-
зионных процессов на этапе биологической рекультивации и предотвращение 
возможных размывов грунтов вблизи границ рекультивируемого полигона ТБО. 

Мониторинг включает маршрутные визуальные наблюдения, выявлен-
ные на эрозионно-опасных участках. К ним относятся [13]: 

– выявление вновь образовавшихся эрозионных форм; 
– измерение параметров эрозионных форм (глубина и ширина). 
Контролируемые параметры: 
– количество возникающих промоин и более крупных эрозионных форм; 
– степень покрытия растительного покрова (%); 
– процент (площади) поражения территории формами проявления эро-

зионных процессов.  
Измерение параметров эрозионных форм (глубина, длина, ширина) пред-

ставлены в табл. 1. 
Из данных табл. 1 видно, что на откосах тела рекультивированного по-

лигона ТБО по Сарапульскому тракту отмечены эрозионные формы в коли-
честве 98 штук, что составляет 1 % от всей площади полигона. 

Оценка состояния растительности и растительных сообществ с целью 
установления степени токсичности и процесса восстановления почвенного 
покрова в ходе биологического этапа рекультивации указанного полигона 
проводилась в рамках «Рекомендаций по организации экологического мони-
торинга и производственного контроля полигонов захоронения твердых бы-
товых и промышленных отходов». 

На исследуемой территории выявлено отсутствие биологического эта-
па рекультивации (посев растений мелиорантов), поэтому на теле рекульти-
вированного полигона обнаружена сформированная естественным образом 
растительность. Средняя площадь проективного покрытия растительного 
покрова, согласно маршрутным наблюдениям, составляет 43,6 %. Данные по 
проективному покрытию представлены в табл. 2.  
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Таблица 1 
Параметры эрозионных форм на рекультивированном полигоне ТБО 

[Table 1. Parameters of erosion forms at a recultivated landfill] 

Номер эрозионной
формы 

[Number of  
the erosion form] 

Длина, м 
[Length, m]

Ширина, м 
[Width, m] 

Глубина, м 
[Depth, m] 

Расстояние между  
эрозионными формами, м 

[Distance between  
erosional forms, m] 

1 13,3 0,22 0,04 8,1 

2 11,3 0,15 0,07 3,2 

3 11,5 0,18 0,13 10,0 

4 21,1 0,20 0,09 8,0 

5 15,3 0,13 0,14 4,3 

6 30,3 0,12 0,11 4,3 

7 61,2 0,38 0,26 4,2 

8 36,9 0,24 0,14 3,4 

9 60,0 0,90 0,26 5,0 

10 54,0 0,60 0,22 4,8 

11 42,5 0,41 0,22 5,0 

12 51,6 0,37 0,07 5,9 

13 50,0 0,32 0,27 4,76 

14 19,5 0,29 0,14 1,5 

15 45,0 0,20 0,10 3,6 

16 35,0 0,25 0,30 29,5 

17 35,0 0,20 0,17 19,5 

18 45,0 1,00 0,60 10,0 

19 25,0 1,70 1,00 9,6 

20 28,5 0,19 0,16 2,5 

21 50,0 0,22 0,19 15,7 

22 53,0 0,14 0,11 1,6 

23 39,1 0,19 0,16 3,1 

24 12,0 0,21 0,05 2,3 

25 75,5 0,20 0,04 8,1 

26 15,0 0,20 0,05 4,7 

27 30,0 0,19 0,10 8,3 

28 64,8 0,12 0,12 11,7 

29 23,2 0,20 0,05 2,8 

30 45,0 0,16 0,11 10,0 

31 71,5 0,34 0,17 13,3 

32 60,0 0,15 0,10 7,9 

33 85,0 0,44 0,20 4,5 

34 20,0 0,38 0,17 7,0 

35 30,0 0,20 0,13 3,0 

36 15,0 0,20 0,11 9,0 

37 45,5 0,48 0,28 14,9 

38 25,0 0,20 0,15 150,0 

39 40,0 0,13 0,09 7,0 

40 44,0 0,10 0,16 4,2 

41 22,0 0,18 0,14 8,0 

42 31,4 0,21 0,23 26,0 

43 32,4 0,55 0,34 9,5 

44 17,0 0,39 0,38 3,9 

45 16,4 0,12 0,14 12,8 

46 39,0 0,37 0,21 11,0 

47 38,2 0,30 0,14 26,0 

48 37,4 0,69 0,35 7,4 
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Окончание табл. 1 / Table 1, ending 

Номер эрозионной
формы 

[Number of  
the erosion form] 

Длина, м 
[Length, m]

Ширина, м 
[Width, m] 

Глубина, м 
[Depth, m] 

Расстояние между  
эрозионными формами, м 

[Distance between  
erosional forms, m] 

49 36,9 0,37 0,33 7,2 

50 39,5 0,15 0,17 5,0 

51 38,0 0,66 0,30 6,0 

52 41,4 0,23 0,15 3,6 

53 39,8 0,32 0,41 11,4 

54 38,3 0,60 0,40 6,1 

55 38,6 0,37 0,23 3,7 

56 39,2 0,29 0,25 7,3 

57 38,0 0,43 0,25 4,0 

58 7,9 5,90 0,90 15,0 

59 41,0 0,34 0,23 3,0 

60 41,0 0,62 0,70 10,0 

61 40,0 0,24 0,42 8,4 

62 40,0 0,27 0,36 6,0 

63 40,0 0,20 0,35 15,0 

64 44,0 0,50 0,54 6,7 

65 40,6 0,27 0,36 11,0 

66 6,7 9,10 1,10 15,0 

67 42,0 0,37 0,42 4,7 

68 41,4 0,29 0,38 4,3 

69 35,9 0,32 0,27 2,4 

70 38,9 0,64 0,23 9,5 

71 21,0 0,52 0,29 14,0 

72 12,3 4,00 1,40 5,0 

73 23,6 0,47 0,42 19,3 

74 23,6 0,32 0,45 2,5 

75 32,5 0,22 0,19 10,2 

76 32,5 1,30 1,20 2,5 

77 19,0 0,29 0,18 44,2 

78 14,9 0,32 0,17 11,4 

79 35,1 0,13 0,29 17,3 

80 74,1 0,34 0,30 3,0 

81 72,8 0,27 0,12 7,4 

82 13,0 0,80 0,46 9,5 

83 7,5 0,17 0,24 3,4 

84 8,2 0,47 0,47 7,2 

85 9,5 0,51 0,47 18,5 

86 9,0 0,49 0,44 1,9 

87 12,5 0,75 0,32 6,6 

88 8,8 0,21 0,23 8,8 

89 10,8 0,13 0,25 3,2 

90 71,9 0,19 0,10 7,2 

91 61,5 0,32 0,13 14,0 

92 64,0 0,17 0,07 15,8 

93 41,8 0,18 0,06 27,8 

94 23,3 0,20 0,07 10,2 

95 39,7 0,25 0,11 7,4 

96 33,9 0,33 0,20 11,7 

97 17,4 0,35 0,14 5,0 

98 51,3 0,22 0,15 2,0 
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Таблица 2 
Проективное покрытие растительного покрова на территории рекультивированного полигона 

[Table 2. Projective cover of vegetation on the territory of a reclaimed landfill] 

Номер  
пробной площадки 

[Number  
of the test area] 

Проективное покрытие растительного покрова на учетных площадках, 
согласно методике В.С. Николаевского, % [9] 

[Projective vegetation cover on the accounting sites,  
according to the method of V.S. Nikolaevsky, % [9]] 

Учетные площадки [Accounting sites] 
1 15 27 25 

2 32 30 40 

3 47 70 75 

4 32 35 40 

5 30 45 37 

6 40 50 55 

7 94 67 80 

8 10 15 5 

9 21 17 20 

10 38 48 49 

11 34 25 70 

12 57 90 76 
 
В пределах каждой скважины проведено описание растительного покрова 

на учетной площадке размером 1×1 м. На каждой учетной площадке опреде-
лялся видовой состав. Определение проводилось как по живым экземплярам 
(в большинстве случаев), так и по собранным (для растений, не имеющих пер-
вый статус) определителям. Проективное покрытие оценивалось в процентах. 
Кроме того, для каждого вида растений определялся биоморфный состав и при- 
надлежность к эколого-ценотической группе [14]. Всего описано шесть учет-
ных площадок. Бланки геоботанических описаний представлены в табл. 3–8. 

На исследуемых площадках доминируют луговые и рудеральные эколого-
ценотические группы. Нужно отметить, что на полигоне произрастает интро- 
дуцированное растение – клен ясенелистный (американский) (Acer negundo), 
то есть растение, переселенное в местность, где оно раньше не существова-
ло. Данное растение отмечено на двух учетных площадках – скважины 1 и 2, 
проективное покрытие 2 и 5 соответственно. Это обстоятельство может быть 
причиной инвазии агрессивного интродуцента в природную экосистему. 

 
Таблица 3 

Описание скважины 1  
[Table 3. Description of well 1] 

Название растения 
[The name of the plant] 

Эколого7ценотическая
группа 

[Ecological7coenotic 
group] 

Биоморфный
состав 

[Biomorphic 
composition] 

Проективное 
покрытие, % 

[Projective 
cover, %] 

Клен американский (Acer negundo) ру мн 2 

Лебеда стреловидная (Atriplex sagittata) ру ма 2 

Мятлик луговой (Poa praténsis) лу мн 60 

Фиалка трехцветная (Víola trícolor) ру ма 6 

Клевер гибридный (Trifólium hybrídum) ру мн 15 

 
Условные обозначения: лу – луговые; ру – рудеральные; мн – многолетники; ма – малолетники. 
Legend: лу – meadow; ру – ruderal; мн – perennials; ма – juvenile. 
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Таблица 4 
Описание скважины 2  

[Table 4. Description of well 2] 

Название растения 
[The name of the plant] 

Эколого7ценотическая
группа 

[Ecological7coenotic 
group] 

Биоморфный
состав 

[Biomorphic 
composition] 

Проективное 
покрытие, % 

[Projective 
cover, %] 

Пырей ползучий (Elymus repens) ру мн 50 

Клен американский (Acer negundo) ру мн 5 

Лебеда стреловидная (Atriplex sagittata) ру ма 14 

Фиалка трехцветная (Víola trícolor) ру ма 4 

Одуванчик лекарственный 
(Taráxacum officinále) ру мн 20 

Тысячелистник обыкновенный  
(Achillea millefolium) ру мн 7 

 
Условные обозначения: ру – рудеральные; мн – многолетники; ма – малолетники. 
Legend: ру – ruderal; мн – perennials; ма – juvenile. 
 
 
 

Таблица 5 
Описание скважины 3  

[Table 5. Description of well 3] 

Название растения 
[The name of the plant] 

Эколого7ценотическая
группа 

[Ecological7coenotic 
group] 

Биоморфный
состав 

[Biomorphic 
composition] 

Проективное 
покрытие, % 

[Projective 
cover, %] 

Лебеда стреловидная (Atriplex sagittata) ру ма 2 

Мятлик луговой (Poa praténsis) лу мн 83 

Вьюнок полевой (Convolvulus arvensis) ру мн 10 

Клевер пашенный (Trifolium arvense) ру ма 5 

 
Условные обозначения: лу – луговые; ру – рудеральные; мн – многолетники; ма – малолетники. 
Legend: лу – meadow; ру – ruderal; мн – perennials; ма – juvenile. 
 
 
 

Таблица 6 
Описание скважины 5  

[Table 6. Description of well 5] 

Название растения 
[The name of the plant] 

Эколого7ценотическая
группа 

[Ecological7coenotic 
group] 

Биоморфный 
состав 

[Biomorphic 
composition] 

Проективное 
покрытие, % 

[Projective 
cover, %] 

Лебеда стреловидная (Atriplex sagittata) ру ма 7 

Одуванчик лекарственный  
(Taráxacum officinále) ру мн 10 

Ромашка лекарственная 
(Matricaria chamomilla) ру ма 30 

Люцерна посевная (Medicágo satíva) ру мн 23 

Бескильница расставленная 
(Puccinellia distans) ру мн 30 

 
Условные обозначения: ру – рудеральные; мн – многолетники; ма – малолетники. 
Legend: ру – ruderal; мн – perennials; ма – juvenile. 
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Таблица 7 
Описание скважины 6  

[Table 7. Description of well 6] 

Название растения 
[The name of the plant] 

Эколого7ценотическая
группа 

[Ecological7coenotic 
group] 

Биоморфный
состав 

[Biomorphic 
composition] 

Проективное 
покрытие, % 

[Projective 
cover, %] 

Полынь обыкновенная 
(Artemísia vulgáris) ру мн 15 

Ромашка лекарственная 
(Matricaria chamomilla) ру ма 20 

Пырей ползучий (Elymus repens) ру мн 25 

Пикульник обыкновенный (медовик) 
(Galeopsis tetrahi) ру ма 4 

Люцерна посевная (Medicágo satíva) ру мн 13 

Клевер луговой (Trifolium praténse) ру ма 7 

Горец птичий (Polýgonum aviculáre) ру ма 10 

Вероника дубравная 
(Veronica chamaedrys) ру мн 6 

 
Условные обозначения: ру – рудеральные; мн – многолетники; ма – малолетники. 
Legend: ру – ruderal; мн – perennials; ма – juvenile. 
 
 

Таблица 8 
Описание скважины 11  

[Table 8. Description of well 11] 

Название растения 
[The name of the plant] 

Эколого7ценотическая
группа 

[Ecological7coenotic 
group] 

Биоморфный
состав 

[Biomorphic 
composition] 

Проективное 
покрытие, % 

[Projective 
cover, %] 

Мятлик луговой (Poa praténsis) лу ма 30 

Полынь обыкновенная (Artemísia vulgáris ру мн 5 

Люцерна посевная (Medicágo satíva) ру мн 30 

Клевер гибридный (Trifólium hybrídum) ру мн 20 

Щавель малый (Rúmex acetosélla) ру ма 5 

Ежа сборная (Dáctylis glomeráta) ру мн 10 
 
Условные обозначения: лу – луговые; ру – рудеральные; мн – многолетники; ма – малолетники. 
Legend: лу – meadow; ру – ruderal; мн – perennials; ма – juvenile. 

 
По результатам химического анализа почвенных образцов и укосов фито- 

массы на содержание в них тяжелых металлов (медь, никель, мышьяк, кобальт, 
ртуть) случаев превышения ПДК не обнаружено. Об этом свидетельствуют 
данные протоколов испытаний аккредитованной лаборатории АО Агрохим-
центр «Удмуртский». 

Заключение 

На основании проведенного мониторинга можно сделать вывод, что на 
откосах тела рекультивированного полигона ТБО по Сарапульскому тракту 
отмечены эрозионные формы в количестве 98 штук, что составляет 1 % от 
всей площади полигона. Анализ состава эколого-ценотических групп и био-
морфного состава, сформированного на полигоне растительного покрова, 
показал, что растительность представлена естественно сформированным расти-
тельным покровом: в основном луговыми и сорно-рудеральными видами рас-
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тений, служащими индикаторами повышенной антропогенной нагрузки ис-
следуемой территории полигона.  

В целом обогащение флоры данного полигона ТКО по Сарапульскому 
тракту происходит благодаря процессам апофитизации, представляющим 
интерес в эколого-ботанических исследованиях и требующим более тща-
тельного изучения в данном направлении. 
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Abstract. Depositing of the solid municipal waste in landfills that do not provide for 

a set of measures to protect the environment from negative impacts leads to significant pol-
lution of ecosystem components: soil cover, surface and underground water, plant and ani-
mal life. One of the most dangerous components in waste disposal is filtrate, which includes 
nitrate and nitrite ions, as well as many heavy metals. The study of chemical analysis of the 
filtrate of multiple landfills and landfills shows that there are biologically dangerous organ-
ic substances, various compounds of nitrogen and sulfur forms, heavy metal ions, and path-
ogenic media that exceed the maximum permissible concentrations in the places where 
waste is deposited. It follows that the implementation of effective environmental measures 
necessary to control the state of wildlife components in places where solid municipal waste 
is buried, which reduces the adverse impact on the environment, is the most urgent prob-
lem. In the course of the study, erosion processes and the state of vegetation cover of the 
reclaimed SMW landfill along the Sarapulsky tract were monitored. Its levels of environ-
mental hazard were identified. 

Keywords: solid municipal waste, erosion processes, remediation, monitoring, envi-
ronmental impact 
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Abstract. The Azerbaijani part of the Greater Caucasus consists of mountain ranges, 

mountainous depressions and sloppy plains. Different types of relief forms and landscapes have 
been formed during the repetition of endogenous and exogenous processes that have emerged as 
a result of the mutual influence of internal and external forces on the relief. The factors which 
influence the southern slope geosystems of the Greater Caucasus were first studied by us. Land-
scape-ecological assessment of the area was carried out using suitable, satisfactory, tense, crisis-
critical and standard criteria, and a landscape map was compiled on its basis. The materials in-
clude the steppe expedition data. The applied methods are landscape-geomorphological, histori-
cal, comparative, mathematical-statistical, cartographic. Resistance of natural landscapes to an-
thropogenic influences is determined.  

 
Keywords: Azerbaijan, Greater Caucasus, mountain geosystems, ecological potential, 

ecological assessment, landscape-ecological assessment, mudflow, landslide 
 
 

Introduction 

Within the territory of Azerbaijan, on the southern slope of the Greater 
Caucasus natural landscapes have been changed and replaced by modern forms 
where the population is densely populated, economic areas, as well as the transport 
network developed, the rapid growth of anthropogenic factors, and natural disasters, 
such as active floods, landslide, avalanche, etc., occur intensively. The components 
and features of geosystems in the area, and environmental instability of natural 
environment are associated with anthropogenic impacts which is constantly becoming 
strong. From this point of view, the assessment of mountain geosystems and their 
landscape-ecological capacity has become one of the actual problems of geography 
in modern age. 

 
© Mammadova J.S., 2020 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

 



Mammadova J.S. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2020;28(3):237–251 
 

 

238                                                                                                        GEOECOLOGY 

The object of research 

The southern slope of the Greater Caucasus extends to the east (Girdmanchay 
basin) from the west (Georgian border) at 220 km within the territory of Azerbaijan. 
The northern part of the area passes through Greater Caucasus watershed,  
the southern one passes through the north part of Ganikh-Eyrichay depression. 

The southern slope of the Greater Caucasus does not create a zone with  
the same width and has a wide variety of sizes along the slope. The largest parts 
of the southern slope are in the east and west, and they are 25–30 km length.  
The narrowest part of the slope is approximately in its central part – Dashagilchay 
basin and it is up to 10 km width. In the southern slope of Caucasus ranges  
the watershed part consists of narrow, high-prone peaks. The relief of the slope 
starts from 500–600 m from absolute height and rises up to 4466 m (the Bazar- 
duzu peak). The southern slope of the Greater Caucasus is bordered by the Main 
Watershed in the north from orographic point of view, and in the southwest by 
Ganikh-Eyrichay sloppy plain. 

Modern scientific�theoretical and methodological bases of research 

N.A. Qvodzetski, A.Q. Isachenko, V.S. Preobrojenski, N.L. Beruchash- 
vili, V.I. Bulatova, I.M. Mamay, A.V. Melnik, B.A. Budagov [1–3], A.A. Mi- 
kayilov, M.A. Museyibov, E.K. Alizade [1; 4] and other scientists have made great 
contributions to the research of mountainous lands landscape. 

The main purpose of the research 

It is the evaluation of modern geosystems of southern slope of the Greater 
Caucasus and their landscape-ecological potential. 

To achieve the goal, the following tasks have been proposed: 
– comparative analysis of modern scientific-theoretical and methodological 

problems of complex landscape researches in mountain geosystems; 
– studying the impact of economic landscapes and settlements on natural 

landscape complexes; 
– assessment of landscape-ecological potential in mountain geosystems. 

Analysis 

One of the important tasks of modern landscape science is to achieve sustain- 
able development of natural geosystems, at the same time to prepare the scientific 
foundations of creating ecologically safe, highly productive agrolandscapes. 
Solution of this problem is also depending on efficient use of existing geosystems, 
the study of exodynamic processes occurring in them, and preparation of scientific 
bases of environmental problems of landscape complexes, as the landscape feature 
is formed under the complex interactions of its natural components. Therefore, 
the deterioration caused by any anthropogenic impact in a particular landscape 
structure necessarily leads to the change of lithogenic, hydrochloric bases of its 
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natural potential and biotic change. Ecological deterioration to any part of the natural 
complex will necessarily lead to the ecological change of geosystem structure.  

The factors influencing to formation of modern landscape. Geological 
and geomorphological conditions of southern slope of the Greater Caucasus, 
can be attributed by neotectonic movements observed intensively, its climate, 
morphometric indicators, flood accidents, economic activity of people, etc.  

1. Geological and geomorphological conditions of the area. The southern 
slope of the Greater Caucasus has a rather complicated geological structure.  
The Mesozoic and Cenozoic sediments which spreads widely in the Alpine Zone 
form large tectonic structures (anticlinal, synclinal, isoclinal, overthrust, in the west 
horst-synclinal, horst-anticlinal ridges, graben-synclinal depressions). Especially, 
Zagatala-Govdagh synclinorium which consists of the Cretaceous period rocks 
lies to a big area and combines numerous ranges, ridges, intermountainous depres- 
sions in itself. Its northern part covers the Tinov-Rosso-Garagaya district [1].  
The highest peaks are Tinov-Rosso, Kuton, Garagaya, Tufan, Babadag, Bazarduzu 
and others, it covers the areas which are up to 3400–4466 m high.  

From Demiraparanchay to the East, morphostructures split more sharply, chalk 
sediments increase, there are Babadagh horst-anticlinorium, Govdagh horst-syn- 
clinorium, Guzduchay-Alatash horst-anticlinorium ranges. From the Demiraparan- 
chay to the West, the relief is very steep, the main reason for it is that Southern 
microplate and Skif microplate has been exposed to folding in the collision zone. 

The upstream part of the river consists of narrow streams and extends in  
the middle and lower parts. In the middle and highland zone the river valleys are 
700–900 m, and 250–300 m in the lower zone [2]. 

The alluvial-proluvial sediments observed in the river valleys cover large 
areas such as Demiraparanchay, Balakenchay, Vandamchay and Mazimchay. 
At the same time, Balakenchay and Kishchay have moraine sediments at the depths 
of 30–100 m. On top of the highland, jurassic sandstone and limestone rocks are 
commonly encountered [3]. From a geological point of view, from the east to  
the west the sediments on the southern slope are superior, while the traces of  
the lower jurassic period are observed in the Alpine zone. In general, we can say 
that as a result of interaction of geomorphological features of the relief with one 
another, the altitude landscapes are violated, and their horizontal structure be- 
comes complicated [4]. 

2. Intensively observed neotectonic movements. One of the factors that play 
an important role in formation of mountainous landscapes is neotectonic move- 
ments. The impacts of neotectonic movements on the southern slope landscape of 
the Greater Caucasus have been studied. Intensive repetition of natural destructive 
processes leads to disintegration of relief, transformation of landscape complexes, 
replacement of natural landscapes to anthropogenic landscapes. 

Development of landscape and its morphological parts on the southern slope 
of the Greater Caucasus has a gradual character, and the change term of its 
structure depends on taxonomic level of natural terrain complexes, and only facies 
are exposed to the most rapid and short-term changes. It takes a long time to re- 
place the landscape structure with a completely new one. As a result of devas- 
tating natural phenomena, the structure of the landscape and its morphological 
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sections is changed relatively quickly. In landscape complexes consistently new 
elements, new facies emerge, and it shows the changes to the appearance of new 
landscapes in the place of old landscapes. 

3. The climate conditions of the area. The total solar radiation in the southern 
slope of the Greater Caucasus changes between 125–145 kcal cm2/year. The active 
temperature more than 10 oC is 450–800 oC in total. Humidification index (Md) in 
the research area varies from 0.15 to 0.60 [5]. 

 
Table 1 

Evaluation of climate indicators on the landscape zone of the South Caucasus 
along the territory of Azerbaijan 

Names of 
landscape zones 

Amount of
precipita�
tion, mm 

Total of 
average 

daily tem�
perature,

a day 

Average 
temperature
of July, °C

Average 
temperature
of January,

°C 

Number of 
days below 

0 °C 

Number of 
days with 

snow cover 

The forest and forest�
bushes of foothills 

400–600 300–330 24–26 1; 2 40–55 20–40 

The forests of the low 
highland 

600–1000 250–300 22–24 0; 1 60–75 50–80 

The forests of the mid�
dle highland 

1000–1200 200–250 20–22 0; –2,5 80–120 100–130 

Subalpine meadows 1200–1400 200–150 15–20 –2,5; –5 130–145 140–160 

Alpine meadows 1000–1200 130–100 10–15 –5; –10 150–170 160–180 

Subnival 600–800 80–50 5–10 –10; –12 180–200 190–200 

Nival�rocks 
600 

and less 
50 

and less 
5 

and less 
–12  

and less 
200  

and more 
220  

and more 

 
Strong rains on the southern slope of the Greater Caucasus are observed in 

May and July, the precipitation with average intensity <0.1 mm/min is very 
frequent (52%), the precipitation with 0.31–0.50 and 0.51–1 mm/min is 7.7 and 
1.8% respectively. However, the precipitation with up to 0.1 mm/min is more 
likely to occur in April and October. The precipitation with more than 0.25 mm/min 
is mainly recorded in June. All data is summarized in Table 1. 

 

 
Hypsometric map Inclination map 

 
Figure 1. Hypsometric and inclination maps of the southern slope of 

the Greater Caucasus within the territory of Azerbaijan 
 
4. Morphometric indicators of the area. It is very important to consider  

the hypsometric indicators of the area during the assessment of the landscape-
ecological potential of the southern slope in modern age. For this purpose, digital 
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models of terrain relief have been established by us based on aerospace images of 
the surveyed area, with the help of ArcGIS 10.1 software in the GIS environment. 

The morphometric parameters were used to study relief forms using the soft- 
ware described above. So, firstly taking into consideration the altitude parameter, 
hypsometric and inclination maps of the southern slope of the Greater Caucasus 
have been compiled by us (Figure 1). 

5. Flood accidents repeating in the area frequently. Flood accidents are one 
of the factors that play a special role in the formation of modern landscapes on  
the southern slope of the Greater Caucasus. The geological-tectonic conditions,  
the amount of precipitation, as well as the crumbles, placers, avalanches, landslide, 
etc., play a great role in the development and distribution of floods that are effective 
in the formation of existing landscapes in the study area. Floods of natural origin 
are formed as a result of erosion, landslide, crumble and avalanche, and floods of 
anthropogenic origin, as well as agricultural and technogenic processes. 

Development of floodplains in the study area is evident in the basins which 
refer to upper branches of Sarıbash village and in the basins of the Kurmuk river, 
between Mukhakhchay and Filfilchay rivers [6]. Along with them, Akvaychay (source 
of the Bulanigsu river), Garagayachay (source of Shinchay), Malukudchay (source 
of Filfilchay) and others, nival-subnival in mountainous region, Garaguzeychay 
(source of Gaynarchay), the source of Sari Guneydere river (Kishchay basin), 
mountain-meadow in mountainous region of Koshanchay (Kuncutchay Basin), 
on the left eastern slope of Kishchay valley in Kishchay region, Enischay basin, 
on the northern slope of Yarpizbazar mountain near Ilisu village and other areas  
of the mountain-forest landscape flood accidents form. The intensification of 
flood accidents plays important role in the formation of the relief, landscape and 
so on [7]. Such cases, flood and its destructive power that is effective on the dy- 
namics, formation, transformation of the landscape are determined by the volume 
of its suspended materials. 

6. Anthropogenic activity. One of the factors influencing to formation of 
modern landscape are anthropogenic effects. As a result of population impact on 
the mountainous and foothill areas of Azerbaijan, landscape differentiation has 
happened. The devastating flood accidents observed in the highland geosystems 
have great economic damage to the region, and natural landscape complexes are 
exposed to change. 

Structural features of landscapes are changing due to economic activity of 
people. Due to the fact that the foothill zones are adopted more, here distortions 
emerge in the landscape complexes, and the first significant change takes place in 
the vegetation and fauna of that area. As a result of anthropogenic impact, new 
features appear in the ground cover [8]. 

In some regions where irrigation agriculture is developing, some features of 
the soil humidification regime are subject to change, the level of groundwater is 
rising – microclimate conditions vary considerably. As a result of increasing 
impact of people on the southern slopes landscape complexes in the Greater 
Caucasus, expansion of the area appropriation more than normal and growing of 
human impact on natural territorial complexes lead to negative ecogenic relief 
forms. As a result, the balance of landscapes is sharply distorted. To reveal such 
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problems in time, investigating mountain landscapes and compiling the landscape 
map of the area are of great importance. 

The landscape map of the southern slope of the Greater Caucasus.  
It is important to determine the natural potential and differential properties of moun- 
tain geosystems on altitude zones during the research. Depending on the litho- 
logical content of rocks, fragmentation and density of the relief, slopes inclination, 
the climatic conditions of the area, its soil and vegetation, population settlement, 
as well as their economic activity the differential features of modern landscape 
can be determined. The assessment of natural resources in mountain geosystems 
should be primarily carried out on the components [9]. So, depending on the al- 
titude, development process of differentiation on the main indicators of natural 
resource potential in geosystems should be calculated. For this purpose, the degree 
of adopting high, middle and low highlands on the main components of landscape, 
and development directions of planting areas and livestock should be determined. 
To define landscape and ecological potential, firstly, the landscape map of the area 
should be developed. For this pupose, the landscape map of the southern slope of 
the Greater Caucasus (Figure 2) have been compiled by us using landscape map 
of Azerbaijan compiled by A.A. Mikayilov, E.K. Alizade, M.C. Ismayilov and 
others on the landscape map of Azerbaijan, as well as all actual materials obtained 
during the research, applying modern GIS technologies on images taken on aero- 
space monitoring systems (using the ArcGIS 10.1 software). 

Landscape types: 
A. HİGH MOUNTAİN LANDSCAPES WİTH COLD, HUMİD CLİMATE: 
I. Nival landscapes: 
1. Nival-rocky landscapes deprived of soil-vegetation cover in medium and 

partly dissected slopes of high mountain. 
2. The slopes deprived of the soil-vegetation cover in the intensive dissected gla- 

cial slopes of high mountain and slopes where crumble-placers develop dynamically. 
II. Subnival landscapes: 
3. The soil-vegetation cover of the middle and weakly dissected slopes of high 

mountain and its bedrocks on the surface. 
4. Alpine lowlands in the shape of stains on weathering materials in weakly 

developed mountain-lowland soils of medium and intensive dissected steep slopes 
of high mountain. 

5. Steep stingy slopes, deprived of intensive dissected soil-vegetation of high 
mountains. 

B. MOUNTAİN-LOWLAND LANDSCAPES WİTH HUMİD AND MİLD-HUMİD CLİMATE: 
III. Alpine lowlands: 
6. The plants such as bromus, triple clover, meadow fescue, poaceae in  

the rewashing mountain-lowland lands at a low-density of intensively dissected, 
very steep, partly steep and stingy mountain slopes. 

7. The plants such as lowland fescue, thyme, triple clover and bromus in 
the rewashing mountain-lowland lands at a low-density of steep mountain slope 
which is intensively dissected and exposed to erosion. 

8. Island-shaped mountain meadows in the mountain-lowland lands that 
devoloped weakly of the rock juts of intensive dissected (bare), steep rocky-
stingy slopes. 
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9. The plants such as buttercup, thyme and clover in the erosional mountain-
meadow lands of mid-dissected, steep (stingy) mountain slopes. 

IV. Subalpine lowlands: 
10. The plants such as foxtail grass, triple clover, lowland fescue and dif- 

ferent grasses in the dense mountain-lowland lands of synclinal intermountain 
depressions and undissected valley bottoms of high mountains.  

11. The plants such as triple clover, fescue, poaceae in the mountain-lowland 
lands of weakly-dissected landslide slope sod.  

12. The plants such as lowland fescue and bromus in the soddy mountain-
meadow lands of mid-dissected landslide slopes.  

13. The plants such as thyme, clover, triple clover and different herbs in  
the soddy mountain-lowland lands of mid-dissected, mid-inclined mountain slopes. 

14. Subalpine lowlands after the forest (thyme, triple clover) in the less-
inclined, gravely lands of intensive dissected, steep mountain slopes.  

15. The plants such as triple clover and different herbs in the soddy mountain-
lowland lands of mid-dissected, mid-inclined landslide slopes. 

 

 
 

Figure 2. Landscape map of the southern slope of the Greater Caucasus within the territory of Azerbaijan 

 
C. MİLD-HUMİD MOUNTAİN-FOREST LANDSCAPES: 
V. Beech-hornbeam and oak-hornbeam forests of middle mountain and partly 

high mountain: 
16. Beech-oak-hornbeam forests in the brown mountain-forest lands of in- 

tensive dissected high mountain slopes. 
17. Beech-hornbeam and oak-hornbeam forests in the brown mountain-

forest lands of mid-dissected, mid-inclined low and middle mountain slopes. 
18. Beech-hornbeam-oak forests in the brown mountain-forest lands of mid-

dissected, mid-inclined low and middle mountain slopes. 
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D. LANDSCAPE OF MİDDLE AND LOW MOUNTAİNS WİTH HUMİD CLİMATE: 
VI. Forest-steppe, steppe and mountain-lowland landscapes of low and 

middle mountains: 
19. Paliurus, dog rose bushes and with wormwood-different herbs meadow-

steppes aftr the forest in the brown lands of mid-dissected landslide slopes of in- 
termontane depressions. 

20. Oak-hornbeam forests and bushes after the forest, the lowlands with 
different herbs in the brown lands of weakly dissected landslide slopes. 

21. Barberry, dog rose, blackberry bushes and the lowland-steppes with 
different herbs after the forest in the brown and mountain-lowland lands of mid-
dissected landslide slopes.  

22. Hornbeam-oak and oak-hornbeam forest bushes, thin lowland-steppes in 
the mountain-brown lands of intensive dissected slopes. 

E. LANDSCAPES OF ACCUMULATİVE PLAİNS WİTH MİLD-HUMİD CLİMATE: 
VII. Forest, bush-meadow and forest-steppe landscapes of accumulative plains: 
23. Oak-hornbeam forests which were replaced with seliteb area – orchards and 

plantation agrolandscapes in the brown lands of weakly dissected inclined plains. 
24. Bushy steppes after the forest which were replaced with seliteb area – 

orchard and plantation agrolandscapes in the brown lands of undissected, less-
inclined, terraced plains. 

25. Meadow-bushy steppes after the forest were replaced with orchard-plantation 
agrolandscapes in the brown lands of undissected, less-inclined, terraced, alluvial-
proluvial plains. 

26. Bushes (paliurus, dog rose, blackberry) and wormwoods and different herbs 
after the forest in the brown lands of weakly dissected, high proluvial plains.  

27. Seliteb-plantation landscapes and white-grassed steppes with wormwood 
in the brown lands of weakly dissected, smooth plains. 

28. The bushes and steppes with different herbs which are used as a pasture 
in the brown lands of undissected, inclined proluvial-stoned plains.  

29. Oak-hornbeam forests in the brown lands of mid-dissected, less-inclined, 
alluvial-proluvial plains. 

30. Oak-hornbeam forest bushes and lowland-steppes which were changed into 
agrolandscapes in the brown lands of weakly dissected, alluvial-proluvial plains.  

31. Oak-hornbeam forests and bushes in the alluvial-lowland lands of intensive 
dissected, terraced plains.  

32. After the forest, the forest bushes along the river and white-grassed worm- 
wood plants which are changed into orchard-plantation landscapes in the alluvial-
lowland lands of weakly dissected, less-inclined, smooth plains. 

VIII. The landscapes of arid-denudation low mountains and depressions: 
33. Paliurus, blackflower, pomegranate and wormwood-white grassed steppes 

in the dark-chestnut (grey-brown) and brown lands of undissected, less-inclined 
low-mountains.  

IX. Dry steppe and xerophyte-steppe landscapes of denudation-accumulative 
plains: 

34. The plants with wormwoods-white grass, wormwood-ephemerial plants 
in the chestnut (grey-brown) lands of wekly dissected, less-inclined, flat plains. 
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X. Intrazonal landscapes of accumulative plains: 
35. Lowland-steppe, lowland-bog and lowland-bush in the alluvial lowlands 

of mid-dissected river valleys. 

The assessment model of landscape�ecologıcal capacıty 

The perspectives of solving the ecological problems of the southern slope of 
the Greater Caucasus is related to the continuation of landscape-ecological 
researches. The studies in the research area which were carried out by us once 
again prove that the ecological balance of the landscape depends on ecological 
approach to the studying geosystems and their components and properties and it 
depends on the current level of ecological stability degradation in the natural 
environment which is the result of constantly-increasing anthropogenic impact. 

Environmental aspects of landscape surveys are related to the deterioration of 
the environment in which people pay for daily activity and material assurance. One 
of the most important issues of landscape-ecological researches is the assessment of 
landscape complexes, their natural potential, the degree of anthropogenic change, 
the environmental risk and the state of the geosystems as a whole. 

 

 
 

Figure 3. The assessment model of landscape�ecological capacity of modern geosystems 

 
Taking into account the factors we have mentioned, we have prepared model 

for the assessment of the landscape-ecological potential of modern geosystems in 
order to assess the modern geosystems of the Greater Caucasus and their landscape-
ecological capacity (Figure 3). 

The assessment of landscape�ecological capacity 

While determining the main directions of natural landscape use in southern 
slope of Greater Caucasus, assessing the landscape-ecological potential of the modern 
geosystems, we have prioritized the results of researches in the area, as well as 
traditional methods, however we preferred using the most modern approaches and 
methods [10]. The reason is that research techniques and geographical maps based 
on them before us were of a general nature and reminded a collection of laconic 
information for a particular area. Relief digital models were previously obtained 
by vectorization of topographic maps or using topographical shooting materials. 
At present, this method is not considered as effective because it is a time con- 
suming process for a large area. From this point of view, such investigations have 
been carried out in recent years with the distance probe method. It should be noted 
that the maps compiled by modern Geographic Information Systems play a role  
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as a numerous data collection for the research area, as well as, an updated multi-
stage database, which further enriched by adding new information. 

In the modern geosystems, as a result of the various ecological processes 
affecting the ecological capacity of landscapes, as well as the decoding of aero- 
cosmic images we have determined that mountain-forest and mountain-meadow 
landscapes are expanding, and water-erosion processes are developing on inclined 
slopes. Taking these into account, we have compiled an environmental potential 
map of the southern slope landscapes of the Greater Caucasus and combined  
the ecological capacity of landscapes in five groups – extreme, low, medium, re- 
latively high, high (Figure 4). 

 

 
 

Figure 4. The ecological�capacity map of the southern slope landscape of the Greater Caucasus 
within the territory of Azerbaijan 

 
It should be noted that the nival-subnival landscapes are distinguished by 

their ecological stability in the region. Of course, this is due to the difficult ap- 
propriation of the area. This includes erosion, denudation, high-intensity, mixed-
rocky mountains. Nival-glacial and erosion-glacial mountains are characteristic 
for this area and are covered by the Main Caucasus, Yan, Shahdagh ranges.  
As a result of intensive denudation processes, dissected rocks from rocky areas 
are collected into the slopes of the peaks, as well as in kars and cirques. In these 
zones, there are nival and subnival landscapes on the ancient glacier relief and 
relief. Almost, nival-subnival landscape has mainly developed in Akhvay, Seyi- 
dyurd, Chagil and other mountainous regions. 

Intensive development areas of floodplain landscapes are mainly nival-subnival 
and mountain-lowland zones, where there are the most appropriate physical-geo- 
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graphical features for their formation. In nival-subnival and mountain-meadow 
landscapes, gravitational, infiltrational and glacial floodplains are mainly dominant, 
however, in mountain-forest landscape zone fluvial and gravitational-infiltrational 
floodplains are dominant [11]. In the large area within the altitude landscape zone, 
continental facies of the 4th century are widely spread and they (glaciers, alluvial-
proluvials, alluvial-delluvial and other origin rocks) are involved as the main 
source of flood and erosion materials [12].  

Mid-powerful floods has been happening for the last 15 years in which in 
the middle and low-mountains bushes, steppes, forest-steppes, and arid sparse forests 
are dominant, population settlement is dense, transport networks are growing 
rapidly, dryland farming spreads widely, in the areas where anthropogenic factors 
are strong. In the areas where intense flooding is repeated, forest cover is sparse, 
high inclination of the middle mountainous region (relatively low mountains), 
mainly due to the anthropogenic factor, rapid decomposition of forests, small 
mountain bushes is observed. 

The landscape ecological assessment has been conducted taking into con- 
sideration the impact of the economic areas on the separate landscape types of 
the research area, appropriation degree of the area, and its durability degree against 
natural and anthropogenic factors. As you can see from Table 2, high mountain 
landscapes are considered unfit for farming. Mountain-meadow landscapes are 
used as grazing and grassland, and the degree of appropriation is seasonal.  
In mountain-forest landscapes, seliteb, seliteb-orchard plantations are widely 
spread and the degree of their appropriation has been highly appreciated. 

 
Table 2 

Ecological assessment of the landscape of the southern slope of the Greater Caucasus 
within the territory of Azerbaijan 

No. Landscape types Area,
km2 

With 
percent,

% 

Farm use Appropriation 
degree 

Ecological 
assessment 

of the 
landscape 

1 High mountain landscapes 
with cold, humid climate 

385,4 5,1 – – Crisis 

2 Mountain�lowland landscapes
with humid and mild�humid
climate 

1260,5 16,8 
Grassland 
summer 
pastures 

Seasonal Critic 

3 Mountain�forest landscapes 
with mild�humid climate  2466,2 32,9 

Seliteb, 
seliteb�orchard

plantations 
Seasonal Tense 

4 Middle and low mountain 
landscape with mild�humid
climate 

123,3 1,6 
Seliteb�orchard,
vegetable sown

areas 
High Satisfactory 

5 Accumulative plains land� 
scape with mild�humid  
climate 

3253,2 43,6 
Seliteb�orchard 

plantation 
High Convenient 

 
In order to achieve the goal, we have used scientific works and obtained 

innovations of the scientists who researched in this field historically and we can 
come to such a conclusion that in the research area steppe and distance probe 
work were conducted before and the obtained data was studied with the in- 
terpolation method. At this time landscape ecological capacity was also taken into 
consideration [13].  
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Figure 5. Landscape�ecological assessment map of the southern slope of the Greater Caucasus 
within the territory of Azerbaijan 

 
Also, all obtained data was analyzed mutually and general results were pre- 

pared and the landscape-ecological assessment map of the research area was com- 
piled by us (Figure 5). Thus, from landscape-ecological point of view, the southern 
slopes of the Greater Caucasus are divided into five groups: convenient, satisfac- 
tory, tense, crisis and standard. 

Conclusion 

Connected with the dynamics of population growth in Azerbaijan, global 
changes in climate, regular natural processes in relief, etc., there is always  
a change in the structure of the landscape. The self-development of the landscape 
is relatively slow. However, the mutual influence of external factors and internal 
processes accelerates the process of its formation, and thus, one landscape type is 
replaced by another one with certain changes. 

The upper border of the forest areas on the southern slope of the Greater 
Caucasus is regularly exposed to anthropogenic impacts. That is, as a result of 
anthropogenic impact of the forest strip, the boundaries of the forests in the study 
area have gone down several hundred meters and are currently on the average 
1800–2000 m above the sea level. Anthropogenic impacts, along with its trans- 
formations created at the lower and upper boundaries of the forest, also change  
the species of the forest content. 
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Subnival landscapes of the high mountain in the southern slopes of the Greater 
Caucasus, which are distinguished by their intensive fragmented relief, lead to  
the collection of a large number of detrital materials on mountain slopes, flood- 
plains as relief formation factor. The Jurassic clay shists, which can be easily 
weathered in the mountainous areas, collected in floodplains as detrital materials, 
and it creates a condition for destructive flood accidents in those areas.  

The activity of the floodplains, which play a special role in the differen- 
tiation of landscape, is related to the composition of the rocks in the basins.  
The frequency of formation and repetition of the floods in the research area 
depends on the landscape zone. The power source of the floods consists of  
the landslide and landslide masses on the sandy-clay rocks of the paleogene-
neogene. The dynamic development of the floodplain in the river basins, where 
the Jurassic clay shists are widespread, accelerates the denudation processes here. 
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Аннотация. Азербайджанская часть Большого Кавказа состоит из горных хреб-

тов и впадин и наклонных равнин. Различные типы рельефных форм и ландшафтов 
Большого Кавказа сформировались в результате повторения эндогенных и экзогенных 
процессов, возникших в ходе взаимного воздействия внутренних и внешних сил на ре-
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льеф. Впервые изучены факторы, влияющие на геосистемы южного склона Большого 
Кавказа. Проведена оценка ландшафтно-экологического потенциала района с исполь-
зованием подходящих, удовлетворительных, напряженных, кризисно-критических и 
стандартных критериев, на ее основе составлена ландшафтная карта. Использованы 
материалы степной экспедиции, ландшафтно-геоморфологические, исторические, срав- 
нительные, математически-статистические, картографические методы. Определена устой-
чивость природных ландшафтов к антропогенным воздействиям.  

 
Ключевые слова: Азербайджан, Большой Кавказ, горные геосистемы, экологи-

ческий потенциал, экологическая оценка, ландшафтно-экологическая оценка, селевой 
поток, оползень 
 
История статьи: 
Дата поступления в редакцию: 18.03.2020 
Дата принятия к печати: 24.04.2020 
 
Для цитирования: 
Mammadova J.S. Factors influencing to formation of geosystems of southern slope of  
the Greater Caucasus in the Republic of Azerbaijan and assessment of landscape-environ- 
mental capacity // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Эколо-
гия и безопасность жизнедеятельности. 2020. Т. 28. № 3. С. 237–251. http://dx.doi.org/ 
10.22363/2313-2310-2020-28-3-237-251 
 
Сведения об авторе: 
Мамедова Джахан Сирадж, кандидат географических наук, старший преподава-
тель кафедры общей географии Азербайджанского государственного педагогического 
университета. E-mail: sirac.memmedov54@mail.ru 
 



 

RUDN Journal of Ecology and Life Safety 
2020  Vol. 28  No. 3  252–262 

Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности
http://journals.rudn.ru/ecology 

 

252                                                                                                        GEOECOLOGY 

 
DOI 10.22363/2313-2310-2020-28-3-252-262 
УДК 504.53:581.5(045) 

 
 

Научная статья 
 

Загрязнение атмосферы Иркутской области 
в результате природных пожаров 

и оценка риска здоровью населения 1 
 

Т.В. Ващалова1✉, В.В. Гармышев2 
 

1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 
Российская Федерация, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1 

2Иркутский национальный исследовательский технический университет, 
Российская Федерация, 664074, Иркутск, ул. Лермонтова, д. 83 

✉ VTV_53@mail.ru 
 

Аннотация. Загрязнение веществами, поступающими в атмосферу в результате 
природных пожаров, достоверно влияет на уровень заболеваемости населения Иркут-
ской области. Разработка мер по его снижению требует оценки уровня риска и анализа 
пространственных различий состава и количества основных эмитентов. Исследование 
основано на статистическом материале о природных пожарах в области в 2014–2019 гг. 
Выполнен сравнительный анализ состава и массы веществ от природных пожаров на 
землях трех категорий: земли лесного фонда; селитебные, пригородные, рекреацион-
ные земли; торф и торфопочвы. По весу и составу поллютантов наиболее опасными для 
здоровья представляются торфяные пожары. Уровень риска здоровью в результате 
природных пожаров варьирует по районам области в пределах двух порядков. На него 
влияют: доля площади задымления от общей площади района; неравномерность рас-
пределения населения в пределах района; малонаселенность и труднодоступность; эко-
номическая специализация и другие. 

 
Ключевые слова: природные пожары, загрязнение атмосферы, заболеваемость, 

риск, Иркутская область 
 
 

Введение 

Природные (особенно лесные) пожары наряду с техносферным выбро-
сами – наиболее значимые источники загрязнения атмосферы на региональ-
ном и локальном уровнях. Одним из их важных негативных воздействий яв-
ляется ухудшение самочувствия, рост острой и хронической заболеваемости 
населения – прежде всего органов дыхания. 

Иркутская область – один из самых богатых лесом регионов России. 
По данным государственного лесного реестра на 1 января 2018 г., лесопо-
крытые земли занимали 82,6 % территории области. Здесь сосредоточена 
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восьмая часть запасов российской древесины. А доля особо ценных хвойных 
пород (наиболее горимых) значительна даже в масштабах планеты [1]. 

Иркутская область – крупный промышленный регион, в котором представ-
лены все основные отрасли, дающие высокую техногенную нагрузку на атмо-
сферу. Лесная и деревообрабатывающая промышленность относится к ведущим, 
что определяет большой объем лесозаготовок и первичной обработки в разных 
районах области. На территориях Иркутского, Тайшетского, Усольского и Ан-
гарского районов распространены торфяники, частично разрабатываемые. 

Поскольку среди причин лесных пожаров лидирует неосторожное об-
ращение людей с огнем (60 % в среднем за 2014–2019 гг.), важно отметить, 
что доступность лесных массивов достаточно высока как для заготовителей, 
так и для населения в целом. Для области характерны также природные по-
жары из-за грозовых разрядов (в среднем 29 %), что является основной при-
чиной масштабных выгораний леса в труднодоступных и необеспеченных 
наземной охраной территориях. 

С каждым годом все большую тревогу вызывает увеличение площадей 
горения горючих растительных материалов (ГРМ) в селитебной, ландшафтно-
рекреационной, лесопарковой зонах населенных пунктов. Площадь послед-
них составляет 12 % от общей территории региона, и ежегодно на 10–15 
дней она погружается в дым [1; 2].  

Условиями, оказывающими прямое или опосредованное влияние на 
количество и площади природных пожаров, могут быть: а) плотность насе-
ления; б) величина лесопокрытой площади; в) характер ведущей отрасли хо-
зяйства района; г) характер и плотность транспортной инфраструктуры;  
д) окраинно-периферийное положение района; е) рекреационная нагрузка.  

По данным областного комитета по статистике, на протяжении ряда лет в 
период лесных пожаров в области наблюдались достоверные признаки ухуд- 
шения здоровья людей, находившихся в задымленной зоне. Это демонстри-
рует прирост значений следующих показателей: число обращений за меди-
цинской помощью в связи с заболеваниями органов дыхания – на 6,5 %; 
число обострений хронических бронхитов – на 4,2 % и бронхиальной астмы – 
на 5,2 %. Ранее было показано [3], что риск столкнуться с природным пожа-
ром на территории Иркутской области существует для 6 из каждых 10 000 
человек населения.  

Сказанное свидетельствует об актуальности проблемы загрязнения ат-
мосферы в результате природных пожаров, ее сезонного и отсроченного 
негативного влияния на здоровье населения Иркутской области. Одним из 
необходимых условий разработки мер по снижению этого влияния является 
оценка риска заболеваемости по данной причине по районам области, чему 
и посвящена настоящая статья. 

Материалы и методы 

Оценка величины залповых выбросов токсичных продуктов горения и 
площади задымления выполняется на основе информации о площади выго-
рания, массе сгоревших материалов [1; 2] и удельном значении эмиссии ими 
различных веществ и соединений.  
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Масса сгоревшего материала и свойственная ему эмиссия поллютантов 
изучались для трех различных категорий земель: 1) земли лесного фонда – 
лесные и нелесные; 2) земли селитебные, пригородные, рекреационные и  
т. п.; 3) торф и торфопочвы на землях разных категорий. Далее раститель-
ный материал, сгоревший на землях двух первых категорий, сокращенно 
обозначается «ГРМ» – горючий растительный материал. Он включает дре-
востой, кустарники, опад, травы, мхи и лишайники, валежник и т. п.  

Оценка риска заболеваемости дается на основе информации о плотно-
сти населения в зоне воздействия пожара (по материалам областного коми-
тета по статистике). Все исходные расчетные данные осреднены за период 
2014–2019 гг. 

Многолетние натурные исследования последствий природных пожа- 
ров [3; 4] позволили апробировать и подтвердить достоверность оценок мас-
сы различных сгоревших ГРМ и торфа по следующим формулам. 

Для деревьев и других ГРМ на землях лесного фонда: 

 𝑚д = 𝑠п· ад·кн,                                                   (1) 

 𝑚грм = (𝑠п – 𝑠д) · aлгм·кн,                                          (2) 
где sп – площадь, пройденная пожаром, га; sд – площадь, занимаемая деревь-
ями, га; ад, агрм – масса древесины и ГРМ, сосредоточенная на единице лес-
ной территории, т/га; кн – коэффициент недожога. 

Для ГРМ, сгоревших на землях непокрытых лесом в пределах земель 
лесного фонда, на нелесных землях (в том числе – лесостепных), а также в 
селитебной, рекреационной, лесопарковой, пригородной зонах городов, на- 
селенных пунктов: 

 𝑚грм = 𝑠п· агрм·кн,                                               (3)  
где агрм – масса ГРМ, сосредоточенная на единице площади подобных терри-
торий, т/га. 

Для сгоревшего торфа и торфопочв: 
 𝑚т = 𝑠п· ρт· ℎпрог· кн· 104,                                      (4) 

где ρТ – плотность торфа, т/м3; hпрог – глубина прогорания торфа, м; 104 – 
коэффициент перевода из м2 в га. 

Усредненная масса для древесины на лесных территориях составляет 
20 т/га, для иных ГРМ – 2,5 т/га, а для ГРМ на землях, непокрытых лесом, 
нелесных (в том числе лесостепных), а также в ландшафтно-рекреационной 
и пригородной зонах городов и населенных пунктов усредненная масса со-
ставляет 0,8 т/га, глубина прогорания торфопочв – 0,25 м, торфяных зале- 
жей – 1,5 м (в местах торфоразработок). 

При лесных пожарах, как правило, выгорает 1/3 массы древостоя (крона, 
кора, стволы деревьев). Коэффициент недожога принимается для деревьев 
равным 0,7; для торфа – 0,5; для иных ГРМ на всех типах территорий – 0,9. 

Продукты химических преобразований групп органических веществ, 
входящих в состав древостоя и иных ГРМ, при горении, тлении и других 
термических воздействиях в целом известны. На протяжении последних де-
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сятилетий неоднократно проводились прямые замеры эмиссии разных ве-
ществ при природных пожарах (как на земле, так и в воздухе), а также лабо-
раторные эксперименты. Были разработаны методики определения и расчета 
выбросов загрязняющих веществ от лесных пожаров, в том числе норматив-
ные документы [5–10]. 

В настоящей работе использованы усредненные данные удельной эмис-
сии токсикантов, образующихся при пожарах на обозначенных выше типах 
территорий. Величина коэффициента дымообразования определена экспери- 
ментально [4]. Авторы осознают, что состав продуктов горения значительно 
шире [8], однако не по всем пока имеются количественные характеристики 
эмиссии. Тем не менее сделанная ниже оценка риска здоровью представля-
ется объективной, поскольку в нее вошли вещества, составляющие основной 
объем загрязнения атмосферы при природных пожарах. 

Оценка площади загрязнения в результате природного пожара и расчет 
риска заболеваемости при нарушении условий жизнедеятельности окрестно-
го населения выполнены (по методу, апробированному в работе [10]) с ис-
пользованием следующих формул: 

𝑆загр   𝑆п  ∙  10,                                                (5) 

𝑅  𝑆загр ∙  0,9 ∙  Плнас,                                         (6) 

где Sзагр – площадь загрязнения в га; Sп –выгоревшая площадь, га; R – риск 
заболеваемости в условиях нарушения условий жизнедеятельности; Плнас – 
плотность населения, чел./км2. 

Результаты и обсуждение 

Обобщение данных удельной эмиссии различных веществ при горении 
ГРМ разных категорий показало следующее. 

Из более чем сорока эмитентов в количествах, превышающих 1 кг на 
тонну сгоревшего материала, во всех категориях ГРМ выбрасывается около 
десяти. К ним относятся окислы углерода (СО и СО2) и кремния (дым), ме-
тан, метанол, метил хлорид, твердые аэрозоли (в том числе сажа), ацетон, 
уксусная кислота, алкены (по С5Н10). Остальные представлены почти исклю- 
чительно различными ароматическими углеводородами (преимущественно 
полициклическими) а также алканами. 

В величинах эмиссии ведущей группы загрязнителей наблюдаются раз-
личия, подчас весьма ощутимые, между тремя изученными категориями земель. 
Так, в пригородной, селитебной, ландшафтно-рекреационной, лесопарковой 
зонах и зонах населенных пунктов, в отличие от земель лесного фонда, не от-
мечено значимых выбросов метана и метанола, твердые аэрозоли присутствуют 
в следовых количествах, в 5 раз больше оксида углерода и в 2 раза меньше 
метил хлорида (табл. 1). 

Удельная эмиссия лидирующей группы веществ, образующихся при 
сгорании торфа и торфопочв, по номенклатуре во многом совпадает с тако-
вой двух других категорий земель, но имеет существенные различия по весу 
для некоторых соединений. Прежде все это касается окислов углерода, доля 
которых в общей сумме выбросов изменяется от 30 % в лесах, до 50 % в 
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пригородной зоне и 80 % при горении торфа. При этом эмиссия диоксида 
углерода возрастает на порядок, а оксида – на два при переходе от первой 
категории земель к третьей. Содержание уксусной кислоты уменьшается 
вдвое, а дыма – возрастает на 60 %. Снижается на порядок эмиссия ацетона 
и метил хлорида, но в той же пропорции возрастают выбросы акролеина. 
При горении торфа в атмосферу поступают различные ароматические угле-
водороды в количествах первые килограммы на тонну сгоревшего материа-
ла, которые незначительно представлены среди поллютантов ГРМ иных ти-
пов территорий. 

Выполненные расчеты показали, что риск заболеваний (средний за пе-
риод 2014–2019 гг.), связанных с негативными эффектами задымления атмо-
сферы в результате природных пожаров по районам области изменяется в 
пределах двух порядков: от 1∙10–3 в Нукутском районе до 2,4∙10–1 в Ангар-
ском районе (табл. 2). 

В группе с минимальным значением уровня риска (n∙10–3) его абсолютные 
значения различаются почти на порядок: по сравнению с Нукутским (1∙10–3) – 
в Усть-Илимском – 9,3∙10–3, в Братском – 9,2∙10–3. Аналогичная картина в 
промежуточной (n∙10–2), наиболее представительной группе: от 1,2∙10–2 в 
Куйтунском районе до 9,7∙10–2 в Катангском районе. Среди наиболее неблаго- 
получных также Заларинский, Казачинско-Ленский и Нижне-Илимский рай-
оны. В группе максимального риска (n∙10–1) по сравнению с лидером, Ан-
гарским районом, уровень риска в остальных районах группы снижается в 
1,5–2 раза. 

 
Таблица 1 

Эмиссия токсичных продуктов при сгорании различных природных материалов 

Вещество Вид сгоревших природных материалов, кг/т 

Деревья, ГРМ на землях
лесного фонда 

ГРМ в селитебной  
ландшафтно-рекреационной
лесопарковой, пригородной
зонах населенных пунктов

Торф и торфопочвы 
на землях разных 

категорий 

Диоксид углерода 90 90 810 

Оксид углерода 1,8 9,45 171 

Оксид кремния 33,8 33,8 54 

Оксид азота <1 <1 1,13 

Твердые аэрозоли 14 <1 10,8 

Метан 72 – 72 

Уксусная кислота 31,5 31,5 18 

Ацетон 19,8 19,8 1,35 

Алкены (по С5H5) 12,2 12,2 10,8 

Метанол 9,45 – 1,35 

Метил хлорид 2,21 1,17 <1 

Акролеин <1 <1 4,95 

Озон <1 <1 1,26 

Цианистый водород – – 1,49 

Нафталин – – 2,52 

Акрилонитрил – – 2,97 

Ацетонитрил – – 1,49 

Этилен – – 13,5 

Другие ароматические 
углеводороды 

– – 30,5 
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Table 1 

Toxic products emission during combustion of various natural materials 

Substance Type of burnt natural materials, kg/t 

Trees, combustible 
plant material on  

the lands of forest fund 

Combustible plant material
in residential, recreational,

and suburban areas of 
localities

Peat and peat 
soils on different 

types of land 

Carbon dioxide 90 90 810 

Carbon oxide 1.8 9.45 171 

Silicon oxide 33.8 33.8 54 

Nitrogen oxide <1 <1 1.13 

Solid aerosols 14 <1 10.8 

Methane 72 – 72 

Acetic acid 31.5 31.5 18 

Acetone 19.8 19.8 1.35 

Alkenes (on С5H5) 12.2 12.2 10.8 

Methanol 9.45 – 1.35 

Methyl chloride 2.21 1.17 <1 

Akrolein <1 <1 4.95 

Ozone <1 <1 1.26 

Hydrogen cyanide – – 1.49 

Naphthalene – – 2.52 

Acrylonitrile – – 2.97 

Acetonitrile – – 1.49 

Ethylene – – 13.5 

Other aromatic hydrocarbons – – 30.5 

 
Таблица 2 

Характеристика районов Иркутской области по условиям возникновения 
и уровню риска заболеваемости в результате природных пожаров 

Районы Площадь 
района, км2

Площадь 
природных 

пожаров, км2

Задымление 
территории 
района, % 

Плотность 
населения, 

чел./км2 

Риск  
заболевания, 

чел. 

Аларский 2651 10,4 3,9 7,74 3,5·10–2 

Ангарский 1150 31,6 27,4 207,4 2,4·10–1 

Балаганский 6347 9,8 1,5 1,36 1,3·10–2 

Баяндаевский 3756 13,3 3,5 2,93 3,1·10–2 

Бодайбинский 91 987 56,2 0,6 0,21 5,4·10–3 

Боханский 3668 41,8 11,4 6,79 1·10–1 

Братский 33 024 184,9 5,5 1,58 9,2·10–3 

Жигаловский 22 822 101,3 11,9 0,37 2,5·10–2 

Заларинский 7617 65,6 8,6 3,67 7,7·10–2 

Зиминский 7019 14,3 2 1,88 2,9·10–3 

Иркутский 11 672 135,6 11,4 10,22 1,6·10–2 

Казачинско> 
Ленский 

33 276 276 7,1 0,51 6,3·10–2 

Катангский 139 264 1965,1 14,3 0,02 9,7·10–2 

Качугский 31 395 397,2 12,6 0,54 1,1·10–2 

Киренский 43 905 108,7 2,6 0,41 2,2·10–2 

Куйтунский 11 147 68,5 6,1 2,56 1,2·10–2 

Мамско>Чуйский 43 362 21,4 0,5 0,09 4,2·10–3 

Нижнеилимский 36 823 226,3 11,9 1,33 5,5·10–2 
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Окончание табл. 2 

Районы Площадь 
района, км2

Площадь 
природных 

пожаров, км2

Задымление 
территории 
района, % 

Плотность 
населения, 

чел./км2 

Риск  
заболевания, 

чел. 

Нижнеудинский 49 977 80 1,6 1,28 1,4·10–2 

Нукутский 2473 2,7 1,1 6,35 1,0·10–3 

Ольхонский 13651 65,4 4,8 0,71 4,3·10–2 

Осинский 1542 49,7 11,3 4,83 4,5·10–2 

Слюдянский 6301 5,9 0,9 6,26 8,4·10–3 

Тайшетский 27 725 119,5 4,3 2,68 3,8·10–2 

Тулунский 13 561 80,3 5,9 1,88 2,0·10–2 

Усольский 6261 76,3 12 8,08 4,3·10–2 

Усть>Илимский 36 596 242,8 6,6 0,42 9,3·10–3 

Усть>Кутский 34 599 536,7 15,5 1,44 1,3·10–1 

Усть>Удинский 8281 145,9 7,2 1,64 1,5·10–1 

Чунский 25 757 127,7 4,9 1,29 4,4·10–2 

Черемховский 9887 28,1 2,8 2,9 7,8·10–3 

Шелеховский 1969 6,9 3,4 33,22 3,1·10–2 

Эхирит> 
Булагатский 

5153 13,9 2,7 5,73 2,4·10–2 

 
Table 2 

The occurrence conditions and the disease risk level as a result of natural fires. 
Characteristics of the Irkutsk region districts 

Districts Area of 
the district,

km2 

Area of natural
fires, km2 

Smoke  
in the district, %

Population 
density, 

person/km2 

Risk of 
disease, 
person 

Alarskii 2651 10.4 3.9 7.74 3.5·10–2 

Angarskii 1150 31.6 27.4 207.4 2.4·10–1 

Balaganskii 6347 9.8 1.5 1.36 1.3·10–2 

Bayandaevskii 3756 13.3 3.5 2.93 3.1·10–2 

Bodaibinskii 91 987 56.2 0.6 0.21 5.4·10–3 

Bokhanskii 3668 41.8 11.4 6.79 1·10–1 

Bratskii 33 024 184.9 5.5 1.58 9.2·10–3 

Zhigalovskii 22 822 101.3 11.9 0.37 2.5·10–2 

Zalarinskii 7617 65.6 8.6 3.67 7.7·10–2 

Ziminskii 7019 14.3 2 1.88 2.9·10–3 

Irkutskii 11 672 135.6 11.4 10.22 1.6·10–2 

Kazachinsko>Lenskii 33 276 276 7.1 0.51 6.3·10–2 

Katangskii 139 264 1965.1 14.3 0.02 9.7·10–2 

Kachugskii 31 395 397.2 12.6 0.54 1.1·10–2 

Kirenskii 43 905 108.7 2.6 0.41 2.2·10–2 

Kuitunskii 11 147 68.5 6.1 2.56 1.2·10–2 

Mamsko>Chuiskii 43 362 21.4 0.5 0.09 4.2·10–3 

Nizhneilimskii 36 823 226.3 11.9 1.33 5.5·10–2 

Nizhneudinskii 49 977 80 1.6 1.28 1.4·10–2 

Nukutskii 2473 2.7 1.1 6.35 1.0·10–3 

Ol'khonskii 13 651 65.4 4.8 0.71 4.3·10–2 

Osinskii 1542 49.7 11.3 4.83 4.5·10–2 

Slyudyanskii 6301 5.9 0.9 6.26 8.4·10–3 

Taishetskii 27 725 119.5 4.3 2.68 3.8·10–2 

Tulunskii 13 561 80.3 5.9 1.88 2.0·10–2 
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Table 2, ending 

Districts Area of 
the district,

km2 

Area of natural
fires, km2 

Smoke  
in the district, %

Population 
density, 

person/km2 

Risk of 
disease, 
person 

Usol'skii 6261 76.3 12 8.08 4.3·10–2 

Ust'>Ilimskii 36 596 242.8 6.6 0.42 9.3·10–3 

Ust'>Kutskii 34 599 536.7 15.5 1.44 1.3·10–1 

Ust'>Udinskii 8281 145.9 7.2 1.64 1.5·10–1 

Chunskii 25 757 127.7 4.9 1.29 4.4·10–2 

Cheremkhovskii 9887 28.1 2.8 2.9 7.8·10–3 

Shelekhovskii 1969 6.9 3.4 33.22 3.1·10–2 

Ehkhirit>Bulagatskii 5153 13.9 2.7 5.73 2.4·10–2 

 
На величину уровня риска по условиям расчета очевидным образом 

влияет площадь пожара (r = 0,77) и плотность населения (r = 0,66). Еще более 
тесная связь с той долей, которую площадь задымления составляет от общей 
площади района (r = 0,81). Этот фактор особенно сказывается в администра-
тивных единицах малой площади, таких как, например, Ангарский и Бохан-
ский районы.  

Для массива данных, охватывающих все районы области, кроме Иркут- 
ского, Ангарского и Шелеховского (наиболее плотно заселенных), отмечается 
слабая (r = –0,35) обратная корреляционная связь между плотностью насе-
ления и площадью пожаров. Это может означать, что большие площади вы-
горания в определенной степени связаны с поздним обнаружением пожара 
и/или сложностями в его ликвидации в малонаселенных труднодоступных 
районах, например в Катангском, расположенном на крайнем севере обла-
сти, к тому же и самым большом по площади. 

Сравнительно высокий уровень риска в районах невысокой средней плот-
ности населения и аналогичных средних площадей выгорания может объяс-
няться высокой концентрацией населения в одном-двух городах или посел-
ках (например, в Качугском, Усть-Кутском, Усть-Удинском и некоторых других 
районах). Среди множества районов в средней по уровню риска группе есть 
преимущественно сельскохозяйственные средне населенные районы (Аларский, 
Баяндаевский, Осинский, Эхирит-Булагатский, Усольский, Куйтунский) и плотно 
населенные промышленные (Иркутский, Шелеховский). В группе с высоким 
уровнем риска четыре района (Ангарский, Боханский, Усть-Кутский, Усть-
Удинский), существенно различающихся по ряду характеристик, создающих, 
по-видимому, в каждом случае свои уникальные для этого показателя сочетания. 

Заключение 

Загрязнение атмосферы продуктами, образующимися в результате при-
родных пожаров, оказывает ощутимое влияние на здоровье в среднем около 
10 % населения области. 

Особое значение для роста респираторной заболеваемости (в силу сво-
его обилия) имеют окислы углерода. Их доля возрастает от 30 до 80 % при 
переходе от горения лесного древостоя к торфу и торфопочвам. В последнем 
случае отмечается заметный выброс ПАУ, что позволяет считать торфяные 
пожары наиболее опасными для здоровья. 
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Районы Иркутской области весьма существенно различаются по ряду ха-
рактеристик, прямо или косвенно влияющих на подверженность среды оби-
тания людей воздействиям природных пожаров. Наиболее значимы среди них 
размеры и распределение в пространстве района площадей выгорания и плот-
ности населения.  

Для наименьших по площади районов, имеющих, как правило, высо-
кую или очень высокую (для этого субъекта РФ) плотность населения, опре-
деляющую роль будет играть доля задымленной территории по отношению 
ко всей площади района. 

Для районов со средней плотностью населения и площадью пожаров ак-
туальна степень концентрации первого в одном-двух муниципальных образо-
ваниях. Это значимо также и для крупных районов с минимальной средней 
плотностью населения. На рост риска заболеваемости в последних через пло-
щадь выгорания влияет их богатство лесными ресурсами при ограниченных 
(в силу труднодоступности) возможностях выявления и подавления пожаров.  

Влияние таких факторов, как хозяйственная специализация района, 
плотность, характер транспортной инфраструктуры и рекреационная нагруз-
ка, могут быть предметом дальнейшего изучения. 
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Atmospheric pollution of the Irkutsk region 
as a result of natural fires and public health risk assessment 
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Abstract. Pollution of substances entering the atmosphere as a result of natural fires signif-
icantly affects the morbidity level of the Irkutsk region population. The development of measures 
to reduce it requires an assessment of the risk level and analysis of spatial differences in the com-
position and number of major issuers. The study is based on statistical data on natural fires in the 
region in 2014–2019. The comparative analysis of the composition and mass of substances from 
natural fires on three categories of land have done. These are: forest lands; residential, suburban, 
recreational lands; peat and peat soils. Peat fires are the most dangerous for health according to the 
weight and composition of pollutants. The level of health risk as a result of natural fires varies by 
region within two orders of magnitude. It is affected by the proportion of the area of smoke from 
the total area of the district, nonuniform distribution of the population within the district, sparsely 
populated and difficult to access, economic specialization, and others. 

Keywords: natural fires, atmospheric pollution, morbidity, risk, Irkutsk region 
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Аннотация. Зеленые насаждения города – неотъемлемая часть его экологического 
каркаса. При планировании городского пространства необходимы сведения об их фактиче-
ском распределении, состоянии и динамики. Для этого целесообразно использовать спутни-
ковые снимки. Цель работы – провести дистанционный мониторинг зеленых насаждений Уфы 
по космическим снимкам Landsat за последние 30 лет. Обработка снимков, включающая ра-
диометрическую калибровку, уменьшение объема данных с шести каналов до трех основных 
компонентов, неуправляемая классификация снимков, группировка классов до пяти типов под-
стилающей поверхности (открытая почва, без растительности, травянистая раститель-
ность, древесно-кустарниковая растительность, под водой), построение матрицы изменений 
производились с помощью инструментов программного продукта SAGA GIS. В результате 
построена карта, показывающая пространственные изменения типа «древесно-кустарниковая 
растительность» за 30 лет. Участки, на которых этот тип сохранился, составляют 16 073 га, 
на которых сменился другим типом подстилающей поверхности – 3700 га. Участки, ха- 
рактеризовавшиеся в 1988 г. другими типами, а в 2018 г. перешедшие в тип «древесно-
кустарниковая растительность», занимают 8665 га. Наблюдается положительная динамика 
сохранения и увеличения площади древесно-кустарниковых насаждений. Но это характерно 
не для всего городского округа, а преимущественно для лесов Уфимского городского лесни-
чества, которые расположены в основном по окраине, вокруг центральной части города. 
Для «внутригородских» древесно-кустарниковых насаждений, не относящихся к лесному 
фонду и расположенных в застроенной части города, характерна устойчивая отрицательная 
динамика и смена другими типами подстилающей поверхности. 

 
Ключевые слова: зеленые насаждения, древесно-кустарниковая растительность, 

космические снимки Landsat, типы подстилающей поверхности 
 

© Рахматуллина И.Р., Рахматуллин З.З., Кулагин А.Ю., 2020 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

 



Rakhmatullina I.R. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2020;28(3):263–274 
 

 

264                                                                                                               ECOLOGY 

Введение 

Роль зеленых насаждений в выполнении экосистемных, средообразующих, 
барьерно-защитных, рекреационных функций, а также в существенном сни-
жении техногенной городской нагрузки очевидна и неоспорима.  

Зеленые насаждения Уфы – столицы Республики Башкортостан –
важнейшая часть экологического каркаса и неотъемлемая часть градострои-
тельной структуры. Они представлены дикорастущими и искусственно по-
саженными деревьями и кустарниками, травяным слоем, газонами и цветами 
на всей территории городского округа, а также лесами городского округа, 
которые образуют зеленый фонд [1].  

Распределение лесных насаждений на территории города Уфы неравно-
мерное. В основном леса представлены небольшими и крупными массивами, 
которые расположены по окраинам города. Природные условия развития го-
рода на сравнительно узком водораздельном плато между р. Белой и р. Уфой 
обуславливают также особую противоэрозионную значимость этих лесов. 

В центральной части города сосредоточены в основном парки, скверы, буль- 
вары, внутриквартальные насаждения, представленные озеленением детских са-
дов, школ, микрорайонов, культурно-бытовых учреждений и жилых территорий. 

Изучению зеленых насаждений Уфы посвящено значительное число 
научных работ. В них дается эколого-биологическая характеристика флоры 
и растительности города, приводятся классификация эколого-ценотических 
групп видов и их структура [2], лесоводственно-таксационные показатели 
древостоев и их подроста, особенности их роста и формирования, обосновы-
ваются лесохозяйственные мероприятия [3–5], рассматриваются вопросы 
устойчивости, возобновления древесных пород в условиях техногенного за-
грязнения, адаптивные реакции, направленные на снижение негативного воз-
действия загрязнения и способствующие продолжительному существованию 
насаждений [6–8]. Ряд работ направлен на оценку городских лесонасажде-
ний по показателям экологической продуктивности [9] и относительному 
жизненному состоянию лесных насаждений [10]. Большинство исследовате-
лей признают, что городские лесные насаждения по сравнению с другими 
лесонасаждениями подвержены влиянию различных факторов, таких как 
повышенная концентрация загрязняющих веществ, уплотнение почв, огра-
ниченное пространство для роста, отрицательно сказывающихся на их со-
стоянии и способствующие повышению восприимчивости к вредителям и 
болезням, а расширение городской застройки и транспортной инфраструк-
туры ведет к сокращению их площадей [11–13]. 

Таким образом, актуальная на сегодняшний день задача – контроль со-
стояния зеленых насаждений. Для проведения проектных работ по стратеги-
ческому планированию и оптимизации системы древесно-кустарниковых 
насаждений города необходимо иметь детальное представление о фактиче-
ском распределении растительности, ее состоянии и динамике. Для проведе- 
ния наземных полевых исследований требуются значительные временные и 
финансовые затраты. Поэтому на первоначальном этапе таких исследований 
целесообразно пользоваться данными дистанционного зондирования Земли 
с обработкой их инструментами географических информационных систем [14; 15].  
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Цель – определить динамику площадей древесно-кустарниковых на- 
саждений Уфы по мультиспектральным космическим снимкам за последние 
30 лет. Для реализации этой цели решались следующие задачи: 

1) подбор и обработка мультиспектральных космических снимков Landsat, 
покрывающих территорию Уфы за период с 1988 по 2018 г.; 

2) проведение неуправляемой классификации снимков с выделением 
пяти типов подстилающей поверхности; 

3) количественная оценка трансформации типов подстилающей поверх-
ности за 30 лет. 

Материалы и методы исследования 

В качестве информационной базы послужили космические снимки Land-
sat (https://earthexplorer.usgs.gov/), покрывающие территорию Уфы, выпол-
ненные в летнее время, с облачностью менее 10 %.  

Первый снимок был произведен 24.08.1988 г. (сцена LT51660221988237KIS00), 
второй – 26.07.2018 г. (сцена LC81660222018207LGN00), проекция снимков 
WGS84/UTM, зона 40N. На обоих снимках была выделена современная гра-
ница Уфы по данным публичной кадастровой карты (https://pkk5.rosreestr.ru). 
Таким образом, выделенная площадь Уфы составила 70 790 га, что соответ-
ствует состоянию на 01.01.2019 г. 

Обработку снимков проводили с помощью инструментов программно-
го продукта SAGA GIS – System for Automated Geoscientific Analyses, ver. 7.3.0 
(http://www.saga-gis.org) [16]. Первоначальная обработка спектральных ка-
налов снимков включала пересчет всех пикселей из безразмерных нормали-
зованных значений (Digital Number, DN) в отражательную способность (re-
flectance) с помощью инструмента Top of Atmosphere Reflectance.  

Уменьшение объема данных с шести мультиспектральных каналов до 
трех основных компонентов – яркость, уровень зеленого и влажность – вы-
полнили с помощью инструмента Tasseled Cap Transformation [17].  

Неуправляемую классификацию снимков произвели с помощью инстру-
мента K-Means Clustering for Grids с выделением двадцати классов. Методом 
экспертного анализа, используя топографические карты, данные полевых на- 
блюдений, изображения картографических интернет-ресурсов, каждый класс 
интерпретировали с группировкой их в следующие типы подстилающей по-
верхности: открытая почва, без растительности, травянистая растительность, 
древесно-кустарниковая растительность, под водой (рис. 1).  

Тип «открытая почва» включает в себя участки обнаженного почвен-
ного покрова, преимущественно свежевспаханные поля, лишенные равно-
мерного растительного покрова; 

Тип «без растительности» включает в себя большую группу урбанизи-
рованных территорий – земли под застройками, зданиями и сооружениями, 
под дорогами, тротуарами и т. д., а также природные участки, лишенные 
растительности, но без обнаженной почвы – скальные выходы, пески, овра-
ги, невспаханные поля и т. д. 

Тип «травянистая растительность» включает газоны, цветники, поля с 
сельскохозяйственными культурами, может включать единичные деревья и 
кустарники. 
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Рис. 1. Типы подстилающей поверхности Уфы от 24.08.1988 г. (а) и 26.07.2018 г. (б): 
1 – открытая почва; 2 – без растительности; 3 – травянистая растительность;  

4 – древесно�кустарниковая растительность; 5 – под водой 
[Figure 1. Types of underlying surface of Ufa 24.08.1988 (a) and 26.07.2018 (б): 

1 – soil; 2 – without vegetation; 3 – grass; 4 – trees and shrubs; 5 – under water] 
 

Тип «древесно-кустарниковая растительность» включает древесную и 
кустарниковую растительность. 

Тип «под водой» включает гидрографическую сеть: реки, озера, а также 
различные обводненные участки. 

Различия на снимках 1998 и 2018 гг. по типам подстилающей по- 
верхности выявили с помощью инструмента матрицы изменений Confusion 
Matrix (Two Grids). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Распределение земель по типам подстилающей поверхности показыва-
ет преобладание травянистой растительности, на долю которой приходится 
48–52 %, и древесно-кустарниковой растительности (28–35 %). Тип «без расти-
тельности» занимает около 10 %, «открытая почва» – сильно варьирует по годам 
с 10 до 0,1 %. На долю водных участков приходится около 3,5 % (табл. 1). 

Пространственные и количественные изменения за 30 лет наблюдают-
ся во всех типах подстилающей поверхности. Площадь земель, характери-
зующихся типом «открытая почва», сократилась с 10 % (7205 га) в 1988 г. до 
0,1 % (54 га) в 2018 г. Большая часть этих земель (5982 га) перешла в тип 
«травянистая растительность». Это можно объяснить несколькими причи-
нами. Во-первых, разницей в месяцах снимка: первый снимок (1988 г.) про-
изведен в конце августе, когда на пахотных угодьях и в садово-дачных това-
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риществах обнажается почва при различных работах (уборка урожая, сев 
озимых культур и т. д.). Тогда как второй снимок (2018 г.) произведен в 
конце июля – в разгар вегетационного периода. Во-вторых, изменением го-
родской черты: 30 лет назад часть земель с обнаженной почвой – это поля, 
которые еще не относились к городу, а поэтому использовались для сельско-
хозяйственного производства.  

 
Таблица 1 

Распределение земель по типам подстилающей поверхности, % 
[Table 1. The distribution of types of the underlying surface, %] 

Типы подстилающей поверхности 
[Types of underlying surface] 

Распределение земель, % 
[Land distribution, %] 

24.08.1988 г. 26.07.2018 г. 

Открытая почва [Soil] 10,2 0,1 

Без растительности [Without vegetation] 10,6 9,8 

Травянистая растительность [Grass] 48,1 51,6 

Древесно�кустарниковая растительность [Trees and shrubs] 27,9 34,9 

Под водой [Under water] 3,2 3,6 

Итого 2018 г. [Total 2018] 100 100 

 
Таблица 2  

Матрица изменений в типах подстилающей поверхности, га 
[Table 2. Changes in the types of the underlying surface, ha] 

Тип подстилающей 
поверхности 

[Types of underlying 
surface] 

Открытая
почва 
[Soil] 

Без расти-
тельности 

[Without  
vegetation]

Травя- 
нистая  
расти-

тельность 
[Grass] 

Древесно-
кустарниковая
растительность 

[Trees  
and shrubs] 

Под  
водой 
[Under 
water] 

Итого 
в 1988 г. 

[Total  
in 1988] 

Открытая почва [Soil] 15 864 5982 323 21 7205 

Без растительности 
[Without vegetation] 

20 3142 3399 641 300 7502 

Травянистая 
растительность [Grass] 

17 2172 24 077 7627 143 34 036 

Древесно�кустарниковая 
растительность 
[Trees and shrubs] 

2 613 3005 16 073 80 19 773 

Под водой [Under water] 0 159 42 74 1999 2274 

Итого 2018 г. [Total 2018] 54 6950 36 505 24 738 2543 70 790 

 
Площадь земель, характеризующихся типом «без растительности», за 30 лет 

сократилась на 0,8 % (с 7502 до 6950 га). Однако в пространственном отноше-
нии наблюдаются значительные перемещения. Так, не трансформировавши-
еся участки без растительности составили всего 3142 га. Большая часть 
(3399 га) – перешли в тип «травянистая растительность». При этом в других 
местах, наоборот, участки земель типа «травянистая растительность» пло-
щадью 2172 га трансформировались в тип «без растительности» (табл. 2). 
Такие изменения характерны для растущих городов, когда травяной покров 
сначала уничтожается на строительных площадках, а после сдачи объектов 
территория благоустраивается и озеленяется. 

Площадь земель, классифицированных как «древесно-кустарниковая 
растительность» увеличилась на 7 % с 19 773 до 24 738 га.  

По данным Управления Федеральной службы государственной регистра-
ции, кадастра и картографии по Республике Башкортостан на 01.01.2019 г. [18] 
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под лесами занято 20 820 га, под лесами, не входящими в лесной фонд, – 689 га. 
Если учитывать, что при классификации снимка в древесно-кустарниковые 
насаждения входят также многолетние насаждения (3674 га), то цифры спутни-
кового снимка 2018 г. сопоставимы с данными государственного учета земель. 

Рассмотрим более подробно трансформацию земель, относящихся к 
типу «древесно-кустарниковая растительность» (рис. 2). Площадь участков, 
на которых тип подстилающей поверхности за 30 лет не сменился другим 
типом, составляет 16 073 га. Это равняется 65 % от современной их площади 
(зеленый цвет на рис. 2). 

Земли, характеризовавшиеся в 1988 г. другими типами, а в 2018 г. пе-
решедшие в тип «древесно-кустарниковые насаждения», занимают 8665 га. 
Это составляет 35 % современной их площади (желтый цвет на рис. 2). Среди 
них превалируют земли, трансформировавшиеся из типа «травянистая рас-
тительность».  

Земли, характеризующиеся в 1988 г. как древесно-кустарниковые насаж-
дения, а в 2018 г. – другими типами, занимают 3700 га (красный цвет на рис. 2). 

Таким образом, наблюдается положительная динамика сохранения и 
увеличения площади древесно-кустарниковых насаждений. Но, если взгля-
нуть на карту, видно, что это характерно не для всего городского округа,  
а преимущественно для лесов Уфимского городского лесничества, которые 
расположены в основном по окраине, вокруг центральной части города. 
Такая динамика объясняется рядом причин. Во-первых, если учитывать, что 
тип «травянистая растительность» может включать одиночные, редкие дере-
вья или молодые несомкнувшиеся лесные культуры, которые за 30 лет под-
росли, кроны деревьев сомкнулись и насаждения превратились в настоящие 
лесные массивы. Во-вторых, положительная динамика в увеличении площа-
ди лесов Уфимского городского лесничества, относящихся к защитным ле-
сам, к категории защитности «городские леса» – это результат признания 
особой ценности этих лесов, установление особого правового режима ис-
пользования, охраны, защиты и воспроизводства лесов, введение ряда запре-
тов (на использование токсичных химических препаратов, ведение охотни-
чьего, сельского хозяйства, разработку месторождений полезных ископае-
мых, размещение объектов капитального строительства).  

Так, сохранение лесов наблюдается на восточном склоне р. Уфы с преоб-
ладанием дуба, липы, осины и лесных культурах сосны; на острове Козарез –  
в окружении старицы р. Белой, в насаждениях дуба и вяза; в северо-восточной 
части Уфы – в урочище Максимовское болото, в насаждениях ольхи и березы. 

К ним относится и дендрологический памятник природы регионального 
значения Непейцевский дендропарк. Это один из старейших дендропарков в 
Республике Башкортостан, заложенный еще в дореволюционное время и име-
ющий особое природоохранное, научное, культурное, оздоровительное значение. 
Однако на периферии дендропарка, граничащей с многоэтажной застройкой, 
все же наблюдается уменьшение доли древесно-кустарниковых насаждений.  

Однако рост города не может не сказаться на городских лесах: на от-
дельных участках наблюдается сокращение лесных насаждений, как прави-
ло, связанное со строительством или расширением инфраструктурных объ-
ектов, например, автомобильных дорог (Каменная переправа, Дёмское шос-



Рахматуллина И.Р. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2020. Т. 28. № 3. С. 263–274 
 

 

ЭКОЛОГИЯ                                                                                                                                   269 

се, северный обход Затона). Существенное снижение доли лесных насажде-
ний наблюдается в пойменных лесах из дуба и ольхи на западном берегу  
р. Белой, между озерами Ольховое, Березовое и Духовое, в овражных липо-
вых насаждениях Нагаевского кордона. 

 

 
 

Рис. 2. Трансформация древесно�кустарниковых насаждений за 1988–2018 гг.: 
1 – земли, на которых древесно�кустарниковая растительность сохранилась; 2 – земли, на которых древесно�кустарниковая 

растительность сменилась на другие типы подстилающей поверхности; 3 – земли, на которых другие типы подстилающей 
поверхности сменились на древесно�кустарниковую растительность; 4 – земли, характеризующиеся другими типами 

подстилающей поверхности на обоих снимках; 5 – участки под водой (2018 г.); 6 – квартальная сеть лесов 
Уфимского городского лесничества 

[Figure 2. Changes in the “Trees and shrubs” type for 1988–2018: 
1 – the “Trees and shrubs” type has been preserved; 2 – the “Trees and shrubs” type was transformed into other types; 

3 – other types were transformed into the “Trees and shrubs” type”; 4 – other types have survived; 5 – under water;  
6 – forest quarters of the Ufa city forestry] 
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Для «внутригородских» древесно-кустарниковых насаждений, не отно-
сящихся к лесному фонду и расположенных в застроенной части города, ха-
рактерна устойчивая отрицательная динамика и смена другими типами под-
стилающей поверхности. Особенно это наблюдается в южной, западной и цен-
тральной частях (Демский район, Затон, Зеленая роща, Нижегородка, Цветы 
Башкирии, Кооперативная поляна), а также в северных районах города (Чер- 
никовка, Инорс). Среди крупных парков, лесопарков и садов уменьшение 
древесно-кустарниковой растительности наблюдается как по окраинам ре-
креационных объектов (Демский парк культуры и отдыха, Сад культуры и 
отдыха имени С. Юлаева), так и внутри объектов (Лесопарк имени Лесово-
дов Башкирии, Парк культуры и отдыха имени М.И. Калинина, парк имени 
Гастелло, Парк культуры и отдыха нефтехимиков, Парк культуры и отдыха 
имени М. Гафури, Сад культуры и отдыха имени С.Т. Аксакова). 

Заключение 

За 30 лет в количественном отношении площадь древесно-кустарниковых 
насаждений Уфы увеличилась. Однако в пространственном отношении на- 
блюдается значительное варьирование. Так, положительная динамика уве-
личения доли древесно-кустарниковой растительности характерна для лесов 
Уфимского городского лесничества как следствие накладываемых ограни-
чений целевым назначением и категорией защитности лесов. Во внутриго-
родских насаждениях, наоборот, наблюдается уменьшение лесных насажде-
ний, как правило, связанное с ростом и расширением города, увеличением 
застроенных площадей и строительством инфраструктурных объектов. 

Опыт использования архивных снимков Landsat при оценке древесной 
растительности позволяет составить картину динамических изменений пло-
щади лесов с высокой степенью достоверности и реализовывать ландшафт-
но-экологический подход при ведении хозяйства в лесах Уфы. 
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Abstract. Green spaces of the city are an integral part of its ecological framework. When 
planning urban space, information is needed on their actual distribution, condition and dynamics. 
To do this, it is advisable to use satellite images. The purpose of the work is to conduct remote 
monitoring of green spaces of Ufa using Landsat satellite images over the past 30 years. Image 
processing, including radiometric calibration, reducing the amount of data from 6 channels to  
3 main components, uncontrolled classification of images, grouping classes to 5 types of under-
lying surface (open soil, no vegetation, grassy vegetation, tree and shrub vegetation, underwater), 
matrix construction changes were made using the tools of the SAGA GIS software product. 
As a result, a map was constructed showing spatial changes of the “tree-shrub vegetation” type over 
30 years. The plots on which this type is preserved make up 16 073 ha, on which it was replaced 
by another type of underlying surface – 3700 ha. Plots characterized in 1988 by other types, and 
in 2018 converted to the “tree-shrub vegetation” type, occupy 8665 ha. On the one hand, there is 
a positive trend in the conservation and increase in the area of tree-shrub plantings. But this is 
not characteristic of the entire urban district, but mainly of the forests of the Ufa urban forestry, 
which are located mainly on the outskirts, around the central part of the city. For intracity tree-
shrub plantings that are not related to the forest fund and located in the built-up part of the city, 
stable negative dynamics and a change in other types of underlying surface are characteristic. 

 
Keywords: green spaces, tree-shrub vegetation, Landsat satellite images, types of un-

derlying surface 
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Аннотация. В статье обсуждается экологическая значимость сообществ фото-
трофов входной зоны пещер гротового типа как экотонов и рефугиумов. Рассматрива-
ется вопрос интразональности видов в составе таких сообществ и зависимость видового 
состава от географического положения пещеры. Целью данной работы было выявление 
сходных пещер различных регионов на основе видового состава сообществ фототрофов 
на основе собственных данных и данных из источников литературы. Проанализирова-
ны списки видов собственных исследований, проведенных по стандартным методикам 
выявления видового состава альгофлоры и бриофлоры, а также списки видов из источ-
ников литературы. На основании таксономического анализа установлены виды, встре-
чающиеся во всех исследованных пещерах: Chroococcus minutus и Chlorella vulgaris. 
Таким образом, отчасти подтверждается интразональный характер флоры входных 
участков пещер-гротов. Выявлено четыре кластера: меловые пещеры Воронежской об-
ласти; известняковые гроты Украины и Абхазии; кельи Старого Орхея и кельи Бакот-
ского монастыря; пещеры Италии и Венгрии. Установлена зависимость биоразнообра-
зия фототрофов от состава пород, географического положения и генезиса полостей. 

 
Ключевые слова: цианобактерии, водоросли, подземные местообитания, гроты 

 
 

Введение 

Входные участки подземных полостей рассматривают как особые место-
обитания, переходные между поверхностными и подземными экосистемами, – 
зоны экотонов [1–3]. Экотоны характеризуются наличием абиотических гра-
диентов, для входных зон пещер основными являются градиенты освещен-
ности, влажности и температуры. При стабилизации параметров микрокли-
мата обнаруживаются флуктуации, значимость которых для видового соста-
ва и функционирования сообществ не исследована. Сравнительный анализ 
сообществ фототрофов входных зон пещер с различной морфологией входов 
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указывает на влияние на видовой состав и структуру сообществ таких пара-
метров входа, как его размер, наклон и протяженность привходовой зоны [4]. 
На основании исследования цианобактерий и водорослей сообществ вход-
ных зон пещер высказывается предположение об интразональном характере 
альгофлоры этих участков пещер [5]. 

Пещеры принято рассматривать как среду с более стабильными, по срав-
нению с поверхностью, климатическими условиями, а освещенную зону, где, 
как правило, стабильна температура и повышена влажность, определяют как 
рефугиум для влаголюбивых и теневыносливых видов, особенно учитывая 
изолированность входа от действия снежно-ледовых масс в течение всего 
года или сезонно. В случае входов пещер в виде колодцев, где скапливаются 
снег и лед, формируется особый микроклимат пещеры, который может зна-
чительно отличаться от регионального тренда. Иная ситуация наблюдается 
при наличии в пещерах искусственного или естественного происхождения 
входов в виде гротов. Такая ландшафтная форма наиболее благоприятна для 
поддержания условий оптимальной повышенной влажности и стабильной 
положительной температуры в течение всего года [4]. В условиях средней 
полосы и в среднегорье фототрофы не испытывают стресса от замерзания, а 
в более южных регионах не высыхают в летний период. Если принять за от-
правную точку утверждение, что сообщества входов пещер имеют в своем 
составе реликтовые и интразональные виды, то можно предположить, что 
именно в пещерах гротового типа, как искусственного, так и естественного 
происхождения, можно обнаружить наивысшее сходство структуры и соста-
ва видов в сообществах.  

Целью данной работы было выявление сходных пещер различных ре-
гионов на основе данных видового состава сообществ фототрофов методом 
кластерного анализа с применением метрики Евклидова расстояния. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследований выбраны пещеры гротового типа раз-
личного генезиса и географического положения. Проанализирована таксоно- 
мическая структура фотосинтезирующих видов освещенных участков ряда 
пещер. Пещеры Лискинского района Воронежской области искусственного 
происхождения, вырубленные в меловых отложениях. Пещеры хутора Дивно- 
горье – церковь Сицилийской иконы Божией Матери (Большие Дивы) и пе-
щерный храм Рождества Иоанна Предтечи (Малые Дивы). Пещеры в селе 
Костомарово: № 3, где расположены храм Спаса Нерукотворного и храм Ве-
ры, Надежды, Любви и матери их Софии; № 4, 5 и 6 – пещеры-кельи; № 7 – 
храм преподобного Серафима Саровского; № 8 – Покаянная. Известняковые 
подземные кельи скального монастыря «Успение Божьей Матери» располо-
жены в историко-археологическом комплексе «Старый Орхей» (Молдавия). 
Грот Симона Кананита (заложен в известняках), находится в г. Новый Афон 
в Республике Абхазия. 

Использованы данные исследований 2016–2018 годов. 
Идентификацию видов сообществ обрастаний проводили с использова-

нием культуральных и микроскопических методов. Методики описаны в [6]. 
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Систематика мохообразных приведена по [7; 8], цианобактерий и водорос-
лей по [9]. 

Для анализа сходства сообществ фототрофов различных регионов про-
веден кластерный анализ с применением метрики Евклидова расстояния на 
основе значений встречаемости видов. Кроме того, осуществлено сравнение 
фототрофов исследованных пещер со списками видов фототрофов ряда пе-
щер гротового типа, описанных в литературе [10–12]: 

1) пещеры Венгрии: Kis Vizes-barlang, Nagy Vizes-barlang, Beremendi-
ordoglyuk [10]; 

2) пещеры Украины: гроты Залучанский и Бакотский, товтра «Першак», 
образованные скоплением крупных обломков известняка; кельи Бакотского 
скального монастыря, выбитые в известняковой скале [11]; 

3) пещеры Италии: Sybil’s Cave и Piscina Mirabilis, вырубленные в вулка-
ническом неаполитанском желтом туфе [12]. 

Результаты и их обсуждение 

Сравнение таксономического состава исследованных полостей выявило 
преобладание представителей Bryophyta в известняковых пещерах и Chlorophyta 
в некоторых меловых (Большие Дивы, пещеры № 3 и 7) (рис. 1). Аналогич-
ное явление неоднократно описано для пещер различных регионов [13–17]. 
Установленное преобладание цианобактерий в сообществах освещенной зо-
ны связывают с их адаптациями к недостатку освещения [18]. Доминирова-
ние зеленых водорослей в меловых пещерах можно объяснить повышенным 
альбедо субстрата. 

 

 
 
 

Рис. 1. Сравнение таксономической структуры пещер гротового типа 
[Figure 1. The taxonomic structure comparison of grotto type caves] 
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Таблица 
Таксономическое распределение видов фототрофов 

[Table. Taxonomic distribution of phototropic species] 

Класс 
[Class] 

Порядок 
[Order] 

Семейство 
[Family] 

МД 
[MD]

БД 
[BD]

№ 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 СО 
[SO] 

СК 
[SK] 

Число видов [Species number] 

BRYOPHYTA

Bryopsida 

Grimmiales Seligeriaceae 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0 

Bryales Bartramiaceae 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hypnales Brachytheciaceae 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

Timmiales Timmiaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Pottiales Pottiaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

CHLOROPHYTA

Chloro- 
phyceae 

Chlamydo- 
monadales 

Chlamydo- 
monadaceae 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 

Chlorococcaceae 2 1 2 1 1 1 2 2 0 1 

Coccomyxaceae 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Chlorosarcinaceae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 

Sphaeropleales
Mychonastaceae 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Bracteacoccaceae 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 

Radiococcaceae 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 

Trebouxio- 
phyceae 

Chlorellales Chlorellaceae 2 2 3 1 1 1 2 2 1 1 

Prasiolales Prasiolaceae 1 1 1 1 0 0 2 1 0 0 

CYANOBACTERIA 

Cyano- 
phyceae 

Chroococcales 
Chroococcaceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 

Microcystaceae 2 2 2 1 1 1 0 1 1 4 

Aphanothecaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Synecho- 
coccales 

Pseudana- 
baenaceae 1 0 1 1 1 1 0 1 2 0 

Merismopediaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 

Leptolyngbyaceae 3 2 2 2 2 2 2 2 0 4 

Nostocales 
Nostocaceae 2 2 2 2 1 1 1 2 1 2 

Aphanizo- 
menonaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Oscillatoriales 
Coleofasciculaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Oscillatoriaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Cyanothecceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

BACILLARIOPHYTA

Bacillario- 
phyceae 

Bacillariales Bacillariaceae 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

Naviculales 
Diadesmidaceae 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 

Naviculaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Tabellariales Tabellariaceae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Coscino- 
disco- 

phyceae 
Melosirales Melosiraceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Medio- 
phyceae 

Stephano- 
discales

Stephano- 
discaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
Примечание: МД – Малые Дивы; БД – Большие Дивы; СО – кельи Старого Орхея; СК – грот  

Симона Кананита. 
Note: МД – Lesser Divy; БД – Greater Divy; СО – monastic cells of Old Orhei; СК – the grotto of 

Simon the Canaanite. 
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Проведено сравнение таксономической структуры видов внутри отделов 
Bryophyta, Chlorophyta, Bacillariophyta и Cyanobacteria (см. таблицу). В резуль-
тате сходство на уровне отделов не установлено, но оно проявляется на уровне 
порядков и семейств. Виды порядков Chlorellales (семейство Chlorellaceae), 
Chroococcales (семейство Chroococcaceae) и Nostocales (семейство Nostocaceae) 
встречались во всех исследованных полостях, в то время как представители 
Oscillatoriales только в кельях Старого Орхея и гроте Симона Кананита.  

Представители порядка Synechococcales различались на региональном 
уровне: виды семейств Pseudanabaenaceae и Leptolyngbyaceae отмечены в 
пещерах Воронежской области и Абхазии, но отсутствуют в кельях Молда-
вии, а виды семейства Merismopediaceae обнаружены в подземных полостях 
Молдавии и Абхазии, но не обнаружены в пещерах Воронежской области. 
Представители порядков Melosirales (семейство Melosiraceae) и Stephanodis- 
cales (семейство Stephanodiscaceae) выделены из пещер Абхазии и Молда-
вии, но отсутствуют в Воронежской области. 

Во всех исследованных пещерах встречались цианобактерия Chroococcus 
minutus (Kützing) Nägeli и зеленая водоросль Chlorella vulgaris Beyerinck. 

В результате сравнения собственных данных и данных литературы [10–12] 
установлены виды, характерные для нескольких регионов. Цианобактерия Apha- 
nocapsa muscicola (Meneghini) Wille обнаружена в гроте Симона Кананита (Аб-
хазия), кельях Старого Орхея (Молдавия), а также гротах Залучанский, Бакот-
ский и товтре «Першак» (Украина). Bracteacoccus minor (Chodat) Petrová выяв-
лен в меловых пещерах Воронежской области и гротах Украины. Chroococ- 
cus minutus (Kützing) Nägeli и Leptolyngbya foveolara (Gomont) Anagnostidis 
& Komárek встречалась в гротах Воронежской области, Абхазии, Венгрии.  

Подобная интразональность характерна для ряда видов пещер, распо-
ложенных в разных регионах и на разных континентах: Chlorella vulgaris 
Beyerinck [6; 11; 19; 20], Scytonema julianum Meneghini ex B.A. Whitton [4; 
14; 21; 22], Stichococcus bacillaris Nägeli [10; 11; 20; 23–25], Fissidens taxifo- 
lius Hedw. [26; 27], Eucladium verticillatum [10; 26–28], Gloeocapsa punctata 
Nägeli [10; 11; 20; 29].  

Проведен анализ сходства фототрофов по собственным данным (рис. 2). 
Выделены два кластера: в первый вошли пещеры Воронежской области,  
а второй объединил кельи Старого Орхея и грот Симона Кананита. 

При сравнении флоры исследованных пещер с данными, обнаруженны-
ми в литературе, получены следующие результаты. Пещеры были объедине-
ны в четыре основных кластера (рис. 3). Первый кластер состоял из пещер 
Воронежской области; второй кластер включал кельи Старого Орхея и кельи 
Бакотского монастыря; третий кластер образовали пещеры Италии и Вен-
грии; в четвертый кластер вошли гроты Украины и Абхазии. Однако, третий 
кластер можно разделить на два кластера меньшего размера: один содержит 
пещеры Венгрии, а второй пещеры Италии.  

Объединение в общий кластер пещер, заложенных в мелах, заставляет 
предположить значимость этого фактора для видового состава, однако от-
сутствие данных по меловым пещерам других регионов не дает возможно-
сти проверить данное предположение. Объединение пещер-келий может быть 
связано с влиянием на состав биоты антропогенной нагрузки. 



Mazina S.E., Popkova A.V. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2020;28(3):275–284 
 

 

280                                                                                                               ECOLOGY 

 
 

Рис. 2. Кластерный анализ пещер гротового типа 
на основе состава сообществ фотосинтезирующих организмов: 

MD – Малые Дивы; BD – Большие Дивы; SO – кельи Старого Орхея; SK – грот Симона Кананита 
[Figure 2. Cluster analysis of grotto type caves based on the composition of phototropic communities: 

MD – Small Divas; BD – Large Divas; SO – monastic cells of Old Orhei; SK – the grotto of Simon the Canaanite] 

 

 
 

Рис. 3. Кластерный анализ пещер гротового типа 
на основе состава сообществ фотосинтезирующих организмов: 

MD – Малые Дивы; BD – Большие Дивы; SO – кельи Старого Орхея; BacMon – Бакотский монастырь;  
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SK – the grotto of Simon the Canaanite; Zal – the grotto Zaluchansky; Per – tovtra “Pershak”; BacG – the grotto Bakotsky] 
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Заключение 

Полученные результаты подтверждают зависимость биоразнообразия 
фототрофов от географической локации, а также от морфологии входной 
зоны, пород и генезиса полостей. Выявлен географический тренд распреде-
ления фотосинтезирующих видов в пещерах гротового типа. 
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Abstract. The article discusses the ecological significance of the phototrophic commu-
nities developing in entrance zone of grotto type caves as ecotones and refugiums. Species 
intrazonality and the dependence of cave species’ composition on geographic location were 
considered. The aim of present study was to identify similar caves of different regions based 
on the species composition of phototrophic communities using own data and data from litera-
ture. The empiric basis for investigation was present by phototropic species lists of own stud-
ies conducted by standard methods for phototropic species identification, as well as species 
lists from literature. The most frequently encountered phototrophs were species Chroococcus 
minutus and Chlorella vulgaris. Their occurrence in all the studied caves was revealed based 
on the taxonomic analysis. Thus, the intrazonal nature of the flora developed in grotto type 
caves is partially confirmed. Cluster analysis applying Euclidean distance was used to esti-
mate similarity of the phototrophic communities developed in grotto caves of various genesis. 
Four clusters were identified: cretaceous caves of the Voronezh region; limestone grottoes of 
Ukraine and Abkhazia; monastic cells of Moldova and Ukraine; caves of Italy and Hungary. 
The dependence of the phototrophs biodiversity on the composition of the rocks and the gene-
sis of the cavities was established. The geographical trend of photosynthetic species distribu-
tion in the grotto type caves was revealed. 
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Abstract. The present work is aimed at discovering the diversity and abundance of co-
pepods in the zooplankton community on the north coast of Angola, during the hot season 
2014–2016. The samples were collected during the research cruise on board the Norwegian 
research ship “Dr. Fridtjof Nansen” in February – March on the Congo River and Luanda 
monitoring lines. Zooplankton sampling was performed using a multinet net in an oblique 
trawl (2014) and a WP2 net in a vertical trawl (2015 and 2016), both with 180 µm mesh.  
The samples were fixed in 4% formaldehyde and analyzed in the oceanography laboratory of 
the National Institute of Fisheries and Maritime Research in Angola. In the three years of 
sampling, copepods were present in the zooplankton community. The diversity of copepods 
on the northern Angolan coast, from 2014 to 2016 in the hot season, included 27 genera cor-
responding to 19 families. The Copepoda class was the most abundant group in the zooplank-
ton community, corresponding to more than 80% of the abundance, having been represented 
by the orders Calanoida, Cyclopoida and Harpacticoida. 

 
Keywords: zooplankton, north coast, Angola, copepods, zooplankton abundance, diversity 

 
 

Introduction 

Zooplankton corresponds to the set of heterotrophic planktonic organisms, 
belonging to several groups in the animal kingdom, thus comprising an immensi- 
ty of organisms of different shapes and dimensions, uni- and multicellular [1].  
In general, zooplankton occupies a key position in the aquatic food chain, as it is 
responsible for secondary productivity and for the transport and regeneration of 
nutrients through its high metabolism [2; 3]. The main zooplanktonic groups in-
clude ciliates, cnidarians, ctenophores, pteropods, crustaceans, pelagic tunicates 
(salps, doliolids, appendicularians), chaetognaths and fish larvae [3; 4].  

Crustaceans are generally the dominant group in zooplankton communi-
ties [3–5], and among them copepods predominate. Copepoda is the most abun-
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dant member of the marine plankton [1; 6; 7], and consequently the dominant  
holoplanktonic form corresponding to about 90–97% of zooplanktonic biomass. 
Most copepods are marine, however, there are many freshwater species and others 
in soil water films. There are also many parasitic species of various marine and 
freshwater animals, particularly fish [8]. As most copepods feed on phytoplank-
ton, they are the main link between phytoplankton and the upper trophic levels of 
the marine food chain and an important part of the diet of many marine animals is 
composed of copepods [8; 9]. 

Knowing the diversity of copepods in zooplankton communities is relevant 
due to the ecological importance of copepods, added to the fact that they are iden-
tified as the most abundant components of zooplankton. The northern region of 
the Angolan coast is one of the two zones of high zooplankton concentration in 
Angolan sea waters [10], and our study on the diversity of the Copepoda class 
serves to complement this information. 

The main purpose of the work was to study the composition of copepods 
within the zooplankton community on the north coast of Angola during the hot 
season (February – March) 2014–2016. The following specific objectives were 
defined: to describe the diversity of copepods in the zooplankton community and 
to determine dominance of orders; determine the abundance of copepods in the zoo- 
plankton community during the study period. 

Materials and methods 

The study area corresponds to the northern part of the Angolan coast (5ºS–9ºS) 
and includes the Congo River Monitoring Line (RCML) and the Luanda Monitoring 
Line (LDML) (Figure 1). The zooplankton samples were collected during the cruises 
exploring the marine resources of Angola, on board the Norwegian research ship 
“Dr. Fridtjof Nansen”, in the 3 periods of the hot season: February 3 to March 5, 
2014; February 14 to March 23, 2015; February 25 to March 26, 2016.  

 

 
 

Figure 1. Study area – northern coast of Angola. The dots indicate the sampling locations (stations): 
RCML – Congo river monitoring line; LDML – Luanda monitoring line 

Source: data of the National Institute for Fisheries and Marine Research. 
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In each monitoring line the stations were approximately 10–30 km apart. 
Zooplankton sampling was performed using a multinet net in an oblique trawl (2014) 
and a WP2 net in a vertical trawl (2015 and 2016), both with 180 µm mesh. 
The multinet contains 5 nets, and the samples were collected at five depth inter-
vals (0–25, 25–50, 50–75, 75–100 and 100–200 m), in contrast, WP2 corresponds 
to a unique type of network sampling. In all, 83 samples were collected (Table 1). 

Sample analysis included laboratory processing according to accepted me- 
thods [6], and quantitative and qualitative data analysis. Abundance (No. org./m3) 
was calculated using the formula [11]: N = n / v, where n – number of organisms 
from each taxon in the sample, and v – volume of filtered water during drag. 
Dominance was calculated according to the formula [12]: Ar = N × 100% / Na, 
where N – number of organisms from each taxon in the sample, and Na – sum of 
the total number of organisms in the sample. The zooplankton biomass was de-
termined using the gravimetric method of fresh weight [13]. 

 
Table 1 

Number of stations and samples collected in the northern part of the Angolan coast 
during the hot season, 2014–2016 

Year 
Line 

2014 2015 2016 

 Stations Samples Stations Samples Stations Samples 
RCML 8 30 6 6 7 11 

LDML 7 23 7 7 6 6 

Total 15 53 13 13 13 17 

Results and discussion 

Below, the diversity of copepods (systematic classification) of the zooplank-
ton community in the period under study, according to Boltovskoy [7], and Rup-
pert and Barnes [8], as well as the analysis of the dominance of orders are repre-
sented. None of the registered organisms have been identified to their species.  
The symbols indicate the year in which the organization was registered, respec-
tively: ⁕ – 2014; ● – 2015; ♦ – 2016. 

 
Kingdom: Animalia Linnaeus, 1758 

Phylum: Arthropoda 
Subphylum: Crustacea 

Class: Copepoda 
Order: Calanoida Sars, 1903 

Family: Calanidae Dana, 1849 
Genus: Calanoides ⁕●♦ 
Genus: Calanus ⁕●♦ 
Genus: Nannocalanus ⁕●♦ 

Family: Paracalanidae Giesbrecht, 1892 
Genus: Paracalanus ●♦ 
Genus: Calocalanus ●♦ 

Family: Eucalanidae Giesbrecht, 1892 
Genus: Eucalanus ⁕●♦ 
Genus: Pareucalanus ⁕●♦ 
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Genus: Rhincalanus ⁕●♦ 
Genus: Subeucalanus ⁕●♦ 

Family: Clausocalanidae Giesbrecht, 1892 
Genus: Clausocalanus ● 

Family: Aetideidae Giesbrecht, 1892 
Genus: Aetideus ⁕●♦ 

Family: Euchaetidae Giesbrecht, 1892 
Genus: Euchaeta ⁕●♦ 
Genus: Paraeuchaeta ● 

Family: Augaptilidae Sars, 1905 
Genus: Haloptilus ⁕●♦ 

Family: Metridinidae Sars, 1902 
Genus: Metridia ⁕●♦ 
Genus: Pleuromamma ⁕●♦ 

Family: Centropagidae Giesbrecht, 1892 
Genus: Centropages ⁕●♦ 

Family: Temoridae Giesbrecht, 1892 
Genus: Temora ⁕●♦ 

Family: Candaciidae Giesbrecht, 1892 
Genus: Candacia ⁕●♦ 

Family: Pontellidae Dana, 1953 
Genus: Labidocera ⁕ 

Family: Lucicutiidae Sars, 1902 
Genus: Lucicutia ♦ 

Family: Acartiidae Sars, 1903 
Genus: Acartia ⁕●♦ 

Family: Scolecitrichidae 
Genus: Scolecithrix ●♦ 

Order: Cyclopoida Burmeister, 1834 
Family: Oithonidae Dana, 1853 

Genus: Oithona Baird, 1843 ⁕●♦ 
Family: Oncaeidae Giesbrecht, 1892 

Genus: Oncaea ⁕●♦ 
Family: Sapphirinidae Thorell, 1859 

Genus: Sapphirina ⁕ 
Family: Corycaeidae Dana, 1852 

Genus: Corycaeus Dana, 1846 ⁕●♦ 
Order: Harpacticoida Sars, 1903 ⁕●♦ 

 
The diversity of copepods included 27 genera corresponding to 19 families. 

Regarding the abundance, in three years sampling, both in the Congo monitoring 
line and in the Luanda line, copepods were the most abundant organisms, corre-
sponding to more than 80% of the zooplankton community's abundance. Table 2 
indicates the abundance of copepods within the zooplankton community in  
the period under study.  

The results obtained by us agree with the previously described results by 
several authors about the great abundance of copepods in zooplanktonic sampling. 
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Ruby [14], and André [15] obtained the same results in the study area of Angolan 
coast. The Copepoda class was represented by the orders: Calanoida, Cyclopoida 
and Harpacticoida. Figure 2 illustrates the dominance of Copepoda class orders in 
the 2014–2016 period. The “NI” category corresponds to the larval stages (cope-
podites and nauplii).  

 
Table 2 

Copepods abundance (No.	org./m3) in zooplankton community 
on the north Angolan coast, 2014–2016 

Year 
Monitoring line 

2014 2015 2016 

RCML    

Zooplankton community 83 091 7917 8743 

Copepods 68 608,4 6884 8214 

LDML    

Zooplankton community 60 757 22 843 17 856 

Copepods 53 378 19 354 15 276 

Zooplankton community 
(both lines included) 

143 849 30 760 26 600 

 
Source: data of the National Institute for Fisheries and Marine Research. 

 
The order Calanoida was the dominant order on the north coast of Angola in 

the period 2015–2016. The order includes the genera Calanus (genus dominant on 
the Congo line in 2015 and Luanda line in 2016) and Calanoides (dominant genus 
on the Luanda line in 2015). Free-living and predominantly planktonic copepods [8], 
the order is the most successful of Copepoda's orders. Its success is due to the co- 
lonization of the entire pelagic environment, both in marine and freshwater eco-
systems and saline lagoons [16]. They are rarely found in associations with other 
animals. Many species consume phytoplankton, others, predators, feed on a wide 
variety of prey [17]. 

 

 
 

Figure 2. Dominance of orders in Copepoda class on the north coast of Angola, 2014–2016 

Source: data of the National Institute for Fisheries and Marine Research. 
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The order Cyclopoida was the second in terms of dominance. The order has 
planktonic and benthic, marine, and freshwater representatives. It includes some 
parasites [8]. Cyclopoida is the most abundant and successful order among cope-
pods in freshwater ecosystems [17]. The Oncaeidae family is considered one of 
the most abundant in oceanic communities [17]. The genus Oncaea (dominant 
genus in 2014 in both monitoring lines and in the Congo river line in 2016) be-
longs to this order. 

The order Harpacticoida had a low representativeness in the study area. Mainly 
constituted by benthic or epibentonic organisms with a pelagic minority [8; 9; 17], 
harpaticoides are adapted to marine, freshwater, and even semi-terrestrial habitats 
such as wet plants and decomposing leaves [18]. 

Conclusion 

As previously described about the zooplankton community, the largest per-
centage of zooplankton abundance is attributed to copepods. In the northern part 
of the Angolan coast, Copepoda class was represented by the orders Calanoida, 
Cyclopoida and Harpacticoida. 
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Разнообразие и численность копепод 
на северном побережье Анголы  

в жаркий сезон 2014–2016 гг. 
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Республика Ангола, 2601, Луанда, Илья де Луанда, пр-кт Мурталы Мухаммеда 
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Аннотация. Обсуждается разнообразие и численность копепод в сообществе зоо- 
планктона у северного побережья Анголы в жаркий сезон 2014–2016 гг. Образцы зоо-
планктона были собраны во время рейсов на борту норвежского исследовательского 
судна Dr. Fridtjof Nansen в феврале – марте на линиях мониторинга Луанды и реки Конго. 
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Пробы зоопланктона отбирали с использованием мультисетевой системы – наклонный 
трал (2014) и сети WP2 – вертикальный трал (2015, 2016), обе с размером ячеи 180 мкм. 
Образцы закрепляли в 4%-м формальдегиде и анализировали в океанографической ла-
боратории Национального института рыбного хозяйства и морских исследований (INIPM)  
в Анголе. Копеподы присутствовали в сообществе зоопланктона все три года исследова-
ний. Веслоногие ракообразные у северного побережья Анголы в жаркий сезон 2014–2016 гг. 
были представлены 27 родами, относящимися к 19 семействам. Класс Copepoda оказал-
ся самой многочисленной группой зоопланктона, составляя более 80 % общей числен-
ности сообщества, и представлен тремя отрядами: Calanoida, Cyclopoida и Harpacticoida. 

 
Ключевые слова: зоопланктон, северное побережье, Ангола, копеподы, числен-

ность зоопланктона, разнообразие 
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Влияние формы и размера маркированных точек 
на точность фотограмметрических построений 1 

 
А. Елшештави1,2✉, Л.А. Гаврилова2,  

А.Н. Лимонов2, М. Елшеви1,2 
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Арабская Республика Египет, пров. Каир, Эль-Дарб эль-Ахмар, ул. Мохаммеда Абду, д. 15 

2Государственный университет по землеустройству, 
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Аннотация. В настоящее время материалы, полученные с беспилотного летатель-
ного аппарата (БПЛА), используются для решения многих задач, в том числе крупно-
масштабного картографирования и наблюдения за линейными объектами, включая эко-
логическую обстановку и мониторинг аварийных ситуаций. Оперативно получаемые фото-
материалы позволяют выявить последствия техногенного воздействия человека, связанные 
с деградацией почвенного покрова, подтоплением земель, засолением и загрязнением 
почвенного слоя, изменением растительного покрова. В большинстве проектов фотограм-
метрической обработки аэрофотоснимков и снимков, полученных с БПЛА, для геодези-
ческого ориентирования создаваемых моделей используются опорные точки. В районах 
с малой контурностью перед проведением летно-съемочных работ маркируют точки в 
необходимых зонах. Исследование посвящено изучению влияния формы наземных марке-
ров на точность фотограмметрических построений. Рассматривались три различных типа 
наземных маркеров, расположенных на земной поверхности вдоль трассы съемки на 
расстоянии, не превышающем 1 м друг от друга. Маркированные точки использовались 
в качестве опорных точек при фотограмметрической обработке материалов маршрутной 
фотосъемки с БПЛА. Были выполнены две трехмаршрутные фотосъемки трассы длиною 
900 м: с БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO камерой FC6310 в масштабе 1:3400 и разрешени-
ем на местности 1 см и с БПЛА DJI Mavic PRO камерой FC220 в масштабе 1:12 700 и 
разрешением на местности 2 см. В обоих случаях направление полета север – юг, в фото-
грамметрическую обработку включены 36 маркированных точек. В первом случае в обра-
ботке участвовали 502 снимка, во втором – 152. Обработка фотоснимков с целью создания 
ортофотоплана производилась с использованием программного обеспечения Agisoft 
Photo Scan Professional. Были выбраны четыре различных по контрастности участка в 
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районе исследования: зеленая трава, сухая трава, глина и песок. Оценка точности про-
водилась по двум критериям: 1) степени визуализации маркированной точки на снимках; 
2) точности ортофотоплана, построенного с использованием различных маркированных точек. 

 

Ключевые слова: маркированные точки, опорные точки, разрешение на местно-
сти, беспилотный летательный аппарат 
 
 

Введение 

Развитые страны постоянно сталкиваются с высокой стоимостью обслу-
живания устаревших линейных объектов, таких как транспортные магистра-
ли, трубопроводы. Развитие автомобильной, нефтяной и газовой промышлен-
ности и сопутствующий экономический рост породили спрос на более без-
опасные и эффективные и менее перегруженные магистрали [1]. Для наилуч-
шего проектирования трасс автомагистралей, трубопроводов, а также для про-
ведения экологического мониторинга их состояния необходимы высокоточ-
ные как в плане, так и по высоте цифровые модели местности [2]. Для полу-
чения топографической информации используются различные методы: фото- 
грамметрическая обработка аэро- и космических снимков, а также снимков с 
БПЛА, обработка данных радарной и лидарной съемок, современные и тра-
диционные методы наземных топографических съемок.  

Одним из наиболее важных параметров аэросъемки является простран-
ственное разрешение (GSD – Ground Sample Distance). Оно определяется как 
размер проекции пикселя съемочной системы на земной поверхности. Про-
странственное разрешение GSD зависит от разрешающей способности съе-
мочной камеры и масштаба съемки. 

Снимки, полученные с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), ис-
пользуются для создания фотограмметрической продукции: цифровых моде-
лей рельефа Digital Terrain Models (DTMs), цифровых моделей поверхности 
Digital Elevation Models (DEMs), 3D-моделей, ортофотопланов и т. д.  

При создании этой продукции для геодезического ориентирования фо-
тограмметрических моделей используются опорные точки (GCP – Ground 
Control Points), надежно отождествляемые на снимках и имеющие известные 
пространственные координаты (X, Y, Z).  

В районах, где не может быть обеспечено надежное опознавание на аэро-
снимках точек местности, используемых в качестве опорных, перед аэрофото-
съемкой должна быть выполнена маркировка точек планово-высотного обоснова- 
ния [3; 4]. Маркировочные знаки должны иметь форму креста, квадрата или 
круга. В инструкциях [3; 4] указано, что для маркировки следует использовать 
материалы белого цвета, если фон окружающего ландшафта темный, зеленый 
или серый. При светлом фоне ландшафта применяются черные материалы. 

Размеры маркировочных знаков определяются в зависимости от мас-
штаба фотографирования так, чтобы изображения на аэрофотоснимке знаков 
белого или желтого цвета были не менее 0,10 мм (сторона квадрата или диа-
метр круга). У знака темного цвета размер должен быть в 1,5 раза больше, 
чем у знака белого цвета. 

Видимые на изображениях маркированные точки, используемые в ка-
честве опорных, позволяют производить более точное геодезическое ориен-
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тирование и, как следствие, получать фотограмметрическую продукцию (DTM, 
DEM, 3D-модели, ортофотопланы) большей точности [5–7], если только не 
используется метод прямого геопозиционирования без каких-либо опорных 
точек [7; 8].  

В данном исследовании дизайн и размер маркированных точек разра-
ботаны таким образом, чтобы они были надежно отождествляемы и доста-
точно крупными на изображениях. Таким образом, выбор дизайна маркиро-
ванной точки зависит от масштаба получаемых снимков. Кроме того, при вы-
боре положения маркированных точек на земной поверхности следует избе-
гать затененных участков.  

Определение координат маркированных опорных точек осуществлялось 
с помощью GPS-аппаратуры в режиме кинематики в реальном времени (RTK), 
опорные точки равномерно распределялись по трассе полета [9; 10].  

Задачей исследования является оценка влияния типа маркированных 
точек на точность фотограмметрических построений и в итоге на точность 
фотограмметрической продукции. Рассматриваются три типа наземных мар-
керов. Для фотограмметрической обработки материалов съемки с БПЛА ис-
пользовалось специализированное программное обеспечение Agisoft Photo 
Scan Professional. 

Методика 

Исследования проводились на научно-учебной базе «Горное» Государ-
ственного университета по землеустройству, расположенной на юге Москов-
ской области. Площадь съемки 900×90 м.  

Аэросъемка производилась с использованием БПЛА двух типов: DJI 
PHANTOM 4 PRO и DJI Mavic PRO (рис. 1).  

 

      
 

Рис. 1. DJI PHANTOM 4 PRO (слева) и DJI Mavic PRO (справа) 
[Figure 1. DJI PHANTOM 4 PRO (left) и DJI Mavic PRO (right)] 

 
В первом случае с БПЛА DJI PHANTOM 4 PRO проведена трехмарш-

рутная съемка и получены 502 изображения. Маршруты длиной 900 м про-
ложены с севера на юг. Высота фотографирования 30 м. Разрешение на мест-
ности составило 1 см.  

Во втором случае съемка производилась с БПЛА DJI Mavic PRO, было 
получено 152 изображения. Средняя высота фотографирования 60 м. Разре-
шение на местности составило около 2 см. В исследовании использованы  
36 наземных контрольных точек, равномерно распределенных по всей обла-
сти исследования. 
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Экспериментальные работы и результаты 

Маркированные точки (маркеры) были изготовлены из белого пласти-
ка в форме кругов диаметром 20 см. На рис. 2 изображены три различных 
типа использованных маркеров.  

 

 
 

Тип A [Type A] 
 

Тип В [Type B] 
 

Тип C [Type C] 
 

Рис. 2. Различные типы маркеров 
[Figure 2. Three different types of targets] 

 

 
 

Зеленая трава [Green grass] 
 

Серая сухая трава [Gray dry grass] 

 
 

Почти черная глина [Almost black clay] 
 

Светло�серый песок [Light gray sand] 
 

Рис. 3. Четыре различных по контрастности участка и расположение на них маркеров 
[Figure 3. The four different sites and distribution of GCPs] 
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Тип А представляет собой черное пятно диаметром 3 см в центре белой 
круглой мишени. Тип B – четыре черно-белых треугольника в круглой мише-
ни. Тип C – белое пятно диаметром 3 см в центре черной круглой мишени. 

В исследуемой области были выбраны четыре участка земной поверх-
ности, отличающихся по контрастности с маркерами: зеленый (зеленая тра-
ва), серый (сухая трава), почти черный (глина) и светло-серый (песок). 
Группы из трех различных типов маркеров распределялись на каждом из че-
тырех участков на расстоянии около 2 м друг от друга. Четыре различных по 
контрастности участка и расположение маркеров на каждом из них показа-
ны на рис. 3. 

Дополнительные маркеры только типа А (черное пятно диаметром 3 см 
в центре белого круга) были распределены группами по три маркера по всей 
области исследования. Группы по три маркера расположены через каждые 
60–70 м с севера на юг вдоль направления маршрутов по всей длине 900 м. 
В каждой группе из трех маркеров расстояние между ними составляло 15–20 м 
с востока на запад. 

Исследование влияния формы наземных маркеров на точность фото-
грамметрических построений состояло из двух этапов: оценки визуализации 
различных типов маркеров и оценки точности фотограмметрических по-
строений в зависимости от типа используемых маркированных точек. 

Визуальное качество наземного контрольного пункта будет иметь ре-
шающее значение для обеспечения точности всего проекта. Маркеры долж-
ны быть достаточно большими, визуально контрастными и достаточно точ-
ными, чтобы их можно было видеть с высоты с большой точностью. Поэто-
му для маркеров типа A и C диаметр пятна составляет 3 см, что в 3 раза 
больше среднего GSD на высоте 30 м полета. В таблице показана оценка ви-
димости центра наземного маркера на изображениях (высота полета 30 м). 
Качеству видимой центральной точки маркера на изображениях было при-
своено значение от одного (для самого низкого значения) до пяти (для луч-
шего значения). 

Из таблицы видно, что для маркеров типа A и B наилучшая визуализа-
ция достигается, если в качестве подстилающей поверхности выступает су-
хая серая трава. Для маркеров типа C наилучшей подстилающей поверхно-
стью является сухая серая трава и почти черная глина. В центральной части 
снимка достигается наилучшая визуализация для всех типов маркеров и на 
всех подстилающих поверхностях, как и следовало ожидать.  

Средние значения качества видимости центра наземных маркеров для 
типов A, B и C соответственно составляют: на зеленом участке (зеленая тра-
ва) – 2,6; 4,6 и 4,6; на участке серой сухой травы – 3,2; 5,0 и 5,0; на почти 
черном (глина) участке – 2,4; 4,4 и 5,0; на участке светло-серого песка – 2,2; 
4,0 и 4,6. Кроме того, общая средняя оценка качества видимости центра на- 
земных маркеров составляет 2,6; 4,5 и 4,8 для типов A, B и C соответствен-
но. Таким образом, маркер типа A является наихудшим из трех используе-
мых на четырех разных типах поверхности в районе исследования. 

Если фон представляет собой поверхность с высокой отражательной 
способностью (светло-серый песок, зеленая трава), то качество видимости 
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всех типов маркеров снижается. С другой стороны, лучший фон для всех типов 
маркеров – серая (сухая) трава. Кроме того, маркер типа A является худшим 
маркером, поскольку это небольшое черное пятно в центре белого круга в 
отличие от маркера типа C. 

 
Таблица 

Оценка визуализации центра наземного маркера на изображениях,  
полученных с высоты фотографирования 30 м 

[Table. The evaluation of seeing the center of ground target in images,  
30 m flight altitude] 

Вид поверхности,  
на которой  

расположен маркер 
[Color of ground 
around target] 

Положение 
маркера на 

изображении 
[Position  
of target  
in image] 

Оценка визуализации центра наземного маркера 
по пятибалльной шкале 

[Quality of seeing the center of ground target 
using a five)point scale] 

Тип А [Type A] Тип В [Type B] Тип С [Type C] 
Черное пятно  
в белом круге 

[Black spot 
in white target] 

Черно�белые 
треугольники 

[Black and white
triangles target] 

Белое пятно  
в черном круге 

[White spot  
in black target] 

Зеленая трава 
[Green grass] 

Верх [Top] 3 5 5 
Низ [Bottom] 3 5 5 

Центр [Center] 3 5 5 

Край [Edge] 2 4 4 

Угол [Corner] 2 4 4 

Средняя оценка 
[Average] 

2,6 4,6 4,6 

Серая сухая трава 
[Gray dry grass] 

Верх [Top] 3 5 5 
Низ [Bottom] 3 5 5 

Центр [Center] 4 5 5 

Край [Edge] 3 5 5 

Угол [Corner] 3 5 5 

Средняя оценка 
[Average] 

3,2 5,0 5,0 

Почти черная глина 
[Almost black clay] 

Верх [Top] 2 4 5 
Низ [Bottom] 3 4 5 

Центр [Center] 3 5 5 

Край [Edge] 2 5 5 

Угол [Corner] 2 4 5 

Средняя оценка 
[Average] 

2,4 4,4 5,0 

Светло�серый песок 
[Light gray sand] 

Верх [Top] 2 4 5 
Низ [Bottom] 2 4 4 

Центр [Center] 3 5 5 

Край [Edge] 2 4 5 

Угол [Corner] 2 3 4 

Средняя оценка 
[Average] 

2,2 4,0 4,6 

Общая средняя оценка 
[Overall average score] 

2,6 4,5 4,8 

 
Видимость центра наземного маркера на изображениях с разрешением 

на местности 2 см наихудшая для всех типов маркеров. В этом случае для 
маркеров типа A и C диаметр пятна равен полуторакратному среднему зна-
чению GSD. Когда для маркеров типа A и C диаметр пятна равен трехкрат-
ному среднему значению GSD, центральное пятно надежно отождествляется 
на цифровых изображениях. 
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Можно сделать вывод, что всегда маркеры типа B и C видны лучше, чем 
маркеры типа A, во всех тестах, когда сравнение относится к среднему числу 
ошибок. Более того, лучшими являются маркеры типа B, худшими – типа A. 
Наилучшим фоном, в отличие от блестящего фона (светло-серый песок и зеле-
ная трава), являются небликующие темные поверхности (сухая серая трава  
и черная глина). К тому же маркеры, которые находятся в центре изображе-
ний, видны лучше, чем находящиеся в углах или на краях изображений. 

Для оценки точности фотограмметрических построений было проведено 
несколько экспериментов по уравниванию фототриангуляционной сети, по-
строенной по снимкам масштаба 1:3400 с пространственным разрешением 1 см.  

Тест 1. Использование трех типов маркеров (A, B и C) в качестве  
36 опорных точек. 

Тест 2. Использование маркеров только типа A: в качестве опорных 
точек 4 маркера, в качестве контрольных точек – 24. Маркеры типа B и C не 
использовались при геопривязке или оценке точности. 

Тест 3. Использование маркеров только типа B: в качестве опорных 
точек 4 маркера, в качестве контрольных точек – 24. Маркеры типа A и C не 
использовались при геопривязке или оценке точности. 

Тест 4. Использование маркеров только типа C: в качестве опорных 
точек 4 маркера, в качестве контрольных точек – 24. Маркеры типа A и B не 
использовались при геопривязке или оценке точности. 

Оценка точности фотограмметрических построений производилась тра- 
диционным способом по разностям координат (X, Y, Z) контрольных точек, 
полученных из GPS-наблюдений и в результате фототриангуляционных по-
строений, по формулам (1).  

VXi = XTi – XGi, 
VYi =YTi – YGi, 
VZi = ZTi – ZGi,                                                  (1) 

где VXi, VYi, VZi – невязка в координатах X; Y; Z точки i соответственно;  
XTi, YTi, ZTi – координаты точки i, полученные из фототриангуляции; XGi, YGi, 
ZGi – координаты точки i, полученные из GPS-наблюдений. 

Среднеквадратическая погрешность координат (X, Y, Z) контрольных 
точек рассчитана по формуле Гаусса (2). 

MX = √((∑(i = 1)n(VXi)2) / n), 
MY = √((∑(i = 1)n(VYi)2) / n), 
MZ = √((∑(i = 1)n(VZi)2) / n).                                         (2) 

Общая среднеквадратическая погрешность М в координатах контроль-
ных точек рассчитана по формуле (3). 

М = √(M 2X + M 2Y + M 2Z).                                       (3) 
Рис. 4 иллюстрирует зависимость остаточных расхождений в коорди-

натах 36 опорных точек при геодезическом ориентировании фототриангуля-
ционной сети с использованием различных типов маркеров и расположен-
ных на разном фоне (тест 1). На нем видно, что наихудшим фоном для рас-
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сматриваемых типов марок является светло-серый песок, а предпочтитель-
ным – серая сухая трава. Наихудший тип марок – тип А, тип В – наилучший. 

 

 
 

Рис. 4. Остаточные расхождения в координатах 36 опорных точек (тест 1) 

 
Figure 4. Errors when using selected targets as part of 36 GCPs in georeferencing (test 1) 

 
 

 
 

Рис. 5. Ошибки при использовании только выбранных маркеров в качестве опорных точек (тесты 2, 3, 4) 
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Figure 5. Errors when using only selected targets as GCPs (tests 2, 3, 4) 

 
Рис. 5 иллюстрирует зависимость средней квадратической погрешно-

сти (СКП) координат контрольных точек от типа используемых маркеров и 
вида подстилающей поверхности. Марки типа A на зеленой траве – наихуд-
ший вариант. Наименьшая СКП в координатах контрольных точек достига-
ется при использовании маркеров типа В на почти черной глине.  

Заключение 

Использование маркированных точек в качестве опорных повышает 
точность фотограмметрических построений.  

Точность измерения координат маркированных точек на изображении 
зависит от цветового контраста маркированной точки и окружающего ее фона, 
типа рисунка маркера, размера рисунка маркера в соответствии с разреше-
нием на местности. 

Маркеры с четырьмя черными и белыми треугольниками в круглой 
мишени лучше, чем маркеры в виде черного круга с белым пятном диамет-
ром 3 см в центре. Однако маркеры в виде черного круга с белым пятном 
диаметром 3 см в центре лучше, чем маркеры в виде черного пятна того же 
диаметра в центре белого круга. При этом диаметр центрального пятна дол-
жен быть больше GSD не менее чем в 3 раза.  

Кроме того, следует избегать блестящего или бликующего фона, на ко-
тором размещаются маркированные точки.  
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Abstract. The materials obtained from the unmanned aerial vehicle (UAV) are used to 

solve many problems, including large-scale mapping and monitoring of linear objects, as well 
as the ecological situation and monitoring of emergency situations. The promptly obtained 
photographic materials make it possible to reveal the consequences of man-made human im-
pact associated with degradation of the soil cover, flooding of lands, salinization and pollution 
of the soil layer, and changes in the vegetation cover. Control points are used for absolute 
orientation of the generated models in the most projects of photogrammetric processing of 
aerial photos and images obtained from UAVs. In areas with low contour, before aerial survey, 
targeting is carried out in the required zones. The research is devoted to the study of the influ-
ence of the shape of ground targets on the accuracy of photogrammetric processing. It in-
volved three different types of ground targets located on the land cover along the survey path 
at a distance not exceeding 1 m from each other. The targets were used as ground control points 
in the photogrammetric processing of the materials from the UAV. Two three-stripe photo-
graphic surveys of the 900 m long track were carried out: with UAV DJI PHANTOM 4 PRO 
camera FC6310 at a scale of 1:3400 and ground resolution of 1 cm and with the DJI Mavic 
PRO UAV camera FC220 at a scale of 1:12 700 and ground resolution of 2 cm. In both cases, 
the direction of flight is north – south, 36 targets were included in the photogrammetric pro-
cessing. In the first case, 502 images were processed, in the second – 152. The photogrammet-
ric processing for the orthophoto mosaic generation was carried out using the Agisoft Photo 
Scan Professional software. Four different contrasting sites in the study area were selected for 
the study: green grass, dry grass, clay, sand. Accuracy was assessed according to two criteria: 
1) the degree of visualization of the target on the images; 2) the accuracy of the orthophoto 
mosaic, generated using various targets. 
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1. Текст статьи должен быть набран на компьютере в текстовом редак-
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– название статьи; инициалы и фамилии авторов; полное название органи-
зации и ее структурного подразделения с указанием почтового адреса (№ дома, 
улица, город, почтовый индекс, страна), аннотацию (до 200–250 слов) и клю-
чевые слова (не менее 5 слов или словосочетаний) на английском языке; 

– текст статьи; 
– список литературы (сначала – на русском языке, затем – на англий-

ском). Список литературы должен быть переведен на английский язык 
и продублирован латинскими буквами.  

3. К статье должны быть приложены сведения об авторах – полные имя, 
отчество, фамилия, ученая степень, научное звание, место работы, электрон-
ный адрес. 
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4. Повторение в статье одних и тех же данных в аннотации, тексте, табли-

цах и графиках не допускается. Таблицы и рисунки должны быть пронумеро-
ваны; в тексте статьи ссылка на них обязательна. Таблицы должны иметь заголо-
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введения новых сокращений без достаточных оснований. Введенные сокра-
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6. Ссылки на литературу в тексте статьи приводятся в квадратных скоб-
ках, например [2] или [5–7], [5. С. 15]. 

В списке литературы приводятся только источники, на которые в тексте 
статьи имеются ссылки. Ссылки в списке располагаются и нумеруются по 
мере упоминания в тексте. В списке литературы должны быть указаны:  

– для книг: фамилии и инициалы авторов, название книги, место изда-
ния, издательство, год издания; 

– для статей из непериодических изданий (сборников): фамилии и ини-
циалы авторов, 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, пер-
вая и последняя страницы статьи. 
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