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Нынешний номер АТПС состоит из двух разделов. В первом рас-

сматриваются проблемы сохранения природной среды, ее восстановле-

ния после пожаров (Керженский заповедник) и в под воздействием ре-

креации (природный парк «Оленьи ручьи»). Во втором разделе предла-

гаются обширные литературные обзоры по геохимии почв Пермского 

края, моделям рассеивания поллютантов в атмосфере, оригинальная 

статья с экологической оценкой концентрации химических элементов в 

озере Байкал. Представлены результаты патентного поиска по биореме-

диации. 

Великолепный профессиональный коллектив авторов собрал наш, 

нужно сказать, постоянный автор. Н.Г. Кадетов и С.П. Урбанавичуте, 

А.Е. Гнеденко, Е.Н. Андрюшкевич представляют творческий симбиоз 

науки вуза, академии, заповедника, способный проводить весьма инте-

ресные оригинальные исследования. Для природной среды Кержен-

ского заповедника проведен анализ разнообразия видов травяно-кустарничкового яруса на постоянных пробных 

площадях, заложенных после пожаров. Выявлено влияние типа пожара, форм мезорельфа. Верховые пожары вы-

зывают небольшое динамическое изменение числа видов. К последствиям низового пожара авторы относят более 

сглаженную динамику числа видов в их флористическом составе. При этом максимум богатства видов наблюда-

ется на четвёртом-пятом году сукцессии.  

В.П. Чижова, А.Н. Иванов, К.С. Канаев, Е.Г. Сорокина в творческом содружестве решают задачи по проведе-

нию слежения за состоянием туристских маршрутов и их проблемных участков в широко известном природный 

парке «Оленьи ручьи», расположенном на Урале под Екатеринбургом. Предлагаются основные положения про-

граммы наблюдений природного парка: местообитания, пространственные и временные параметры. По «про-

блемным местам» туристских маршрутов разработаны мероприятия и рекомендации для восстановления природ-

ной среды. Авторы признают целесообразность отсыпки щебнем экологических троп, которая повысила устой-

чивость к рекреационной нагрузке. 

Циклы химических элементов в биосфере, ее региональных участках в условиях антропогенной нагрузки 

важны как с теоретической, так и с практической точки зрения. Е.А. Дзюба продолжает считать, что основной 

проблематикой в геохимии выступает изучение закономерностей аккумуляции и рассеивания веществ. В науч-

ном обзоре лаконично рассмотрены основные теоретические представления классиков геохимии. Проанализиро-

ваны данные о влиянии техногенеза на распределение химических элементов в природной среде. Рассмотрены 

проблемы техногенеза при добыче углеводородов; при эксплуатации месторождения калийных солей; особенно-

сти постантропогенной трансформации окружающей среды и потоки химических элементов после добычи ка-

менного угля. Указаны количественные параметры миграции, накопления и рассеивания химических элементов 

в природно-технических, природно-техногенных экосистемах. Отдельно выделены результаты и выявленные за-

кономерности для эколого-геохимического районирования Пермского края. 

Наш новый автор, один из лучших практиков по моделированию загрязнений атмосферного воздуха в кон-

кретных природных и антропогенных условиях – Алсу Валерьевна Семакина – выступает в роли теоретика, ко-

торый довольно удачно пробует типизировать ныне существующие подходы к расчетам распространения пол-

лютантов в воздушной среде. В результате проведенного анализа рекомендуется использование: моделей на ос-

нове аналитического решения уравнения диффузии и гауссовых моделей только для небольших по площади тер-

риторий; более сложных математических моделей взамен экспериментальных трудоемких натурных измерений; 

в масштабе регионального влияния выбросов от стационарных источников на состояние атмосферного воздуха 

достаточно эффективной признается методика определения параметров загрязнения в целом от населенного 

пункта, учета химической активности примесей и метеопараметров переноса примеси в атмосфере. 

В.Э. Симонов, Т.А. Леконцева провели патентный поиск по всегда актуальной тематике в России и Пермском 

крае. В обзоре дан анализ основных направлений патентования технологий биоремедиации почв и грунтов после 

нефтяного загрязнения. Даются основные таксоны растений и частота их применимости в технологиях. Приво-

дятся сведения о растениях, как о поглотителях тяжелых металлов. Можно теперь разрабатывать патенты. 

Представители лимнологического института Сибирского отделения РАН Е.П. Чебыкин, Н.Н. Куликова, 

Е.В. Лихошвай и А.Н. Сутурин изучали, конечно, антропогенное воздействие на часть озера Байкал. Геохимиче-

скими способами авторы оценили влияние сточных вод г. Северобайкальска на прибрежные и поверхностные 

воды литорали Байкала в зоне влияния р. Тыя. В сточных водах обнаружено превышение нормативов 

по P (69 ПДК), Mn (6 ПДК), Zn (3,4 ПДК), Cu (2,1 ПДК), Mo (1,7 ПДК) и V (1,3 ПДК) для Байкальской природной 

территории. 

Номер получился сложным, но актуальным и, надеюсь, полезным на значительный период времени. 

 

Главный редактор С.А. Бузмаков. 
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РАЗДЕЛ 1. СОХРАНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 
 

Оригинальная научная (исследовательская) статья1 

УДК 574.42 (470-341)  

https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-6-12 

EDN AHZUJO 

 

Изменение числа видов в послепожарных фитоценозах Керженского заповедника 
 

Никита Геннадьевич Кадетов1, Светлана Пранасовна Урбанавичуте2, Ангелина Евгеньевна Гнеденко3, 

Екатерина Никитична Андрюшкевич4 

1,4 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
2 Государственный природный биосферный заповедник «Керженский», Нижний Новгород, Россия 
3 Институт географии РАН, Москва, Россия 
1 biogeonk@mail.ru 
2 spurban@mail.ru 
3 gnedenko.a.e@igras.ru 
4 andryushkevich03@mail.ru 

 

Аннотация. Приводится обзор изменения числа видов травяно-кустарничкового яруса на постоянных проб-

ных площадях, заложенных в Керженском заповеднике после пожаров 2010 г. Показано, что на характер измене-

ния этого показателя оказывают влияние как тип пожара, так и форма мезорельфа, к которой приурочена посто-

янная пробная площадь. Отмечено наличие максимумов и минимумов числа видов. Показано сходство характера 

изменения числа видов для участков с верховым и интенсивным низовым пожаром. 

Ключевые слова: фитоценоз, число видов, пожар, Керженский заповедник, мезорельеф, постоянная пробная 

площадь 

Финансирование: Работа выполнена при поддержке Госзадания ИГ РАН FMWS-2024-0007 (1021051703468-8) 

«Биотические, географогидрологические и ландшафтные оценки окружающей среды для создания основ рацио-

нального природопользования» и Программы развития Московского университета (№1220). 

Для цитирования: Кадетов Н.Г., Урбанавичуте С.П., Гнеденко А.Е., Андрюшкевич Е.Н. Изменение числа 

видов в послепожарных фитоценозах Керженского заповедника // Антропогенная трансформация природной 

среды. 2024. Т. 10. № 2. С. 6-12. https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-6-12. EDN AHZUJO. 
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Dynamics of plant species number in postpyrogenic phytocoenoses of the Kerzhensky reserve 
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Введение. Проблемы влияния лесных пожаров на 

растительный покров и особенности дальнейшего вос-

становления фитоценозов приобретают всё большую 

актуальность в свете глобальных климатических изме-

нений и связанного с ними увеличения числа и мас-

штабов пожаров [11, 13, 14, 15]. Одними из крупней-

ших за последние десятилетия в России стали лесные 

пожары 2010 г. В значительной степени от них постра-

дало Нижегородское Заволжье, в особенности – южная 

его часть, приуроченная к песчаной равнине, занятой 

преимущественно сосновыми (Pinus sylvestris L.) ле-

сами и болотами, включая расположенный здесь Кер-

женский заповедник. Территория его примечательна 

тем, что за период, предшествовавший заповеданию, 

заметная её часть подверглась различным по длитель-

ности и силе антропогенным воздействиям. После 

имевших место в прошлом лесных пожаров проводи-

лись вырубки с последующим созданием не всегда 

успешных лесных культур, существовала сеть узкоко-

лейных железных дорог и несколько небольших насе-

лённых пунктов [4, 6, 7]. Во время пожаров 2010 г. воз-

действию огня в значительной степени подверглись 

именно антропогенно трансформированные фитоце-

нозы, где ныне впервые восстановление происходит 

без участия человека [4]. 

Материал и методика. Изучение хода этих процес-

сов проводится заповедником в сотрудничестве со специ-

алистами МГУ имени М.В. Ломоносова и Института гео-

графии РАН с 2011 г. Основой его являются 30 постоян-

ных пробных площадей (далее – ППП), заложенных в 

2011-2012 гг. на пройденной пожарами территории (рис. 

1 / fig. 1). Заложение ППП проводилось таким образом, 

чтобы охватить как различные вероятные допожарные 

сообщества, так и разные базовые формы мезорельефа 

(вершины грив, склоны, различные понижения) и типы 

пожаров (верховые, низовые, внутрипочвенные) (рис. 2 / 

fig. 2). Описания ППП проводились раз в один-два года 

по стандартным методикам [8, 10]. 

 
Рис. 1. Расположение постоянных пробных площадей (ППП) 

Fig. 1. Location of permanent sample plots (PSP) 

 

В числе основных параметров, отличающих как 

одно сообщество от другого, так и различные состоя-

ния одного и того же сообщества, традиционно рас-

сматриваются флористический состав и структурные 

показатели – чаще всего выраженность ярусов (со-

мкнутость крон, проективное покрытие) [3, 9, 12].  

ППП могут быть разбиты на группы исходя из типа 

пожара, бывшего в 2010 г., и приуроченности к базо-

https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-6-12
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вым элементам мезорельефа (табл. 1 / tabl. 1). На ос-

нове полученных групп был проведён анализ измене-

ния числа видов наиболее показательной и динамич-

ной компоненты фитоценозов ППП – травяно-кустар-

ничкового яруса за первые 13 лет после пожара. 

Результаты и обсуждение. Для расположенных 

на гривах сообществ, в целом, характерно постепенное 

увеличение числа видов, как правило, с выраженными 

промежуточными максимумом и минимумом (рис. 3 / 

fig. 3). 

.

 
Рис. 2. Внешний вид отдельных ППП в 2018 г. 

Fig. 2. View of some permanent sample plots (2018) 

 
2Таблица 1 

Группировка ППП по положению в мезорельефе и типам пожаров 

Table 1 

Distribution of the PSPs by terrain position and type of wildfire 

 Верховой // Crown fire Низовой // Ground fire 
Внутрипочвенный // 

Peat-bog fire 

Грива // 

Ridge 
13-11, 17-11, 19-11, 7-12  1-11, 6-11, 18-11, 4-12  

Склон // 

Slope 
4-11, 15-11 5-11, 14-11, 1-12  

Понижение 

// Lowland 
7-11, 8-11, 10-11, 12-11, 2-12, 6-12 

2-11*, 9-11, 11-11, 16-11, 3-

12*, 5-12*, 8-12, 9-12* 
3-11, 20-11, 10-12  

* Примечание: ППП, на которых имел место интенсивный низовой пожар 

* Note: the PSPs, damaged by intensive ground fire 

 

Участки, пройденные верховыми пожарами на гри-

вах, большей частью приурочены к южной части запо-

ведника, где при значительной высоте самих грив за-

метно участие в сложении сообществ «южноборовых» 

видов (змееголовник Рюйша (Dracocephalum 

ruyschiana L.), наголоватка васильковая (Jurinea 

cyanoides (L.) Reichenb.) и др.), а исходная видовая 

насыщенность сообществ заметно выше по сравнению 

с северной частью заповедника. Именно на этих ППП 

– 17-11 (разнотравно-наземновейниковая политрихо-

вая (Hieracium umbellatum L. – Solidago virgaurea L. – 

                                                           
1 Здесь и далее названия сообществ приводятся по состоянию на последний год описания (2022–2023) / Here and 

further, the names of the phytocoenosis are given as of the last year of the description (2022–2023) 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth – Polytrichum strictum 

Brid.)1) и 19-11 (ракитниковая разнотравно-осоково-

наземновейниковая политриховая (Chamaecytisus 

ruthenicus (Fisch. ex Woloszcz.) Klásk. – Solidago vir-

gaurea – Carex ericetorum Poll. – Calamagrostis epigeios 

– Polytrichum strictum)) – наиболее чётко прослежива-

ются тренды, заметные также, хоть и в меньшей сте-

пени, и на более северных ППП, связанных с верши-

нами грив или близкими положениями. Здесь, в первые 

четыре года после пожара отмечалось увеличение 

числа видов в составе сообществ, затем – небольшой 
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спад, сменившийся некоторым ростом числа видов 

впоследствии. Такая динамика связана с тем, что 

виды, свойственные самым начальным стадиям вос-

становления «перекрываются» с постепенно появля-

ющимися видами более поздних стадий, а дальней-

шее уменьшение обусловлено выбыванием первых. 

Небольшой рост числа видов в последние годы связан 

как с появлением новых видов более поздних стадий, 

так и с «возвращением» в состав сообществ видов пи-

онерных группировок по пятнам с нарушенным покро-

вом (зоогенные нарушения, следы упавших деревьев 

и т.д.). 

 
Рис. 3. Изменение числа видов на некоторых ППП, приуроченных к гривам и их склонам 

Fig. 3. Dynamics plant species number on some PSPs, allocated to ridges and its slopes 
 

Сообщества на вершинах грив, пройденные низо-

выми пожарами, имеют довольно близкий характер из-

менения числа видов (рис. 3 / fig. 3). Здесь также 

наблюдается увеличение числа видов в первые годы, 

которое затем сменяется некоторым их уменьшением, 

а затем снова увеличением к десятому году после по-

жара. Причины подобного распределения сходны с та-

ковыми для первой группы сообществ. 

В целом, для грив характер изменения числа видов 

в составе сообщества сходен вне зависимости от типа 

пожара, который в большей степени, вероятно, опреде-

ляет годы максимумов и минимумов и состав видов.  

Динамика числа видов в составе сообществ, при-

уроченных к склонам, близка к таковой для вершин 

грив и прилежащих поверхностей (рис. 3 / fig. 3). Од-

нако отмечаются некоторые отличия, особо заметные 

на ППП, пройденных низовыми пожарами, где в пер-

вые годы после пожара возможно сокращение числа 

видов травяно-кустарничкового яруса, связанное с бо-

лее интенсивным, чем на вершинах грив, распадом 

древостоя. 

Динамика числа видов в составе сообществ, приуро-

ченных к понижениям разного рода, как правило, вы-

ражена в несколько меньшей степени: отсутствуют ярко 

выраженные максимумы и минимумы (рис. 4 / fig. 3).  

Понижения, пройденные верховыми пожарами, в 

целом, показывают небольшие изменения числа видов 

от года к году, которые частью могут быть связаны с 

особенностями вегетационного периода того или 

иного сезона. Так, число видов ППП 8-11 (бруснично-

молиниево-орляковая с обильным подростом берёзы 

(Vaccinium vitis-idaea L. – Molinia caerulea (L.) Moench 

– Pteridium pinetorum C.N. Page & R.R. Mill)) достигнув 

максимума к четвёртому году, оставалось неизменным 

вплоть до десятого, когда увеличилось за счёт появле-

ния плауна булавовидного (Lycopodium clavatum L.). 

На ППП 7-11 (молиниево-вересковая долгомошная с 

обильным подростом берёзы (Molinia caerulea – Cal-

luna vulgaris (L.) Hull) – Polytrichum commune Hedw.) и 

12-11 (ивовая пушицево-осоковая долгомошная с под-

ростом берёзы (Salix aurita L. – Eriophorum vaginatum 

L. – Carex globularis L. – Polytrichum commune)) число 

видов, в целом, даже несколько сократилось за счёт как 

выпадения из состава сообществ пионерных видов, в 

том числе отмечавшихся в первые годы по обводнён-

ным вследствие поднятия уровня грунтовых вод и за-

росшим в последствии углублениям (рогоз широко-

листный (Typha latifolia L.), ситник развесистый 

(Juncus effusus L.), осока пепельная (Carex canescens 

L.) и др.), так и в результате выпадения (возможно, для 

некоторых видов временного) из состава сообществ 

видов, которые не смогли на данном этапе закрепиться 

вследствие как продолжающейся трансформации со-

общества, так и конкуренции с другими видами (сед-

мичник европейский (Trientalis europaea L.), лапчатка 

прямостоячая (Potentilla erecta (L.) Raeusch.) и др.). 

Вместе с тем, необходимо отметить появление в со-

ставе этих сообществ новых видов за последние годы 
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наблюдений – ожика волосистая (Luzula pilosa (L.) 

Willd.), вейник тростниковидный (Calamagrostis arun-

dinacea (L.) Roth), орляк – свойственных в большей 

степени более сухим местообитаниям с одной сто-

роны, и несколько более поздним стадиям восстанов-

ления – с другой. Отметим также, что несмотря на вы-

шеописанные явления, в данных сообществах также, 

хоть и в меньшей степени, прослеживаются макси-

мумы и минимумы числа видов во флористическом со-

ставе, о которых говорилось ранее. 

 
Рис. 4. Изменение числа видов на некоторых ППП, приуроченных к понижениям 

Fig. 4. Dynamics plant species number on some PSPs, allocated to lowlands 

 

На ряде ППП отмечались интенсивные низовые по-

жары, приведшие к гибели древостоев уже в первый 

год после пожара и потому по своему влиянию в ка-

ком-то смысле близкие к верховым. В частности, по-

добный пожар наблюдался на ППП 2-12 (молиниево-

вересковая долгомошная (Molinia caerulea – Calluna 

vulgaris – Polytrichum commune)) и привёл к полной ги-

бели древостоя. Учитывая невысокую видовую насы-

щенность и меньшую повторность описаний, общий 

ход динамики числа видов здесь в известной степени 

близок к сообществам понижений, пройденным верхо-

вым пожаром: максимумы и минимумы выражены 

чуть менее ярко.  

Особо выделяется ППП 3-12 (ивовая молиниево-

осоковая долгомошная (Salix cinerea L. – Molinia 

caerulea – Carex lasiocarpa Ehrh. – Polytrichum 

commune)), где, на фоне в целом малого числа видов (8-

9), главный максимум приходится на второй год после 

пожара (первый год описания), когда единственный 

раз были отмечены сразу шесть видов, четыре из кото-

рых явно являются пионерными (виды рода кипрей 

(Epilobium sp.) и щучка дернистая (Deschampsia 

cespitosa (L.) Beauv.)); один, вероятно, своего рода «до-

пожарный реликт», затем выпавший из состава сооб-

щества (осока вздутая (Carex rostrata Stokes)); а ещё 

один – чистец болотный (Stachys palustris L.) – может 

рассматриваться и как пионерный вид, и как такой же 

«реликт», и как случайный занос с дороги. Вместе с 

тем, понимая всю условность подобного утверждения, 

без учёта этих видов, динамика общего их числа на 

этой ППП весьма сходна с таковой на ППП 5-12  

(пушицево-осоковая сфагново-долгомошная 

(Eriophorum vaginatum – Carex lasiocarpa – Sphagnum 

sp. – Polytrichum commune)) и 9-12 (пушицевая долго-

мошная (Eriophorum vaginatum – Polytrichum 

commune)). Эти площади весьма близки по общему 

ходу данного показателя, видовому составу (и флори-

стической бедности) и ландшафтному облику: своего 

рода «осоковники» с пушицей, сформировавшиеся на 

понижениях, ранее занятых заболоченными сосняками 

(«сосна по болоту»). Здесь также отмечались интен-

сивные низовые пожары, отчасти переходящие во 

внутрипочвенные. Несмотря на известные отличия в 

составе, динамика числа видов на них близка к тако-

вой, описанной для понижений с верховыми пожарами 

(и отчасти – с низовыми). 

Для сообществ понижений, пройденных низовым 

пожаром, также в основном свойственна более сгла-

женная динамика числа видов в их флористическом со-

ставе. При этом максимумы числа видов на четвёртом-

пятом году и последующее снижение с некоторым уве-

личением к десятому году также отмечаются.  

Ряд ППП, приуроченных к понижениям и пройден-

ных низовыми пожарами, характеризуется максималь-

ным числом видов в составе травяно-кустарничкового 

яруса из всех не только в отдельные годы наблюдений, 

но и в течении всего послепожарного периода. Харак-

терна динамика числа видов на самой богатой ППП из 

всех – 16-11 (осиновая разнотравно-золотарниково-

ландышевая (Populus tremula L. – Melampyrum pratense 

L. – Melica nutans L. – Solidago virgaurea - Convallaria 

majalis L.)). Здесь число видов, постепенно увеличиваясь 
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достигает максимума на пятый год и затем остаётся 

неизменным, однако сам состав видов меняется. 

Особого упоминания заслуживает ППП 8-12 (ли-

пово-черноольховая орляково-вейниково-разнотрав-

ная (Tilia cordata Mill. – Alnus glutinosa (L.) Gaertn – 

Pteridium pinetorum – Calamagrostis arundinacea – 

Rubus saxatilis L. – Stellaria holostea L.)), рассмотрению 

хода восстановления растительного покрова на кото-

рой в первые годы была посвящена отдельная публи-

кация [5]. Общий характер изменения числа видов 

здесь также сходен с отмеченным ранее и в целом при-

сущим остальным площадям на понижениях, но в де-

талях имеются отличия, связанные с особенностями 

расположения ППП, обусловившими высокую видо-

вую насыщенность. Так, максимум здесь отмечается 

позже – на восьмой-девятый год после пожара и свя-

зан, помимо ранее указанных факторов, с существую-

щей на тот момент высокой мозаичностью самого со-

общества и, в какой-то степени, появившейся кон-

трастностью условий между различными частями 

ППП (например, «углом» со сформировавшимися за-

рослями подроста ольхи чёрной и сравнительно освет-

лённым пятном с распавшимися пологами древостоя). 

В целом, для понижений характер изменения числа 

видов в флористическом составе сообществ, как пра-

вило, менее ярок, чем для грив, хотя выделение макси-

мумов и минимумов также возможно. В ряде случаев 

число видов, достигая максимума с течение первых 

лет, затем практически не изменяется. В сообществах, 

испытавших влияние подъёма уровня грунтовых вод, 

отмечается уменьшение числа видов и снижение видо-

вой насыщенности. 

При наличии внутрипочвенных пожаров (как пра-

вило, в сочетании с низовыми), отмечаемых на заболо-

ченных территориях (ППП 3-11, 20-11, 10-12) с до-

вольно низкой исходной видовой насыщенностью и 

числом видов в флористическом составе до пожаров, 

отмечается динамика числа видов в большей степени 

сходная с таковой для понижений с низовыми пожа-

рами. На ППП 3-11 (сосновая пушицево- миртово-под-

беловая сфагновая (Pinus sylvestris – Eriophorum vagina-

tum – Chamaedaphne calyculata (L.) Moench – 

Andromeda polifolia L. – Sphagnum sp.)) после выпаде-

ния из состава сообщества пионерных видов (на третий 

год) и «закрепления» в его составе не отмечавшихся в 

первый год голубики (Vaccinium uliginosum L.) и 

клюквы мелкоплодной (Oxycoccus microcarpus Turcz. 

ex Rupr.) (на пятый год), изменений в числе видов не 

происходит. На ППП 20-11 (берёзово-сосновая голу-

бично-чернично-молиниевая долгомошно-сфагновая 

(Betula pubescens Ehrh. – Pinus sylvestris – Vaccinium 

uliginosum – Vaccinium myrtillus L. – Molinia caerulea – 

Polytrichum commune – Sphagnum sp.)) постепенно про-

исходило увеличение числа видов, достигшее макси-

мума, вероятно, уже на пятый год, а затем колебавше-

еся в зависимости от обнаружения или не обнаружения 

пальчатокоренника (Dactylorhiza sp.), которому свой-

ственны заметные колебания численности и встречае-

мости от года к году [2]. На ПППП 10-12 (сосновая пу-

шицево-клюквенно-подбеловая сфагновая (Pinus 

sylvestris – Eriophorum vaginatum – Oxycoccus palustris 

Pers. – Andromeda polifolia – Sphagnums sp.)) число ви-

дов остаётся практически неизменным, немного увели-

чиваясь в последние годы за счёт появления видов с 

низким обилием, вероятно произраставших и до по-

жара, но временно выпавших из состава (осока шаро-

видная, брусника). Подобный ход изменения числа ви-

дов уже был показан ранее для ППП, где внутрипоч-

венные пожары отмечались с вероятностью, переходя 

из интенсивных низовых. 

Обобщая полученные данные, можно сказать, что 

сочетание типа пожара и положения сообщества в ре-

льефе определяет ход изменения числа видов в его со-

ставе, причём приуроченность к формам мезорельефа 

в первую очередь влияет на характер общей динамики 

этого показателя, а тип пожара в большей степени 

определяет годы максимумов и минимумов количества 

видов и их состав. Видовая насыщенность сообществ в 

целом не обнаруживает чёткой связи с приуроченно-

стью к формам мезорельефа или типом пожара, однако 

сообщества с наибольшим числом видов связаны с по-

нижениями, пройденными низовым пожаром.  
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Аннотация. В статье обсуждаются вопросы, связанные с проведением мониторинга туристских маршрутов и 

их проблемных участков в природных парках. В качестве примера выбран природный парк «Оленьи ручьи», рас-

положенный на Среднем Урале. На основе методики организации системы комплексного рекреационного мони-

торинга ООПТ [5] разработаны основные положения программы мониторинга природного парка: места наблюде-

ний и наблюдаемые параметры, периодичность наблюдений. Выявлены «проблемные места» туристских маршру-

тов, по каждому из которых даны рекомендации по снижению рекреационной нагрузки. Установлено, что отсыпка 

щебнем дорожного полотна маршрутов существенно повысила их устойчивость к рекреационной нагрузке. 
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допустимые изменения. 
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Abstract: The article discusses the issues related to the monitoring of tourist routes and their problem areas in nature 

parks, using the "Olen'i ruch'i" [Deer Creek] Nature Park located in the Middle Urals as a case study. Based on a methodology 

for organizing a system of integrated recreational monitoring of protected areas, the main components of the monitoring 

program for the Nature Park were developed, including observation sites, observable parameters, and the frequency of obser-

vations. The authors identified weaknesses in the tourist routes and provided recommendations for reducing recreational load 

to each route. It was revealed that the gravel filling of the trail beds significantly increased their resistance to recreational load. 
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Введение 

Экологический туризм – одна из наиболее популяр-

ных разновидностей туризма, связанных с природой – 

развивается преимущественно на базе особо охраняе-

мых природных территорий (ООПТ). Лидирующую 

роль в развитии туризма в ООПТ в России играют за-

поведники и национальные парки, суммарное число ор-

ганизованных туристов, посетивших эти категории 

ООПТ, достигло в 2023 г. 14,5 млн чел. [3]. Возрастаю-

щий с каждым годом поток туристов в ООПТ во многих 

случаях вызывает проблемы, связанные с рекреацион-

ной дигрессией ландшафтов [1]. Вопросам нормирова-

ния рекреационных нагрузок в ООПТ посвящена доста-

точно большая литература, например [2, 8, 10, 11]. По-

казано, что одной из необходимых составляющих при 

развитии туризма в ООПТ является регулярный эко-

лого-рекреационный мониторинг [7]. Мониторинг каж-

дого туристского маршрута должен проводиться не 

реже двух раз в год: до начала туристского сезона и по-

сле его окончания, иногда он бывает необходим и во 

время пиковых нагрузок. Регулирование ёмкости 

маршрута в сторону её уменьшения или увеличения 

проводится с учётом данных мониторинга, сезонов 

года, погодных условий и иных факторов. При появле-

нии признаков заметной дигрессии почвенного и рас-

тительного покрова, а также других проявлений дегра-

дации природного комплекса в результате его турист-

ско-экскурсионного использования, необходимо сни-

зить нагрузку и/или провести восстановительную ре-

культивацию. Параллельно рекомендуется увеличить 

количество площадок мониторинга за счёт выделения 

новых в наиболее дигрессивных условиях [12]. 

Наряду с заповедниками и национальными пар-

ками, имеющими федеральный уровень подчинения, 

одной из наиболее популярных категорий ООПТ в по-

следние годы стали природные парки, находящиеся в 

ведении субъектов РФ. Ежегодный поток туристов в 

некоторых природных парках превышает 100 тыс. 

чел/год. Вместе с тем теория и практика организации 

экологического туризма в природных парках, имеющих 

свои выраженные особенности в задачах, функцио-

нальном зонировании, управлении и пр., в научно-ме-

тодическом отношении разработаны недостаточно.  

Цель настоящей статьи – на примере одного из 

 природных парков Среднего Урала обсудить некото-

рые ключевые вопросы, связанные с проведением мо-

ниторинга туристских маршрутов в природных парках 

России. 

Основная решаемая задача – на примере природ-

ного парка «Оленьи ручьи» провести анализ существу-

ющего рекреационного обустройства и предложить но-

вый подход для повышения устойчивости туристских 

маршрутов к рекреационной нагрузке, а значит и уве-

личения емкости троп. 

Объекты и методы исследований 

Природный парк «Оленьи ручьи» расположен на 

Среднем Урале, для которого (в отличие от Северного 

и Южного Урала) характерны сравнительно невысокие 

лесистые горные хребты высотой в среднем 200-400 м 

над уровнем моря. На северо-востоке природного парка 

поднимается Бардымский хребет. Наиболее высокая 

отметка в пределах «Оленьих ручьев» – гора Орловка 

(469 м над уровнем моря). Рельеф на этом участке хол-

мистый и сильно расчленённый. Горные породы пред-

ставлены карбонатными породами (в основном извест-

няками и доломитами), а также кварцевыми песчани-

ками и глинистыми сланцами. Присутствие карбонат-

ных пород обусловливает наличие карстовых форм ре-

льефа: пещеры, воронки, карстовые «мосты» и про-

валы. В границах ООПТ расположен крупнейший на 

Среднем Урале карстовый провал Большой – пещера 

вертикального типа глубиной 33 м. Все карстовые 

формы хорошо изучены и являются привлекательными 

туристскими объектами наряду с рекой Сергой, выде-

ляющейся весьма живописными и высокими берего-

выми утёсами. 

Практически вся территория парка залесена. Преоб-

ладают елово-березово-сосновые леса с вейнико-разно-

травным покровом. Особая ценность флоры «Оленьих 

ручьёв» – реликты и эндемики растительного мира [9], 

отдельные представители которых, в том числе крас-

нокнижные, были обнаружены на территории природ-

ного парка совсем недавно (летом 2024 г.). 

Природный парк был образован 29 октября 1999 г., 

в 2024 г. ему исполняется 25 лет. Он был первым в 

Свердловской области, но за эти годы приобрёл широ-

кую известность не только в России, но и за её преде-

лами. Так в 2022 г. парк посетило чуть более 131 тыс. 

чел; в 2023 г. – около 97 тыс. чел. Конечно же, такая 

нагрузка не может пройти бесследно для самой природ-

ной территории. И потому в нём очередной раз подни-

мается вопрос о рекреационном мониторинге всей сети 

туристских маршрутов парка и окружающей их терри-

тории. Другими словами, необходимо постоянно сле-

дить за состоянием самих маршрутов и всех остановок 

на пути, регулярно проводить восстановительные меро-

приятия и реконструкцию наиболее посещаемых досто-

примечательных мест. Важным (с точки зрения устойчи-

вости к рекреационной нагрузке) нововведением стала 

отсыпка щебнем практически всех троп и дорог для слу-

жебного транспорта в правобережной части парка, 

начало которой было положено в 2005-2008 гг.  

Впервые исследования состояния туристских марш-

рутов на территории, тогда ещё будущего, парка «Оле-

ньи ручьи» были проведены более 40 лет назад, когда 

идея создания природного парка только зарождалась и 

делала первые шаги. Они выражались в совместных 

экспедициях двух студенческих дружин по охране при-

роды: Московского и Уральского университетов. Всего 

было проведено несколько летних и зимних экспеди-

ций, составлены отчёты по проектированию на данной 

территории природного парка, в том числе картографи-

ческая основа: ландшафтная карта и карта функцио-

нального зонирования, написаны и успешно защищены 

курсовые и дипломные работы. 

Летом 2023 г. в парке были проведены детальные 

полевые исследования состояния основных туристских 

маршрутов (рис. 1 / fig. 1). В работе приняли участие 

https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-13-19
https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-13-19


2024 Антропогеннная трансформация природной среды Т. 10, № 2 

15 

как сами работники парка, так и сотрудники географи-

ческого факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. Конеч-

ной целью работ экспедиции было создание программы 

ежегодного мониторинга маршрутов, на основе кото-

рой можно было бы поддерживать всю их сеть в при-

годном для эксплуатации состоянии в течение рекреа-

ционного сезона. Каркасом такой программы должно 

было стать проведение регулярных мероприятий по 

восстановлению и реконструкции самого полотна 

тропы и наиболее посещаемых мест притяжения вни-

мания туристов. Причём это касается не только природ-

ной составляющей (прежде всего, почвы и раститель-

ности), но и элементов благоустройства: как информа-

ционного (стенды и указатели), так и рекреационного 

(места отдыха, перила, ограждения и др.) и санитарного 

(туалеты).  

 

Рис. 1. Экскурсионные маршруты природного парка «Оленьи ручьи». Масштаб 1:40 000 [5] 

Fig. 1. Excursion routes of the "Olen'i ruch'i" Nature Park. Scale 1:40 000 [5] 

 

Основой такой программы стала разработанная 

с участием одного из соавторов настоящей статьи 

система комплексного рекреационного монито-

ринга в границах ООПТ любой категории (в том 

числе в природных парках). Она предполагает опи-

сание этапов разработки программы мониторинга, 

подходы к выбору полевых методов и простран-

ственной структуры наблюдений, а также предва-

рительные рекомендации по проведению меропри-

ятий для усовершенствования каждого нарушен-

ного участка туристской тропы. Эти методические 

рекомендации предназначены не только для руко-

водителей и научных сотрудников ООПТ, но 

и для государственных органов, осуществляющих 

управление и контроль в сфере заповедного 

дела [5]. 

     В приложениях к указанным методическим реко-

мендациям содержится весьма обширный справоч-

ный и вспомогательный материал, который нужда-

ется в некоторой адаптации при применении к реше-

нию задач по проведению рекреационного монито-

ринга в конкретной ООПТ.  

В нашем случае, при проведении экспедиционных 

работ в «Оленьих ручьях», полевые методы и простран-

ственная структура наблюдений заключалась в описа-

нии на маршрутах главным образом следующих пара-

метров туристских троп:  

 средняя ширина туристской тропы или техноло-

гической дороги для служебного транспорта; 

 фракция щебня, которым отсыпан описываемый 

участок тропы; 

 нарушенность полотна тропы, в том числе «рас-

текание» по обочинам отсева и щебня (рис. 2 / fig.2). 
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Рис. 2. Пешеходные тропы с щебневой отсыпкой 

Fig. 2. Pedestrian paths with crushed stone backfill [5] 

 

Для пространственной фиксации наблюдений и от-

слеживания состояния маршрута в будущем в ходе об-

следования проводилась запись координат «проблем-

ных участков» с последующим нанесением их на карту. 

Эти данные были получены участниками полевых ра-

бот Е.О. Тарасовой и М.И. Довнер с помощью GPS-

навигатора Garmin.  

Результаты и их обсуждение 

В результате исследований, проведённых по описан-

ной выше методике, в камеральный период была прове-

дена обработка GPS-данных, результаты которой выра-

жены ниже в технологической таблице (табл. 1 / tabl. 1). 

Внесённые в неё данные не только позволяют уточнить 

и в дальнейшем реализовать собственно программу мо-

ниторинга, но и рекомендовать некоторые конкретные 

мероприятия для регулирования туристских потоков по 

каждому маршруту природного парка в части:  

 дополнительной отсыпки щебня; 

 необходимости в дополнительных информаци-

онных стендах и их содержательного (разъясняющее, 

предостерегающее) наполнения; 

 необходимости в дополнительных или в рекон-

струкции прежних элементов рекреационной инфра-

структуры: лавочки для отдыха, перила, дополнитель-

ные ступени, туалеты, ограждения видовых площадок 

или опасных крутых спусков; 

 участки, требующие очистки от следов старых 

кострищ, а также надписей туристов на скальных вы-

ступах. Методику такой очистки скал от несанкциони-

рованных надписей было предложено заимствовать у 

сотрудников и волонтёров национального парка «Крас-

ноярские Столбы», где её применение с успехом отра-

ботано ранее. 

Таблица 1 

Характеристика «проблемных участков», приоритетных для проведения рекреационного мониторинга 

Table 1 

The characteristics of «trouble locations» priority for recreational monitoring 
Название точки и 

объекты показа // 

Point name and 

display objects 

Состояние, условия эксплуатации // Condition, operating 

conditions 

Рекомендации по благоустройству 

маршрута // Recommendations for route 

improvement  

Точка № 1. Поляна 

«У Тимофеевны» 

Поляна начала использоваться с 1991 г. Каждый год в 

летнее время здесь был палаточный лагерь на 20-30 чел. 

Перерыв в эксплуатации с 2013 г. по 2017 г. С 2018 г. каж-

дое лето здесь был лагерь в течение 1,5 мес., численно-

стью до 50 чел. 

Не требуется 

Точка № 2 Развилка 

маршрутов у из-

бушки Бабы Яги 

Интенсивная нагрузка на развилке туристских маршру-

тов. Дополнительную нагрузку создает сувенирная лавка, 

привлекающая туристов. 

Не требуется 

Точка № 3. Трехсот-

летняя сосна со спи-

лом 

Точка экскурсионного рассказа и показа, объект для фо-

тосъемки. Проблема – корневая система сосны вытапты-

вается, в комлевой части ствола кора частично сбита, во-

круг ствола переуплотнение почвы. 

Видимая ширина тропы 190 см, с учетом расползания в 

лес 320 см. Избыток щебня. 

У спила указать возраст и диаметр, 

установить аншлаг с надписью: 

«Будьте добры, не ходите, дайте кор-

ням дышать» 

Сделать площадку-настил «сол-

нышко», огородить забором минимум 

80 см высотой 

Точка № 4. Скала 

Светлая, обзорная 

площадка 

Деградация почвенного покрова, оголенность корневых 

систем сосен, суховершинность сосен. 

Снять нагрузку с ограждения обзорной 

площадки, и укрепить его таким обра-

зом, чтобы неудобно было заходить за 

ограждение и залезать на него, рискуя 

жизнью. 



2024 Антропогеннная трансформация природной среды Т. 10, № 2 

17 

Название точки и 

объекты показа // 

Point name and 

display objects 

Состояние, условия эксплуатации // Condition, operating 

conditions 

Рекомендации по благоустройству 

маршрута // Recommendations for route 

improvement  

Точка № 5. Митро-

фанов лог (устье 

лога), старая ель 

Вытоптанные берега ручья, оголенная корневая система 

ели, нет оборудованного спуска и подъема к ручью. В сы-

рой период очень скользко. 

Сделать настил, закрывающий корне-

вую систему старой ели; оборудовать 

спуск к ручью на левом берегу, огра-

дить перилами; установить информа-

ционный аншлаг по поводу вытаптыва-

ния; сделать удобное место для набора 

воды. 

Точка № 6. Пещера 

«Стоянка древнего 

человека» 

Точка экскурсионного рассказа и показа, объект для фо-

тосъемки. Полностью уничтожен растительный покров 

перед входом в пещеру. Частично уничтожен раститель-

ный покров на расположенных рядом скальных склонах. 

Имеются надписи и механические повреждения на скалах 

и возле входа в пещеру. 

На площадке перед пещерой устано-

вить аншлаг о скале Дыроватый ка-

мень. 

Точка № 7. Берег 

реки у скалы Дыро-

ватый камень, видо-

вая площадка 

Точка экскурсионного рассказа и показа, объект для фо-

тосъемки. Точка испытывает рекреационную нагрузку в 

течение всего года. Этот участок используется как место 

для перекуса, купания, причаливания плавсредств. Во 

время половодья, иногда во время паводков, заливается 

рекой. 

Организовать площадку – причал над 

берегом. 

Точка № 8. Листвен-

ница канделябр 

Точка экскурсионного рассказа и показа, объект для фо-

тосъемки. Проблема – корневая система лиственницы вы-

таптывается, в комлевой части ствола кора частично 

сбита, вокруг ствола переуплотнение почвы. 

Сделать забор вокруг ствола, устано-

вить аншлаг с надписью: «Будьте 

добры, не ходите, дайте корням ды-

шать» 

 

Одним из важных способов регулирования турист-

ского потока является определение допустимых рекре-

ационных нагрузок. Как известно, одной из основных 

причин снижения качества рекреационных ресурсов 

при использовании ландшафтов ООПТ для туризма яв-

ляется значительное превышение фактического коли-

чества отдыхающих над предельно допустимым. Это 

приводит к отклонению геосистемы от её исходного со-

стояния: деградации её структуры, утрате экологиче-

ского и ресурсного потенциала, в том числе эстетиче-

ской привлекательности и комфортности среды. А 

главный результат – потеря ландшафтом способности к 

саморегуляции и восстановлению. Процесс этот носит 

название рекреационной дигрессии ландшафта. 

Если раньше предлагалось использовать метод нор-

мирования допустимых нагрузок на основе изучения 

стадий рекреационной дигрессии для разных ландшаф-

тов и определения порога устойчивости каждого из 

них, а затем удержания реальной нагрузки на допусти-

мом уровне с помощью различных ограничений, благо-

устройства и планировочной организации территории, 

то сейчас большинство исследователей и практических 

работников ООПТ перешли к использованию другого 

метода – определения предельно допустимых измене-

ний ландшафта [10].  

Основы этого метода были разработаны в системе 

Службы охраны лесов Министерства сельского хозяй-

ства США, как альтернатива методике допустимых 

нагрузок. И если в прежней методике основным пока-

зателем было предельно допустимое количество посе-

тителей в единицу времени на единицу площади, то в 

новой методике таким показателем служит предельно 

возможные изменения исходных природных ланд-

шафтов. 

Согласно этому методу предложен управленческий 

подход – определение качества тех природных усло-

вий, которые должны сохраняться на охраняемой тер-

ритории. Он заключается в планировании, в первую 

очередь, не количества туристов и отдыхающих, а дол-

госрочных целей и задач, форм и видов рекреационной 

деятельности, различных моделей развития туризма и 

отдыха. Другими словами, предложено сместить ак-

центы с оценок уровня туристского использования к 

оценке приемлемого состояния природных и социаль-

ных условий. 

Разработанные одним из авторов [10] основные 

принципы определения допустимых нагрузок при раз-

витии туризма в ООПТ заключаются в последователь-

ном проведении ряда мероприятий для каждого турист-

ского маршрута: 

1. Определение факторов, лимитирующих допу-

стимую нагрузку;  

2. Учёт экологических, физических и психоком-

фортных критериев маршрута; 

3. Определение допустимой нагрузки на основе 

учёта перечисленных выше критериев; 

4. Постепенное повышение фактических нагрузок 

до допустимого уровня; 

5. Мониторинг каждого маршрута не реже трёх раз 

в год; 

6. Ежегодная корректировка допустимых нагрузок 

в зависимости от состояния маршрута и социально-эко-

номических условий; 

7. Благоустройство туристских маршрутов как спо-

соб повышения предела устойчивости туристского 

маршрута к рекреационной нагрузке. 

Заключение 

Перечисленные выше принципы определения допу-

стимых нагрузок при развитии туризма применимы для 

любых ООПТ: федеральных и региональных, крупных 

и относительно небольших по размеру, горных и рав-

нинных.  
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При определении допустимых нагрузок в «Оленьих 

ручьях», прежде всего, следует учитывать принцип о 

благоустройстве туристских маршрутов, как способе 

повышения устойчивости дорожного полотна марш-

рута к рекреационной нагрузке. В определённом 

смысле данный природный парк может служить приме-

ром ООПТ, где отсыпка практически всех туристских 

маршрутов щебнем реально укрепила дорожное по-

лотно маршрутов, содействовала повышению его 

устойчивости к рекреационным нагрузкам, а значит, и 

увеличила её допустимую величину.  

В ранее предложенной программе эколого-рекреа-

ционного мониторинга Кавказского заповедника [4], 

использовался существенно больший набор показате-

лей: ширина и глубина тропы, наличие троп-дублёров, 

глубина эрозионных врезов на полотне тропы, характе-

ристики растительного покрова (проективное покры-

тие, видовое разнообразие и высота травостоя и дру-

гие). Однако при отсыпке полотна тропы щебнем (как 

в «Оленьих ручьях») ежегодный мониторинг для 

большинства из этих переменных перестает быть ак-

туальным. 
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Аннотация. В статье представлен научный обзор современных представлений о геохимических исследова-
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Несмотря на достаточно молодой возраст геохимии 

как науки, в ней накоплен большой объем данных фун-

даментальных и прикладных исследований. Отдельное 

место занимает изучение геохимических особенностей 

почв. Далее более подробно будут описаны актуаль-

ные теоретические представления о геохимических ис-

следованиях территорий, представления о геохимии 

макро- и микроэлементов, о влияние техногенных про-

цессов на распределение элементов. Отдельно будут 

выделены добыча нефти, калийных удобрений и ка-

менного угля, и их влияние на геохимические особен-

ности почв. Будут описаны подходы к эколого-геохи-

мическому районированию территорий и обзор иссле-

дований на территории Пермского края. 

Теоретические основы геохимических исследо-

ваний территорий 

Большой вклад в развитие геохимии принесли та-

кие ученые, как В.И. Вернадский, В.М. Гольдшмидт, 

А.Е. Ферсман, А.А. Сауков, Ф.У. Кларк, А. Кабата-

Пендиас, А.И. Перельман, А.П. Виноградов, М.А. Гла-

зовская, Н.С. Касимов, Б.Б. Полынов, А.Б. Ронов, Ю.Е. 

Сает и другие. Основной проблемой исследования в 

геохимии была и остается проблема миграции химиче-

ских элементов, изучение закономерностей аккумуля-

ции и рассеивания веществ. В ходе изучения факторов, 

которые оказывают влияние на геохимические про-

цессы, высокую роль играет учет кларков элементов. 

А.И. Перельман [82] выделяет основные направле-

ния геохимии, к которым относится геохимия процес-

сов, геохимия систем и геохимия элементов. Е.П. Янин 

[108] выделяет установление закономерностей поведе-

ния химических элементов в геосферах Земли, как ос-

новную теоретическую проблему геохимии, которая 

решается выполнением следующих задач [108]: 

 исследование распространенности химических 

элементов и определение среднего состава земной 

коры;  

 установление закономерностей распределения 

элементов и их изотопов в Земле в целом, ее геосферах, 

горных породах, рудах, минералах, почвах, водах, жи-

вых организмах; 

 изучение миграции химических элементов, при-

водящей к их концентрированию или рассеянию, обра-

зованию горных пород и минералов, геохимических 

провинций, месторождений полезных ископаемых и 

связанных с ними геохимических ореолов и потоков 

рассеяния; 

 установление закономерностей изменения хими-

ческого состава окружающей среды (биосферы и ее со-

ставных частей) в условиях техногенного воздействия. 

Принцип историзма, который основан на изучении 

эволюции миграции элементов за период геологиче-

ской истории, особенностей состава геосфер Земли 

прошлых геологических эпох, геохимических факто-

ров возникновения и развития жизни и среды ее обита-

ния, является важнейшим методологическим принци-

пов в геохимии [108]. 

Фактический материал геохимии – это количе-

ственные данные о содержании и распределении хими-

ческих элементов и их изотопов в различных компо-

нентах, о формах нахождения элементов и их поведе-

нии в природных и техногенных системах [108].  

Методической основой геохимических исследова-

ний являются проведение природной характеристики 

территории и ее компонентов, применение современ-

ных физических, физико-химических и химических 

методов (в том числе для определения содержания эле-

ментов), а также математические и статистические ме-

тоды обработки данных [108]. Несмотря на то, что при-

веденные методы стали основой для проведения геохи-

мических исследований, данные методы не являются 

собственно геохимическими, геохимия заимствует их 

из других наук. В рамках развития научного знания и 

подходов по изучению геохимических особенностей 

территории в геохимии были выработаны и собствен-

ные методы исследования [108]: 

 метод глобальных геохимических констант (клар-

ков химических элементов); 

 изучение механизма формирования и химической 

эволюции земной коры на основе представлений о гео-

химических циклах с учетом принципиальной роли 

живого вещества; 

 геохимическое картирование и районирование; 

 методы физико-химического анализа парагене-

зиса химических элементов; 

 метод анализа изменений в геологических про-

цессах соотношений содержания близких по геохими-

ческим свойствам элементов и особенно изотопов. 

Во многом геохимия изучает именно распределе-

ние химических элементов в компонентах природной 

среды. Изучение микроэлементов в почвах имеет дли-

тельную историю. Появление сведений о микроэле-

ментах в природных средах относится к концу XIX в. 

– началу ХХ в. В 1872 г. К.А. Тимирязев впервые до-

казал необходимость цинка для высших растений, в 

1897 г. французский ученый Г. Бертран определил мик-

роэлементы как химические элементы, которые необхо-

димы для живых организмов и присутствуют в природ-

ных средах в микроколичествах. К середине XX столе-

тия биохимиками и физиологами были получены экспе-

риментальные доказательства участия микроэлементов 

в важнейших ферментативных и обменных процессах в 

живых организмах, в том числе и человека [1, 107].  

В 1889 г. Ф.У. Кларком впервые было сделано 

обобщение данных по химическому составу горных 

пород. Позже, собственные кларки были предложены 

А.Е. Ферсманом [99], В.М. Гольдшмидтом [120], А.П. 

Виноградовым [19], С.Р. Тейлором [145], К.Г. Ведепо-

лем [148], А.А. Беусом и др. [8], Д.М. Шоу и др. [142], 

С. Гао и др. [118, 122], Р.Л. Рудник и С. Гао [139], Н.А. 

Григорьев [33].  

Исследования в области геохимии и почвоведения 

[17-23, 29-31, 38-41, 47, 48, 52-54, 96] выявили геогра-

фические закономерности и региональные особенно-

сти изменения содержания микроэлементов в горных 

породах, почвах, растениях [51]. 

Г.В. Мотузова [69] обобщая современные знания о 

микроэлементах, выделяет ряд сформированных в эко-



2024 Anthropogenic Transformation of Nature Vol. 10, No. 2 

22 

логической геохимии парадигм. Ее обобщение заклю-

чается в том, что, во-первых, самым значимым факто-

ром в накоплении элементов в почвах является эле-

ментный состав пород. Относительно верхнего поч-

венного горизонта, в частности органогенного, по-

мимо состава подстилающих пород, влияние оказы-

вают биогеохимические процессы. При условии техно-

генеза на конкретной территории именно он стано-

вится преобладающим по влиянию фактором. Мигра-

ция в радиальном и латеральном направлениях явля-

ется причиной дифференциации почвенного профиля 

и геохимических ландшафтов. Микроэлементы, нахо-

дящиеся в почвах, входят в состав различных соедине-

ний, и могут быть изучены в валовой и подвижных 

формах. Изучение подвижных форм актуально при 

изучении миграции элементов в сопредельные среды, 

при изучении же средних содержаний актуально изу-

чение валовой формы. 

Геохимия микро- и макроэлементов 

Почвы являются природными накопителями тяже-

лых металлов в окружающей среде и основным источ-

ником загрязнения сопредельных сред, включая выс-

шие растения. Тяжелые металлы находятся в почве в 

виде различных химических соединений. В почвенном 

растворе они присутствуют в форме свободных катио-

нов и ассоциатов с компонентами раствора. В твердой 

части почвы они находятся в форме обменных катио-

нов и поверхностных комплексных соединений, в виде 

примесей глинистых минералов, в форме собственных 

минералов, устойчивых осадков малорастворимых со-

лей [50]. 

Аккумуляция и миграция тяжелых металлов в поч-

вах естественных ландшафтов определяется типом 

почвообразования. А.П. Виноградов [22] и Г.В. Добро-

вольский [40] утверждают, что около 50% всего коли-

чества тяжелых металлов, находящиеся в твердой фазе 

почвы, связаны гидроксидом железа. Часть тяжелых 

металлов прочно связана с глинистыми минералами, а 

обменные формы, связанные как с минералами, так и с 

органическим веществом, составляют малую часть от 

общей массы тяжелых металлов в профиле почв. 

К тяжелым металлам относятся свыше 40 химиче-

ских элементов таблицы Менделеева с атомными мас-

сами, превышающими 50 атомных единиц, или хими-

ческие элементы с удельным весом выше 5 г/см3. Не 

все тяжелые металлы представляют одинаковую опас-

ность для живых организмов. По токсичности и спо-

собности накопления более десяти элементов при-

знаны приоритетными загрязнителями биосферы. 

Среди них выделяют: ртуть, свинец, кадмий, медь, 

олово, цинк, молибден, кобальт, никель [50]. 

К циклическим элементам В.И. Вернадский отно-

сит те, которые участвуют в различных геохимических 

циклах. Выделение группы циклических элементов 

удобно в рамках исследований по экологической гео-

химии [2].  

Основными источниками загрязнения почв опас-

ными тяжелыми элементами являются [24]:  

1) аэральные выпадения из стационарных источ-

ников и средств передвижения; 

2) гидрогенное загрязнение при поступлении про-

мышленных сточных вод в водоемы; 

3) осадки сточных вод; 

4) отвалы золы, шлака, руд, шламов и т.п.; 

5) разливы нефти и солевых растворов в местах 

нефтедобычи. 

Классификации химических элементов проводи-

лись многими учеными. Одной из наиболее известных 

является классификация В.М. Гольдшмидта. Выделен-

ные им группы элементов в значительной мере отра-

жают их преимущественное накопление в определен-

ных слоях (сферах) Земли. Ученый установил связь 

элементов, преобладающих в каждой из выделенных 

им геосфер, с величинами атомных объемов элементов 

[2]. 

Элементы, характеризующие каждую из сфер, рас-

полагаются в определенных частях кривой атомных 

объемов (восходящие и нисходящие ветви, вершины и 

т.д.). В.М. Гольдшмидтом были выделены элементы 

[2]:  

 атмофильные (благородные газы, N);  

 литофильные (Na, Mg, Al, Si, K, Ca и др.);  

 халькофильные (Cu, Zn, Ag, Pb, Hg, As и др.);  

 сидерофильные (Fe, Co, Ni, платиноиды). 

Первые концентрируются преимущественно в ат-

мосфере, вторые – в каменной оболочке, третьи по-

добны меди и образуют сульфиды, четвертые подобны 

железу. Предполагаемая первоначально связь элемен-

тов с определенными сферами не имеет четких законо-

мерностей, однако названия групп элементов сохрани-

лись. Стоит отметить, что многие элементы могут от-

носиться сразу к нескольким группам [2]. 

Более дробное и обоснованное разделение элемен-

тов на отдельные группы характеризует классифика-

цию В.И. Вернадского (табл. 1 / tabl. 1), в которой эле-

менты разделены на шесть групп. В первую (благород-

ные газы) и вторую (благородные металлы) группы 

объединены 12 элементов, для которых характерно су-

ществование преимущественно в самородном состоя-

нии, а, следовательно, они не характерны для целого 

ряда геохимических циклов. К третьей группе (цикли-

ческие элементы) отнесено наибольшее число элемен-

тов – 44, все они участвуют в различных геохимиче-

ских циклах. В четвертую группу объединены 11 эле-

ментов, для которых в литосфере наиболее характерно 

состояние рассеяния. В пятой группе находятся 7 

сильно радиоактивных элементов, в шестой – 15 эле-

ментов редких земель [2].  
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Таблица 1 

Геохимические группы элементов (по данным В.И. Вернадского) [2] 
Table 1 

Geochemical group of elements (by V.I. Vernadsky) [2] 
Геохимическая группа //  

Geochemical group 
Элементы // Elements n 

Благородные газы // Noble gases He, Ne, Ar, Kr, Xe 5 
Благородные металлы // Noble metals Ru, Rh, Pb, (Os), Ir, Pt, Au 7 

Циклические элементы // Cyclic elements 
H, Be, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, (Cr), 
Mn, Fe, Co, (Ni), Cu, Zn, (Ge), As, Se, Sr, (Zr), Mo, Ag, Cd, (Sn), 
Sb, (Te), Ba, (Hf), (W), (Re), (Hg), (Tl), (Pb), (Bi) 

44 

Рассеянные элементы // Trace elements Li, Sc, Ga, Br, (Rb), Y, (Nb), In, I, Cs, Ta 11 
Радиоактивные элементы // Radioactive 
elements 

Po, Rn, Ra, Ac, Th, Pa, U 7 

Редкоземельные элементы // Rare-earth 
element 

La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu 15 

 

Классификация В.И. Вернадского более удобна, 

чем ранее рассмотренная, для использования в эколо-

гической геохимии. Этому особенно способствует вы-

деление групп циклических, радиоактивных и рассеян-

ных элементов [2]. 

Еще более применимой должна стать при изучении 

биосферы и ноосферы классификация элементов А.И. 

Перельмана, по особенностям гипергенной миграции. 

В основу этой классификации положены наиболее ха-

рактерные особенности миграции химических элемен-

тов в биосфере и их способность концентрироваться на 

определенных геохимических барьерах [2].  

В геологии довольно часто также используют клас-

сификации химических элементов А.Е. Ферсмана и 

А.Н. Заварицкого, которые приводятся в большинстве 

учебников по геохимии [2]. 

Влияние техногенеза на распределение макро- и 

микроэлентов 

В понимании А.Е. Ферсмана [108] техногенез явля-

ется полиэлементным источником загрязнения и при-

водит к формированию в окружающей среде аномаль-

ных геохимических полей (техногенных геохимиче-

ских аномалий), фиксируемых для химических эле-

ментов с высокой технофильностью, повышенной ток-

сичностью, высоким уровнем биопоглощения и обла-

дающих выраженной биоактивностью [108]. 

По данным Ю.Е. Саета и др. [87] ежегодно со всеми 

видами отходов в крупных городах в природную среду 

попадают около 5 тыс. т Zn, по 2 тыс. т Cu и Cr, 1100 т 

Pb, по 300 т Ni, Sb, W, около 50 т Cd и Mo, около 50 т 

Cd и Mo, около 50 т Ag и др. [87]. 

По В.И. Вернадскому (положение о ведущей геохи-

мической роли живого вещества) критерием загрязнен-

ности или незагрязненности территории является со-

стояние живых организмов, а в частности территория 

не загрязнена, если [30]: 

 Не нарушаются газовые, концентрационные и 

окислительно-восстановительные функции живого ве-

щества системы, регулирующие геохимическое само-

очищение системы; 

 Биохимический состав первичной и вторичной 

продукции не изменяется настолько, чтобы вызвать 

нарушение жизненных функций в каком-либо из зве-

ньев пищевых цепей не только данной системы, но и за 

ее пределами (при отчуждении биологической продук-

ции); 

 Не понижается биологическая продуктивность 

системы; 

 Не понижается информативность системы: сохра-

няется необходимый для существования системы гено-

фонд; 

При нарушении приведенных выше параметров, 

согласно В.И. Вернадскому, происходит техногенная 

трансформация природной среды, вплоть до разруше-

ния [30]. С целью оценки влияния техногенеза на изме-

нение геохимических свойств территорий Н.П. Солн-

цевой была составлена классификация техногенных 

факторов [30], представленная на рис. 1 / fig. 1. 

 

Рис. 1. Классификация техногенных факторов по Н.П. Солнцевой [30] 
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Fig. 1. Classification of technogenic factors by N.P. Solntseva [30] 

 

Влияние нефтяного загрязнение на распределе-

ние макро- и микроэлементов 

Загрязнение тяжелыми металлами происходит в 

ходе попадания в почву вместе с разлитой нефтью и 

солевыми растворами в местах нефтедобычи. Кроме 

прямого поступления нефти и солевых растворов, рас-

сматривают загрязнение сопутствующими тяжелыми 

металлами. Их попутное поступление в почву усугуб-

ляет негативное влияние углеводородов и минераль-

ных солей, тормозя процесс естественного самовосста-

новления почвы [24]. В результате освоения нефтяных 

месторождений происходит геомеханическое воздей-

ствие на почвы и растений [74]. Под влиянием объек-

тов инфраструктуры нефтегазовых промыслов наблю-

дается локальное загрязнение поверхностных горизон-

тов почв [78]. 

Основная проблема при загрязнении нефтью – раз-

витие «битумогенеза», то есть образование на поверх-

ности торфа битумной корки, блокирующей произрас-

тание растительности. Применяемое при ремедиации 

искусственное окисление нефти часто бывает малоэф-

фективным в силу различных причин, в том числе из-

за токсического действия компонентов нефти (тяже-

лых металлов и других веществ), попадающих на по-

верхность вблизи мест нефтедобычи [24]. При этом 

увеличивается биологическая доступность ряда тяже-

лых металлов [131]. 

На территориях нефтяных месторождений преоб-

ладающими веществами группы полиароматических 

углеводородов являются низкомолекулярные соедине-

ния – нафталин (12%), фенантрен (23%) и флуорантен 

(16%), что связано с загрязнением легкой нефтью в ре-

зультате бурения скважин [79]. Основными показате-

лями загрязнения отходами бурения при нефтедобыче 

являются высокие концентрации Sr, Ba, нефтяных уг-

леводородов и ионов Cl [132]. 

Установлено, что в составе нефти всегда присут-

ствуют два тяжелых металла: Ni и V [81]. Так же выяв-

ляются и другие тяжелые металлы: Cr и Zn [83]. В ме-

стах добычи нефти почвы загрязняются также компо-

нентами минерализованных промысловых стоков, бу-

ровых растворов и шламов [49]. В шламовые амбары 

поступают хлоридно-кальциевые рассолы, обогащен-

ные Fe, Mn, Pb, Sn, Zn, Cu, Ba [42, 106]. 

Загрязнение в районах нефтедобычи зависит от 

типа почв. В минеральных почвах с высоким фоновым 

содержанием металлов превышение фона, часто, ока-

зывается незначительным [117], но торфяные почвы с 

низким фоновым содержанием тяжелых металлов за-

грязняются гораздо сильнее. С нефтью, пластовыми 

водами и буровыми растворами в торфяные почвы мо-

гут поступать V, Ba, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr, Zn [4]. Содер-

жание многих из них многократно увеличивается в 

золе выживших растений [92]. По данным М.Г. Опеку-

новой и др. [76] основными индикаторами нефтяного 

загрязнения являются повышенные концентрации в 

почвах Ba, Hg, Zn, Cu, Pb и нафталина одновременно в 

торфянистых и минеральных горизонтах. Для террито-

рий в зоне влияния нефтедобычи характерно накопле-

ние Mn, Ni, Sr, Pb и Zn [35, 37]. 

С течением времени органические компоненты 

нефти окисляются, и их доля в почве снижается (хотя 

часто очень медленно, возможно, из-за влияния сопут-

ствующих тяжелых металлов). Если они не вымыва-

ются и не поступают в водотоки и водоемы, то могут 

подавлять развитие биоты и ингибировать рост расти-

тельности неопределенно долго [25]. Наиболее чутко 

на воздействие со стороны объектов добычи углеводо-

родов реагирует растительность, в противопоставле-

ние почве и водным объектам [80]. 

В Пермском крае выделяют несколько источников 

заполнения карстовых полостей нефтью [61, 62, 65, 68, 

72, 73, 83, 84]: аварийные разливы нефти на поверхно-

сти с последующим стоком углеводородной жидкости 

в карстовые воронки, захоронение отходов в виде 

слива нефтепродуктов и сточных вод в карстовые во-

ронки. Крупным источником поступления нефти в 

зону открытого карста является подъем пластовой 

жидкости по трещинам в горных породах из нефтяной 

залежи при повышении давления в пласте, а также при 

разгерметизации обсадных колонн в скважинах [85]. 

Установлено, что районы развития карстовых обра-

зований и присущие им водотоки обладают специфи-

кой, способствующей более интенсивному распростра-

нению загрязнения [135, 146]. Доказано, что в случае 

нефтяного загрязнения, ситуация усложняется меняю-

щимся в ходе миграции составом компонентов нефти, 

растворимостью и адгезией к породам [91]. Районы 
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развития карста отличаются существенным сниже-

нием степенью защищенности подземной гидросферы 

[67] и имеют ряд особенностей, которые создают осо-

бые условия для распространения нефтяного загрязне-

ния. Зона аэрации в таких районах отличается крайне 

высокой проницаемостью из-за значительной трещи-

новатости, наличия поноров, воронок, котловин и дру-

гих карстовых форм. Пустотность массива может до-

стигать 30% и более. Поверхностный сток и, соответ-

ственно, загрязнители в таких случаях практически 

беспрепятственно инфильтруются в массив, загрязняя 

подземные воды. При значительных утечках нефти 

трещиноватые зоны и полости могут являться коллек-

торами нефти и способствовать формированию свое-

образных техногенных месторождений [68]. При от-

сутствии покровных отложений, роль которых в 

предотвращении загрязнения подземных вод весьма 

высока, атмосферные осадки, а также проливы, раз-

ливы, в том числе нефти практически беспрепят-

ственно поглощаются поверхностными карстовыми 

формами [68]. 

Выделяются элементы, содержание которых обу-

словлено именно нефтяным загрязнением. В данном 

случае достаточно универсальным для всех природных 

зон считается Sr [132], а также говорят о загрязнении 

почв V, Ni, Cr, As, Ti [7, 24] (условно к ним добавляют 

Pb и Zn). При оценке распространения загрязнения во-

круг месторождения актуальным является содержание 

Zn и Pb [28]. Ni и Cd относят к металлам, которые при-

сутствуют в составе нефти, а значит являются важ-

ными для мониторинга нефтезагрязненных террито-

рий [97].  

Влияние добычи калийных солей на распределе-

ние макро- и микроэлементов в почвах 

Россия, наряду с Канадой, Белоруссией, Китаем и 

Германией, является лидером по добыче и производ-

ству калийных солей, доля в мировых запасах состав-

ляет 22%. В промышленных объемах добыча калий-

ных солей в Российской Федерации ведется только на 

ВКМС, в Пермском крае.  

Добыча и производство калийных солей оказывает 

негативное воздействие на окружающую природную 

среду. Это воздействие проявляется в нарушении гео-

лого-структурного строения подрабатываемой терри-

тории [5], образовании большого объема отходов 

[103], загрязнении поверхностных и подземных вод 

[111], трансформации почвенно-растительного по-

крова [100], вплоть до образования солончаков [43].  

Образование отходов в ходе разработки месторож-

дений ведет к образованию солеотвалов (терриконов) 

с рассолосборниками и шламохранилищ, которые, в 

свою очередь, являются нестационарными источни-

ками выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух. Также загрязняющие вещества поступают в по-

верхностные и подземные воды [60] (со стоками с со-

леотвалов), в почвы [124] (в результате чего происхо-

дит засоление почв). Отходы представлены легкорас-

творимыми компонентами (хлоридами калия, натрия и 

магния) и содержат большое количество потенциально 

токсичных элементов (Sr, Mn, Ni, Co, Cr, Zn и др.), а 

также реагентов, используемых для обогащения полез-

ных ископаемых [60]. В работе [11, 37] приведены дан-

ные о том, что в почвах территорий, находящихся в 

зоне влияния добычи калийных солей, происходит 

накопление Co, Zn, Mn, Sr, V, Cr и Fe. 

Помимо загрязнения, актуальной для данной терри-

тории является воздействие на недра [130]. Из-за боль-

шого объема изъятия пород возникают пустоты и про-

исходят провалы, которые представляют опасность 

для людей, проживающих на данной территории. Сум-

мируя все проблемы, возникающие при добыче калий-

ных солей, можно сделать вывод, что в результате про-

исходит антропогенная трансформация природной 

среды, которая ведет к значительному ухудшению со-

стояния окружающей среды.  

Важной частью антропогенной трансформации 

природной среды является изменение геохимических 

свойств почвенного покрова [3]. Оно выражается в ак-

кумуляции элементов в концентрациях, превышающих 

фоновое содержание, и в рассеивании элементов, со-

держание которых естественно для данной террито-

рии. Изменение геохимических особенностей террито-

рии в результате добыче калийных солей, подвержен-

ной засолению, отмечаются в долине Верхнего Рейна 

и в целом характерны для стран Европы [114]. 

Наибольший интерес, в данном случае, представляют 

потенциально токсичные элементы, загрязнение кото-

рыми в конечном итоге влияет на здоровье населения. 

Влияние добычи каменного угля и ликвидации 

добычи на распределение макро- и микроэлементов 

Для многих стран горнодобывающая промышлен-

ность и переработка полезных ископаемых имеют важ-

ное значение. Но в то же время эти отрасли хозяйствен-

ной деятельности связаны с огромными проблемами 

управления потенциально разрушительными воздей-

ствиями на окружающую среду [140]. Горнодобываю-

щая деятельность вносит серьезные изменения в ланд-

шафты, следовательно, и в землепользование [137]. 

Помимо негативного воздействия на окружающую 

среду, в ряде исследований отмечают серьезное влия-

ние на здоровье населения [121, 129]. 

Известно, что территории месторождений полез-

ных ископаемых являются геохимическими аномали-

ями. Это относится и к месторождениям каменного 

угля. Проявление техногенеза свойственно и для 

угольных месторождений. В процессе добычи угля 

оказывается воздействие на поверхностные и подзем-

ные водные объекты, почвы, растительные сообщества 

[112], происходит изменение ландшафтов и экосистем 

[137], то есть происходит техногенная трансформация 

природной среды. 

Воздействия на окружающую среду происходят, как 

во время эксплуатации месторождений, так и после их 

ликвидации [125]. В период эксплуатации месторожде-

ний проводится контроль состояния окружающей 

среды, многие процессы зарегулированы. В результате 

данных действий оказываемое воздействие становится 

более предсказуемым. После ликвидации месторожде-

ния увеличивается риск возникновения неконтролируе-

мых процессов, которые обуславливают посттехноген-

ную трансформацию природной среды [137].  

Проблема техногенеза на территориях, функциони-

рующих и заброшенных угольных шахт актуальна для 

многих регионов мира. Большая часть исследований в 

этой области акцентирована на негативное воздействие 

относительно поверхностных и подземных водных 
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объектов. Именно этим проблемам посвящены иссле-

дования в Словакии [116], Зимбабве [140], Испании 

[137], Марокко [121, 129], Китае [150], России [115]. 

Больший интерес для нас представляют исследова-

ния геохимических особенностей почв в районах воз-

действия заброшенных горнодобывающих районов. 

Для Донецкого угольного бассейна остро стоит про-

блема загрязнения почв металлами с терриконов [46, 

104]. Это является результатом происходящей ветро-

вой и водной эрозии. Но помимо воздействия функци-

онирующих угольных шахт, в Донецком угольном бас-

сейне существует проблема последствий ликвидации 

части шахт [32]. Основными факторами негативного 

воздействия на окружающую среду, в результате лик-

видации ряда месторождения авторы считают [32]: 

подтопление, обрушение земной поверхности, дегра-

дацию земель (засоление, заболачивание, загрязнение 

металлами). Но самое серьезное последствие – это 

наличие хранилищ отходов угледобычи. Проблема за-

ключается в том, что они являются причиной газопы-

левого загрязнения окружающей среды.  

По данным А.Ю. Опекунова и др. [75] горнопро-

мышленное производство приводит к существенному 

загрязнению окружающей среды рудными (Cu, Zn) и 

сопутствующими (Cd, Fe, Pb) металлами.  

В некоторых регионах имеется опыт рекультивации 

территорий влияния посттехногенной трансформации 

природной среды в результате ликвидации угольных 

месторождений. В Бразилии имеется довольно успеш-

ный опыт рекультивации таких территорий [113]. Но, по 

словам авторов, полное восстановление компонентов 

природной среды остается невозможным.  

Проблема изучения последствий ликвидации 

угольных месторождения актуальна и для России. На 

территории Западного Урала расположен Кизеловский 

угольный бассейн (далее – КУБ), который эксплуати-

ровался с 1797 г. Сейчас наблюдается техногенная и 

посттехногенная трансформация природной среды, 

возникшая в последствие ликвидации угольных шахт 

[63]. Несмотря на то, что добыча угля прекращена, на 

территории КУБа сложилась ситуация, которую счи-

тают региональной экологической катастрофой [125].  

В изучении данной территории сохранился миро-

вой тренд, связанный с большей изученностью влия-

ния на водные объекты. Имеется достаточное число 

исследований, связанных с оценкой влияния на под-

земные и поверхностные водные объекты [64, 125, 

136]. А также работы, посвященные разработке путей 

решения проблем загрязнения вод [64]. Загрязнение 

подземных и поверхностных вод произошло по при-

чине затопления шахт [65]. Реки, подвергнутые загряз-

нению, имеют ярко оранжевый цвет, что можно уви-

деть на спутниковых снимках. В химическом составе 

рек присутствует разбавленная серная кислота. Ранее 

геохимические особенности ландшафтов на террито-

рии влияния КУБа изучали Н.П. Солнцева и Е.М. Ни-

кифорова [70, 71, 93, 94]. В своих исследованиях они 

изучали техногенные потоки, формируемые в резуль-

тате угледобычи.  

Геохимическим особенностям почвенного покрова 

не уделялось такого внимания со стороны научного со-

общества. Процессы, происходящие сейчас на терри-

тории КУБа, значительно влияют на все компоненты 

природной среды, и, это влияние отражается в измене-

нии распределения элементов в почве. В данном слу-

чае, наибольшее значение будут иметь следующие 

виды негативного воздействия: атмосферный перенос 

полютантов, создание терриконов, механогенез, пере-

мещение грунтов. 

Почвенная среда оказывает большое влияние на 

здоровье человека [121], что в свою очередь опреде-

ляет важность исследования загрязнения почв. Почва 

является буферной средой, принимая в себя потоки ми-

грации из других компонентов природной среды: ат-

мосферного воздуха, водных объектов, растительности 

и животного мира. Геохимический состав почв на кон-

кретной территории отражает природные особенности 

и техногенную нагрузку [3, 98]. Изучение валового со-

держания макро- и микроэлементов позволяет выявить 

особенности накопления и рассеивания элементов [36, 

115], которые были сформированы в результате техно-

генной и постехногенной нагрузки, и, оценить степень 

загрязнения почв. При оценке рассеивания и накопле-

ния элементов необходимо учитывать кларки [51] и ре-

гиональное фоновое содержание химических элемен-

тов. В работе [37, 115] приведены данные, что для та-

ких территорий характерно накопление Co, Ni, Mn, Cr, 

As, Zn, V, Ti и Pb. 

При изучении влияния техногенеза актуально ис-

пользование ГИС-технологий [15, 89], в том числе для 

выявлений пространственных последствий добычи 

угля. Так ученые из Китая провели оценку последствий 

экстенсивной добычи угля на природную среду города 

Цзяванг, в котором на протяжении многих десятилетий 

ведется добыча угля [112]. Применение ГИС-техноло-

гий позволяет проводить анализ пространственного 

распределения химических элементов [121], оценивать 

степень трансформации природной среды [89] и выяв-

лять риски для здоровья населения [141, 149]. Напри-

мер, для изучения загрязнения металлами в районе за-

брошенных угольных шахт в США исследователи при-

менили методы кокринга и крининга для простран-

ственной интерполяции содержания металлов в почве 

[127]. Они пришли к выводу, что разработка моделей 

пространственной регрессии и учет физико-химиче-

ских свойств почв повышает точность пространствен-

ной интерполяции металлов. Изучение пространствен-

ного распределения металлов в Китае сопровождалось 

применением ГИС [121], которые использовали ин-

декс Немерова, индекс геоаккумуляции и индекс 

оценки риска. Авторы пришли к выводу, что интерпо-

ляция в основе с индексом геоаккумуляции больше 

всего подходит для изучения источников загрязнения 

почв металлами. 

Обобщая вышесказанное, можно говорить о недо-

статочной изученности геохимических особенностей 

почв на территории КУБа. Исследования этого вопроса 

в других странах показало, что изучение загрязнения 

почв металлами крайне важно и необходимо, в том 

числе для оценки влияния его на здоровье населения. 

Несомненно, важно в ходе проведения таких исследо-

вания применять современные методы обработки и 

представления данных, таких как ГИС. 
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Подходы по эколого-геохимическому райониро-

ванию территорий 
Элементный состав почв формируется под влия-

нием ряда факторов, из которых большую роль оказы-

вает состав подстилающих горных пород [143]. Но ча-

сто высокие концентрации элементов связывают 

именно с влиянием антропогенной деятельности [133, 

138]. Особенно актуальна эта проблема для горнодо-

бывающих районов, где, из-за высокого загрязнения, 

возможно рассеивание опасно потенциальных элемен-

тов на большие расстояния [128]. 

В рамках прикладных исследований важную роль 

занимает изучение геохимической специализации от-

дельных регионов [110]. Значение фоновых содержа-

ний на определенной территории позволяет изучать 

возможные экологические риски [126, 144, 149], при-

чем в данном случае актуальнее всего после изучения 

фоновых территорий, выявлять территории, испыты-

вающие высокую антропогенную нагрузку. Изучение 

геохимических особенностей территории возможно с 

целью ее рационального зонирования, как это было 

сделано в прибрежной зоне Южной Кореи [123], тер-

ритории с высоким содержанием селена и кадмия в Ки-

тае [147] или для геоэкологического районирования в 

целом [109, 134]. 

Основными причинами, определяющими изменчи-

вость химического состава компонентов природной 

среды, служат литологический и химический составы 

почвообразующих пород и зонально-азональная ланд-

шафтно-геохимическая дифференциация, выражаю-

щаяся в интенсивности торфонакопления [77].  

В основе ландшафтно-геохимического районирова-

ния территорий по М.А. Глазовской [30] лежат терри-

ториальные различия современных условий миграции 

элементов, сформированные в результате природных и 

техногенных процессов. В основу районирования за-

кладываю литогеохимические особенности террито-

рии, и в соответствии с ними выделяются [30]: 

 Ландшафтно-геохимические пояса; 

 Ландшафтно-геохимические области; 

 Ландшафтно-геохимические зоны; 

 Ландшафтно-геохимические провинции. 

В основе эколого-геохимического районирования, 

чаще всего, лежат принципы системного анализа и по-

ложения о геосистемах, разработанные В.Б. Сочавой 

[95]. В основу ландшафтно-геохимического райониро-

вания по М.А. Глазовской [29] положены следующие 

критерии [29]:  

 территориальные различия современных условий 

водной и биогенной миграции элементов, определяю-

щих миграционную способность поступающих в ланд-

шафты химических веществ;  

 комплексы ландшафтно-геохимических процес-

сов, в результате которых накопились те или иные ор-

ганические и минеральные соединения;  

 литогеохимические особенности территории. 

В результате, можно сделать вывод, что при прове-

дении районирования территории необходимо учиты-

вать дифференциацию природной среды и техноген-

ную нагрузку, в результате которой происходит влия-

ние на процессе миграции элементов. 

Геохимические исследования в Пермском крае 

Во многом изучение геохимических особенно-

стей территории Пермского края проводилось в ас-

пекте поиска месторождений полезных ископаемых 

[55], в рамках которого проводилось изучение поч-

венных горизонтов B и C, и сильно реже исследова-

лось содержание в горизонте А. Геохимическим кар-

тированием занимались Г.А. Вострокнутов, Г.П. Га-

понцев, В.И. Демидов, В.А. Чувилин, И.С. Копылов, 

Л.В. Алексеева. Геологосъемочными и поисковыми 

работами занимались А.М. Кропачев, Б.М. Осовец-

кий, Р.Г. Ибламинов, А.М. Чумаков, И.А. Эсмонто-

вич, Б.Д. Аблизин, И.Б. Попов, В.Я. Алексеев, 

Б.В. Клименко, В.М. Бабенышев, Т.В. Харитонов, 

В.В. Оборин, А.Г. Попов, С.Б. Суслов и др., различ-

ными специализированными исследованиями, осо-

бенно нефтепоисковыми А.А. Оборин, Б.А. Бачурин 

и экологическими С.М. Блинов, Е.А. Ворончихина, 

Н.Г. Максимович. В результате проведения данных 

исследований на территории региона были выде-

лены различные геохимические аномалии [57]. По 

заключению И.С. Копылова [55] общая геолого-гео-

химическая изученность территории довольно вы-

сока, но крайне неравномерна. Отдельный интерес 

представляют палеоэкологические исследования 

[66, 90], которые также проводятся на территории 

региона, особенно в рамках изучение особенностей 

болотных экосистем. Помимо исследования содер-

жания элементов в почвах, проводится масштабное 

изучение накопление элементов в мхах [119]. 

М.А. Глазовская территорию Пермского края отно-

сила к Верхнекамской ландшафтно-геохимической об-

ласти [29]. А.М. Кропачев и Е.А. Белозерова [59] позд-

нее определили геохимические районы на территории 

региона, выделив следующие [59]:  

 элювиально-трансэлювиальный район Урала; 

 элювиально-субэлювиальный район с подрайо-

нами:  

o Верхнекамской водно-ледниковой равнины; 

o Предуральского прогиба; 

 субэлювиально-трансэлювиальный район на при-

поднятом пенеплене Уфимского плато. 

Изучая литогеохимические особенности террито-

рии Пермского Приуралья и Урала, И.С. Копыловым 

были предложены средние содержания некоторых эле-

ментов [56], и создано ландшафтно-геохимическое 

районирование Пермского края [58]. В рамках прове-

денного исследования были выделены следующие эле-

ментарные ландшафты [58]: трансэлювиальные (верх-

ние части склонов), элювиально-аккумулятивные 

(нижние части склонов) и аккумулятивно-элювиаль-

ные (местные депрессии). В таблице 2 / table 2 пока-

заны средние содержания элементов, предложенные 

И.С. Копыловым [56]. 
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Таблица 2 

Средние содержания элементов (мг/кг) по И.С. Копылову [56] 

Table 2 

Mean contents of the elements (mg/kg) by I.S. Kopylov [56] 

Sr Pb Zn Cu Ni Co Mn Cr V Ti 

86 29 82 66 37 17 1280 290 99 3520 

Mo Sn Cd Ga Hg Zr Be Ba P  

1,3 13 3 12 0,005 380 7 333 660  

 

Ранее, изучая геохимические особенности террито-

рии региона, А.М. Кропачевым и Е.А. Белозеровой [59] 

были выделены следующие районы: элювиально-

трансэлювиальный район Урала, элювиально-субэлю-

виальный район (с подрайонами Верхнекамской 

водно-ледниковой равнины и Предуральского про-

гиба) и субэлювиально-трансэлювиальный район на 

приподнятом пенеплене Уфимского плато.  

В последних работах [34, 36, 37] было получено 

природно-техногенное геохимическое районирование 

Пермского края, где исследовался верхний почвенный 

горизонт, с самыми активными геохимическими про-

цессами. В результате были получены средние содер-

жания элементов в почвах всего Пермского края,  

в 6 природных районах Пермского края и выделено для 

природно-техногенных района. По результатам иссле-

дований зарегистрирована база данных [13]. В таб-

лице 3 / table 3 представлены данные о региональном 

фоновом содержании в почвах Пермского края. 

Таблица 3 

Региональное фоновое содержания макро- и микроэлементов на территории Пермского края 

 в гумусовом горизонте [37] 

Table 3 

Regional background content of macro- and microelements in the humus horizon 

 of the Perm region [37] 
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 n 300 35 40 44 50 45 86 

Sr 𝒙 ± 𝑷 238±10 85±14 186±25 229±23 290±22 229±23 239±12,3 

Pb 𝒙 ± 𝑷 15±1 18±3 17±2 16±2 15±1 12±1 15±1 

As 𝒙 ± 𝑷 7,5±1 6,9±1 7±1 5,8±1 7,8±1 8,4 ±1 7,7±1 

Zn 𝒙 ± 𝑷 59±2 55±8 67±9 47±5 65±5 62±5 56±3 

Ni 𝒙 ± 𝑷 41±2 31±3 40±5 16±2 35±3 52±5 46±2 

Co 𝒙 ± 𝑷 14±1 11±1 8 ±1 6±1 9±1 8±1 24±1 

Fe 𝒙 ± 𝑷 
24 500 

±700 

29 200 

±3400 

29 800 

±3600 

22 300 

±1800 

23 600 

±1400 

25 200 

±2300 

23 400 

±1000 

Mn 𝒙 ± 𝑷 762±27 376±35 517±61 828±52 768±61 866±68 796±41 

Cr 𝒙 ± 𝑷 127±3 141±7 135±6 105±8 124±6 148±10 126±4 

V 𝒙 ± 𝑷 65±3 87±14 100±13 60±6 60±4 57±5 63±4 

Ti 𝒙 ± 𝑷 
4 200 

±100 

5 200 

±600 

4 900 

±500 

4 100 

±300 

4 000 

±200 

4 000 

±300 

4 200 

±200 

 

В результате исследования территории Перм-

ского края были выделены следующие районы 

[37]: 

1. Северный Урал лито-сидеро-халькофильной 

специализации с ванадий-цинково-полиметалличе-

ской ассоциацией. 

2. Западный Урал лито-сидеро-халькофильной 

специализации с ванадий-полиметаллической ассо-

циацией. 

3. Кизеловский угольный бассейн сидеро-

халько-литофильной специализации с кобальт-мар-

ганцево-полиметаллической ассоциацией. 

4. Средняя тайга сидеро-халькофильной специализа-

ции с марганцево-свинцовой ассоциацией. 

5. Южная тайга лито-халькофильной специализации 

со стронций-цинковой ассоциацией. 

6. Верхнекамское месторождение калийных солей си-

деро-лито-халькофильной специализации с кобальт-по-

лиметаллической ассоциацией. 

7. Хвойно-широколиственных лесов сидеро-лито-

халькофильной специализации с никелево-полиметал-

лической ассоциацией. 

8. Кунгурская лесостепь сидерофильной специализа-

ции с кобальт-никелевой ассоциацией. 
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Особое внимание в рамках геохимических особен-

ностей территорий посвящено изучению заповедных 

территорий региона, что является важным как для со-

хранения уникальных природных сообществ [88], так 

и является обоснованным для установление фоновых 

содержаний элементов. Приведенное выше райониро-

вание [34, 36, 37], так же было получено посредством 

изучения геохимических свойств почв особо охраняе-

мых природных территорий (для установления регио-

нального геохимического фона), была зарегистриро-

вана база данных о геохимических свойствах почв за-

казника «Предуралье» [12]. Была проведена оценка 

влияния на загрязнение почв металлами территории за-

поведников «Басеги» и «Вишерский» в результате 

трансграничного переноса [6, 101]. В результате иссле-

дования сделан вывод, что, несмотря на значительную 

удаленность от объектов хозяйственной деятельности 

на территориях заповедников фиксируется влияние ан-

тропогенной деятельности, выраженное в накопление 

техногенных элементов. Вследствие чего, можно гово-

рить о том, что в целом в процессе антропогенной дея-

тельности изменяется и общее фоновое содержание на 

территориях.  

Полученные результаты по изучению заповедных 

территорий легки в основу изучения влияния антропо-

генной деятельности на территории крупных промыш-

ленных городов: Пермь, Березники, Красновишерск, 

Соликамск [26]. В результате, для данных городов как 

приоритетные загрязнители были выявлены Co, Zn, Pb, 

As, Ni, Cr, V, Mn. О.З. Еремченко и др. [45] получили 

данные по средним содержаниям металлов в крупных 

городах Пермского края, разделяя городские террито-

рии на природно-рекреационные, промышленные, се-

литебные зоны и зоны жилой застройки. В результате 

чего, они пришли к выводу, что ведущими факторами, 

ведущими к накоплению элементов, являются химизм 

пород и техногенная нагрузка. 

А.А. Васильев и А.Н. Чащин [16] оценивали содер-

жание тяжелых металлов в городе Чусовом, который в 

большой степени испытывает антропогенное воздей-

ствие в результате металлургического производства. 

В результате они выявили, что геохимические особен-

ности почв исследуемой территории определяются как 

естественными, так и техногенными факторами. При-

чем, они выявили, что техногенный фактор преобла-

дает в техноземах, а антропогенный – в агроземах. Ме-

таллургическое производство, по их данным, является 

причиной накопления в почвах Fe2O3, TiO2, SO3, CaO 

в поверхностных горизонтах почв. 

Е.А. Ворончихина и В.И. Ждакаев [27] изучали со-

держание As в естественных и техногенных ландшаф-

тах Пермского края. В результате они выявили, что в 

почвенном покрове региона As накапливается на тер-

риториях техногенного влияния (в частности на терри-

ториях добычи нефти и калийных солей). Такое накоп-

ление As объясняется изначально ее свойствами к ак-

тивной миграции благодаря высокой водорастворимо-

сти, атмосферной летучести, химическое взаимодей-

ствие со многими металлами и серой, высокой сорбци-

онной и биохимической активности.  

Изучая техногенные ландшафты в Пермском крае, 

многие ученые исследуют нефтезагрязненные терри-

тории [7, 10, 15, 34, 35, 37, 61, 62, 68, 72, 73, 86, 105]. 

В работах [35, 37] приведены данные о среднем содер-

жание ряда химических элементов в почвах террито-

рий, находящихся в зоне влияния нефтедобычи. Пока-

зано, что для таких территорий характерно накопление 

Mn, Ni, Sr, Pb и Zn. 

На территории Верхнекамского месторождения со-

лей проводилось отдельное изучение накопления мик-

роэлементов в техногенных поверхностных образова-

ниях и растениях [44]. В техногенных поверхностных 

образованиях, в результате данного исследования, 

было выявлено высокое накопление Cu, Mn, Pb и Co. 

В растениях было отмечено повышенное содержание 

Ba, Cd, Ni, Cr, Cu, Zn и Li. Так же геохимические осо-

бенности территории Верхнекамского месторождения 

калийных солей исследовались и другими учеными 

[11, 34, 37, 43, 100, 102, 103]. В работах [11, 37] приве-

дены данные о среднем содержание ряда химических 

элементов в почвах территорий, находящихся в зоне 

влияния добычи калийных солей. Показано, что харак-

терным является накопление Co, Zn, Mn, Sr, V, Cr и Fe. 

Отдельно изучают геохимические особенности Ки-

зеловского угольного бассейна [9, 34, 37, 63, 64, 115]. 

В работах [37, 115] приведены данные о среднем со-

держание ряда химических элементов в почвах Кизе-

ловского угольного бассейна. Показано, что для таких 

территорий характерно накопление Co, Ni, Mn, Cr, As, 

Zn, V, Ti и Pb.  

 

Выводы 

1. Основной проблемой исследования в геохимии 
была и остается проблема миграции химических эле-
ментов, изучение закономерностей аккумуляции и рас-
сеивания веществ. В ходе изучения факторов, которые 
оказывают влияние на геохимические процессы, высо-
кую роль играет учет кларков элементов. 

2. Выделяются элементы, содержание которых 
обусловлено нефтяным загрязнением. В данном случае 
достаточно универсальным для всех природных зон 
считается Sr, так же говорят о загрязнении почв V, Ni, 
Cr, As, Ti. При оценке распространения загрязнения 
вокруг месторождения актуальным является содержа-
ние Zn и Pb. Ni и Cd относят к металлам, которые при-
сутствуют в составе нефти, а значит, являются важ-
ными для мониторинга нефтезагрязненных террито-
рий. 

3. При добыче калийных солей происходит антро-
погенная трансформация природной среды, которая 
ведет к значительному ухудшению состояния окружа-
ющей среды, в том числе выражающемуся в загрязне-
ние территории химическими элементами.  

4. Можно говорить о недостаточной изученности 
геохимических особенностей почв на территории 
КУБа. На данным момент проведено исследование 
верхнего горизонта, но остается актуальным изучение 
потоков миграции в радиальном и латеральном 
направлениях. Исследования этого вопроса в других 
странах показало, что изучение загрязнения почв ме-
таллами крайне важно и необходимо, в том числе для 
оценки влияния его на здоровье населения.  

5. В процессе разработки геохимического райони-
рования территории необходимо учитывать дифферен-
циацию природной среды и техногенную нагрузку, в 
результате которой происходит влияние на процессе 
миграции элементов. 
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Аннотация. Математическое моделирование, позволяет с теоретической точки зрения объяснить количе-

ственные и качественные характеристики состояния атмосферного воздуха, решать диагностические и прогно-

стические задачи, восполнять недостающую информацию о характере рассеяния примеси в атмосферном воз-

духе. В ходе исследования атмосферных процессов, формировались различные подходы в их оценке и модели-

ровании. Целью данной работы является обзор и анализ существующих подходов к математическому моделиро-

ванию процессов рассеяния примесей в атмосфере. Для реализации данной цели были сформулированы следую-

щие задачи: выявление классификационных критериев для формирования классификаций математических моде-

лей; анализ существующих подходов к математическому моделированию, в том числе с применением классифи-

кационных критериев. В результате проведенного исследования была проведена классификация существующих 

математических моделей, сделаны выводы о возможностях применения математических моделей при оценке 

процессов рассеяния для разных территорий. Использование моделей на основе аналитического решения урав-

нения диффузии и гауссовых моделей допустимо только для небольших по площади территорий. В рамках ха-

рактеристики состояния атмосферного воздуха больших по площади территорий при помощи методов матема-

тического моделирования, рекомендуются модели градиентного переноса с учетом химической активности ве-

ществ, адаптированные для определения процессов переноса примесей над разными по площади территориями. 
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Abstract. Mathematical modeling allows, from a theoretical point of view, to explain the quantitative and qualitative 

characteristics of the state of atmospheric air, solve diagnostic and prognostic problems, and fill in the missing information 

about the nature of the scattering of impurities in atmospheric air. During the study of atmospheric processes, various 

approaches were formed in their assessment and modeling. The purpose of this work is to review and analyze existing 

approaches to mathematical modeling of the processes of scattering of impurities in the atmosphere. To achieve this goal, 

the following tasks were formulated: identification of classification criteria for the formation of classifications of mathe-

matical models; analysis of existing approaches to mathematical modeling, including using classification criteria. As a 

result of the conducted research, the classification of existing mathematical models was carried out, conclusions were 

drawn about the possibilities of using mathematical models in assessing scattering processes for different territories. The 

use of models based on the analytical solution of the diffusion equation and Gaussian models is acceptable only for small 

areas. Within the framework of characterizing the state of atmospheric air in large areas using mathematical modeling 

methods, gradient transport models are recommended, taking into account the chemical activity of substances adapted to 

determine the processes of impurity transfer over territories of different areas. 
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Математическое моделирование, позволяет с тео-

ретической точки зрения объяснить количественные и 

качественные характеристики состояния атмосфер-

ного воздуха, решать диагностические и прогностиче-

ские задачи, восполнять недостающую информацию о 

характере рассеяния примеси в атмосферном воздухе 

[85]. В ходе исследования атмосферных процессов, 

формировались различные подходы в их оценке и мо-

делировании. Основы атмосферной диффузии при-

меси были сформулированы Дж. Тейлором, Фридма-

ном, Келлером. Теоретическое обоснование результа-

тов наблюдений процессов турбулентной диффузии в 

пограничных слоях атмосферы содержится в работах 

А.С. Монина, А.М. Обухова, А.М. Яглома [67-70, 77], 

М.Е. Берлянда [19, 20], Д.Л. Лайхтмана [55], С.С. Зи-

литинкевича [45], Р.В. Озмидова [70]. Одномерная 

дифференциальная модель диффузии примеси была 

разработана А.В. Левиным [56]. Статистический под-

ход был развит О.Г. Сеттоном [96]. Численные методы 

исследования диффузии примеси в турбулентной 

среде были успешно развиты группой советский уче-

ных под руководством Г.И. Марчука [53, 59]. Основы 

геофизической теории турбулентности сформулиро-

ваны в работах [29, 52, 69-72, 106]. К работам по эмпи-

рическому исследованию пограничных слоев атмо-

сферы относятся [5, 104, 164]. Распространение при-

меси в турбулентной среде рассматривалось в [30, 50, 

78, 134]. 

Можно выделить 4 исторических этапа в развитии 

моделирования процессов переноса примесей в атмо-

сфере: 

I этап (60–70 гг. XX в.). На этом этапе формулиру-

ются уравнения переноса веществ в атмосфере, прово-

дятся первые численные эксперименты [59, 62, 63, 82]. 

II этап (70–80 гг. XX в.). Характеризуется усложне-

нием исходных уравнений с учетом таких факторов 

как трансформация ЗВ, их химическое взаимодействие 

[81]. При этом Чернобыльская катастрофа дала значи-

тельный толчок в развитии этого направления [15, 22, 

31, 48, 92, 122]. 

III этап (80-е гг. XX в. – 2000-е гг.). Происходит 

дальнейшее углубление постановок задач для изучае-

мого явления (рассматриваются сложные сценарии 

распространения примеси в атмосфере, учитывающие 

химические реакции между примесями, солнечную ра-

диацию, выбросы автотранспорта в условиях города) 

[1, 2, 4, 18, 19, 24, 32, 33, 37, 41, 49, 60, 61, 84, 85, 89, 

121, 130, 138, 139, 140, 153, 160]. 

IV этап (2000-е гг. – настоящее время). В связи с 

усовершенствованием компьютерных технологий про-

исходит дальнейшее усложнение численных моделей, 

их автоматизация, web-визуализация. Происходит ин-

теграция математических моделей, данных натурных 

наблюдений, геоинформационных систем (ГИС) и дан-

ных дистанционного зондирования [79, 93, 125]. 

Целью данной работы является обзор и анализ су-

ществующих подходов к математическому моделиро-

ванию процессов рассеяния примесей в атмосфере. 

Для реализации данной цели были сформулированы 

следующие задачи: выявление классификационных 

критериев для формирования классификаций матема-

тических моделей; анализ существующих подходов к 

математическому моделированию, в том числе с при-

менением классификационных критериев.  

Значительная часть существующих подходов в ма-

тематическом моделировании процессов рассеивания 

примеси в атмосфере являются модификациями и усо-

вершенствованиями ряда базовых моделей. Все из-

вестные модели можно классифицировать по ряду кри-

териев:  

• по точке проецирования исследования;  

• по типу загрязняющих веществ, для которых ре-

комендуется использовать математическую модель;  

• по способу определения положение и перемеще-

ния точки;  

• по используемым исходным данным (классифи-

кация А.Ю. Щербакова); 

• по основным процессам рассеивания. 

По точке проецирования исследования модели де-

лятся:  

1) Рецепторная модель. В рамках рецепторных мо-

делей полученные эмпирическим путем концентра-

ции в заданной точке оцениваются на предмет вклада 

различных источников в формирование полученных 

значений. Примером может служить модель LAND 

USE REGRESSION (LUR) (более ранее название мо-

дели Regression mapping (регрессионная картогра-

фия)), которая строит поля концентраций поллютан-

тов на основании данных о загрязнении воздуха (по-

лученных экспериментальным путем) и данных раз-

личных слоев ГИС (характеристика автотранспорт-

ной сети, тип землепользования, топологические пе-

ременные). Данный подход используется в Европе и 

США c 1993 г. и позволяет получать оценку загрязне-

ния атмосферного воздуха для больших по площади 

территорий с высокой степенью разрешения (до 15  

м). Учет ограниченного числа предикторов (2-4) яв- 

ляется фактором, значительно снижающим себестои-

мость и трудоемкость процедуры математического 

моделирования. На основании полученных значений 

 в дальнейшем проводится идентификация источни-

ков загрязнения, получение количественных характе-

ристик источников загрязнения атмосферного воз-

духа. Недостатком использования моделей LUR явля-

ется отсутствие единой методики в выборе предикто-

ров и погрешности, возникающие в связи с ретроспек-

тивным подходом [3, 73, 123]. 

2) Модели источника. В качестве основных данных, 

используемых в моделях источника, являются данные 

об объемах эмиссии поллютантов и условий их рассе-

ивания. В рамках данной модели формируется резуль-

тирующее поле загрязнения, часто используемое в 

дальнейшем при формализации ограничений значений 

выбросов по максимальному заданному значению 

уровня загрязнения атмосферного воздуха региона. 

Исходя из специфики источников поступления загряз-

няющих веществ в атмосферу, выделяют модели для 

стационарных [66] и передвижных [13] источников. 

https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-42-64
https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-42-64
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3) Гибридная модель. При сочетании принципов ре-

цепторной модели и модели источника формируются 

гибридные модели [123]. 

По продолжительности функционирования и лока-

лизации источника выбросов модели делятся: 

1. Математические модели для мгновенных точеч-

ных источников (аварийный разовый выброс). Приме-

ром может служить модель, используемая в методике 

«ТОКСИ-3» [110]. 

2. Математические модели для непрерывных то-

чечных источников (стационарные источники загряз-

нения, функционирующие на постоянной основе в 

штатном режиме). Как правило, к такому типу отно-

сятся модели «факела», основанные на предположении 

о непрерывно действующем источнике. Факельные 

модели описывают поля концентраций газовых выбро-

сов как функцию метеорологических параметров. При 

этом, факельные модели могут описывать атмосфер-

ный перенос в условиях сложного рельефа, когда до-

пустимо приближение ламинарного обтекания ветро-

выми потоками пологих орографических элементов. 

Факельная модель легла в основу ОНД-86 и ее усовер-

шенствованной версии МРР-2017 [66]. Аналогичные 

модели, используемые за рубежом [44, 149], модель 

МАГАТЭ [107]. 

3. Математические модели, для источников мгно-

венных, распределенных в пространстве (площадной 

или линейный источник, когда на разных участках 

происходит разовое поступление ЗВ в атмосферу в ре-

зультате аварийной ситуации) [94]. 

4. Математические модели, для источников непре-

рывно распределенных, но действующих с постоянной 

мощностью в каждой точке пространства (автодорога 

с постоянным транспортным потоком). Примером мо-

жет служить, разработанная модель локальных конвек-

ций (МОЛОКО). В данной модели используется допу-

щение, что механизм динамики воздушных потоков 

вдоль автомагистрали во многом аналогичен циркуля-

циям атмосферного воздуха во время пожара (в основу 

положен учет локальных конвективных потоков) [86]. 

В действительности каждый распределенный в про-

странстве и времени источник можно представить, как 

сумму элементарных источников, действующих в ма-

лых объемах пространства и в короткие промежутки 

времени. В этом случае, итоговое уравнение можно по-

лучить интегрированием фундаментального решения 

уравнения диффузии примеси по соответствующему 

объему и времени [154]. 

5. Математические модели, для источников, рас-

пределенных по пространстве и во времени по опреде-

ленному закону (автодорога с переменным транспорт-

ным потоком [66], дегазация свалочных газов, опреде-

ляемая характером физико-химических процессов, 

происходящих как в теле свалки, так и в окружающей 

среде).  

По типу загрязняющих веществ, для которых реко-

мендуется использовать математическую модель: 

1. Модели, используемые для аэрозолей [17, 46, 

59]; 

2. Модели, используемые для газообразных ве-

ществ [11, 57]; 

3. Гибридные модели [66]. 

По способу определения положение и перемещения 

точки, модели делятся:  

1) Эйлеровы модели, в которых система координат 

определена относительно земной поверхности;  

2) Лагранжевы модели отслеживают процессы в 

движущихся массах воздуха [123]. 

По используемым исходным данным (классифика-

ция А.Ю. Щербакова) [114]: 

1. Эмпирико-статистические модели, основанные 

на анализе данных натурных наблюдений за загрязне-

нием атмосферы. Часто используется регрессионный 

анализ, на основании которого получаются ряд ре-

грессионных уравнений, связывающих анализируе-

мый параметр загрязнения с другими параметрами 

через эмпирические коэффициенты. Недостатком та-

кого подхода является то, что точность и устойчи-

вость используемых коэффициентов не всегда высоки 

[54, 64, 97, 157]. 

2. Аналоговые модели – осуществляют исследова-

ние структуры загрязнения атмосферного воздуха го-

рода в лабораторных условиях (аэродинамических 

трубах). Это позволяет получить ряд практических и 

теоретических результатов, но при этом, возникают 

сложности с адаптацией полученных результатов к ре-

альным условиям [20]. 

3. Энергетические модели – анализируются эмпи-

рические поля концентраций примесей в зависимости 

от синоптических процессов в период наблюдений, 

распределения источников загрязнения и параметров 

подстилающей поверхности. Подобные исследования 

активно проводились в конце XX в. в СССР и за рубе-

жом, однако для такого рода моделей необходимо 

большое количество фактического материала [7, 8, 12, 

54, 88, 97, 126, 131, 148]. 

4. Физико-математические модели позволяют объ-

яснять количественные и качественные закономерно-

сти анализируемых процессов и давать прогноз загряз-

нения атмосферного загрязнения города с теоретиче-

ской точки зрения. В общем виде, используя при фор-

мировании физико-математическом модели загрязне-

ния атмосферы фундаментальные законы сохранения 

(массы, энергии, количества движения) и интерпрети-

руя их к условиям атмосферы (в уравнения неразрыв-

ности, притока тепла и движения, состояния и пере-

носа примеси), используя при выводе уравнений усло-

вие баланса, можно получить замкнутую систему диф-

ференциальных уравнений, в которых ранее введён-

ные параметры атмосферы будут рассматриваться как 

функции координат и времени. Хотя большая часть 

моделей применяется в условиях идеализированного 

города, существуют успешные попытки моделирова-

ния условий переноса примесей в конкретных городах 

[20, 118, 142, 162]. 

По механизмам рассеяния, взятым за основу: 

1. Статичные модели - учитывает обобщенные ре-

гиональные характеристики загрязнения воздушной 

среды. О.Г. Сеттон развивал подход использования 

«логарифмического нормального закона» в апрокси-

мальной оценке эмпирических распределений [96]. 

Плотность распределения вероятности выражалась 

следующим образом (1): 
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 𝐹(𝑐) =
1

𝑎𝑐√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑙𝑛2(𝑐/𝑏)

2𝑎2 )  (1) 

 

где с - концентрация примеси; 

a, b – параметры, определяемые по эмпирическим 

данным [20, 95]. Еще одним примером статичного под-

хода в моделировании является стационарная Гауссова 

модель. Гауссовы модели, в соответствии с которыми, 

распределение концентраций характеризуется как 

гауссово в горизонтальном и вертикальном направле-

ниях стали применятся с 1936 г. Они являются наибо-

лее часто используемыми при вычислении концентра-

ций загрязняющих веществ [123]. В общем случае, все 

гауссовы модели рассеяния примесей основаны на 

принципе сохранения масс для каждого вида загрязня-

ющих веществ (ЗВ). Гауссовым законом описывается 

распределение примеси вблизи точечного источника в 

разных направлениях. При этом, концентрация в за-

данной точке с координатами (x, y, z), формируемая 

выбросами источника, расположенного начале коор-

динат, пропорциональна произведению вероятностей 

распределения 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦, 𝑝𝑧 (2): 

 

𝑝𝑥 ∗ 𝑝𝑦 ∗ 𝑝𝑧 =
1

σ𝑦√2𝜋
𝑒

−
𝑦2

2σ𝑦
     2

∗  
1

σ𝑥√2𝜋
𝑒

−
𝑥2

2σ𝑥
     2

∗ 

 

∗  
1

σ𝑧√2𝜋
𝑒

−
𝑧2

2σ𝑧
     2

                                                    (2) 

 

где σ𝑦
   2

 – дисперсия распределения примеси в 

направлении y; σ𝑥
   2– дисперсия распределения при-

меси в направлении x; σ𝑧
   2

 – дисперсия распределения 

примеси в направлении z [20, 25, 47]. Таким образом, 

концентрация зависит от вертикальной и горизонталь-

ной дисперсии координат частиц примеси. Различные 

подходы в оценке данных величин в значительной сте-

пени повлияли на формирование разнообразных гаус-

совых моделей. Наиболее распространенными явля-

ются метод Пасквила-Гриффода (основан на 6 классах 

устойчивости атмосферы), метод, основанный на учете 

вертикального градиента температуры в атмосфере, 

метод, учитывающий флуктуацию ветра, метод «раз-

деленной сигмы» [39]. При этом, в данных подходах 

используются следующие допущения: направление 

ветра совпадает с осью х, начало координат лежит в ос-

новании источника, ЗВ отражаются от поверхности. 

Такие гауссовы модели широко используются в ГИС, 

рекомендованы МАГАТЕ (International Atomic Energy 

Agency) [141]. В тоже время, в связи с высокой дина-

мичностью атмосферы, такие модели объективно отра-

жают ситуацию только для небольших по площади 

территорий (рекомендуется использовать для расстоя-

ний не более 10 км). При некоторой доработке (учете 

зависимости концентраций ЗВ от времени присутствия 

примесей в атмосфере) такие модели можно использо-

вать для больших расстояний (до 120 км) [58] 

Кроме гауссового статистичного подхода, для от-

дельных компонентов загрязнений используются ме-

тоды множественной линейной регрессии. При этом, 

учитывается степень влияния фактора (определяемого 

коэффициентом) на процесс переноса примеси. Если с 

– это концентрация определенного уровня, а δ, φ, … и 

т.д. – это факторы, определяющие значение с и задан-

ные в некоторых точках пространства и времени, то 

выражение для с может быть представлено в виде урав-

нения регрессии (3): 

 

 с = 𝑎0 + ∑ 𝑏𝑖𝛿𝑖 + ∑ 𝑑𝑗𝜑𝑗 + ⋯ (3) 

 

где 𝛿𝑖, 𝜑𝑗   - значение переменных i, j, по которым 

выполняется суммирование; 

𝑎0, 𝑏𝑖, 𝑑𝑗 – числовые коэффициенты регрессии, под-

лежащие определению методом наименьших квадра-

тов (математическим методом, основанным на мини-

мизации суммы квадратов отклонений некоторых 

функций от экспериментальных входных данных) [95, 

98]. 

2. Модели на основе аналитического решения ста-

ционарного уравнения. 

В некоторых прикладных задачах используют ана-

литические решения двухмерного стационарного урав-

нения турбулентной диффузии. При этом учитываются 

следующие факторы: степенные вертикальные про-

фили ветра, коэффициент перемешивания, сухое оса-

ждение примеси на подстилающую поверхность. Та-

кой подход используется для решения задач установ-

ления функциональной зависимости концентрации от 

основных действующих факторов. Ограничением ис-

пользования указанного типа моделей является приме-

няемые значительные упрощения, стилизация реаль-

ных условий в атмосфере. [38]. 

3. Модели численных решений молекулярной и 

турбулентной диффузии. 

Количественным показателем наличия поллютанта 

в атмосферном воздухе является концентрация С (от-

ношение массы поллютанта dm к заданному объему dV 

(или С = dm / dV). Таким образом, поток примеси A – 

это масса примеси dm, прошедшая через элементарную 

площадку dxdy за время dt (4): 

 

 𝑑𝐴 =  
𝑑𝑚

(𝑑𝑥,𝑑𝑦,𝑑𝑡)
  (4) 

 

Если с одной стороны площадки концентрации 

примеси больше, чем с другой стороны, то в результате 

хаотичных молекулярных движений, в целом будет су-

ществовать поток примеси через площадку в сторону 

меньшей концентрации. При этом считается, что поток 

пропорционален перепаду значений концентраций 

примеси (5.5): 

 

 𝐴𝑥 =  −𝐷 
𝑑𝑐

𝑑𝑥
  (5) 

 

где D – это коэффициент молекулярной диффузии. 

Может быть выражен через среднюю скорость движе-

ния молекул газа среды и среднюю длину пробега мо-

лекул. Он зависит от типа примеси, температуры 

среды, давления и прочих факторов. 

Если считать, что поток изотропен во всех направ-

лениях, то формула может быть представлена (5.6): 

 

 А =  −𝐷 ∇ C  (6) 

 

где ∇ - знак градиента. 
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К сожалению, атмосферный воздух не характеризу-

ется изотропностью (постоянностью физических вели-

чин), поэтому правильнее реализовывать уравнение 

атмосферной диффузии с применением адвективных 

членов (учитывающих изменчивость физический 

свойств окружающей среды). Учет изменчивости пара-

метров среды можно произвести при помощи уравне-

ния турбулентной диффузии примеси. В турбулентном 

типе движения среды скорость течения испытывает ха-

отичные флуктуации, создаваемые существующими в 

потоке многочисленными вихрями различных разме-

ров. В каждый момент времени в каждой точке концен-

трация примеси определяется совокупным влиянием 

турбулентных вихрей. В тоже время, разовые точеч-

ные значения концентраций не обладают большой ин-

формационной репрезентативностью. Большее внима-

ние необходимо уделять сведениям об осредненных 

полях концентраций и статистической характеристике 

флуктуирующего поля c (x, y, z, t). При этом, в связи с 

невозможностью использовать детерминированный 

подход к значениям таких параметров атмосферного 

воздуха как скорость в уравнении для турбулентного 

потока, уравнение диффузии необходимо усреднить с 

применением правил осреднения Рейндольса. Метод 

осреднения Рейнольдса заключается в замене слу-

чайно изменяющихся характеристик потока (скорость, 

давление, плотность) суммами осреднённых и пульса-

ционных составляющих. Поскольку турбулентные по-

токи являются неизвестными величинами, то уравне-

ние турбулентной диффузии является незамкнутым. 

Для выражения неизвестных величин через искомую 

функцию концентрации, используют коэффициенты 

турбулентности. Для определения коэффициентов тур-

булентности, допускается предположение, что турбу-

лентные потоки пропорциональны градиенту средней 

концентрации примеси. Для одномерного случая выра-

жения такого типа были предложены Дж. Тэйлором в 

1915 г. [156] и В. Шмидтом в 1917 г. [155]. 

Аналогичный подход можно использовать и при 

решении уравнений для трехмерного пространства. 

При этом, на вертикальную турбулентную диффузию 

и, соответственно, на значения коэффициентов верти-

кальной диффузии должна существенно влиять плос-

костная стратификация атмосферы. В устойчиво стра-

тифицированной среде, вертикальные турбулентные 

пульсации должны быть «угнетены», так как перенос 

частиц в этом случае требует значительных затрат 

энергии. Демпфирующее влияние (подавляющее тур-

булентные вихри) устойчивого градиента плотности 

среды может привести к тому, что турбулентность в 

вертикальном направлении не разовьется. Критерием 

наличия турбулентности в среде, плотность которой 

дифференцирована по вертикали является градиентное 

(кинематическое) число Ri [165] (7): 

 

 𝑅𝑖 =
𝑔

𝜌0
∗

𝑑𝜌 𝑑𝑧⁄

(𝑑𝑢 𝑑𝑧⁄ )2+(𝑑𝑢 𝑑𝑧⁄ )2 (7) 

 

где g – ускорение свободного падения; 

 – плотность среды, 

0 – плотность внешнего слоя среды; 

u – скорость движения. 

Так, для горизонтального движения с устойчивым 

вертикальным градиентом, должно выполняться усло-

вие Ri ≥1 [18]. При росте стратификации атмосфер-

ного воздуха будет возрастать влияние неровностей 

подстилающей поверхности. Эмпирическим путем по-

лучено, что в большей части случаев турбулентный пе-

ренос на несколько порядков превосходит молекуляр-

ный перенос примеси. Поэтому часто в полуэмпириче-

ских упрощенных вариантах турбулентной диффузии 

опускают члены с молекулярной диффузией. Теории 

турбулентной диффузии, использующие такой подход, 

получили название K-теории [135]. 

В настоящее время к наиболее распространённым 

на практике моделям относятся [20, 30, 103, 115, 143, 

152, 159]. Так, например, Лагранжева модель опреде-

ляет перенос загрязняющих веещств по траекториям 

движения одиночных частиц под воздействием ветра и 

турбулентности. В рамках данной модели рассматри-

вается бесконечно малая частица в фиксированный мо-

мент времени с координатами x, y, z. Перемещаясь за 

данной частицей, в последующие моменты ее коорди-

наты принимаются как функции начальных координат. 

Таким образом, скорости частиц – это производные от 

координат и времени. В дальнейшем траектории ча-

стиц усредняются по флуктуациям среды. Если рас-

сматривать примесь, поступившую от источника как 

ансамбль дискретных клубов и частиц (со своими тра-

екториями, изменяющимися в пространстве и вре-

мени), то для каждого клуба можно рассчитать траек-

торию движения, диффузионный перенос (при по-

мощи стохастических моделей, при чем часто турбу-

лентная структура принимаемся гауссовой). Таким об-

разом, совокупность вкладов от каждого лагранжевого 

элемента формирует концентрацию примеси в задан-

ной точке [14, 51]. Подход Лагранжа является продук-

тивным и используется для оценки турбулентного об-

мена. В тоже время, данный подход является очень 

трудоемким и нецелесообразен при использовании для 

больших территорий. Так же существуют сложности 

при учете химической трансформации. 

Эйлерова модель опирается на уравнение «конвек-

ции-диффузии», которое интегрируется на конечно-

разностной эйлеровой сетке. Эйлерово представление 

турбулентности задает поле случайных величин в про-

странстве и времени через систему усредненных урав-

нений (например, на базе уравнений гидродинамики) 

[70, 109]. При этом, аргументом являются совокуп-

ность координат точек пространства. Функциями этих 

координат и времени являются компоненты вектора 

скорости, концентрации примеси в данной точке. Эй-

лерова модель атмосферной диффузии хорошо подхо-

дит к решению задач мезомасштабного переноса и хи-

мической трансформации, требует меньшего объема 

эмпирических данных. Но в связи с использованием 

относительно грубой сетки (шаг сетки может дости-

гать нескольких километров по горизонтали) сложно 

адекватно представить концентрационные градиенты 

от точечных источников. [30]. В настоящее время су-

ществует большое количество эйлеровых моделей пе-

реноса ЗВ в атмосфере [2, 13, 16, 18, 23, 27, 28, 59, 76, 

92, 109]. В тоже время, значительная часть такого типа 

моделей подходят только для территорий протяженно-

стью несколько десятков км [16, 18]. Есть модели,  
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которые подходят только для низких холодных выбро-

сов [18]. В некоторых моделях влияние подстилающей 

поверхности определяется через эмпирические данные 

о региональных характеристиках скоростей ветра [16]. 

Влияние подстилающей поверхности может и вовсе не 

учитываться [18, 91]. 

Часто методы Лагранжа и Эйлера используются 

совместно, для решения различных задач в описании 

турбулентности [30, 43, 70, 109, 127, 132, 159], где на 

начальном этапе распространения выброса использу-

ется дисперсионно-стохастический подход Лагранжа, 

в последующем периоде – Эйлерова модель атмосфер-

ный диффузии. Такой подход оправдан при мезомас-

штабном подходе. 

4. Уравнения гидротермодинамики атмосферы 

Уравнения гидродинамики основываются на зако-

нах сохранения импульса, массы, первого начала тер-

модинамики и представляют собой замкнутую систему 

для определения вектора скорости движения, вектора 

угловой скорости вращения Земли, плотность среды, 

потенциальной температуры. Исследование вопросов 

корректности математических моделей гидротермоди-

намики атмосферы началось с работ Г.В. Демидова 

[40], в дальнейшем эти работы получили развитие под 

руководством В.В. Пененко и В.Ф. Рапута [83]. В.И. 

Сухоносовым доказана разрешимость и единствен-

ность решения нелинейных уравнений гидродинамики 

атмосферы [101]. В работах В.В. Пененко и М.Г. Ко-

роткова представлены уравнения гидродинамики ат-

мосферы и переноса поллютантов в атмосфере про-

мышленных регионов (на примере Томска) [84]. 

Уравнения Навье-Стокса относятся к наиболее зна-

чимым уравнениям в гидродинамике, однако для  

получения приемлемой точности результата необхо-

димо применять такую расчётную сетку, ячейки кото-

рой меньше самого мелкого вихря [103]. 

Учет химического преобразования примеси в мате-

матических моделях зачастую осуществляется посред-

ством включения в формулу переменной, зависящей от 

химической активности веществ [129, 161]. Повыше-

ние точности результата так же достигается посред-

ством гибридизации моделей. 

В таблице 1 / table 1 представлены модели рассея-

ния примесей, которые используемые для учета про-

цессов рассеивания примеси в мире. 

Все существующие модели рассеивания примеси в 

атмосфере по рекомендуемому применению можно 

разделить на 3 группы: 

1) Расчеты, проводимые на локальном уровне при 

постоянном во времени источнике [6, 13, 44, 59, 66, 

86, 115]. 

2) Расчеты, проводимые на локальном и регио-

нальном уровне, направленные на определение по-

следствий залповых выбросов (аварийных ситуаций) 

[110, 115]. 

3) Расчеты, проводимые на региональном уровне и 

направленные на оценку дальнего и трансграничного 

переноса примеси от источников [102, 111, 151]. 

На современном этапе развития, совершенствова-

ние ПК, развитие ГИС и Web-картографии послужило 

новым толчком в расширении применения методов ма-

тематического моделирования. Примеры программ-

ных комплексов, в автоматическом режиме моделиру-

ющих процесс переноса примеси в атмосферном воз-

духе представлены в таблице 2 // table 2. 

 



 

 

Таблица 1 

Обзор основных работ по моделированию загрязнения атмосферы 

Table 1 

Review of the main works on atmospheric pollution modeling 

Год // 
Year  

Авторы 
публикаций // 

Authors of 
publications 

Содержание используемой модели, ее достоинства и недостатки // 
Content of the model used, its advantages and disadvantages 

Рекомендуемое применение // 
Recommended application 

Тип модели (согласно ряду 
предл. класс. критериев) // 

Type of model (according to a 
number of proposed 

classification criteria)  

Практическое прим. и 
верификация // Practical 

application and verification  

1971 
Лэмб Р.Г., 
Найбург М. 
[137] 

В модели нанесенных твердых частиц Лагранжа центр масс участков 
выбросов отслеживается во время перемещения при локальной скоро-
сти ветра, в то время как диффузия вокруг этого центра масс модели-
руется дополнительным случайным перемещением, соответствующим 
скорости атмосферной диффузии. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, Гауссова модель рас-
сеяния в сочетании с моделью 
ветрового переноса. 

Информация о проводимой 
верификации отсутствует. 

1982 
Берлянт М.Е. [6, 
59] 

Математическая модель, разработана на основе гауссова рассеяния. 
Учитывает отражение от подстилающей поверхности и диффузное 
расширение факела по горизонтали и вертикали.  

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, Гауссова модель рассея-
ния. 

Для проведения расчетов, 
носящих нормативный ха-
рактер, подобная методика 
была рекомендована 
Агентством по охране окру-
жающей среды США (EPA-
US) [44].  

1992 
Гаврилов А.С. 
[115] 

Гидротермодинамическая модель А.С. Гаврилова (ГДМ+МК) осно-
вана на построении пограничного слоя с учетом коэффициента турбу-
лентности. При этом используется метод Монте-Карло. При этом учи-
тываются процессы ветрового переноса, турбулентной диффузии, гра-
витационного оседания частиц примеси, вымывания их осадками, вза-
имодействия с подстилающей поверхностью (обтекание и параметри-
зация зданий). 

Рекомендуется для оценки 
рассеяния примеси в резуль-
тате мгновенного и продол-
жительного выбросов, пред-
назначена для оценки пре-
дельно допустимых концен-
траций. Рекомендуется для 
оценки рассеяния ЗВ в усло-
виях городско застройки. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, метод Монте-Карло. 

На базе данной модели со-
здан программный ком-
плекс «Zone» [115]. 

1994 
Едигаров А.С., 
Сулейманов 
В.А. [42] 

Физико-математические модели процессов звукового и дозвукового 
истечения компримированного газа и последующего струйно-диффу-
зионного рассеивания основаны на численном интегрировании одно-
мерных и двумерных уравнений сохранения массы, импульса и энер-
гии. 

Рекомендуется для определе-
ния последствий аварийных 
выбросов. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель Гауссова рассея-
ния. 

Верификация проводилась 
посредством тестирования 
численных алгоритмов в 
сравнении с эксперимен-
тальными данными (резуль-
таты не приведены). 

2000 

Белов И.В., 
Беспалов М.С., 
Клочкова Л.В., 
Кулешов А.А., 
Сузан Д.В., 
Тишкин В.Ф. 
[13] 

Математическая модель, разработанная для расчета поля ветра в урба-
низированной местности – URBAN, развитая на основе транспортно-
диффузионной модели.  

Рекомендуется для оценки 
рассеяния ЗВ в условиях го-
родско застройки. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель Гауссова рассея-
ния в сочетании с уточненной 
моделью ветрового поля в 
условиях застройки. 

Результаты расчетов для 
экспериментальной пло-
щадки представлены графи-
чески. 

2000 

Муратова Г.В., 
Крукиер Л.А., 
Дацюк В.Н, 
Дацюк О.В., 
Чикин А.Л., 
Зубов В.Н. [74] 

В качестве математической модели исследуемых процессов 
рассматривается транспортно-диффузионное уравнение 
распространения примесей в ветровом поле над местностью со 
сложным рельефом. Создаваемая модель состоит из двух частей, одна 
из которых описывает динамику атмосферы, а вторая – 
непосредственное распределение концентраций примесей при уже 
определенном поле скоростей. Для определения поля скоростей 
движения воздушных потоков в зависимости от рельефа была 
рассмотрена модель «URBAN». 

Рекомендуется для оценки 
возможного рассеяния при-
меси на локальном уровне. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, Гауссова модель рас-
сеяния в сочетании с моделью 
ветрового переноса. 

Апробирована для района 
Волго-Донской АЭС. 



 

 

Год // 
Year  

Авторы 
публикаций // 

Authors of 
publications 

Содержание используемой модели, ее достоинства и недостатки // 
Content of the model used, its advantages and disadvantages 

Рекомендуемое применение // 
Recommended application 

Тип модели (согласно ряду 
предл. класс. критериев) // 

Type of model (according to a 
number of proposed 

classification criteria)  

Практическое прим. и 
верификация // Practical 

application and verification  

2000 
Шварц Г.К., 
Шкляев В.А. 
[111] 

Представлена квазидвумерная модель, описывающая процессы 
переноса и диффузии примеси в свободной атмосфере, полученная с 
помощью усреднения поперек слоя трехмерных уравнений 
гидротермодинамики атмосферы и переноса примеси. 

Рекомендуется для проведе-
ния мезомасштабных иссле-
дований оценки возможного 
рассеяния примеси. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, Модель Гауссова рассе-
яния в сочетании с моделью 
ветрового переноса. 

Полученные концентрации 
хорошо согласуются с дан-
ными наблюдения на стан-
циях фонового монито-
ринга для европейской ча-
сти России (приведены при-
меры). 

2001 Гевлич И.Г. [35] 

Дифференциальное уравнение, описывающее конвективное и 
турбулентное движения в атмосфере и их влияние на рассеяние 
атмосферной примеси. Математическая схема теории градиентного 
переноса заимствована из физики тепло- и электропроводности. 

Рекомендуется для проведе-
ния краткосрочных локаль-
ных расчетов рассеяния ЗВ в 
условиях городской за-
стройки. 

Модель стационарного источ-
ника, система 
координат Эйлера, модель 
градиентного переноса. 

Сравнение эксперименталь-
ных исследований с натур-
ными замерами показывает 
достаточную достоверность 
(данные не приведены). 

2001 
Тургумбаева 
Р.Х. [106] 

Эмпирическая модель Паскуилла-Гиффорда, основанная на 
предположениях постоянного точечного источника определенной 
мощности без помех от земной поверхности и гомогенности 
характеристик атмосферной дисперсии. В ее основе лежит 
представление концентрации примеси, выбрасываемой непрерывным 
точечным источником, в атмосфере, как струи с гауссовыми 
распределениями по вертикали и в поперечном к ветру направлении. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель Гауссова рассея-
ния. 

Апробирована для Жам-
былского региона Респуб-
лики Казахстан. 

2002 
Швыряев А.А., 
Меньшиков В.В. 
[112] 

Расчет среднегодовых концентраций сводится к интегрированию всех 
возможных концентраций загрязняющих веществ в заданной точке 
пространства (x,y), которые могут возникнуть в течение года с учетом 
вероятности реализации определенного из шести характерных классов 
устойчивости атмосферы при заданной скорости ветра и предполага-
ется, что в пределах сектора М-румбовой розы ветров направление 
ветра распределено равномерно. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель Гауссова рассея-
ния. 

Положена в основу практи-
ческого пособия оценки 
риска от систематического 
загрязнения региона. При-
веден пример расчета для г. 
Усть-Каменогорска. 

2003 
Бесчастнов С.П. 
[21] 

Решение основана на результатах численного моделирования рассея-
ния примеси с помощью модели на основе метода Монте-Карло. Мо-
дели этого типа учитывают пространственно-временную неоднород-
ность поля ветра и турбулентную диффузию в предположении нор-
мального закона распределения пульсаций компонентов скорости 
ветра. Исходными для них являются уравнения движения Лагранжа. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, метод Монте-Карло в 
сочетании с моделью ветро-
вого переноса. 

Результаты расчетов прове-
рены по данным станций 
Батуми и Кривой Рог (дан-
ные не приведены). 

2003 
Пекунов В.В., 
Ясинский Ф.Н. 
[80] 

Модель состоит из кинетической (дифференциальные уравнения пер-
вого порядка) и динамической (уравнения Навье-Стокса для трех ком-
понентов вектора скорости газа, уравнение распространения тепла, 
уравнение слабой сжимаемости газа, уравнения диффузии (с учетом 
скорости витания) газообразных веществ, уравнения для трех компо-
нентов вектора скорости пыли, уравнение неразрывности для пыли, 
уравнение модели турбулентности Абрамовича-Секундова) подси-
стем. 

Рекомендуется для оценки 
возможного рассеяния при-
меси на локальном уровне. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, сочетание модели 
Гаусса и Навье-Стокса. 

Проведена проверка с 
натурными измерениями 
для перекрестка улиц г. 
Лондона, в окрестности 
предприятия British Steel. 

2004 

Шаталов А.А., 
Лисанов М.В., 
Печеркин А.С., 
Пчельников 
А.В., Сумской 
С.И. [110] 

Приведенная модель (методика ТОКСИ-3) описывает следующие про-
цессы: движение облака при переменной по высоте скорости ветра; 
гравитационное растекание; рассеяние облака в вертикальном направ-
лении за счет атмосферной турбулентности (подмешивание воздуха в 
облако), а также в горизонтальном – за счет подмешивания воздуха в 
облако (атмосферная турбулентность, гравитационное растекание); 
вовлечение в облако паров воды из атмосферы; нагрев или охлаждение 
облака из-за подмешивания воздуха; теплообмен облака с подстилаю-
щей поверхностью. 

Рекомендуется для определе-
ния последствий аварийных 
выбросов. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель ветрового пере-
носа, в сочетании с гауссовым 
рассеянием и учетом гравита-
ционного растекания. 

Была проверена верифика-
ция по ряду эксперимен-
тальных данных, также про-
ведено сравнение с другими 
методиками и моделями. 
Результаты представлены 
графически. 



 

 

Год // 
Year  

Авторы 
публикаций // 

Authors of 
publications 

Содержание используемой модели, ее достоинства и недостатки // 
Content of the model used, its advantages and disadvantages 

Рекомендуемое применение // 
Recommended application 

Тип модели (согласно ряду 
предл. класс. критериев) // 

Type of model (according to a 
number of proposed 

classification criteria)  

Практическое прим. и 
верификация // Practical 

application and verification  

2006 
Редикульцева 
Н.И. [86] 

При разработке «Модели локальных конвекций» (МОЛОКО) в каче-
стве основного принято предположение, что явление образования ло-
кальных атмосферных циркуляций целиком и полностью обусловлено 
силами Архимеда, действующими на воздушные объемы, плотность 
которых отличается от плотностей окружающей среды. В модели МО-
ЛОКО рассматривается распространение загрязнений от одиночной 
автодороги в условиях плоской симметрии. Система уравнений мо-
дели включает уравнения Навье-Стокса для несжимаемых газов и 
уравнения переноса для энтальпии и загрязнения. Предполагается, что 
механизм динамики воздушных потоков вдоль автомагистрали во мно-
гом аналогичен циркуляциям атмосферного воздуха во время пожара 
(в основу положен учет локальных конвективных потоков). 

Рекомендуется для оценки за-
грязнения атмосферного воз-
духа выбросами автомаги-
страли. 

Модель передвижного источ-
ника, система координат Эй-
лера, метод Навье Стокса. 

Проведена верификация 
модели на примере террито-
рий лесных массивов, рас-
положенных вблизи авто-
магистралей Националь-
ного парка «Лосиный ост-
ров» Московской области. 
Проведено теоретическое и 
экспериментальное иссле-
дование влияния локальных 
атмосферных циркуляций 
на загрязнение выбросами 
автотранспорта. 

2007 
Юдин М.С. 
[117] 

Перенос температуры реализуется полу-лагранжевым методом, а рас-
чет адвекции примесей осуществляется с помощью простой модели 
случайных блужданий частиц. Сочетание полу-лагранжева метода с 
методом лагранжевой диффузии. 

Рекомендуется для оценки 
возможного рассеяния при-
меси на локальном уровне. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа, метод Монте-Карло. 

Информация о проводимой 
верификации отсутствует. 

2009 

Габдуллин В.М., 
Семакина А.В., 
Шкляев М.Е. 
[34] 

Для характеристики среднегодового загрязнения использовалась мо-
дель распределения средних значений концентраций загрязняющих 
веществ по слою перемешивания Петрухина-Вишенского, в которой 
учитывались данные о выбросах этих веществ, скорости и повторяе-
мости ветров различных направлений, продолжительности присут-
ствия отдельных примесей в атмосфере. 

Рекомендуется для проведе-
ния региональных исследова-
ний. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель градиентного 
переноса с учетом химиче-
ской активности. 

Проведена сверка с натур-
ными данными, представ-
лена в табличном виде. Рас-
чет проводился для терри-
тории Удмуртской Респуб-
лики. 

2009 

Степаненко 
С.Н., Волошин 
В.Г., Типцов 
С.В. [100] 

Представлено новое решение уравнения турбулентной диффузии, ко-
торое учитывает взаимодействие коэффициента турбулентной диффу-
зии и скорости ветра в направлении осей декартовой системы коорди-
нат. Основано на модели Эйлера. 

Рекомендуется для определе-
ния влияния источников, на 
расстоянии не более 20 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, сочетание моделей вет-
рового переноса и гауссова 
распределения.  

Информация о проводимой 
верификации отсутствует. 

2010 

Талерко Н.Н., 
Гарагер Е.К., 
Кузьменко Г.Г. 
[102] 

Лагранже-Эйлерова диффузионная модель переноса радиоактивной 
примеси в атмосфере «LEDI» учитывает следующую входную инфор-
мацию: метеопараметры, характеристики источника, неоднородность 
подстилающей поверхности. Вычисление горизонтальной траектории 
частицы – на основе системы координат Лагранжа. Вертикальное и по-
перечное рассеяния – опирается на процессы турбулентной диффузии. 
Источник моделируется в виде последовательности клубов. 

Рекомендуется для расчета 
переноса примесей на рассто-
яния до 1000 км от газоаэро-
зольного точечного источ-
ника. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Ла-
гранжа и Эйлера, сочетание 
модели Гауссового рассеяния 
и метода Монте-Карло. 

Модель протестирована на 
основе данных эксперимен-
тальных замеров для зоны 
Чернобыльского отчужде-
ния. 

2017 
Берлянд М.Е. 
[66] 

Методика МРР-2017 (разработанная на базе ОНД-86), использует спо-
соб задания профиля коэффициента турбулентности в виде «модели 
изломом», то есть учитываются коэффициенты стратификации и рас-
четы приземных концентраций проводятся для наихудших условий, 
как для отдельного вещества, так и с учетом групп суммации. Учиты-
ваются параметры выброса. В тоже время, данная методика не учиты-
вает дальние источники, устойчивость атмосферы учитывается в 
весьма обобщенной форме. Не применима для оценки максимально 
возможной наземной концентрации примеси при наихудших условиях 
рассеяния. 

Рекомендуется для оценки 
максимально возможной кон-
центрации ЗВ при неблаго-
приятных метеоусловиях, для 
территорий с удаленностью 
от источника не более 100 км. 

Модель стационарного источ-
ника, система координат Эй-
лера, модель градиентного 
переноса. 

Рекомендована для прове-
дения нормативных расче-
тов на территории РФ. На 
базе методики МРР-2017 
разработаны программные 
комплексы «Чистый воздух 
– расчет рассеяния» [9]; 
«Гарант-Универсал», [75]; 
программный комплекс 
«Призма», [90], программа 
«Эфир-6» [65]. 
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Таблица 2 

Программные комплексы для оценки рассеяния примеси в атмосферном воздухе 

Table 2 

Software packages for assessing the dispersion of impurities in atmospheric air 
№ Название Разработчики Комментарии 

1 

Программный 
комплекс 
«VITECON» 
[26] 

Южно-российский государствен-
ный технический университет, Но-
вочеркасск, Россия 

Может быть использован для сезонных долгосрочных прогнозов за-
грязнения 

2 BUO-FMI [124] 
Finnish Metrological Institute, Air 
Quality Research 

Реализация гауссовой модели и градиентной К-модели (одномерная 
модель) 

3 
GASTER Dense 
Gas Dispersion 
Model [120] 

Cambridge Environmental Research 
Consultants Ltd. 

Моделирование эволюции облака при его рассеивании (одномерная 
модель) 

4 
DETRACT 
[158] 

Environmental Research Laboratory, 
Institute of Nuclear Technology and 
Radiation Protection. National Centre 
for Scientific Research DEMO-
KRITOS Athens Greece 

Двухмерная модель приземного слоя 

5 

United King-
dom 
Photo*chemical 
Trajectory 
Model [133] 

United Kingdom Metrological Office 
University of Leeds NETCEN 

Двухслойная траекторная модель 

6 
TNO – Isaksen 
model [140] 

TNO Institute of Environmental Sci-
ence, Energy Research and Process 
Innovation  

Модификационная двухмерная модель Isaksen и Rodhe 1978 г. 

7 PolluMap [145] 
METEOTEST Fabrikstr. 14CH-3012 
Bern Switzerland 

Двухмерная эмпирическая модель для оценки загрязнения атмо-
сферного воздуха 

8 
Tropos Verson 
D [166] 

UK Meteorological Office Global 
Two-dimensional Chemistry Model 

Двухмерная Эйлерова модель для химических источников 

9 AIPOC [147] 

Laboratory of Aerodynamics Depart-
ment of Mechanical Engineering Na-
tional Technical University of Athens 
(NTUA) 

Статистическая модель, описывающая временное изменение кон-
центрации примеси (боксовая стохастическая модель) 

10 
AEROPOL 
[136] 

Tartu Oservatory, Aruka Ltd. Гауссова модель, опирающаяся на классификацию Пэскуила 

11 ISC3ST [163] 
EPA-US (U.S. Environmental Pro-
tection Agency), USA 

Основана на статистической гауссовой модели. Приняты следую-
щие допущения: скорость ветра постоянна по горизонтали и верти-
кали, коэффициент диффузии не зависит от местоположения, при-
меси отражаются от поверхности, но не осаждаются, используется 
стратификация по Пэскуилу–Гиффорду (6 классов). Подходит для 
расчета в приземном слое для расстояний до 100 м. 

12 PLUME [144] 
Institute of Geophysics, Bulgarian 
Academy of Sciences 

Гауссова модель факела от источника 

13 SPRAY [157] ENEL-SRI-Area Ambiente Стохастическая Лагранжева модель распространения примеси 

14 «Эколог» [36] «Интеграл», Россия 
Нормативная методика от подстилающей поверхности, влияние 
МРР-2017. Учета неоднородностей вертикальных профилей скоро-
сти ветра нет. Не подходит для больших территорий (более 100 км). 

15 
ЭПК «Zone» 
[116] 

ЛЕНЭКОСОФТ 
Математическая модель основана на сочетании трехмерной гидро-
динамической модели атмосферного пограничного слоя и методе 
Монте-Карло. 

16 LED [146] 
National Institute of Meteorology and 
Hydrology Bulgarian Academy of 
Sciences 

Объединенная модель Лагранжевого факела с Эйлеровым рассея-
нием примеси 

17 

Модель про-
гнозирования 
состояния го-
родской воз-
душной среды 
с применением 
нейронной 
сети [87] 

Южный федеральный университет 
(г. Ростов-на-Дону), 
ФБГОУ ВПО «Рязанский государ-
ственный радиотехнический уни-
верситет» (Рязань) 

В качестве входных переменных выбраны скорость ветра (U, м/с), 
направление ветра (W, град.), температура воздуха (T, ºС), концен-
трация загрязнителя, рассчитанная по программе УПРЗА «Эколог» 
(Ср, мг/м3). Нейронная сеть обучалась по данным мониторинга ат-
мосферного воздуха г. Таганрога. Моделирование было проведено 
только в условиях ясной погоды, так как измерения концентраций 
загрязнителей при наличии осадков не производились. Получена 
прогностическая модель распределения загрязнителей в атмосфер-
ном воздухе при учете различных метеорологических условий и 
вклада промышленных предприятий в загрязнение воздушного бас-
сейна города. 

18 
СALPUFF 
[128] 

Sigma Research Corporation (SRC), 
California Air Resources Board 

Многослойная нестационарная Лагранжа-Гауссова модель распро-
странения загрязняющих веществ, которая имитирует влияние ме-
теорологических условий, изменяющихся во времени и простран-
стве, на перенос, трансформацию и удаление поллютантов из атмо-
сферы. Данная модель учитывает следующие переменные: орогра-
фия, учет специфики прибрежных районов, изменение уровня воды, 
изменение влажности воздуха, химические преобразования ЗВ. При 
расчете текущих концентраций, учитывает данные о концентрациях 
ЗВ за предыдущие несколько часов. 
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№ Название Разработчики Комментарии 

19 AERMOD [10] 
The American Meteorological Soci-
ety, U.S. Environmental Protection 
Agency 

Система моделирования атмосферного рассеяния включает три мо-
дуля: стационарная модель рассеивания, разработанная для рассеи-
вания выбросов атмосферу на небольшие расстояния (до 50 км); мо-
дуль собирающий и систематизирующий данные об характере ат-
мосферных процессов (характеристики турбулентности, высота 
слоя перемешивания, поверхностный тепловой поток), модуль учи-
тывающий влияние рельефа и поведение шлейфа загрязнения воз-
духа. Является одним из наиболее широко используемых инстру-
ментов моделирования рассеивания в воздухе загрязняющих ве-
ществ от промышленных источников. На основе AERMOD оцени-
вается риск для здоровья. Комплекс содержит микрометеорологи-
ческую модель, основанную: а) на наблюдениях с местных метео-
рологических станций; б) альбедо, параметре Боуэна (описывает 
процесс теплопередачи от влажной поврехности) и шероховатости 
поверхности; в) данных о вертикальном профиле атмосферы, полу-
ченных с ближайшего радиозонда.  

20 HIWAY2 [150] 
U.S. Environmental Protection 
Agency 

При оценке концентраций загрязняющих веществ для шоссе с «нор-
мальным» уровнем выбросов выбросы с шоссе считаются эквива-
лентными ряду линейных источников с конечным значением. Каж-
дая полоса движения моделируется так, как если бы это был прямой, 
непрерывный, конечный линейный источник с равномерным уров-
нем выбросов. 

21 ADMS5 [119] 
Environmental Tectonics Corpora-
tion (USA) 

Модель рассеивания воздуха в шлейфе Гаусса нового поколения. 
ADMS5 учитывает следующие факторы модели: сухое и влажное 
осаждение; химический состав NOx; воздействие холмов, различ-
ной шероховатости, зданий и береговых линий; турбулентность; из-
меняющиеся во времени источники и включение фоновых концен-
траций. 

22 
Система 
«ЭкоГИС» 
[113] 

ООО Предприятие «ЛиДа инж.»  Нормативная методика МРР-2017 

 

Выводы. Опираясь на имеющийся опыт примене-

ния математических моделей при прогнозировании 

процессов переноса примеси в атмосферном воздухе, 

можно сформулировать следующие выводы: 

 Использование моделей на основе аналитиче-

ского решения уравнения диффузии и гауссовых моде-

лей допустимо только для небольших по площади тер-

риторий. Применение такого рода моделей при мезо-

масштабном подходе требует их доработки (одной сто-

роны – аппроксимации, с другой стороны – внесения 

дополнительных коэффициентов, учитывающих диф-

ференциацию физико-химических свойств атмосферы 

на больших по площади территориях). 

 В процессе прогноза распространения примеси в 

атмосферном воздухе при использовании наиболее 

распространенных моделей значительную сложность 

представляет получение информации, базирующейся 

на специальных экспериментальных исследованиях и 

входящей в математическую модель: распределение 

пространственного турбулентного поля скорости 

ветра, температурной стратификации и влагосодержа-

ния в исследуемой области. Использование более 

сложных математических моделей может позволит 

снизить потребность в использовании результатов 

натурных измерений. 

 Главными факторами в процессе переноса при-

меси являются направление и скорость ветра. Сниже-

нию уровня загрязнения атмосферного воздуха спо-

собствует: усиление ветра при неустойчивой страти-

фикации, выпадение осадков [20, 99]. На приземное 

поле ветра значительное влияние оказывают циркуля-

ционные процессы, а также физико-географические 

условия (особенности подстилающей поверхности, в 

том числе рельеф, наличие водоема). 

  В рамках характеристики состояния атмосфер-

ного воздуха больших по площади территорий при по-

мощи методов математического моделирования, реко-

мендуются модели градиентного переноса с учетом 

химической активности веществ, адаптированные для 

определения процессов переноса примесей над раз-

ными по площади территориями. В целях проведения 

региональных исследований влияния выбросов от ста-

ционарных источников на состояние атмосферного 

воздуха, достаточно эффективной может быть мето-

дика, предложенная В.А. Петрухиным и В.А. Вишен-

ским. Преимуществом данной модели перед моделями 

аналогичного рода, предназначенными для региональ-

ных исследований, является упрощенный вид учета па-

раметров источника (в качестве источника загрязнения 

можно рассматривать населенные пункты). В тоже 

время наряду с упрощенным учетом характеристик ис-

точников выброса, можно отметить попытку оценить 

химическую активность примесей (введение показа-

теля продолжительности присутствия их в атмосфере) 

и учет метеопараметров переноса примеси в атмосфере 

(высота слоя перемешивания, скорость и направление 

ветра в слое перемешивания). Простота расчета позво-

ляет оценить влияние выбросов на состояние атмо-

сферного воздуха в заданной точке множества источ-

ников на значительном удалении (до 1000 км) [151]. 

Для оценки процессов рассеяния на небольших по пло-

щади территориях будет применятся методика, реали-

зованная в «Методах расчетов рассеивания выбросов вред-

ных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе» [66], 

утвержденная Приказом Министерства природных ре-

сурсов и экологии РФ. 
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Аннотация. В работе представлен анализ основных направлений патентования технологий биоремедиации 
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действия нефтяных загрязнителей. Основное внимание уделяется методу использования растений в очистке почв, 
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Теоретические аспекты биоремедиации как ме-

тода восстановления природной среды 

Биоремедиация – процесс, заключающийся в 

очистке природных компонентов окружающей среды 

от токсичных химических соединений, в основе кото-

рого лежит биохимический потенциал микроорганиз-

мов (бактерий, грибов), водорослей и высших расте-

ний [85]. Программу создания условий для естествен-

ного самоочищения, то есть биоремедиации, принято 

называть биоремедиационными технологиями. Важ-

нейшее преимущество биоремедиационных техноло-

гий заключается в их безопасности для окружающей 

среды [6], так как в процессе очистки используется 

способность бактерий, грибов, растений и водорослей 

метаболизировать органические и химические веще-

ства [7]. 

Применение биоремедиационных технологий пред-

полагает мягкое воздействие на очищаемую среду, и 

как правило, по сравнению с остальными методами 

очистки биоремедиация отличается меньшей стоимо-

стью и трудозатратами, это и является ключевым фак-

тором обширного применения таких технологий [85]. 

Единственным недостатком применения биоремедиа-

ционных технологий это низкая скорость биодеграда-

ции токсиканта и необходимость проведения предвари-

тельного обследования загрязненного участка для 

уточнения технологических режимов биотехнологиче-

ских работ [85]. 

Биоремедиация делится на две главные группы ме-

тодов, характер деления различается по месту проведе-

ния очистки, «in situ» (на участке, загрязненном суб-

страте, на месте, где произошло загрязнение) или «ex 

situ» (в специально оборудованных системах/установки, 

куда доставляется загрязненный субстрат для обработки 

биологическими методами) [72]. На рис. 1 / fig. 1 пред-

ставлена классификация методов биоремедиации. 

 
Рис. 1. Методы биоремедиации [72] 

Fig. 1. Methods of Bioremediation [72] 

 

Биоремедиация имеет свою классификацию мето-

дов, как показано на рис. 1 / fig. 1 и чаще всего эти ме-

тоды приурочены к конкретному виду использования 

живых организмов для очистки природных компонен-

тов. Например, для восстановления нефтезагрязнен-

ных почв, используется такой метод как фиторемедиа-

ция, комплексный метод, включающий использование 

растений для извлечения, накопления, деградации, 

фильтрации, стабилизации и улетучивания загрязняю-

щих веществ из почвенных и водных сред. Растения, 

по сравнению с другими живыми объектами, напри-

мер, микроорганизмами, способны поглощать тяжелые 

металлы. Классификация методов фиторемедиации 

включает в себя 6 видов очистки почв и грунтов. В таб-

лице 1 / table 1 показана классификация видов фитоте-

стирования и основные области их применения [19]. 

  



2024 Антропогеннная трансформация природной среды Т. 10, № 2 

67 

Таблица 1 

Классификация методов фиторемедиации [19] 

Table 1 

Classification of Phytoremediation Methods [19] 
Метод фитореме-

диации // 

Phytoremediation 

method 

Характеристика // 

Characteristic 

Область применения // 

Scope of application 

Фитоэкстракция // 

Phytoextraction 

Поглощение корнями растений загрязняющих ве-

ществ и их накопление в надземной части. Растение 

сжигается, а пепел утилизируется. // The absorption of 

pollutants by plant roots and their accumulation in the 

aboveground part. The plant is burned and the ashes are 

disposed of. 

Ширица гибридная (Amaranthus hybridus 

L.), способная поглощать Pb и Cd из 

почвы. // Hybrid wheat (Amaranthus hy-

bridus L.), capable of absorbing Pb and Cd 

from the soil. 

Ризофильтрация // 

Rhizofiltration 

Сосредоточение загрязняющих веществ в прикорне-

вой зоне. // Concentration of pollutants in the root zone. 

Способность поглощения радиоактивных 

веществ Подсолнечником однолетним 

(Helianthus annuus). // The ability of absorp-

tion of radioactive substances by annual sun-

flower (Helianthus annuus). 

Фитоволатилизация 

// Phytovolatilization 

Поглощение загрязняющих веществ растением и 

дальнейшее их выделение в атмосферный воздух. // 

The absorption of pollutants by the plant and their further 

release into the atmospheric air. 

Испарение трихлорэтилена тополем (Pop-

ulus). // Evaporation of trichloroethylene by 

poplar (Populus). 

Фитостимуляция // 

Phytostimulation 

Растения, которые способны стимулировать рост 

микроорганизмов, принимающие участие в процессе 

очищения почвы. // Plants that are able to stimulate the 

growth of microorganisms involved in the process of soil 

purification. 

Выращивание овсяницы тростниковой 

(Festuca arundinacea) для разложения уг-

лерода. // Cultivation of reed fescue (Festuca 

arundinacea) for the decomposition of car-

bon. 

Фитостабилизация 

// Phytostabilization 

Иммобилизация и локализация загрязняющих ве-

ществ с целью предотвращения миграции загрязняю-

щих веществ в почве, а также их движение в резуль-

тате эрозии и дефляции. Аккумулирование загрязни-

теля происходит в околокорневой зоне. //  

Immobilization and localization of pollutants in order to 

prevent the migration of pollutants into the soil, as well as 

their movement as a result of erosion and deflation. The 

accumulation of the pollutant occurs in the near-root 

zone. 

Использование язвенника обыкновенного 

(Anthyllis violrararia) на почвах, загряз-

ненных Cd, Zn и Pb. // The use of common 

canker (Anthyllis violrararia) on soils con-

taminated with Cd, Zn and Pb. 

Фитодеградация // 

Phytodegradation 

Деградация растениями и симбиотическими микро-

организмами органической части загрязнений. // Deg-

radation of the organic part of pollution by plants and 

symbiotic microorganisms. 

Тополя (Populus), которые способны раз-

лагать молекулы метил-трет-бутилового 

эфира. // Poplars (Populus), which are capa-

ble of decomposing methyl tert-butyl ether 

molecules. 

Анализ базы данных растений, используемых в 

фиторемедиации 

В одной из изученных баз данных, именуемой 

PHYTOREM, имеется большое количество информа-

ции по использованию растительных организмов в фи-

торемедиации, а также отмечается их практическое ис-

пользование в решении прикладных задач, по очистке 

почв от тяжелых металлов по всему миру [85]. 

Согласно изученным характеристикам, растения 

фиторемедианты должны обладать способностью к 

быстрому росту и гипераккумуляции ионов металлов в 

зеленой массе. Способность растения к гипераккуму-

ляции определяется коэффициентом бионакопления – 

отношением концентрации токсиканта в побегах к кон-

центрации в почве. Гипераккумуляторы способны по-

глощать определенные металлы в количестве, состав-

ляющем несколько процентов от веса их сухой био-

массы [85].  

Предварительно, изученная база данных содержит 

775 зарегистрированных видов растений, принадлежа-

щих к 76 семействам. В нее попали не только  

сосудистые растения, но также и другие организмы, та-

кие как бактерии, водоросли, лишайники, грибы и мхи 

[85]. 

В базе данных растения распределяются по их спо-

собностям аккумулировать, гипераккумулировать, оса-

ждать или проявлять устойчивость по отношению к 

определенным тяжелым металлам. По большей части 

растения рассматриваются как аккумуляторы, если они 

накапливают металлы в концентрации 100-200 мг/кг 

сухой массы, гипераккумуляторами, если они погло-

щают более 1000 мг/кг сухой массы для большинства 

тяжелых металлов, 10000 мг/кг для марганца или 100 

мг/кг для кадмия. Было обнаружено, что 465 видов рас-

тений проявляют некоторые способности для ремедиа-

ции по какому-либо одному элементу. Кроме того, 66 

видов обладают способностью поглощать два эле-

мента, тогда как 25 видов проявляют способность ак-

кумулировать три элемента. Наиболее широкие спо-

собности к аккумуляции металлов (до четырех элемен-

тов и более) проявляют 15 видов, перечисленных в таб-

лице 2 / table 2 [85]. 

Таблица 2 
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Список растений с наиболее высокими величинами аккумуляции металлов PHYTOREM [85] 

Table 2 

List of plants with the highest PHYTOREM metal accumulation values [85] 

Элемент // 

Element 

Растение с наиболее высокой зафикси-

рованной концентрацией // 

The plant with the highest recorded con-

centration 

Происхождение 

растения // 

The origin of the 

plant 

Максимальная аккумулируемая концен-

трация (мг/кг сухой массы) // 

Maximum accumulated concentration 

(mg/kg dry weight) 

Al Solidago hispida Канада // Canada 6 820 

As Agrostis tenuis (capillaris) 
Культивируемое // 

Cultivated 
2 000 

Cd Vallisneria spiralis Индия // India 6 242 

Co Haumanistrum robertii Африка // Africa 10 200 

Cr Medicago sativa 
Культивируемое // 

Cultivated 
7 700 

Cs Heliantus annuus 
Культивируемое // 

Cultivated 
Высокое поглощение // High absorption 

Cu Larrea tridentate США // USA 
23 700 биопоглощение // 23 700 

bioabsorption 

Hg Pistia stratiotes 

Повсеместно в 

тропиках // Every-

where in the tropics 

1 100 

Mn Macdemia neurophylla 
Новая Каледония // 

New Caledonia 
51 800 

Mo Thlaspi caerulescens Европа // Europe 1 500-1 800 

Ni 

Psychotria douarrei 
Новая Каледония // 

New Caledonia 
4 500 

Hybanthus floribundus 
Австралия // 

Australia 
22% всей золы // 22% of all ash 

Pb Brassica jiincea 
Культивируемое // 

Cultivated 
26 200 

Sr Helianthus annuus 
Культивируемое // 

Cultivated 
Высокое поглощение // High absorption 

U Helianthus annus 
Культивируемое // 

Cultivated 
>15 000 

Zn Thlaspi caerulescens Европа // Europe 52 000 

 

Фиторемедиация, как уже было упомянуто, приоб-

рела большую популярность, что отчасти связано с её 

низкой стоимостью. Данная технология на порядок де-

шевле других методов, поскольку не требует энергети-

ческих затрат и специального оборудования. Так как 

фиторемедиация предусматривает применение 

очистки прямо на месте загрязнения, что означает от-

сутствие транспортных затрат и уменьшению взаимо-

действия загрязнённого субстрата с людьми и окружа-

ющей средой [18].  

Технологические приемы для фиторемедиации 

нефтезагрязненных почв и грунтов 

Растения способны самостоятельно метаболизиро-

вать органические поллютанты [40], повышать биоло-

гическую активность почвы и [39], за счет обогащения 

почвы азотом, стабилизируют соотношение азота и уг-

лерода в почве, которое при нефтяном загрязнении зна-

чительно сдвигается в сторону последнего [62].  

Для фиторемедиации нефтезагрязненных почв ис-

пользуются 4 из 6 основных описанных выше методов 

фиторемедиации: 

Фитостабилизация – накопление растительностью 

нефтепродуктов в клетках из почвы и грунтовых вод 

[1].  

Фитодеградация – разложение углеводородов в ре-

зультате метаболизма растения и корневых выделений 

в почву [1].  

Фитоволатилизация – поглощение нефтепродуктов 

и испарение их в атмосферный воздух [1]. 

Фитостимуляция – разложение углеводородов мик-

роорганизмами, обитающих в области ризосферы рас-

тений [1].  

В эксперименте, проведенном Н.О. Симагиной [70], 

в качестве нефтепродуктов использовалась смесь ди-

зельного топлива и бензина в соотношении 1:3. Почва 

искусственно загрязнялась нефтепродуктами, и подда-

валась выращиванию на ней растений горчицы и овса, 

результат эксперимента показал, что более чувстви-

тельны к загрязнению оказались растения горчицы, а 

выживаемость семян овса напрямую зависела от содер-

жания нефтепродуктов в почве. 

Для оценки влияния загрязнения почвы нефтепро-

дуктами на снижение биомассы исследуемых растений 

обычно используется относительный показатель – фи-

тотоксический эффект. Данный показатель характери-

зует процент снижения биомассы растений, выросших 

на загрязнённой почве, относительно биомассы расте-

ний, выращенных на «условно чистой» почве. У расте-

ний горчицы проявляется положительное значение фи-

тотоксического эффекта, что указывает на угнетение 

роста и, в некоторых случаях, на гибель растений [9, 

10, 11, 12, 70]. 

В другом эксперименте, проводимом в работе Н.А. 

Киреевой, Е.М. Тарасенко, М.Д. Бакаевой [40] приве-

дены результаты влияния посевов люцерны (Medicago 

sativa L.) на ферментативную активность и числен-

ность углеводородокисляющих микроорганизмов 

(УОМ) и на интенсивность разложения углеводородов 
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нефти. Темно-серая лесная почва загрязнялась товар-

ной нефтью в концентрациях 1-15 %. Исследования 

проводили через 3, 30, 60, 90 и 180 суток после внесе-

ния поллютанта [40]. В результате эксперимента было 

установлено, что посев фиторемедианта в нефтезагряз-

ненную почву способствовал увеличению численности 

УОМ относительно нерекультивированных образцов 

на 2 и 5 порядков при концентрации поллютанта 10 % 

и 5 % соответственно через 60 суток и на 3 порядка – 

через 180 суток. Усиленный рост численности УОМ в 

ризосфере люцерны связан с более благоприятными 

условиями в ней [40]. 

Почвенные ферменты каталаза и липаза катализи-

руют важнейшие метаболические процессы, включая 

разложение органических соединений и детоксикацию 

ксенобиотиков, поэтому они имеют важное диагности-

ческое значение [19]. Первоначально наблюдалось ин-

гибирующее действие нефти на липолитическую ак-

тивность. Но со временем она достигала уровня кон-

трольного варианта. Причем рост активности фер-

мента происходил пропорционально концентрации за-

грязнителя. Под посевами люцерны наблюдалось уве-

личение липолитической активности по сравнению с 

нефтезагрязненной почвой в среднем в 1,7 раз через 

180 суток [18]. 

Максимальное значение липазной активности от-

мечалось на 90 сутки после загрязнения при концен-

трациях нефти от 1 до 5 %. В дальнейшем отмечалось 

ее снижение вследствие уменьшения доступного суб-

страта в связи с разложением нефти и снижения чис-

ленности УОМ. При более высоких дозах нефти 

наблюдался постоянный рост активности липазы на 

протяжении всего периода наблюдений, что свидетель-

ствует о продолжении процесса деконтаминации 

почвы [40]. 

В то же время компоненты нефти значительно ин-

гибировали каталазную активность. Особенно явно это 

наблюдалось в пробах с содержанием поллютанта 10 % 

и выше. Использование фиторемедианта при таких до-

зах загрязнителя значительное снижало ингибирова-

ние каталазной активности [18, 39, 40]. 

В эксперименте показано, что наравне с усилением 

биологическиой активности почвы активно протекал 

процесс ее очистки. К концу инкубационного периода 

в почве под посевами разлагается до 95, 75 и 70 % 

нефти при 5, 10 и 15 % первоначальном загрязнении 

соответственно [40]. 

Проведенный эксперимент показал, что посев лю-

церны является эффективным приемом ремедиации, 

однако важно учесть негативное влияние нефти на рост 

и развитие самих растений. При концентрации 1-5 % 

наблюдалось токсическое воздействие нефти на рост 

растений. Средняя масса стеблей и листьев люцерны 

даже в слабозагрязненной почве через 2 месяца инку-

бации отличались от контроля в 7 раз. Загрязнение 

почвы углеводородами нефти меняло морфологию кор-

ней люцерны. Со временем негативное влияние нефти 

на корневую систему уменьшалось. При высоких кон-

центрациях поллютанта (10-15 %) наблюдалось силь-

ное токсическое действие, что приводило к гибели 

большинства растений и нивелирования эффекта реме-

диации [40]. 

Таким образом, под посевами люцерны уменьша-

лось содержание остаточной нефти, увеличивалась 

численность УОМ, усиливалась липолитическая и ка-

талазная активность почвы. Применение данного ме-

тода целесообразно только в том случае, когда исход-

ная концентрация поллютанта не будет превышать 5 % 

по массе или уровень загрязнения будет снижен до дан-

ного значения [39]. 

Выявлено разнообразие аэробных нефтеокисляю-

щий бактерий, ассоциированных с растениями. Среди 

них определены виды Pseudomonas putida, 

Pseudomonas aureginosa, Burkholderia cepacia, 

Aeromonas hydrophylla, Pseudomonas fluorescens [2]. 

Объектами исследований служили новые изоляты 

(25 типовых штаммов), выделенные из загрязненной 

нефтью почвы, с корней 27 растений. Бактерии выра-

щивали на среде «М9» с 0,5 % содержанием нефти при 

температуре 28 °С в течение 5 суток [2].  

В результате были выделены и идентифицированы 

5 штаммов нефтеокисляющих микроорганизмов, спо-

собных к колонизации корней растений. Выявлены 3 

штамма патогенных бактерий из числа колонизаторов 

корней растений. Установлено, что штамм 

Pseudomonas putida колонизирует корни ржи с плотно-

стью от 6*105 до 8*105 КОЕ, штамм Pseudomonas 

fluorescens – с плотностью от 3*105 до 7*105 КОЕ, что 

позволяет их рекомендовать для фиторемедиации за-

грязненных нефтью почв [2]. 

Фиторемедиация эффективно справляется с очист-

кой нефтезагрязненных почв путем аккумуляции 

нефти и нефтепродуктов растениями-фиторемедиан-

тами и увеличением численности и активности бакте-

рий-деструкторов углеводородов, обитающих сов-

местно с растениями-фиторемедиантами. К самым по-

пулярным растениям-фиторемедиантам для нефтеза-

грязненных почв относятся: овес посевной, люцерна 

посевная, рожь посевная. 

Технология фиторемедиации почв и грунтов, за-

грязненных нефтью 

Фиторемедиация нефтезагрязненных почв – техно-

логия очистки почв, загрязненных нефтью и нефтепро-

дуктами с помощью растений и ассоциированных с 

ними организмов [1]. 

Технология фиторемедиации нефтезагрязненной 

почвы состоит из нескольких этапов [1]:  

1. Оценка характера загрязнения участка (химиче-

ский состав разлива, степень проникновения нефти в 

почву, картирование).  

2. Разработка оптимальной схемы фиторемедиации 

(подбор видового состава растений, определение 

схемы посадки, выбор необходимых агротехнических 

мероприятий, в том числе оптимизация питания и хи-

мическая защита растений).  

3. Выращивание растений (проведение комплекса 

агротехнических мероприятий, в том числе подготовка 

семенного материала, подготовка почвы, внесение ми-

неральных удобрений, использование средств за-

щиты).  

4. Мониторинг участка (определение концентрации 

и распространения химических компонентов нефти, 

отслеживание путей биодеградации нефти, проведение 

информационного анализа и прогнозирования).  
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Помимо непосредственно подбора растений-фито-

ремедиантов немаловажную роль в фиторемедиацион-

ных технологиях играет необходимость подготовки 

для проведения конкретной фиторемедиационной тех-

нологии, внесения препаратов и удобрений в рамках 

проведения конкретной фиторемедиационной техноло-

гии, тип почвы или приуроченность к определенной 

природной зоне, на которых может быть проведена фи-

торекультивация с применением конкретной техноло-

гии фиторемедиации, длительность процесса фиторе-

культивации, которая заложена в конкретной фиторе-

медиационной технологии, опробирование конкретной 

фиторемедиационной технологии и описание получен-

ного опыта, анализ и оценка результатов эффективно-

сти проведения конкретной фиторемедиационной тех-

нологии. Данные аспекты отражены в базе данных за-

патентованных технологий фиторемедиации для воз-

можности получить наиболее полное представление об 

изученных фиторемедиационных технологиях.  

Данные аспекты могут оказать большое влияние на 

выбор наиболее подходящей фиторемедиационной 

технологии среди множества других. Например, нали-

чие временных, технических и финансовых возможно-

стей для проведения подготовки к фиторемедиацион-

ным мероприятиям и использования препаратов, удоб-

рений и других веществ, предусмотренных техноло-

гией; приуроченность нефтезагрязненной территории 

к определенной природной зоне или типу почв; нали-

чие в запасе времени, которое можно потратить на про-

ведение фиторемедиационных мероприятий. 

Необходимость проведения подготовки для осу-

ществления фиторемедиационных мероприятий – важ-

ный аспект, на который следует обратить внимание при 

выборе способа фиторемедиации. Поскольку подго-

товка требует дополнительных временных, финансо-

вых и технических ресурсов. 

Анализ запатентованных технологий фитореме-

диации нефтезагрязненных почв и грунтов  

Патент – охранный документ, удостоверяющий 

приоритет изобретения, полезной модели или про-

мышленного образца, авторство и исключительное 

право на изобретение, полезную модель или промыш-

ленный образец на территории Российской Федерации 

[18]. 

Патентный поиск – это проверка и выявление па-

тентов в конкретной области, у конкретной организа-

ции или лица. С помощью проведения такого поиска 

можно косвенно оценить состояние научно-техниче-

ского развития в исследуемой области в целом, оце-

нить количество запатентованных технологий и вы-

явить основные направления исследования в данной 

сфере [82]. 

Поиск и изучение патентной документации в обла-

сти фиторемедиации почв и грунтов проводился на Ин-

тернет-ресурсах:  

• WIPO/ВОИС – Поиск по национальным патент-

ным фондам и фондам РСТ (https://patentscope. 

wipo.int/search/ru/search.jsf?ref=vc.ru),  

• РосПатент 

(https://searchplatform.rospatent.gov.ru/patents),  

• Яндекс.Патенты (https://yandex.ru/patents). 

Всемирная организация интеллектуальной соб-

ственности (ВОИС) – международная организация, за-

нимающаяся администрированием ряда ключевых 

международных конвенций в области интеллектуаль-

ной собственности, в первую очередь Бернской Кон-

венции об охране литературных и художественных 

произведений и Парижской Конвенции об охране про-

мышленной собственности. Также выполняет функции 

специализированного учреждения Организации Объ-

единённых Наций по вопросам творчества и интеллек-

туальной собственности. Система данного ресурса 

PATENTSCOPE позволяет вести поиск патентов по 

национальным патентным фондам и фондам РСТ 

среди 115 млн патентных документов, представленных 

в данной системе. 

Федеральная служба по интеллектуальной соб-

ственности (Роспатент) является правопреемником 

Федеральной службы по интеллектуальной собствен-

ности, патентам и товарным знакам, а также правопре-

емником Министерства юстиции Российской Федера-

ции в части, касающейся правовой защиты интересов 

государства в процессе экономического и гражданско-

правового оборота результатов научно-исследователь-

ских, опытно-конструкторских и технологических ра-

бот военного, специального и двойного назначения, в 

том числе по обязательствам, возникающим в резуль-

тате исполнения судебных решений. Платформа дан-

ной организации предоставляет возможность проведе-

ния поиска по мировому патентному фонду, включаю-

щему 26 стран и организаций, в том числе все доступ-

ные русскоязычные массивы [61, 63]. 

Яндекс.Патенты – сервис компании «Яндекс», со-

зданный при содействии Федеральной службы по ин-

теллектуальной собственности (Роспатента). В базе 

«Яндекса» собрано более 2,5 миллиона патентных до-

кументов. На сервисе представлены российские па-

тенты на полезные модели и изобретения, патентные 

заявки, а также авторские свидетельства СССР с 1924 

г. по сегодняшний день – что делает данный ресурс од-

ним из самых крупных в Рунете бесплатных массивов 

патентной информации. Данный ресурс располагает 

идентичной патентной информацией, представленной 

на сайте Роспатента, однако он также использовался 

как отдельный инструмент для подбора патентов ввиду 

возможных различий в поисковых алгоритмах и филь-

трах между данным сервисом и платформой поиска па-

тентов Роспатента [62].  

Для комплексного анализа методов фиторемедиа-

ции нефтезагрязненных почв и грунтов поиск в указан-

ных выше интернет-ресурсах велся по поисковым за-

просам:  

1) фиторемедиация нефтезагрязненных почв;  

2) метод фиторемедиации нефтезагрязненных почв;  

3) метод фиторемедиации почв, загрязненных угле-

водородами.  

Далее изучались отобранные поисковой системой 

патенты. Среди данной выборки выбирались патенты с 

описанными методами фиторемедиации нефтезагряз-

ненных почв и грунтов, а также с методами рекульти-

вации/очистки нефтезагрязненных почв, где фитореме-

диация является одним из этапов рекультива-

ции/очистки. 

https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf?ref=vc.ru
https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf?ref=vc.ru
https://searchplatform.rospatent.gov.ru/patents
https://yandex.ru/patents
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Всего отобрано и проанализировано 47 запатенто-

ванных технологий. Среди них 7 запатентованных ме-

тодов фиторемедиации было найдено с помощью ин-

тернет-ресурса ВОИС, 11 – с помощью интернет-ре-

сурса РосПатент, 29 – с помощью интернет-ресурса 

Яндекс.Патент. 

В целом идеальными кандидатами для фиторемеди-

ации нефтезагрязненных почв являются растения, ко-

торые: географически широко распространены, имеют 

высокие темпы роста и большую биомассу, обладают 

способностью к аккумуляции загрязняющих веществ и 

обладают устойчивостью к загрязнению нефтью и 

нефтепродуктами для возможности их выращивания 

на рекультивируемом участке [62].  

Растения-фиторемедианты выбираются также ис-

ходя из соображений пригодности для использования 

на нефтезагрязненной территории, относящейся к 

определенной природной зоне или типу почв, напри-

мер, пустыни или зоны многолетней мерзлоты. В неко-

торых случаях могут быть использованы аборигенные 

виды растений, произрастающих в местности, где рас-

полагается рекультивируемая территория. Часто это мо-

гут быть растения, которые применяются в рамках био-

индикационных исследований [28, 35, 36, 60, 73, 74]. 

Для фиторемедиации нефтезагрязненных террито-

рий используются различные растения: от мхов до де-

ревьев. Наиболее часто применяются в фиторемедиа-

ции нефтезагрязненных почв и грунтов представители 

семейства Злаки (Poaceae). Костер безостый (Bromus 

inermis) – 13 патентов [8, 34, 35, 41, 43, 44, 45, 52, 53, 

54, 56, 58, 75], Овес посевной (Avena sativa) – 11 патен-

тов [4, 20, 21, 35, 42, 46, 58, 64, 66, 65, 67], виды рода 

Овсяница (Festuca) – 10 патентов [8, 29, 41, 42, 52, 53, 

56, 58, 75, 80], Ежа сборная (Dactylis glomerata) – 6 па-

тентов [8, 30, 41, 52, 53, 80], виды рода Пырей 

(Elytrigia) – 6 патентов [8, 52, 53, 68, 69, 75], виды рода 

Мятлик (Poa) – 5 патентов [6, 29, 52, 56, 75], Рожь ози-

мая (Secale cereale) – 5 патентов [5, 12, 64, 65, 67], 

А также представители семейства Бобовые 

(Fabaceae). Виды рода Клевер (Trifolium) – 9 патентов 

[30, 31, 34, 35, 41, 47, 52, 53, 54], Горох посевной 

(Lathyrus oleraceus) – 7 патентов [20, 21, 35, 42, 66, 67, 

77], Люцерна посевная (Medicago sativa) – 6 патентов 

[12, 30, 57, 58, 67, 66], Донник белый (Melilotus albus) 

– 5 патентов [30, 64, 65, 68, 69]. 

Стоит отметить, что некоторые рода растений 

включают несколько видов, пригодных для использо-

вания в качестве растения-фиторемедианта на нефтеза-

грязненной почве. К ним относятся. Род Овсяница 

(Festuca) – 6 видов, род Клевер (Trifolium) – 5 вида, род 

Ива (Salix) – 3 вида, род Полевица (Agrostis) – 3 вида, 

род Полынь (Artemisia) – 3 вида, рода Житняк 

(Agropyron), Мятлик (Poa), Пырей (Elytrigia), Сорго 

(Sorghum) – 2 вида.  

Также известна моновидовая фиторемедиация, ко-

гда применяются растения только одного вида, только 

в 10 технологиях среди 47 изученных технологий фи-

торемедиации нефтезагрязненных почв и грунтов при-

меняется моновидовая фиторемедиация [4, 17, 31, 43, 

44, 45, 57, 76, 83, 84]. Чаще всего встречалось исполь-

зование двух видов растений, самое большое количе-

ство растений, использовалось только в одном патенте, 

в количестве 12 видов. 

Известно, что при наличии в севообороте многолет-

них бобовых и злаковых трав снижается токсичность, 

существенно улучшается санитарное состояние почвы, 

улучшается аминокислотный состав зеленой массы 

[16, 32]. 

Фиторемедиационные процессы, лежащие в основе 

изученных технологий, были классифицированы, 

имели вид использования, фитодеградация в 42 патен-

тах, фитостимуляция в 27 патентах, фитостабилизация 

в 3 патентах. 

Фитодеградация – деградация растениями и сим-

биотическими микроорганизмами органической части 

загрязнений. Фитостимуляция заключается в использо-

вании растений, которые стимулируют рост микроор-

ганизмов, принимающих участие в процессе очистки. 

Процессы фитодеградации и фитостимуляции нераз-

рывно связаны между собой. Фитостабилизация – ло-

кализация и удержание загрязняющих веществ с целью 

предотвращения их миграции [20]. 

Растения семейств Бобовых и Злаков за счет сим-

биотических азотфиксаторов способны повышать мик-

робиологическую активность и плодородие почв, по-

этому их часто рекомендуют использовать при прове-

дении работ по восстановлению нарушенных и загряз-

ненных территорий [39, 40].  

Корни растений семейства Бобовые экскретируют 

нейтральные аминокислоты, в результате чего изменя-

ется соотношение азота и углерода в почве. Так как в 

нефтезагрязненных почвах часто наблюдается дефи-

цит доступного азота, корневые выделения бобовых 

растений могут его восполнить [40, 78]. 

Также два патента содержат описание фиторемеди-

ационных технологий, обозначенных в базе данных 

как «повышение нефтеразрушающих, фитозащитных и 

ростостимулирующих свойств фиторемедиантов». Под 

данным термином понимается улучшение свойств и 

характеристик растений-фиторемедиантов для улуч-

шения их фиторемедиационной функции. Этот про-

цесс происходит путем внесения бактериальных пре-

паратов, минеральных удобрений, особой подготовки 

почвы и семян, особый способ выращивания растений 

[75, 77]. 

Стоит отметить, что 27 технологий сочетают в себе 

два основных фиторемедиационных процесса, за счет 

которых происходит рекультивация почв и грунтов. 

 Важную роль в фиторемедиации наряду с растени-

ями-фиторемедиантами играют их симбиотические 

микроорганизмы. Такие растительно-микробные ассо-

циации очень эффективны и популярны для использо-

вания в фиторемедиации [47].  

Анализируемые технологии чаще всего делились на 

монофиторемедиационные и фиторемедиационные 

технологии (с применением растительно-микробных 

ассоциаций) в 26 и 21 патентах соответственно. 

К технологиям, в которых применяются расти-

тельно-микробные ассоциации, были отнесены техно-

логии, в тексте которых были указаны конкретные рода 

или штаммы микроорганизмов, вносимых извне или 

аборигенных микроорганизмов, выделенных при ис-

следовании почвы в лабораторных условиях, ввиду их 

значительного влияния на фиторемедиационные про-

цессы. Остальные технологии были отнесены в катего-

рию монофиторемедиационных. 
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Растительно-микробные ассоциации способны 

формироваться как естественным образом, так и пу-

тем внесения в почву или предварительной бактери-

зации семян растений бактериальными препаратами 

[19, 39, 40]. 

Использование растительно-микробных ассоциа-

ций в фиторемедиации основано на естественных про-

цессах разложения нефти в природе с участием микро-

организмов, способных окислять углеводороды. Од-

нако при попадании в почву, микроорганизмы-нефте-

деструкторы неизбежно вступают в контакт с растени-

ями, произрастающими на загрязненных территориях. 

Их воздействие на растения осуществляется несколь-

кими способами: непосредственное выделение внекле-

точных биологически активных веществ, таких как фи-

тогормоны; опосредованное воздействие путем разру-

шения пленки нефти, обволакивающей корневые во-

лоски, для улучшения дыхания растений и получения 

питательных веществ, заблокированных нефтяной 

пленкой. Таким образом, с растения снимается не 

только негативный эффект нефти, но и происходит сти-

муляция роста и развития. Поэтому использование 

микроорганизмов может обеспечить как приживае-

мость и стимуляцию роста высаженных в загрязнен-

ную почву растений, так и биодеградацию загрязни-

теля в почве или грунте [50, 66]. 

В составе растительно-микробных ассоциаций, ис-

пользуемых для фиторемедиации нефтезагрязненных 

почв и грунтов, наиболее часто встречаются следую-

щие микроорганизмы: Azotobacter, Rhodococcus, Pseu-

domonas, Bacillus, Sinorhizobium, Azospirillum, Lactoba-

cillus, Аборигенные штаммы нефтеокисляющих мик-

роорганизмов. 

Данные рода микроорганизмов проявляют азотфик-

сирующие и углеводородоокисляющие свойства, за 

счет чего вносят свой вклад в рекультивацию нефтеза-

грязненных почв и грунтов [19, 39, 40]. 

На основании анализа запатентованных технологий 

фиторемедиации нефтезагрязненных почв и грунтов 

выявлено, что для 23 из 47 отобранных способов фито-

ремедиации требуется разного рода подготовка. 

В изученных фиторемедиационных технологиях 

подготовка классифицируется на 4 категории: механи-

ческая подготовка нефтезагрязненной почвы, подго-

товка растений-фиторемедиантов и их семян, обра-

ботка нефтезагрязненной почвы веществами, подго-

товка микроорганизмов. 

Механическая подготовка нефтезагрязненной 

почвы для проведения фиторемедиации – 10 патентов. 

К данной категории относятся: вспашка [4, 31, 58, 43], 

выравнивание [43], рыхление [68, 69], чизеливание [68, 

69], механическое удаление избытков нефти и нефте-

продуктов с поверхности почвы или грунта [64], меха-

ническая обработка [27, 29, 84]. 

Подготовка растений-фиторемедиантов или их се-

мян – 12 патентов. В данную категорию входят: стери-

лизация семян [77], бактеризация/замачивание семян с 

использованием биопрепаратов [31, 43, 54, 64, 77, 81], 

вымачивание корневых систем растений с использова-

нием биопрепаратов [48, 56, 80], выращивание расте-

ний на незагрязненной почве до требуемого возраста 

[41, 59, 83], обработка растений лазером [48]. 

Обработка нефтезагрязненной почвы или грунта 

различными веществами – 4 патента. К данной катего-

рии относятся: внесение удобрений [21, 29], нанесение 

органоминерального грунта [75], обработка почвы или 

грунта в твердо-жидкофазном биореакторе [34]. 

Подготовка микроорганизмов для использования в 

составе растительно-микробных ассоциаций – 2 па-

тента. В данную категорию входят: выявление абори-

генных штаммов микроорганизмов для конкретной 

нефтезагрязненной территории [21], инкубация микро-

организмов [5]. 

Для изученных фиторемедиационных технологий 

подготовка занимает от нескольких часов (замачивание 

семян, вспашка) до нескольких лет (заготовка дичков, 

выращивание растений 2-го года жизни, при условии 

самостоятельной их подготовки). 

Следующим важным аспектом является внесение 

веществ в нефтезагрязненную почву или грунт. Среди 

отобранных 47 запатентованных фиторемедиационных 

технологий в 25 технологий предусмотрено внесение 

различных веществ. минеральные удобрения – 18 па-

тентов, бактериальные препараты – 7 патентов, грунты 

(песок, торф и другие) – 6 патентов, биопрепараты – 5 

патентов, антибиотики – 1 патент. 

Минеральные удобрения – вещества промышлен-

ного или ископаемого происхождения, с высоким со-

держанием доступных растениям питательных элемен-

тов, позволяющие быстро и точно регулировать мине-

ральное питание растений. В большинстве случаев это 

растворимые минеральные соли и органические соеди-

нения, например, соли калия, магния и азота [49].  

В изученных запатентованных технологиях исполь-

зуются такие минеральные удобрения, как: азофоска 

[64], нитроамофоска [38], нитрофоска [8], калий хло-

ристый [35], селитра [50], суперфосфат [65], дегидрат-

ный фосфогипс [4], препарат «Эффект-NPK» [64], кар-

бамид [80]. 

Бактериальные препараты – препараты, содержа-

щие в составе комплекс полезных для растений поч-

венных микроорганизмов. Такие препараты стимули-

руют рост и питание растений, укрепляют защитные 

функции растений против болезней и вредителей, по-

вышают продуктивность растений [16]. 

В изученных запатентованных технологиях исполь-

зуются такие бакпрепараты: «Деворойл» [47], «Био-

флора» [80], «Байкал ЭМ-1» [3], «Агат-25К» [54, 56], 

«Фитоспорин» [64]. 

Грунты добавляются в почву для доведения ее до 

подходящего для проведения фиторемедиационных 

мероприятий состояния по различным физико-химиче-

ским показателям (влажность, кислотность, рН) [23, 

54]. 

В изученных запатентованных технологиях исполь-

зуются такие грунты, как: песок [55], цеолитсодержа-

щая глина – аланит [30], торф [55], глауконит [38], тре-

пел [55], известь [65]. 

Биопрепараты – препараты, содержащие в составе 

вещества, обладающие фунгицидными, гербицид-

ными, инсектицидными свойствами. Такие препараты 

стимулируют рост и развитие растений, повышает про-

дуктивность растений, повышают устойчивость расте-

ний к заболеваниям и паразитам, защищают растения 

от токсического воздействия агрохимикатов [56]. 
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В изученных запатентованных технологиях исполь-

зуются такие биопрепараты, как: «Альбит» [56], 

«Унифлор Микро» [64], «Эль-1» [80, 81], «Интеграл» 

[65], «Триходермин» [54], «Гумистар» [56]. 

Также в одной из запатентованных технологий при-

меняется антибиотик «Нистатин». Данный антибиотик 

используется в этом случае для снижения численности 

и активности сапротрофных микромицетов, ассоции-

рованных с растениями, являющимися продуцентами 

веществ, обладающих фитотоксическим действием 

[54]. 

Следующим аспектом, на который следует обратить 

внимание при выборе технологии фиторемедиации 

нефтезагрязненной почвы, это региональность или 

универсальность метода. Среди 47 запатентованных 

фиторемедиационных технологий 34 метода являются 

универсальными и, соответственно, 13 методов явля-

ются региональными. 

Региональность или приуроченность к определен-

ной природной зоне тесно связана с типом почв. Уни-

версальные фиторемедиационные технологии приме-

нимы для нефтезагрязненной почвы любого типа и 

принадлежности к природной зоне. Региональными 

методами в базе данных классифицируются фитореме-

диационные технологии, которые подходят для исполь-

зования в специфических условиях. Например, степ-

ные [66, 67], лесостепные зоны [66, 67], пустынные и 

полупустынные зоны [66, 67, 68, 69], подзона пред-

тундровых редколесий [59], торфяные болота [76], та-

ежная зона [73], территории с переуплотненными поч-

вами [45], земли сельскохозяйственного назначения 

[35], зона многолетней мерзлоты [29], северная тайга 

[27, 75], лесотундра [75], тундра [75], арктическая 

тундра [75]. 

Типы почв указаны для региональных методов, при 

наличии указания на тип почв в тексте патента, и для 

универсальных методов, также при наличии указания 

на тип почв в тексте патента, например, при описании 

проверки фиторемедиационной технологии на прак-

тике. Среди указанных почв и грунтов встречаются: 

выщелоченный чернозем [20], подзолистая и дерново-

подзолистая почва [56, 83] суглинистый серозем [6], 

нефтезагрязенный / углеводородосодержащий грунт 

или шлам [81], песчаный грунт [50, 69], темно-кашта-

новая почва [44], торфяно-болотная почва [76], серая 

лесная почва, вечномерзлотная почва [75]. 

Следующим важным аспектом в характеристике 

фиторемедиационных технологий является длитель-

ность проведения метода. Данный критерий имеет 

большое значение при выборе технологии фитореме-

диации, поскольку интервал временных затрат на про-

ведение различных методов огромен. Среди изученных 

47 запатентованных технологий фиторемедиации 

нефтезагрязненных почв и грунтов минимальная дли-

тельность технологии составляет 15 суток, максималь-

ная – 1095 суток или 3 года. 

Стоит отметить, что длительность некоторых пред-

ставленных методов фиторемедиации почв привязана 

к длительности вегетационного периода растений в ре-

культивируемой местности и, соответственно, может 

варьироваться в зависимости от географического поло-

жения территории. 

В текстах патентов на фиторемедиационные техно-

логии также всегда присутствует описание опыта про-

ведения предлагаемого способа фиторемедиации на 

практике, по результатам которого и характеризуются 

все вышеописанные аспекты. Опробирование фиторе-

медиационной технологии может проводиться на од-

ном или нескольких примерах. Описание опыта проис-

ходит согласно следующему плану, дается характери-

стика исходного состояния нефтезагрязненной почвы, 

уровень загрязнения, принадлежность к типу почв, фи-

зико-химические свойства; описывается методика про-

ведения подготовительных мероприятий перед осу-

ществлением фиторекультивации (при необходимо-

сти); описывается методика проведения технологии 

фиторемедиации нефтезагрязненной почвы: порядок, 

сроки, внесение веществ, подселение микроорганиз-

мов; приводится описание и оценка результатов прове-

дения предлагаемой фиторемедиационной технологии. 

Количественная оценка результативности предлага-

емых методов фиторемедиации нефтезагрязненных 

почв и грунтов (в процентах) приводится в 27 из 47 па-

тентов. Максимальная результативность среди пред-

ставленных фиторемедиационных технологий состав-

ляет 100%, минимальная – 36%.  

Применение технологий фиторемедиации в 

очистке почв и грунтов, подвергшихся нефтяному 

загрязнению 

В технологиях фиторемедиации нефтезагрязнен-

ных почв и грунтов помимо растений-фиторемедиан-

тов важные роли играют такие аспекты, как необходи-

мость подготовительных мероприятий, необходимость 

внесения веществ, региональность или универсаль-

ность метода, длительность проведения метода, ре-

зультативность метода.  

К биоремедиационным технологиям относится ряд 

методов очистки почв и вод с использованием микро-

организмов и растений, которые проводятся двумя спо-

собами, на месте загрязнения и с изъятием загрязнен-

ной почвы, для дальнейшей очистки вне зоны загряз-

нения. 

Главное отличительное качество фиторемедиации, 

как метода очистки почв, это ее безопасность для окру-

жающей среды. Фиторемедиация – комплексный метод 

очистки почв и грунтов с использованием растений и 

симбиотических микроорганизмов. Фиторемедиаци-

онные методы основаны на процессах фитоэкстрак-

ции, ризофильтрации, фитоволатилизации (или фито-

испарения), фитостимуляции, фитостабилизации и фи-

тодеградации. Среди достоинств фиторемедиации: 

низкая стоимость, безопасность для окружающей 

среды, эффективность. 

Фиторемедиация широко используется для очистки 

почв от загрязнения нефтью и нефтепродуктами. Такие 

растения, как: овес посевной, люцерна посевная, рожь 

посевная – хорошо зарекомендовали себя в качестве 

растений-фиторемедиантов для нефтезагрязненных 

почв и грунтов. 

Анализ отобранных патентов показал, что наиболее 

популярными растениями-фиторемедиантами для 

почв, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, явля-

ются растения семейств Бобовые (клевер, горох, лю-

церна и другие) и Злаки (костер, овес, овсяница, ежа и 

другие). Механизм действия фиторемедиационных 
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технологий выражается в процессах фитодеградации, 

фитостимуляции и фитостабилизации.  

Кроме растений-фиторемедиантов важную роль в 

фиторемедиационных технологиях играют подготовка, 

внесение удобрений, длительность, результативность, 

универсальность методов. Данные аспекты могут ока-

зать большое влияние на выбор наиболее подходящей 

фиторемедиационной технологии среди множества 

других. 
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Аннотация. Методом ИСП-МС изучен химический элементный состав р. Тыя, впадающие в нее сточные 

воды канализационных очистных сооружений (КОС) г. Северобайкальска и поверхностные воды литорали Бай-

кала в зоне влияния загрязненных речных вод. Установлено, что водный вклад сточных вод КОС г. Северобай-

кальска в общий речной сток р. Тыя очень мал (~0,04%) вследствие большой водности самой реки, однако гео-

химические вклады по отдельным элементам довольно значительные (Cl – 29%, P – 7,3%, Na – 4,2%, Zn – 2,7%). 

Влияние загрязненных вод р. Тыя на прилегающую литораль Байкала ограничено сектором 200-300 м от уреза 

во фронтальном направлении (водные вклады речных вод составляют 26-4%), однако в прибрежной зоне распро-

страняется за пределы дельты. Из исследованных объектов наибольшему геохимическому влиянию сточных вод 

КОС г. Северобайкальска подвергается р. Тыя и прибрежная вода в литорали Байкала в 550 м вправо от устья 

основной протоки, где водный вклад речных вод максимальный (86%). В этих объектах суммарный геохимиче-

ский вклад (СГХВ) сточных вод, рассчитанный по 41 информативному химическому элементу, составляет 53 и 

35% соответственно. На остальных станциях в литорали Байкала в прибрежной зоне СГХВ небольшой и состав-

ляет 2,8-7,5%. В секторе 200-300 м от уреза СГХВ сопоставим с прибрежной зоной и составляет 1,5-8,1%. В 

секторах 500-600 и 800 м от уреза СГХВ минимальный – 0,07-0,21%. В сточных водах КОС г. Северобайкальска 

обнаружено превышение нормативов по P (69 ПДК), Mn (6 ПДК), Zn (3,4 ПДК), Cu (2,1 ПДК), Mo (1,7 ПДК) и V 

(1,3 ПДК). 

Ключевые слова: сточные воды, химические элементы, ИСП-МС, предельно допустимые концентрации, 
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Abstract. The composition of chemical elements from the Tyya River, wastewater from water treatment facilities 

(WTF) in Severobaikalsk town and from surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of influence of polluted riverine 

waters were studied using the ICP-MS method. It is found out that water fraction of WTF waste waters from Severo-

baikalsk town into total riverine drainage of the Tyya R. is very low (~0.04%) due to a great water content of the river 

itself. However, geochemical contributions by several elements are rather considerable (Cl – 29%, P – 7,3%, Na – 4,2%, 

Zn – 2,7%). The influence of the Tyya R. polluted waters onto the adjacent littoral of Lake Baikal is limited by the sector 

of 200-300 m from water edge in frontal direction (water fractions of riverine waters are 26-4%), however, in the coastal 

zone it extends out of the delta. Among the studied objects, maximal geochemical effect of WTF waste waters from 

Severobaikalsk town concerns the Tyya R. and coastal water in Lake Baikal littoral in 550 m rightward from the mouth 

of main duct, where water fraction of riverine waters is maximal (86%). In these objects, Summary Geochemical Fraction 

(SGCF) of waste waters calculated by 41 informative chemical elements was 53 and 35%, respectively. At other stations 

in Lake Baikal littoral in the coastal zone, SGCF is not great – 2.8-7.5%. In the sector of 200-300 m from water edge, 

SGCF is comparable with the coastal zone – 1.5-8.1%. In the sectors of 500-600 and 800 m from the water edge, SGCF 

is minimal – 0.07-0.21%. In WTF waste waters from Severobaikalsk town, exceeding of regulations by P (69 MAC), Mn 

(6 MAC), Zn (3.4 MAC), Cu (2.1 MAC), Mo (1.7 MAC) and V (1.3 MAC) was detected 

Keywords: waste waters, chemical elements, ICP-MS, maximal allowable concentrations, Lake Baikal 
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Введение 

На побережье Байкала в последние годы активно 

проявляется экологический кризис: в литоральной 

зоне бурно развиваются нитчатые водоросли рода 

Spirogyra, гибнут эндемичные байкальские губки, вод-

ные лишайники и другие гидробионты [3, 8, 11, 21]. 

Приуроченность интенсивных кризисных проявлений 

к местам хозяйственной деятельности человека и раз-

вития туристического бизнеса указывает на антропоген-

ное влияние, которое может быть, как непосредствен-

ной причиной кризиса, так и косвенно влиять на его раз-

витие при неблагоприятных природно-климатических 

условиях. В связи с этим актуален расширенный и де-

тальный поиск неблагоприятных факторов и оценка сте-

пени их влияния на литоральную зону Байкала.  

В предыдущей нашей работе [13] дан обзор ли-

тературы по некоторым неблагополучным участкам 

Байкальской природной территории (БПТ) и существу-

ющим методам оценки степени воздействия сточных 

вод различного генезиса на загрязняемые объекты. В 

той же работе [13] нами был предложен новый, геохи-

мический метод, для количественной оценки водных и 

геохимических вкладов локальных источников загряз-

нения в последовательно загрязняемые водные объ-

екты (стоки-река-озеро) на примере г. Слюдянки, 

 р. Похабиха и прилегающей литорали оз. Байкал. При-

менимость данного метода обусловлена широким 

спектром химических элементов, определяемых мето-

дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-

мой (ИСП-МС). В последующей работе [14] данный 

метод получил дальнейшее развитие – был разработан 

численный метод расчета водных вкладов источников 

на примере литорали оз. Байкал в зоне влияния сточ-

ных вод канализационных очистных сооружений 

(КОС) г. Байкальска. Расчет водных вкладов является 

первым этапом разработанного геохимического ме-

тода [13] и ведется по нескольким группам контраст-

ных консервативных и условно консервативных хими-

ческих элементов с помощью итерационных процедур, 

минимизирующих среднеквадратичное отклонение из-

меренных концентраций химических элементов в объ-

ектах смешения от расчетных. На втором этапе рассчи-

тываются геохимические вклады от источников загряз-

нения в исследуемых объектах смешения с учетом воз-

можного неконсервативного поведения химических 

элементов на физико-химических и биогеохимических 

барьерах. [13, 14]. Важное преимущество предложен-

ного нами геохимического метода состоит в том, что 

он позволяет быстро, дешево и надежно определить 

водные вклады источников на каждом этапе смешения 

в любых сложных объектах на момент исследования, 

что невозможно сделать, опираясь на официальные 

справочные данные и /или при использовании тради-

ционных методов измерения расходов воды (напри-

мер, при смешении разных типов вод в литорали 

озера).  

Побережье оз. Байкал в зоне влияния р. Тыя многие 

годы испытывает сильный экологический стресс, про-

являющийся в самом масштабном развитии нехарак-

терной для Байкала нитчатой водоросли рода Spirogyra 

и нарушении естественной поясности водных расте-

ний, которые прослеживаются на удалении до 20 км от 

устья [9, 10, 21].  

р. Тыя – довольно крупный приток Байкала – седь-

мой по водности после р. Селенга, р. В. Ангара, р. Бар-

гузин, р. Снежная, р. Турка и р. Кичера. Ее длина со-

ставляет 120 км, площадь бассейна 2580 км2, среднего-

довой расход – 39,9 м3/с [1]. р. Тыя впадает в оз. Байкал 

на его северо-западном окончании и образует дельту 

шириной до 2,5 км (рис. 1 / fig. 1). 
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Рис. 1. Район исследования и места отбора проб: расположение района исследования  

относительно Байкальской природной территории (a); и места отбора проб в районе устья р. Тыя  

в зоне влияния сточных вод КОС г. Северобайкальска (b) 
* Примечание: В качестве подложки использован космический снимок из открытого картографического сервиса Yandex. 

Зеленой звездочкой показано устье основной протоки р. Тыя. Желтыми кружками отмечены места отбора речных проб (ст. 

Riv 130 LA и ст. Riv 120 RA – 130 и 120 м выше трубы сброса КОС, ст. Riv – 650 м выше устья основной протоки), черным 

– сточных вод (ст WW – труба сброса КОС 2,4 км выше устья основной протоки), синими и розовыми – прибрежная и 

поверхностная вода в литорали Байкала, соответственно (цифры в названии станций указывают расстояние в метрах (k – 

километры) от основной протки), голубым – фоновая станция в 3 км от берега (ст. 3k). 

Fig. 1. Studied areas and sampling sites: position of the studied area relatively to Baikal Natural Territory (a) 

and sampling sites in the Tyya River mouth area in the influence zone of WTF waste waters  

from Severobaikalsk town (b) 
* Note: A satellite image from an open cartographic service Yandex is used as a mount. A green asterisk shows the mouth of main duct 

of the Tyya R. Yellow circles show sites of collection of riverine samples (st. Riv 130 LA and st. Riv 120 RA – 130 and 120 m upstream 

the pipe of WTF discharge, st. Riv – 650 m upstream the mouth of main duct), a black one – waste waters (st. WW – discharge pipe of 

WTF 2.4 km upstream the mouth of main duct), blue and pink ones – coastal and surface water in Lake Baikal littoral, respectively 

(figures in station names mean distance in meters (k – kilometers) from main duct), light blue one – a background station in 3 km from 

the coast (st. 3k). 
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В р. Тыя сбрасываются стоки канализационных 

очистных сооружений г. Северобайкальска (население 

21 431 чел., 2023 г. [15]), которые, кроме городских бы-

товых вод принимают стоки предприятий РЖД (вагон-

ное депо, локомотивное депо, станция очистных со-

оружений РЖД). Экспертиза КОС г. Северобайкальска 

и предприятий РЖД, проведенная в 2013 г. сотрудни-

ками Лимнологического института СО РАН совместно 

с представителями Росприроднадзора и Байкальской 

транспортной прокуратуры установила, что сточные 

воды КОС характеризуются неудовлетворительными 

санитарно-микробиологическими и химическими по-

казателями, значительно превышающими установлен-

ные нормативы, что свидетельствует о плохой работе 

очистных сооружений [10]. Установлено также, что ва-

гонное депо города вместо обычных моющих средств 

для помывки железнодорожного транспорта стало ис-

пользовать препараты с сильными бактерицидными 

веществами (полигексаметиленгуанидин – ПГМ), ко-

торые уничтожили «активный ил» городских КОС, яв-

ляющийся биологическим фильтром очистки стоков от 

биогенных элементов (P, N). Повышенное поступле-

ние биогенов, токсикантов и других загрязнителей с 

неочищенными и недостаточно очищенными стоками, 

вероятно, является главным фактором наблюдаемого 

экологического стресса. 

Согласно Приказу Минприроды РФ № 83 [6] в сточ-

ных водах, сбрасываемых централизованными и ло-

кальными системами водоотведения поселений или го-

родских округов в пределах центральной и буферной 

экологических зон Байкальской природной террито-

рии (БПТ) нормируется содержание 35 химических 

элементов: Li, Be, B, Na, Mg, Al, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, 

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, 

Te, I, Cs, Ba, W, Hg и Pb. Исследования сточных вод 

КОС г. Северобайкальска, проведенные нами в 2013 и 

2019 гг. показали, что концентрации шести элементов 

превышают установленные нормативы: P (69-85 ПДК), 

S (~ 1 ПДК), Mn (4,7-5,9 ПДК), Cu (2,2-2,9 ПДК), Zn 

(3,4-5,1 ПДК), Mo (1,5-1,6 ПДК), а Na и Cl близки к 

предельно допустимым (0,7-0,8 ПДК). Из числа рас-

сматриваемых элементов мы исключаем ртуть ввиду 

ее ненадежного определения методом ИСП-МС. 

Цель данного исследования – с помощью геохими-

ческого метода оценить степень влияния сточных вод 

КОС г. Северобайкальска на р. Тыя и поверхностные 

воды прилегающей литорали оз. Байкал – определить 

водные и геохимические вклады сточных и загрязнен-

ных речных вод, выявить основные контуры рассеяния 

загрязнителей в литорали. 

1. Материалы и методы 

1.1. Описание района работ, отбор и фиксация 

проб. г. Северобайкальск расположен на левом берегу 

р. Тыя, на побережье северо-западного окончания оз. 

Байкал (рис. 1 / fig. 1). Сточные воды КОС города сбра-

сываются непосредственно в р. Тыя с левого берега по 

двум трубам в 2,4 км выше устья по прямой (3,3 км по 

руслу реки). Ранее (в 2013 и 2019 гг.) и на момент об-

следования стоки поступали только по одной трубе.  

Отбор проб произведен 13 сентября 2022 г. в ходе 

осенней кругобайкальской экспедиции на НИС «Г.Ю. 

Верещагин». Координаты станций отбора проб пред-

ставлены в табл. 1 / tabl. 1, местоположение станций 

показаны на рис. 1 / fig. 1. Сточные воды КОС г. Севе-

робайкальска были отобраны непосредственно из 

трубы сброса (ст. WW). Пробы речных вод отбирали 

из левого (ст. Riv 130 LA) и правого (ст. Riv 120 RA) 

рукавов р. Тыя в 130 и 120 м выше трубы сброса сточ-

ных вод, соответственно, а также в 650 м выше устья 

(ст. Riv). Вода на этой станции (ст. Riv) с большой ве-

роятностью отражает конечный состав речных вод с 

учетом подмешивания сточных вод. Вследствие низ-

кого рельефа и ветровых нагонных процессов отбор 

речных проб вблизи устья не целесообразен, по-

скольку смешение с байкальскими водами будет иска-

жать состав речных вод. В прибрежной зоне Байкала (~ 

1 м от уреза) были отобраны пробы воды в 530 м влево 

(ст. 530 CWL) и 550 м вправо (ст. 550 CWR) от устья 

основной протоки р. Тыя, а также на более удаленных 

расстояниях – в 2,7 км вправо от устья (ст. 2.7k CWR), 

в 1,5 км влево от устья на лодочной станции Нептун 

(ст. Nep CWL). Последние две станции находятся на 

краях довольно широкой дельты р. Тыя (~ 2,5 км). До-

полнительно была отобрана проба прибрежной воды в 

6,8 км влево от устья (ст. 6.8k CWL) вне зоны влияния 

р. Тыя и г. Северобайкальска. В секторе 200-300 м от 

уреза в зоне влияния реки отобраны пробы поверх-

ностной воды в 200 м напротив устья (ст. 200), в 200 м 

под углом влево от устья (ст. 200 L) и в 300 м под углом 

вправо от устья (ст. 300 R). В секторе 500-600 м от 

уреза в зоне влияния реки отобраны пробы поверх-

ностной воды в 500 м напротив устья (ст. 500), в 600 м 

под углом влево от устья (ст. 600 L) и в 630 м под углом 

вправо от устья (ст. 630 R). В секторе 800 м от уреза в 

зоне влияния реки отобрана проба поверхностной 

воды в 800 м напротив устья (ст. 800). Фоновая проба 

байкальской воды была взята из фотического слоя 

(усредненная с горизонтов 0, 5, 10, 15, 20 и 25 м) в 3 км 

от берега (ст. 3k) напротив устья. Пробы из фотиче-

ского слоя отбирали с борта НИС «Г.Ю. Верещагин» 

пластиковыми (ПЭ-SDR-17 (21)) батометрами (6 л – 

«OceanTest Equipment», Inc.», USA, 12 л – «General 

Oceans, Inc.», США) и разливали в ПЭТ бутылки. 

Проба интерстициальной воды (ст. h) отобрана из 

лунки на стыке бокового рукава р. Тыя и побережья 

озера в 280 м от основного устья. 

Для многоэлементного ИСП-МС анализа пробы воды 

отбирали одноразовыми стерильными медицинскими 

шприцами (10 мл) непосредственно из объектов исследо-

вания. В гидрохимической лаборатории на борту НИС 

«Г.Ю. Верещагин» отобранные пробы в количестве 2 мл 

фильтровали через одноразовые полистирольные сте-

рильные шприц-насадки Minisart 16555-K (размер пор 

0,45 мкм, ацетат целлюлозы, Sartorius Stedim Biotech 

Gmbh, Германия) в предварительно взвешенные поли-

пропиленовые пробирки Эппендорфа (2 мл, Axygen 

Scientific, Cat. No. MCT-200-C, США, Мексика), содержа-

щие 40 мкл консерванта. В качества консерванта исполь-

зовалась 70% HNO3, дважды очищенная с помощью суб-

бойлиннговой системы перегонки кислот (Savillex DST-

1000 sub-boiling distillation system, Япония), содержащая 

индий (1008 ppb) в качестве внутреннего стандарта. Кон-

сервант добавляли в пробирки Эппендорфа весовым ме-

тодом. Пробирки с отобранными образцами воды  
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взвешивали и рассчитывали точное содержание азотной  

кислоты (типично 2%) и индия (типично 30 ppb). Все  

необходимые взвешивания проводились на аналитиче-

ских весах Mettler Toledo AG104 (погрешность взвешива-

ния ± 0,0003 г). 

Для определения гидрохимических и физико-хими-

ческих параметров образцы воды отбирали в ПЭТ 

 бутылки. Измерения pH проводили сразу же после от-

бора проб pH-метром testo 252 (Германия, точность 

определения  0,02 pH). 

Таблица 1 

Описание и координаты отобранных проб воды в зоне влияния КОС г. Северобайкальска 

Table 1 

Description and coordinates of the collected water samples in the zone of influence of Severobaikalsk Town WTF  

Станция // 

Station 
Описание // Description С.Ш. В.Д. 

Riv 130 LA р. Тыя, левый рукав, 130 м выше сброса КОС г. Северобайкальска 55,6186° 109,3174° 

Riv 120 RA р. Тыя, правый рукав, 120 м выше сброса КОС г. Северобайкальска 55,6176° 109,3175° 

WW Труба сброса КОС г. Северобайкальска 55,6180° 109,3193° 

Riv р. Тыя, 650 м выше устья основной протоки 55,6064° 109,3398° 

h Интерстициальная вода, 280 м вправо от устья р. Тыя 55,6036° 109,3470° 

530 CWL Байкал, прибреж. вода 530 м влево от устья р. Тыя 55,6100° 109,3478° 

550 CWR Байкал, прибреж. вода 550 м вправо от устья р. Тыя 55,6001° 109,3478° 

2.7k CWR Байкал, прибреж. вода 2,7 км вправо от устья р. Тыя 55,5926° 109,3144° 

Nep CWL Байкал, прибреж. вода 1,5 км влево от устья р. Тыя (залив Нептун, лодочная станция) 55,6190° 109,3511° 

6.8k CWL Байкал, прибреж. вода 6,8 км влево от устья р. Тыя (напротив тоннелей) 55,6632° 109,3856° 

200 Байкал, поверхн. вода, 200 м по трансекте от устья р. Тыя 55,6052° 109,3531° 

200 L Байкал, поверхн. вода, 200 м от устья р. Тыя под углом влево 55,6068° 109,3526° 

300 R Байкал, поверхн. вода, 300 м от устья р. Тыя под углом вправо 55,6033° 109,3528° 

500 Байкал, поверхн. вода, 500 м по трансекте от устья р. Тыя 55,6048° 109,3576° 

600 L Байкал, поверхн. вода, 600 м от устья р. Тыя под углом влево 55,6091° 109,3569° 

630 R Байкал, поверхн. вода, 630 м от устья р. Тыя под углом вправо 55,6011° 109,3561° 

800 Байкал, поверхн. вода, 800 м по трансекте от устья р. Тыя 55,6043° 109,3624° 

3k Байкал, фотический слой (0-25 м), 3 км от уреза напротив устья р. Тыя 55,6017° 109,3973° 

1.2. Многоэлементный ИСП-МС анализ 

Подготовленные пробы воды измеряли на квадру-

польном ИСП-МС масс-спектрометре Agilent 7500 ce в 

ЦКП «Ультрамикроанализ» ЛИН СО РАН в соответ-

ствии с разработанными ранее подходами [12]. Си-

стема ввода проб: боросиликатный распылитель Mi-

croMist (режим подачи растворов – самораспыление), 

PFA распылительная камера, кварцевая горелка с си-

стемой ShieldTorch. Измерения проводили в режиме 

«горячей плазмы» (мощность генератора плазмы 1580 

Вт) без столкновительной ячейки.  

Растворы измерялись в сканирующем режиме с до-

полнительным загрублением сигналов в 30 раз для изо-

топов Na_23, Al_27, Si_28, K_39 и In_115 (3 канала на 

массу, 0,05 с на канал, общее время сканирования 

масс-спектра – 62 с, промывка между пробами – 60 с).  

Для калибровки масс-спектрометра использовали 

многоэлементные стандартные растворы ICP-MS-68A-

A и ICP-MS-68A-B (HIGH-PURITY STANDARDS, 

Charleston, USA), образец байкальской бутилирован-

ной воды (для Na, Mg, Si, S, Cl, K, Ca, [20]), а также 

растворы катионов (Na, Mg, K, Ca, Fe, Hg) и анионов 

(Si, P, S, Cl, Br, I), приготовленные смешением одно-

элементных ИСП-МС стандартных растворов компа-

нии Inorganic Ventures (США): Na (Cat. No. MSNA-

100PPM), Mg (Cat. No. MSMG-100PPM), K (Cat. 

No. MSK-100PPM), Ca (Cat. No. CGCA1), Fe (Cat. 

No. MSFE-100ppm), Hg (Cat. No. MSHGN-10PPM), Si 

(Cat. No. MSSI-100PPM), P (Cat. No. MSP-100ppm), S 

(Cat. No. CGS1), Cl (Cat. No. CGICCL1), Br (Cat. 

No. CGICBR1), I (Cat. No. CGICI1). Металлы и Si в 

стандартных растворах присутствовали в азотнокис-

лой среде, S и P в форме серной ортофосфорной кислот 

соответственно, галогениды – в водном растворе аммо-

нийных солей. Концентрации элементов в рабочем 

стандартном растворе анионов и катионов готовили 

исходя из их типичных содержаний (кроме ртути и 

фосфора) в пресных природных водах: Na (3 ppm), Mg 

(3 ppm), K (1 ppm), Ca (16 ppm), Fe (0,3 ppm) и Hg (0,6 

ppb), Si (2 ppm), P (1 ppm), S (5 ppm), Cl (4 ppm), Br (40 

ppb) и I (20 ppb). 

Корректировку на интерферирующие молекуляр-

ные ионы (MeO+, MeOH+, MeAr+, MeCl+) проводили 

с использованием подхода, описанного в работе 

[16]. 

Ошибки измерения элементов, оценивали по экс-

периментально установленной зависимости коэффи-

циента вариации (RSD%) от величины аналитиче-

ского сигнала (N, имп./с): RSD% = 125,71*N-0,33103, где 

N = 20-20 000 имп./с. Сигналы величиной более 

20 000 имп./с характеризуются RSD 5% и лучше, сиг-

налы величиной менее 20 имп./с характеризуются 

RSD более 50%. Типичные ошибки измерения (коэф-

фициент вариации RSD), в зависимости от концентра-

ции химических элементов находятся в следующих 

диапазонах: <0,001 мкг/дм3 – RSD>25%; 0,001-0,1 

мкг/дм3 – RSD 25-10%; 0,1-1 мкг/дм3 – RSD 10-5%; >1 

мкг/дм3 – RSD 5%. 
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1.3. Расчет общей минерализации воды. Расчет об-

щей минерализации (ОМ) воды проводили по результа-

там многоэлементного ИСП-МС анализа с использова-

нием баланса химических эквивалентов. При известных 

значениях pH рассчитывали соотношения равновесных 

формы угольной кислоты ([HCO3
-], [CO3

2-] и [CO2]), в 

отсутствии данных о pH полагали, что в типичных при-

родных водах доминируют ее гидрокарбонатные формы 

(90-98% в диапазоне 7,3-9,4 pH). При составлении ба-

ланса химических эквивалентов измеренные концентра-

ции химических элементов переводили в молярные кон-

центрации их типичных ионных форм: Na+, K+, Mg2+, 

Ca2+, Cl-, SO4
2-, PO4

3-. При содержании кремния менее 2 

мМоль (56 мг/дм3) полагали, что он находится в виде ор-

токремневой кислоты (H4SiO4, слабодиссоциируемой 

при pH < 9), при более высоких концентрациях – в ее 

полимерных формах, условно, в виде линейного поли-

мера (H2SiO3)n [5]. В расчет были также включены 

условно следовые элементы в формах: Li+, BO3
3-, Al3+, 

Mn2+, Fe2+, Sr2+ и Ba2+, которые могут присутствовать в 

природных и техногенных водах в значимом количе-

стве. Составленный баланс химических эквивалентов 

позволяет рассчитать суммарную концентрацию ионов, 

которые методом ИСП-МС не определяются (HCO3
-, 

CO3
2- и NO3

-, полагая, что концентрация NO3
- в водах 

значительно меньше суммарного содержания форм 

угольной кислоты) и оценить общую минерализацию 

воды по сумме всех ионов.  

1.4. Расчет ошибок результатов математиче-

ских операций. Расчет ошибок результатов матема-

тических операций в простых и сложных выражениях 

осуществлялся в соответствии с подходами, описан-

ными в работе [18]. 

1. Для результатов сложения и/или вычитания. 

Абсолютные ошибки: 
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где 1 , 2  и 3  – относительные ошибки измере-

ния переменных t1, t2 и t3. 
 

 

2. Для результатов умножения и/или деления. 

Абсолютные ошибки: 
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2. Результаты и обсуждение 

В исследуемых пробах были определены концен-

трации 72 химических элементов. Концентрации 

наиболее информативных элементов, использованных 

в работе, представлены в табл. 2 / tabl. 2. 

Согласно полученным данным, сточные воды КОС 

Северобайкальска превышают установленные норма-

тивы [6] по 6 из 35 нормируемым элементам: P (69 

ПДК), Mn (6 ПДК), Zn (3,4 ПДК), Cu (2,1 ПДК), Mo (1,7 

ПДК) и V (1,3 ПДК), и близки к предельно допусти-

мым концентрациям по S (0,9 ПДК) и Na (0,7 ПДК). 

Тепловая карта геохимических различий сточных, 

речных, интерстициальных и поверхностных вод лито-

рали Байкала в зоне влияния сточных вод КОС г. Севе-

робайкальска относительно фоновых байкальских вод 

(ст. 3k) и фоновых речных вод (среднее для станций 

Riv 130 LA и Riv 120 RA – далее обозначается как Riv 

up), представлена на рис. 2 / fig. 2.  

Из рис. 2 / fig. 2 следует, что концентрации боль-

шинства информативных химических элементов в 

сточных водах больше, чем в фоновых речных (стол-

бец WW**). Наибольшее различие (> 10 раз), харак-

терно для Cl (969 раз), P (238), Na (102), Zn (50), Sb 

(28), B (26), K (26), V (19), Mn (19), Rb (15) и Br (14). 

Общая минерализация сточных вод г. Северобайкаль-

ска составляла 400 мг/дм3, что в 4,8 раза выше, чем в 

фоновых водах р. Тыя.  

 

 



 

 

Таблица 2 

Концентрация информативных химических элементов (мкг/дм3) и общая минерализация (ОМ, мг/дм3) в отобранных пробах воды в зоне влияния КОС 

 г. Северобайкальска. В скобках указаны ошибки определения (отн. %) 

Table 2 

Сoncentration of informative chemical elements (µg/dm3) and total mineralization (ОМ, mg/dm3) in collected water samples in the zone of Severobaikalsk Town WTF 

influence. Determination errors are in brackets (rel. %) 
Станция // 

Station 
Riv 130 

LA 
Riv 120 

RA 
WW Riv h 

530 
CWL 

550 
CWR 

2.7k 
CWR 

Nep 
CWL 

6.8k 
CWL 

200 200 L 300 R 500 600 L 630 R 800 3k 

Al 24 (5,0) 25 (5,0) 
19 

(5,0) 
25 

(5,0) 
26 (5,0) 

15,4 
(5,0) 

21 
(5,0) 

12 
(5,0) 

9 (5,0) 
5,8 

(5,0) 
6,8 

(5,0) 
6,1 

(5,0) 
11,5 
(5,0) 

3,6 
(5,0) 

3,2 
(5,0) 

3,4 
(5,0) 

3,3 
(5,0) 

3,2 
(5,0) 

As 
0,060 
(17) 

0,080 
(15) 

0,53 
(8,1) 

0,060 
(17) 

0,53 
(8,2) 

0,31 
(9,7) 

0,090 
(14) 

0,33 
(9,5) 

0,35 
(9,4) 

0,41 
(8,9) 

0,36 
(9,3) 

0,36 
(9,3) 

0,24 
(10) 

0,38 
(9,1) 

0,40 
(8,9) 

0,36 
(9,2) 

0,37 
(9,1) 

0,41 
(8,8) 

B 
1,14 
(5,0) 

1,05 
(5,0) 

28 
(5,0) 

1,0 
(5,0) 

1,57 
(5,0) 

4,9 
(5,0) 

0,94 
(5,0) 

5,8 
(5,0) 

6,2 
(5,0) 

6,0 
(5,0) 

5,5 
(5,0) 

5,6 
(5,0) 

4,5 
(5,0) 

6,2 
(5,0) 

6,1 
(5,0) 

6,3 
(5,0) 

6,2 
(5,0) 

6,4 
(5,0) 

Ba 7,5 (5,0) 7,6 (5,0) 
7,5 

(5,0) 
7,6 

(5,0) 
21 (5,0) 

11,2 
(5,0) 

9,0 
(5,0) 

11,6 
(5,0) 

12,6 
(5,0) 

10,7 
(5,0) 

10,8 
(5,0) 

10,8 
(5,0) 

10,0 
(5,0) 

11,1 
(5,0) 

10,9 
(5,0) 

11,1 
(5,0) 

11,2 
(5,0) 

10,8 
(5,0) 

Be 
0,022 
(15) 

0,023 
(14) 

0,0030 
(28) 

0,025 
(14) 

0,022 
(15) 

0,0050 
(25) 

0,017 
(16) 

0,0024 
(30) 

0,0023 
(31) 

0,0015 
(35) 

0,0027 
(29) 

0,0027 
(29) 

0,0070 
(21) 

0,0018 
(34) 

0,0013 
(37) 

0,0015 
(35) 

0,0015 
(35) 

0,0015 
(35) 

Br 3,7 (7,2) 3,6 (7,3) 
52 

(5,0) 
3,6 

(7,3) 
4,5 

(6,8) 
8,5 

(5,5) 
3,8 

(7,2) 
8,7 

(5,5) 
10 

(5,2) 
9,8 

(5,2) 
8,6 

(5,5) 
8,8 

(5,4) 
7,7 

(5,7) 
9,8 

(5,2) 
9,8 

(5,3) 
9,6 

(5,3) 
9,1 

(5,4) 
9,5 

(5,3) 

Ca 
12 900 
(5,0) 

13 000 
(5,0) 

29 000 
(5,0) 

12 900 
(5,0) 

16 600 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

12 600 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

20 000 
(5,0) 

16 700 
(5,0) 

16 600 
(5,0) 

16 700 
(5,0) 

15 600 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

17 100 
(5,0) 

17 000 
(5,0) 

16 800 
(5,0) 

Ce 
0,38 
(5,0) 

0,41 
(5,0) 

0,096 
(6) 

0,42 
(5,0) 

1,42 
(5,0) 

0,175 
(4,9) 

0,39 
(5,0) 

0,078 
(6,4) 

0,053 
(7,2) 

0,0030 
(19) 

0,039 
(8) 

0,024 
(9,4) 

0,103 
(5,8) 

0,0038 
(17) 

0,0029 
(19) 

0,0046 
(16) 

0,0036 
(18) 

0,0036 
(18) 

Cl 87 (4,8) 72 (5,1) 
77 000 
(5,0) 

112 
(5,0) 

300 
(5,0) 

650 
(5,0) 

92 
(5,0) 

530 
(5,0) 

1 900 
(5,0) 

560 
(5,0) 

560 
(5,0) 

570 
(5,0) 

410 
(5,0) 

550 
(5,0) 

580 
(5,0) 

570 
(5,0) 

560 
(5,0) 

580 
(5,0) 

Co 
0,081 
(7,1) 

0,081 
(7,1) 

0,43 
(5,0) 

0,089 
(6,9) 

1,45 
(5,0) 

0,093 
(6,8) 

0,12 
(6,3) 

0,083 
(7) 

0,085 
(7) 

0,066 
(7,6) 

0,066 
(7,6) 

0,063 
(7,7) 

0,075 
(7,3) 

0,060 
(7,9) 

0,066 
(7,6) 

0,062 
(7,8) 

0,067 
(7,6) 

0,067 
(7,6) 

Cr 0,14 (12) 
0,11 
(13) 

1,07 
(6,1) 

0,10 
(14) 

0,18 
(11) 

0,08 
(14) 

0,10 
(13) 

0,13 
(12) 

0,18 
(11) 

0,10 
(13) 

0,13 
(12) 

0,08 
(14) 

0,08 
(14) 

0,14 
(12) 

0,08 
(14) 

0,08 
(14) 

0,11 
(13) 

0,11 
(13) 

Cs 
0,0070 

(15) 
0,0054 

(16) 
0,060 
(7,1) 

0,0059 
(15) 

0,0070 
(15) 

0,0038 
(18) 

0,0039 
(18) 

0,0021 
(22) 

0,0025 
(20) 

0,0017 
(23) 

0,0026 
(20) 

0,0026 
(20) 

0,0032 
(19) 

0,0015 
(24) 

0,0021 
(22) 

0,0019 
(22) 

0,0018 
(23) 

0,0014 
(25) 

Cu 
0,48 
(5,0) 

0,48 
(4,8) 

2,1 
(5,0) 

0,55 
(5,0) 

1,01 
(5,0) 

0,37 
(5,3) 

0,52 
(5,0) 

0,43 
(5,0) 

0,66 
(5,0) 

0,41 
(5,1) 

0,28 
(5,8) 

0,28 
(5,8) 

0,37 
(5,3) 

0,22 
(6,3) 

0,28 
(5,8) 

0,39 
(5,2) 

0,24 
(6,1) 

0,22 
(6,3) 

Fe 33 (5,0) 31 (5,0) 
160 
(5,0) 

40 
(5,0) 

490 
(5,0) 

86 
(5,0) 

118 
(5,0) 

30 
(5,0) 

50 
(5,0) 

12,7 
(5,0) 

16,8 
(5,0) 

16,7 
(5,0) 

20 
(5,0) 

13,9 
(5,0) 

13,4 
(5,0) 

9,2 
(5,1) 

10,3 
(5,0) 

10,3 
(5,0) 

Ga 
0,012 
(16) 

0,013 
(16) 

0,030 
(12) 

0,012 
(16) 

<0,0006 
(nd) 

0,0060 
(21) 

0,011 
(17) 

0,0070 
(19) 

0,0035 
(25) 

0,0022 
(29) 

0,0031 
(26) 

0,0019 
(30) 

0,0028 
(26) 

0,0018 
(31) 

0,0009 
(38) 

0,0007 
(41) 

0,0009 
(38) 

0,0009 
(38) 

Ge 
0,009 
(23) 

0,006 
(26) 

0,017 
(19) 

0,007 
(25) 

0,028 
(16) 

0,005 
(29) 

0,008 
(24) 

0,005 
(28) 

0,007 
(25) 

0,003 
(32) 

0,004 
(29) 

0,0022 
(37) 

0,0021 
(37) 

0,0026 
(35) 

0,003 
(33) 

0,0026 
(35) 

0,003 
(32) 

0,0014 
(43) 

HREE 
0,0572 
(6,7) 

0,0633 
(6,3) 

0,0109 
(11) 

0,0609 
(6,5) 

0,0943 
(5,4) 

0,0124 
(11) 

0,0470 
(7) 

0,0071 
(13) 

0,0068 
(13) 

0,0038 
(15) 

0,0057 
(14) 

0,0035 
(17) 

0,0155 
(9,7) 

0,0021 
(18) 

0,0023 
(17) 

0,00099 
(24) 

0,0022 
(17) 

0,0012 
(20) 

I 
1,19 
(5,6) 

0,62 
(6,9) 

3,6 
(5,0) 

0,41 
(7,9) 

1,35 
(5,3) 

2,6 
(5,0) 

0,48 
(7,5) 

2,2 
(5,0) 

3,0 
(5,0) 

3,5 
(5,0) 

1,9 
(5,0) 

2,1 
(5,0) 

1,51 
(5,1) 

2,4 
(5,0) 

3,1 
(5,0) 

2,3 
(5,0) 

2,5 
(5,0) 

3,5 
(5,0) 

K 670 (5,0) 
670 
(5,0) 

17 400 
(5,0) 

680 
(5,0) 

1 550 
(5,0) 

960 
(5,0) 

670 
(5,0) 

980 
(5,0) 

1 130 
(5,0) 

970 
(5,0) 

940 
(5,0) 

960 
(5,0) 

870 
(5,0) 

970 
(5,0) 

950 
(5,0) 

980 
(5,0) 

980 
(5,0) 

990 
(5,0) 

La 
0,45 
(5,0) 

0,48 
(5,0) 

0,038 
(8) 

0,48 
(5,0) 

0,80 
(5,0) 

0,13 
(5,4) 

0,32 
(5,0) 

0,058 
(7) 

0,037 
(8,1) 

0,007 
(14) 

0,039 
(8) 

0,021 
(9,8) 

0,108 
(5,7) 

0,0059 
(15) 

0,0065 
(14) 

0,0070 
(14) 

0,0047 
(16) 

0,0047 
(16) 

Li 
1,04 
(5,0) 

1,18 
(5,0) 

2,5 
(5,0) 

1,08 
(5,0) 

0,93 
(5,0) 

2,9 
(5,0) 

1,1 
(5,0) 

2,7 
(5,0) 

2,7 
(5,0) 

2,7 
(5,0) 

2,4 
(5,0) 

3,0 
(5,0) 

2,4 
(5,0) 

2,9 
(5,0) 

3,0 
(5,0) 

2,9 
(5,0) 

2,9 
(5,0) 

2,3 
(5,0) 



 

 

Станция // 
Station 

Riv 130 
LA 

Riv 120 
RA 

WW Riv h 
530 

CWL 
550 

CWR 
2.7k 
CWR 

Nep 
CWL 

6.8k 
CWL 

200 200 L 300 R 500 600 L 630 R 800 3k 

LREE 
0,941 
(3,2) 

1,008 
(3,2) 

0,142 
(4,6) 

1,014 
(3,2) 

2,41 
(3,4) 

0,333 
(3,4) 

0,790 
(3,2) 

0,148 
(4,4) 

0,0980 
(5,0) 

0,0114 
(10) 

0,0860 
(5,3) 

0,0501 
(6,3) 

0,238 
(3,7) 

0,0107 
(11) 

0,0104 
(11) 

0,0129 
(9,8) 

0,0091 
(11) 

0,0091 
(11) 

Mg 
3 100 
(5,0) 

3 100 
(5,0) 

7 300 
(5,0) 

3 100 
(5,0) 

3 800 
(5,0) 

3 500 
(5,0) 

3 000 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

4 400 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

3 200 
(5,0) 

Mn 3,2 (5,0) 3,1 (5,0) 
60 

(5,0) 
4,7 

(5,0) 
370 
(5,0) 

7,5 
(5,0) 

10,1 
(5,0) 

1,24 
(5,0) 

1,43 
(5,0) 

0,31 
(5,0) 

2,6 
(5,0) 

2,5 
(5,0) 

2,6 
(5,0) 

0,188 
(5,0) 

0,149 
(5,4) 

0,191 
(5,0) 

0,140 
(5,5) 

0,140 
(5,5) 

Mo 
0,53 
(5,6) 

0,52 
(5,6) 

1,68 
(5,0) 

0,55 
(5,5) 

0,53 
(5,5) 

1,15 
(5,0) 

0,55 
(5,5) 

1,33 
(5,0) 

1,35 
(5,0) 

1,39 
(5,0) 

1,33 
(5,0) 

1,32 
(5,0) 

1,14 
(5,0) 

1,36 
(5,0) 

1,38 
(5,0) 

1,37 
(5,0) 

1,4 
(5,0) 

1,4 
(5,0) 

MREE 
0,634 
(4,2) 

0,632 
(4,3) 

0,0714 
(8) 

0,665 
(4,2) 

1,11 
(3,5) 

0,157 
(6,7) 

0,435 
(4,8) 

0,071 
(8,4) 

0,0505 
(9,4) 

0,0285 
(13) 

0,0430 
(9,8) 

0,026 
(12) 

0,146 
(6,8) 

0,0095 
(15) 

0,0205 
(13) 

0,0058 
(21) 

0,0088 
(16) 

0,0074 
(18) 

Na 790 (5,0) 
780 
(5,0) 

80 000 
(5,0) 

810 
(5,0) 

900 
(5,0) 

2 900 
(5,0) 

830 
(5,0) 

3 500 
(5,0) 

3 900 
(5,0) 

3 600 
(5,0) 

3 300 
(5,0) 

3 400 
(5,0) 

2 700 
(5,0) 

3 500 
(5,0) 

3 500 
(5,0) 

3 600 
(5,0) 

3 600 
(5,0) 

3 600 
(5,0) 

Ni 
0,52 
(6,2) 

0,45 
(6,5) 

1,7 
(5,0) 

0,39 
(6,9) 

1,57 
(5,0) 

0,26 
(7,8) 

0,41 
(6,7) 

0,21 
(8,4) 

0,31 
(7,4) 

0,43 
(6,6) 

0,23 
(8,2) 

0,22 
(8,3) 

0,26 
(7,9) 

0,23 
(8,1) 

0,29 
(7,6) 

0,21 
(8,4) 

0,18 
(8,8) 

0,15 
(9,4) 

P 40 (5,0) 
18,1 
(5,0) 

6 900 
(5,0) 

40 
(5,0) 

54 (5,0) 
31 

(5,0) 
34 

(5,0) 
49 

(5,0) 
44 

(5,0) 
35 

(5,0) 
30 

(5,0) 
23 

(5,0) 
42 

(5,0) 
27 

(5,0) 
25 

(5,0) 
30 (5,0) 

37 
(5,0) 

29 
(5,0) 

Pb 
0,014 
(13) 

0,014 
(13) 

0,094 
(6,9) 

0,022 
(11) 

0,21 
(5,2) 

0,032 
(9,8) 

0,047 
(8,7) 

0,023 
(11) 

0,026 
(10) 

0,023 
(11) 

0,015 
(12) 

0,015 
(12) 

0,016 
(12) 

0,0060 
(17) 

0,010 
(14) 

0,022 
(11) 

0,007 
(16) 

0,006 
(17) 

Pr 
0,111 
(5,2) 

0,118 
(5,1) 

0,0080 
(12) 

0,114 
(5,1) 

0,19 
(5,0) 

0,028 
(8,1) 

0,080 
(5,8) 

0,012 
(11) 

0,0080 
(12) 

0,0014 
(22) 

0,0080 
(12) 

0,0051 
(14) 

0,027 
(8,2) 

0,0010 
(24) 

0,0010 
(25) 

0,0013 
(22) 

0,0008 
(26) 

0,0008 
(26) 

Rb 
1,05 
(5,0) 

1,06 
(5,0) 

15,5 
(5,0) 

1,07 
(5,0) 

2,6 
(5,0) 

0,93 
(5,0) 

1,05 
(5,0) 

0,70 
(5,0) 

0,73 
(5,0) 

0,59 
(5,0) 

0,67 
(5,0) 

0,67 
(5,0) 

0,79 
(5,0) 

0,59 
(5,0) 

0,59 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,61 
(5,0) 

0,61 
(5,0) 

S 
3 100 
(5,0) 

2 700 
(5,0) 

14 200 
(5,0) 

2 700 
(5,0) 

3 000 
(5,0) 

2 100 
(5,0) 

2 300 
(5,0) 

2 200 
(5,0) 

2 500 
(5,0) 

2 000 
(5,0) 

1 770 
(5,0) 

1 600 
(5,0) 

2 200 
(5,0) 

1 900 
(5,0) 

1 780 
(5,0) 

1 900 
(5,0) 

2 000 
(5,0) 

2 200 
(5,0) 

Sb 
0,015 
(18) 

0,010 
(21) 

0,35 
(6,4) 

0,011 
(20) 

0,019 
(17) 

0,025 
(15) 

0,013 
(19) 

0,031 
(14) 

0,092 
(10) 

0,034 
(14) 

0,025 
(15) 

0,022 
(16) 

0,025 
(15) 

0,028 
(15) 

0,034 
(14) 

0,030 
(14) 

0,025 
(15) 

0,025 
(15) 

Si 
2 600 
(5,0) 

2 600 
(5,0) 

5 300 
(5,0) 

2 500 
(5,0) 

2 900 
(5,0) 

980 
(5,0) 

2 400 
(5,0) 

620 
(5,0) 

760 
(5,0) 

640 
(5,0) 

650 
(5,0) 

620 
(5,0) 

1 130 
(5,0) 

540 
(5,0) 

590 
(5,0) 

540 
(5,0) 

540 
(5,0) 

560 
(5,0) 

Sr 42 (5,0) 43 (5,0) 
90 

(5,0) 
43 

(5,0) 
58 (5,0) 

93 
(5,0) 

43 
(5,0) 

108 
(5,0) 

115 
(5,0) 

109 
(5,0) 

105 
(5,0) 

106 
(5,0) 

88 
(5,0) 

110 
(5,0) 

110 
(5,0) 

110 
(5,0) 

111 
(5,0) 

110 
(5,0) 

Th 
0,056 
(6,7) 

0,055 
(6,8) 

0,027 
(8,6) 

0,054 
(6,8) 

0,099 
(5,6) 

0,016 
(10) 

0,056 
(6,8) 

0,012 
(11) 

0,0070 
(13) 

0,0010 
(25) 

0,0054 
(15) 

0,0043 
(16) 

0,018 
(9,8) 

0,0013 
(24) 

0,0012 
(24) 

0,00090 
(26) 

0,0014 
(23) 

0,0014 
(23) 

Ti 
0,52 
(9,8) 

0,47 
(10) 

1,6 
(6,7) 

0,45 
(10) 

0,93 (8) 
0,44 
(10) 

0,59 
(9,4) 

0,31 
(12) 

0,37 
(11) 

0,22 
(13) 

0,26 
(12) 

0,20 
(13) 

0,28 
(12) 

0,21 
(13) 

0,24 
(13) 

0,18 
(14) 

0,20 
(13) 

0,22 
(13) 

U 
0,38 
(5,0) 

0,41 
(5,0) 

0,20 
(5,0) 

0,40 
(5,0) 

0,179 
(5,0) 

0,63 
(5,0) 

0,35 
(5,0) 

0,57 
(5,0) 

1,33 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,60 
(5,0) 

0,55 
(5,0) 

0,56 
(5,0) 

0,58 
(5,0) 

0,57 
(5,0) 

0,58 
(5,0) 

0,55 
(5,0) 

V 
0,068 
(7,6) 

0,068 
(7,6) 

1,31 
(5,0) 

0,067 
(7,7) 

0,45 
(5,0) 

0,25 
(5,0) 

0,158 
(5,8) 

0,35 
(5,0) 

0,24 
(5,0) 

0,41 
(5,0) 

0,34 
(5,0) 

0,36 
(5,0) 

0,26 
(4,9) 

0,41 
(5,0) 

0,38 
(5,0) 

0,38 
(5,0) 

0,39 
(5,0) 

0,40 
(5,0) 

W 
0,0090 

(19) 
0,011 
(17) 

0,020 
(14) 

0,010 
(18) 

0,010 
(18) 

0,034 
(12) 

0,0090 
(19) 

0,045 
(11) 

0,048 
(11) 

0,055 
(10) 

0,043 
(11) 

0,039 
(11) 

0,038 
(11) 

0,052 
(10) 

0,053 
(10) 

0,048 
(10) 

0,050 
(10) 

0,056 
(10) 

Y 
0,25 
(5,0) 

0,25 
(5,0) 

0,041 
(7,9) 

0,23 
(5,0) 

0,38 
(5,0) 

0,059 
(7) 

0,154 
(5,1) 

0,032 
(8,5) 

0,034 
(8,3) 

0,025 
(9,2) 

0,025 
(9,3) 

0,015 
(11) 

0,060 
(6,9) 

0,008 
(13) 

0,020 
(9,9) 

0,0080 
(14) 

0,011 
(12) 

0,0080 
(13) 

Zn 
0,84 
(6,4) 

0,51 
(7,6) 

34 
(5,0) 

0,54 
(7,5) 

1,08 
(5,9) 

0,28 
(9,3) 

0,4 
(8,3) 

0,32 
(8,9) 

0,87 
(6,4) 

0,32 
(8,8) 

0,39 
(8,3) 

0,4 
(8,2) 

0,33 
(8,8) 

0,4 
(8,2) 

0,29 
(9,2) 

0,35 
(8,6) 

0,36 
(8,5) 

0,36 
(8,5) 

Zr 
0,021 
(13) 

0,018 
(13) 

0,031 
(11) 

0,019 
(13) 

0,068 
(8,5) 

0,016 
(14) 

0,020 
(13) 

0,010 
(16) 

0,010 
(16) 

0,004 
(22) 

0,0038 
(22) 

0,0050 
(20) 

0,0080 
(17) 
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Рис. 2. Тепловая карта геохимических различий (в разах), сточных, речных, интерстициальных и по-

верхностных вод литорали Байкала в зоне влияния сточных вод КОС г. Северобайкальска 
Примечания: * – относительно фотического слоя в 3 км от уреза, ** – относительно р. Тыя выше сброса сточных вод, ОМ 

– общая минерализация. 

Fig. 2. Heat map of geochemical differences (in times) of waste, riverine, interstitial and surface waters of Lake 

Baikal littoral in the zone of influence of wastewaters from Severobaikalsk town WTF 
Notes: * – relative to photic layer in 3 km from water cut, ** – relative to the Tyya River above the waste waters discharge, ОМ – total 

mineralization. 
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При сравнении геохимического состава речных вод 

вблизи устья и на участке 120-130 м выше трубы 

сброса КОС (рис. 2 / fig. 2, столбец Riv**) влияние 

сточных вод обнаруживается только по P (1,4 раза) и 

Cl (1,4). Обогащение речной воды вблизи устья по Mn 

(1,5) и Fe (1,3), скорее всего, связано с мобилизацией 

этих элементов из заболоченных проток в приустьевой 

зоне. Обогащение по Pb (1,6) и Cu (1,2) также не свя-

зано с влиянием стоков, поскольку в самих стоках это 

обогащение невелико: Pb (6,7), Cu (4,4). Столь неболь-

шой набор элементов и малые степени обогащения 

обусловлены тем, что сточные воды очень сильно раз-

бавляются речными.  

Из соотношений концентраций консервативных (не 

меняющих своей концентрации при прохождении фи-

зико-химических и биогеохимических барьеров) и 

наиболее контрастных (значительно различающихся 

по концентрации) элементов в сточных водах (С_ww), 

в реке до (С_riv_up) и после (С_riv) смешения (в устье) 

можно рассчитать долю сточных вод в общем речном 

потоке (Part_ww_riv) согласно подходам, разработан-

ным ранее [13], по итоговому выражению: 

 

 
uprivCwwC

uprivCrivC
rivwwPart

___

___
__




  (5) 

 

Для системы «р. Тыя – сточные воды КОС г. Севе-

робайкальска» единственным пригодным для расчета 

элементом является Cl, поскольку Mn и P не являются 

консервативными, а контрастность по Na недоста-

точна, чтобы по нему надежно различить фоновые реч-

ные воды (С_riv_up) и приустьевые речные воды после 

смешения (С_riv) (см. выше и рис. 2 / fig. 2, столбцы 

WW**, Riv**).  

Доля сточных вод в общем речном потоке, рассчи-

танная по Cl согласно (5) составляет всего 0,042 ± 

0,009%. 

Геохимической особенностью р. Тыя является вы-

сокое содержание редкоземельных элементов (LREE, 

MREE, HREE – суммы легких, средних и тяжелых лан-

танидов, соответственно), Th, Y, Be и Ga, концентра-

ции которых на один-два порядка больше, чем в бай-

кальской воде на фоновой станции (рис. 2 / fig. 2, 

столбцы Riv up*, Riv*). Наибольшее различие харак-

терно для легких лантанидов (La, Ce, Pr) и их суммы 

(LREE), которое составляет два порядка. Высокий ранг 

различий (5-10 раз) также характерен и для Al, Ge и Zr. 

Данная особенность, вероятно, обусловлена геологи-

ческим строением бассейна района, поскольку концен-

трация этих элементов (за искл. Zr) аномально высока 

и в двух соседних притоках Байкала (р. Слюдянка, р. 

Рель), которые были опробованы ранее, в ходе экспе-

диции 2020 г. Указанные выше элементы (за исключе-

нием, Ga и Ge) – типичные терригенные труднораство-

римые, которые обычно мигрируют в составе взвешен-

ного вещества. Однако в данном случае, большая их 

часть, скорее всего, мигрирует в составе тонкодисперс-

ных Fe-Al коллоидов (>50 кДа), стабилизированных 

органическим веществом [19, 17, 12], поскольку вода 

этих рек содержит очень мало взвеси. То есть, для 

дальнейшей оценки степени влияния р. Тыя на приле-

гающую литораль, данные элементы, наряду с дру-

гими, будут рассматриваться как условно консерватив-

ные, пригодные для расчета водных вкладов основных 

источников смешения – загрязненных речных вод (ст. 

Riv) и байкальских фоновых вод (ст. 3k).  

Тепловая карта геохимических различий исследо-

ванных вод (рис. 2 / fig. 2) ранжирована по степени 

убывания отношений концентрации элементов в р. 

Тыя на приустьевом участке относительно байкаль-

ских фоновых вод (столбец Riv*) и визуально показы-

вает степень влияния р. Тыя на прилегающую лито-

раль.  

Визуально (рис. 2 / fig. 2) наибольшее сходство с 

речной водой наблюдается в прибрежных водах справа 

от устья основной протоки (ст. 550 CWR, 550 м от 

устья), в меньшей степени слева (ст. 530 CWL, 530 м 

от устья), и в наименьшей степени на правом краю 

дельты (ст. 2.7k CWR) в связи с большой удаленностью 

от устья (2,7 км). На левом краю дельты (ст. Nep CWL, 

1,5 км от устья) прибрежная вода испытывает влияние 

дополнительных источников, в числе которых могут 

быть и антропогенные от лодочной станции Нептун. 

Это влияние проявляется в виде повышенных концен-

траций Ge, Cu, Zn, S, Mg, Cr, Ca, U, Ba, K, Sb и Cl по 

сравнению со станцией 530 CWL. Прибрежная вода 

вне зоны влияния р. Тыя (ст. 6.8k CWL, 6,8 км влево от 

устья) по большинству информативных элементов не-

отличима от байкальской воды на фоновой станции, 

однако повышенное содержание ряда элементов (REE, 

Ga, Al, Si, Fe, Pb, Ni, Cu, P, Li и Sb) свидетельствует о 

береговом влиянии (абразия берегов, площадной смыв, 

дренаж интерстициальных вод). 

В секторе 200-300 м от уреза бóльшая степень вли-

яния проявлена также на участке вправо от устья реки 

(ст. 300 R), что обусловлено воздействием береговых 

геострофических течений, направление которых в дан-

ном районе осуществляется против часовой стрелки 

[2]. Более того, во время отбора проб было умеренное 

волнение (~3 балла) с северо-восточным направлением 

ветра, что совпадает с направлением геострофических 

течений. 

В секторах 500-600 и 800 м от уреза влияние р. Тыя 

по большинству элементов не обнаруживается, за ис-

ключением некоторых редкоземельных элементов, 

марганца и йода. Эпизодические превышения байкаль-

ских фоновых концентраций наблюдаются по Al (1,1 

раза), Fe (1,3 раза), Pb (1,7-3,7 раза), Ni (1,4-1,9 раза), 

Cu (1,3-1,8 раза), P (1,3 раза), Li (1,3 раза) и Sb (1,4 

раза), однако это не связано с влиянием реки, по-

скольку степень обогащения этими элементами реч-

ных вод относительно фоновой станции 3k невелика 

(<10 раз). Скорее всего, это связано с факторами бере-

гового влияния и неоднородностью распределения 

тонкодисперсной взвеси. 

Интерстициальная вода (ст. h) вблизи устья испы-

тывает сильное влияние р. Тыя, на которое накладыва-

ются процессы взаимодействия воды с горными поро-

дами, что приводит к дополнительному обогащению 

интерстициальных вод большинством элементов 

(REE, Y, Th, Ge, Zr, Si, Cs, Pb, Ni, Cu, Ti, Rb, Z, P, Co, 

S, Mg, Cr, Ca, Ba, K, Sb, Sr, Br, Na, Cl, V, B, As, I), среди 

которых наибольшие степени обогащения (>10 раз от-
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носительно речных вод) характерны для чувствитель-

ных к Red-Ox потенциалу Mn (79) и Fe (12), а также Co 

(16) и Pb (10), высокие (~3-10 раз) для типичных диа-

генетических As (8,8) и V (6,7), а также Ge (4,0), Ni 

(4,0), Ba (2,8), I (3,3) и Cl (2,7). В тоже время наблюда-

ется заметное обеднение по U (2,2 раз), который, ско-

рее всего, фиксируется органическим веществом, при-

сутствующим в осадочных отложениях [4, 7]. 

Литоральные воды в зоне влияния р. Тыя формиру-

ются за счет смешения двух основных источников – 

речной воды, загрязненной сточными водами (ст. Riv), 

и фоновой байкальской воды (ст. 3k). Для расчета вод-

ного вклада загрязненных речных вод в воды литорали 

(Part_riv_lit) мы применили подход, описанный в [14], 

с использованием системы уравнений для двух источ-

ников: 

 

 𝐶𝑖расчет
=  𝑃𝑎𝑟𝑡𝑟𝑖𝑣𝑙𝑖𝑡

𝐶𝑖𝑟𝑖𝑣 + 

 𝑃𝑎𝑟𝑡_𝑏𝑤_𝑙𝑖𝑡  𝐶𝑖_𝑏𝑤 (6) 

 

 Part_riv_lit + Part_bw_lit = 1  (7) 

 

 Part_riv_lit ≥ 0; Part_bw_lit ≥ 0 (8) 

 

  
















 


n

i
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C

СC

n 1

2

_
100

1 → 0 (9) 

 

где Ci_расчет и Ci – расчетная и измеренная концен-

трация элемента i в объектах смешения (в прибрежных 

и поверхностных водах литорали Байкала), соответ-

ственно; Ci_riv, Ci_bw – измеренные концентрации 

элемента i в загрязненной речной и байкальской фоно-

вой водах, соответственно, а Part_riv_lit, Part_bw_lit – 

массовые (или объемные) доли соответствующих вод; 

Δ – среднеквадратичное расхождение расчетных и из-

меренных концентраций элементов в объектах смеше-

ния (в%). 

Решение системы уравнений (6)-(9) является зада-

чей на оптимизацию переменных (водных вкладов 

Part_riv_lit, Part_bw_lit) при поиске глобального мини-

мума по параметру Δ и осуществлялось численными 

методами с помощью модуля «Поиск решения» в ПО 

Excel 2003. 

Водные вклады сточных вод в литорали Байкала 

(Part_ww_lit) рассчитываются через полученные вод-

ные вклады загрязненных речных вод в литорали  

Байкала и водный вклад сточных вод в р. Тыя, полу-

ченный по (5), согласно [13]: 

 

 rivwwPartlitrivPartlitwwPart ______   (10) 

 

Для данной системы источников и объектов смеше-

ния информативные химические элементы охаракте-

ризованы по степени контрастности, консервативно-

сти и надежности определения. На рис. 3 / fig. 3 они 

ранжированы по степени уменьшения фактора кон-

трастности (FC): 

 

 FC = Р/Ф  (11) 

 
где Р/Ф – отношения концентраций элементов в источ-

никах смешения: P – р. Тыя (ст. Riv), Ф – байкальская 

вода на фоновой станции (ст. 3k). Для Р/Ф <1 взяты об-

ратные величины. 

По фактору контрастности элементы условно раз-

делены на СВКт – сверхвысоко контрастные (FC > 

100), ВКт – высококонтрастные (FC = 10-100), Кт – 

контрастные (FC = 5-10), СКт – средне контрастные 

(FC = 2-5), Нкт – низко контрастные (FC =1,4-2), 

ОНкт – очень низко контрастные (FC <1,4).  

По степени консервативности элементы разделены 

на ТК – типично консервативные главные элементы 

(Na, Cl); К – консервативные (B, I, W, Cs, Br, Sr, Mo, 

Li, Rb, Ba, Co, S, Ca, Mg, общая минерализация); УК – 

условно консервативные, которые преимущественно 

мигрируют в растворенной форме, но в определенных 

условиях могут утилизироваться в твердую фазу (оса-

ждение, сорбция – Ga, Ge, Pb, Ni, Cu, Sb, Zn, U) или, 

наоборот, ремобилизоваться из донных отложений в 

процессе диагенеза (д) (As, V), частично поглощаться 

гидробионтами (К, Si – частично биогенные (чб)), ча-

стично мигрировать в составе мелкодисперсной терри-

генной взвеси (взв) (Al, Cr, Ti). В данном случае к 

условно консервативным элементам отнесены трудно-

растворимые REE, Y, Th, Be, Th, которые могут мигри-

ровать в составе тонкодисперсных Fe-Al коллоидов, 

стабилизированных органическим веществом (орг); 

НК – неконсервативные, которые в водной среде легко 

меняют форму нахождения (растворенная / нераство-

ренная) при изменении окислительно-восстановитель-

ного потенциала (о/в) (Mn, Fe), или могут быть в зна-

чительной степени утилизированы гидробионтами (P – 

биогенный (б)). В данном случае Si мы перенесли в ка-

тегорию УК(чб), поскольку из-за сильного влияния 

реки процессы смешения вод в литорали доминируют 

над процессами его биологической утилизации. 
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Рис. 3. Классификация элементов по категориям контрастности, консервативности и надежности опреде-

ления, выбор элементов и их групп для расчета вкладов загрязненных речных вод (Part_riv_lit) в форми-

рование прибрежных и поверхностных вод литорали Байкала в зоне влияния р. Тыя (элементы, исклю-

ченные из расчетов выделены красным шрифтом, “1” в группах – включенный в расчет элемент) 
* Примечание: FC = Р/Ф – фактор контрастности, отношение концентраций элементов в источниках смешения: P – р. 

Тыя (Riv), Ф – байкальская вода на фоновой станции (3k) [для отношений Р/Ф <1 взяты обратные величины]. 

Контрастность: СВКт – сверхвысоко контрастные (FC > 100), ВКт – высококонтрастные (FC = 10-100), Кт – контраст-

ные (FC = 5-10), СКт – средне контрастные (FC = 2-5), Нкт – низко контрастные (FC =1,4-2), ОНкт – очень низко кон-

трастные (FC <1,4). ** – все допустимые элементы.  

Консервативность: ТК – типично консервативный, К – консервативный, УК – условно консервативный [(орг) – мигрирую-

щий в составе тонкодисперсных органо–минеральных коллоидов, (чб) – частично биогенный, (д) – может быть диагенети-

ческого происхождения из осадков, (взв) – частично мигрирующий в составе тонкодисперсной взвеси], НК – неконсерватив-

ный [(о/в) – Red/Ox зависимый, (б) – биогенный]. 

Надежность определения: НО – надежно определяется во всех объектах, УНО – условно надежно определяемый [значимы 

корректировки на интерференции и/или вычитание приборного фона или низкие концентрации (<0,1 мкг/дм3) (НизК) или 

очень низкие (<0,01 мкг/дм3, для Sb <0,05 мкг/дм3) (ОНизК) во всех объектах или в их большинстве (НизК*, ОНизК*) или 

ОНизК в источниках смешения (Р и/или Ф). УНО* – условно надежно определяемый [эпизодическая контаминации проб или 

масс–спектрометра], ННО – ненадежно определяемые [сложность вычитания приборного фона, большие эффекты па-

мяти, большое количество интерференций и/или сложности их учета при пороговых концентрациях аналита]. 

Fig. 3. Classification of the elements by categories of contrast, conservativeness and determination reliability, 

selection of elements and of their groups for calculation of fractions of polluted riverine waters (Part_riv_lit) into 
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the formation of coastal and surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of influence of the Tyya R. (ex-

cluded from calculations elements are in red, “1” in the groups means an included in the calculations element) 
* Note: FC = Р/Ф – contrast factor, ratio of elements concentrations in mixing sources: P – the Tyya R. (Riv), Ф – Baikalian water at 

the background station (3k) [for ratios Р/Ф <1, reversal values are taken]. 

Contrast: СВКт – ultrahigh contrast (FC > 100), ВКт – high contrast (FC = 10-100), Кт – contrast (FC = 5-10), СКт – medium 

contrast (FC = 2-5), Нкт – low contrast (FC =1.4-2), ОНкт – very low contrast (FC <1.4). ** – all feasible elements.  

Conservativeness: ТК – typically conservative, К – conservative, УК – conventionally conservative [(орг) – migrating as part of 

finely–dispersed organic–mineral colloids, (чб) – partly biogenic, (д) – may be of diagenetic origin from sediments, (взв) – partly 

migrating as part of a finely–dispersed suspension], НК – non–conservative [(о/в) – Red/Ox dependent, (б) – biogenic]. 

Determination reliability: НО – determined reliably in all objects, УНО – conventionally reliably determinable [valuable corrections 

to interference and/or subtraction of instrumental background or low concentrations (<0.1 µg/dm3) (НизК) or very low (<0.01 µg/dm3, 

for Sb <0.05 µg/dm3) (ОНизК) in all objects or in their major part (НизК*, ОНизК*) or ОНизК in mixing sources (Р and/or Ф)]. 

УНО* – conventionally reliably determinable [episodic contamination of samples or of the mass–spectrometer], ННО – non–reliably 

determinable [complexity in subtraction of instrumental background, great memory effects, a large amount of interferences and/or 

complexity in their taking into account at threshold concentration of an analyte]. 

 

По надежности определения элементы разделены 

на НО – надежно определяемые во всех объектах (Mn, 

Al, B, V, Cl, Si, Na, Sr, Mo, Li, Rb, K, U, Ca, Mg); УНО 

– условно надежно определяемые (REE, Th, Y, Be, Ga, 

As, W, Zr, Cs, Br, Sb, P, Co, ОМ), для которых значимы 

корректировки на интерференции и/или вычитание 

приборного фона (обычно Ga, As, Br, Sb, P) или кон-

центрации элементов низки (<0,1 мкг/дм3) или очень 

низки (<0,01 мкг/дм3, для Sb <0,05 мкг/дм3) во всех 

объектах (НизК, ОНизК) или в их большинстве 

(НизК*, ОНизК*) или очень низки в источниках сме-

шения (ОНизК(Р) – в реке, ОНизК(Ф) – в байкальской 

фоновой воде); УНО* – условно надежно определяе-

мые, для которых эпизодически характерны контами-

нации проб или масс-спектрометра (Cu, Zn, Pb); ННО 

– ненадежно определяемые из-за сложностей вычита-

ния приборного фона (S), больших эффектов памяти 

(I), большого количества интерференций и/или слож-

ности их учета при пороговых концентрациях аналита 

(Fe, Ni, Ge, Ti, Cr).  

Для получения корректных результатов мы исклю-

чили из расчетов все очень низко контрастные эле-

менты (P, U, Co, Ca, S, ОМ, Cr, Mg), все ненадежно 

определяемые (I, Fe, Ni, Ge, Ti) и неконсервативные 

(Mn, Fe), а также УНО*-элементы (Cu, Zn, Pb). Учиты-

вая суммарно все характеристики по всем категориям, 

из оставшихся элементов исключили еще пять элемен-

тов: Ga (ВКт + УК, но УНО + ОНизК* + ОНизК(Ф)), 

W (Кт + К, но УНО + НизК + ОНизК(Ф)), Zr (Кт + 

УК(взв), но УНО + НизК + ОНизК(Ф)), Cs (СКт + К, 

но УНО + ОНизК + ОНизК(Р,Ф)) и Sb (СКт + УК, но 

УНО + НизК). Мы также исключили Li, концентрация 

которого в большинстве объектов смешения досто-

верно выше, чем в источниках (пока не ясно с чем это 

связано), а также низкоконтрастный Ba, повышенная 

концентрация которого в прибрежных водах может 

быть следствием берегового влияния интерстициаль-

ных или подземных вод. Все исключенные элементы 

на рис. 3 / fig. 3 выделены красным шрифтом. Из остав-

шихся элементов в расчетах использован 21 элемент и 

их суммы (La, Ce, Pr, LREE, MREE, HREE, Th, Y, Be, 

Al, As, B, V, Cl, Si, Na, Br, Sr, Mo, Rb, и K).  

Расчеты велись отдельно по группам {1} REE, Th, 

Y, Be (СВКт&ВКт + УК(орг) + УНО – 9 элементов), 

{2} Cl, Si, Na, Sr, Mo, Rb, K (Кт&СКт&Нкт + К&УК 

+ НО&УНО – 7 элементов), их суммам {1}+{2}, и по 

всем допустимым элементам ({1}+{2}+ {Al, As, B, V, 

Br}).  

Результаты расчетов водных вкладов загрязненных 

речных вод в прибрежные и поверхностные воды ли-

торали Байкала в зоне влиянии р. Тыя представлены в 

табл. 3 / tabl. 3. Из табл. 3 / tabl. 3 следует, что водные 

вклады загрязненных речных вод (далее – водные 

вклады р. Тыя), рассчитанные по разным группам эле-

ментов, довольно близки, поэтому далее мы будем ис-

пользовать усредненные результаты. Рассчитанные 

водные вклады р. Тыя количественно подтверждают те 

закономерности, которые были сделаны ранее из ана-

лиза тепловой карты геохимических различий (см. 

выше, и также рис. 2 / fig. 2). Наибольший водный 

вклад р. Тыя наблюдается в прибрежной воде в 550 м 

вправо от устья (86%, ст. 550 CWR), в меньшей сте-

пени в поверхностной воде в 300 м вправо от устья 

(26%, ст. 300 R) и в прибрежной воде в 530 м влево от 

устья (24%, ст. 530 CWL), что согласуется с картиной 

характерных геострофических течений в этом районе, 

которые сносят речные воды вправо от дельты реки. 

Прибрежные воды на окончании правой части дельты, 

в 2,7 км от устья, уже достаточно сильно разбавлены 

байкальской водой – водный вклад р. Тыя в них состав-

ляет ~ 9% (ст. 2.7k CWR). На левом окончании дельты 

в 1,5 км от устья прибрежная вода содержит ~ 8% за-

грязненных речных вод (ст. Nep CWL возле лодочной 

станции «Нептун»). В секторе 200-300 м от уреза вод-

ный вклад р. Тыя составляет ~ 7% напротив устья 

(ст. 200) и ~ 4% под углом влево (ст. 200 L). В секторах 

500-600 и 800 м от уреза поверхностная вода почти 

полностью байкальская, водный вклад р. Тыя там со-

ставляет не более 0,5%. 

 



2024 Антропогеннная трансформация природной среды Т. 10, № 2 

95 

Таблица 3 

Вклад (в %) загрязненных речных вод (Part_riv_lit) и сточных вод (Part_ww_lit) в прибрежные и поверх-

ностные воды литорали Байкала в зоне влияния р. Тыя и сточных вод КОС г. Северобайкальска  

Table 3 

Fractions of polluted riverine waters (Part_riv_lit) and waste waters (Part_ww_lit) in coastal and surface waters 

of Lake Baikal littoral in the zone of influence of Tyya River and waste waters from Severobaikalsk town WTF  

Группа // 

Group 

Параметры и резуль-

таты 

расчета // 

Parameters 

and results of 

calculation  

550 

CWR 

530 

CWL 

2.7k 

CWR 

Nep 

CWL 

300 

R 

200 200 

L 

630 

R 

500 600 

L 

800 

Прибрежная зона //  

Coastal zone 

Сектор 200-300 м // 

Sector of 200-300 m 

Сектор 500-600 м // 

Sector of 200-300 m 
800 м 

{1}: 

 

REE, Th, Y, 

Be 

N 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Искл. // Exc. Th           

Part_riv_lit {1} 71 23 10 7,5 23 6,9 3,8 0,053 0,18 0,096 0,047 

Δ, % 11 23 30 24 9,2 12 14 30 16 37 18 

{2}: 

 

Cl, Si, Na, 

Sr, Mo, 

Rb,K 

N 6 6 7 5 7 7 7 7 7 7 7 

Искл. // Exc. Cl Cl  Cl, K        

Part_riv_lit {2} 99 25 4,3 8,8 32 5,7 4,0 0 0 1,4 0 

Δ, % 1,9 10 4,7 9,2 3,1 3,2 3,2 1,9 3,3 2,4 2,0 

{1}+{2} 

N 14 15 16 14 16 16 16 16 16 16 16 

Искл. // Exc. Th, Cl Cl  Cl, K        

Part_riv_lit {1}+{2} 86 23 10 7,5 24 6,8 3,8 0,052 0,18 0,10 0,047 

Δ, % 23 19 23 20 9,1 9,5 11 22 13 28 14 

{все** // 

all}: 

 

{1}+{2}+ 

{Al, As, B, 

V, Br} 

N 18 20 21 19 21 21 21 21 21 21 21 

Искл. // Exc. Th, Cl, B Cl  Cl, K        

Part_riv_lit {все** // 

all} 
87 24 10 7,7 25 6,9 3,8 0,054 0,18 0,10 0,047 

Δ, % 22 21 24 24 14 11 12 20 11 24 12 

Среднее // 

Average 

 

Точность // 

Accuracy 

Part_riv_lit (aver) 86 24 8,7 7,9 26 6,6 3,8 0,040 0,13 0,42 0,035 

Error_Part_riv_lit 

(aver), RSD% 
14 3,3 33 8,0 16 9,3 2,9 67 67 154 67 

Среднее // 

Average 

 

Точность // 

Accuracy 

Part_ww_lit (aver) 0,036 0,010 0,004 0,003 0,011 0,003 0,002 2*E-5 1*E-4 2*E-4 1*E-5 

Error_Part_ww_lit 

(aver), RSD% 
26 22 40 23 27 24 22 70 70 155 70 

Примечания: * – формирование групп элементов описано в тексте и показано на рис. 3 / fig. 3; N – количество элементов 

в группе; Δ, % – среднеквадратичное отклонение расчетных и измеренных концентраций элементов в объекте смешения, 

показывает качество расчета Part_riv_lit, (чем меньше, тем лучше);** – все допустимые элементы; Искл. – элемент исклю-

чен из расчета, поскольку не удовлетворяет граничным условиям: его концентрация достоверно выше (выделено жирным 

шрифтом) или ниже (выделено не жирным шрифтом), чем в источниках смешения. 

Notes: * – the formation of elements groups is described in the text and is shown in the Fig. 3; N is elements number in a group; Δ, % 

is standard deviation of calculated and measured elements concentrations in a mixing object, it shows the quality of calculation of 

Part_riv_lit (the less, the better);** – all allowable elements; Искл. – the element is excluded from the calculation as it does not meet 

boundary conditions: its concentration is certainly higher (bold font) or lower (non–bold font) than in the mixing sources. 

 

Более наглядно полученные результаты представ-

лены на рис. 4 / fig. 4 и рис. 5 / fig. 5. На рис. 4 / fig. 4 

показана кластерная диаграмма геохимических разли-

чий исследуемых объектов, рассчитанная методом 

Варда [22] по всем допустимым элементам (группа 

{все**}) с указанием водного вклада р Тыя. Объекты 

разделились на два основных кластера по несколько 

групп в каждом. Кластер {I} образуют интерстициаль-

ная вода {1}, речная вода {2а} и прибрежная вода с вы-

соким вкладом речных вод (86%) на ст. 550 CWR в 

550 м вправо от устья {2б}.  
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Рис. 4. Кластерная диаграмма геохимических различий основных источников (загрязненная речная 

вода, фоновая байкальская вода в фотическом слое в 3 км от уреза) и объектов смешения в литорали 

Байкала в зоне влияния р. Тыя, а также прибрежной воды вне зоны ее влияния по 21 химическому эле-

менту (REE, Th, Y, Be, Al, As, B, V, Cl, Si, Na, Br, Sr, Mo, Rb, K, см. рис. 3 / fig. 3), использованному для 

расчета водного вклада р. Тыя (см. табл. 3 /tabl. 3) 
* Примечание: Кластерный анализ выполнен в программе Statistica 10 методом Варда с эвклидовыми расстояниями между 

кластерами. В цветных прямоугольниках указаны (1) водный вклад р. Тыя (в %); (2) тип воды: инт. – интерстициальная, пр. 

– прибрежная, пов. – поверхностная, ф.с. – фотический слой Байкальских фоновых вод; (3) расстояние от устья реки, (4) 

направление от устья реки: русло – по руслу реки выше устья, центр – литораль напротив устья, лев. – литораль влево от 

устья (по течению реки), прав. – литораль вправо от устья; (5) максимальные (красный шрифт) и минимальные (синий 

шрифт) концентрации элементов в объектах. Зелеными толстыми линиями в группах выделены кластерные расстояния для 

прибрежной воды. Цифрами в фигурных скобках обозначены основные кластеры (римские цифры), и кластерные группы 

(арабские цифры). 

Fig. 4. A cluster diagram of geochemical differences of main sources (polluted riverine water, background 

Baikalian water in the photic layer in 3 km from water edgeа) and of mixing objects in Lake Baikal littoral in the 

zone of influence of the Tyya R. as well as of coastal zone out of the zone of its influence by 21 chemical elements 

(REE, Th, Y, Be, Al, As, B, V, Cl, Si, Na, Br, Sr, Mo, Rb, K, see Fig. 3) used for calculation of the Tyya R. water 

fraction (see Tabl. 3.) 
* Note: Cluster analysis is done using the software Statistica 10 by Ward – method with Euclidean distances between the clusters. In 

the colored rectangles there are: (1) water fraction of the Tyya R. (in %); (2) water type: инт. – interstitial, пр. – coastal, пов. – 

surface, ф.с. – photic layer of Baikalian background water; (3) distance from the river mouth, (4) direction from the river mouth: 

русло – along the river bed above the mouth, центр – littoral opposite to the mouth, лев. – littoral to the left from the mouth (along 

the river current), прав. – littoral to the right from the mouth; (5) maximal (red font) and minimal (blue font) concentrations of the 

elements in the objects. Green thick lines in the groups show cluster distances for coastal water. Figures in curly brackets mean main 

clusters (Roman numbers) and cluster groups (Arabic numbers). 
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Рис. 5. Тенденции изменения водного вклада загрязненных речных вод (желтая полупрозрачная заливка) 

и хлора сточных вод (сиреневая заливка) в прибрежные и поверхностные воды литорали Байкала  

в зоне влияния р. Тыя 
* Примечание: Круглыми символами отмечены станции отбора проб: желтые – речная вода, черный – труба сброса сточ-

ных вод КОС г. Северобайкальска, коричневый – интерстициальная вода, синие – прибрежная вода, розовые – поверхностная 

вода. Зеленая звездочка – устье основной протоки р. Тыя. В устье р. Тыя условными размерами кругов отмечены масштабы 

влияния: желтый круг – 100% речная вода, темно-сиреневый круг – вклад хлора сточных вод (29%), на станциях в литорали 

их вклады обозначены желтыми и красными цифрами, соответственно. Пунктирными стрелками обозначены направления 

геострофических течений. 

Fig. 5. Trends in change of water fraction of polluted riverine waters (yellow semitransparent painting) and of 

chlorine from waste waters (lilac painting) into coastal and surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of 

influence of the Tyya R. 
* Note: Round symbols mark sampling stations: yellow ones – riverine water, black one – discharge pipe of WTF waste waters from 

Severobaikalsk town, brown one – interstitial water, blue ones – coastal water, pink ones – surface water. A green asterisk – mouth of 

main duct of the Tyya R. In the Tyya R. mouth, conventional circle sizes mark influence scales: a yellow circle – 100% riverine water, 

a dark lilac circle – fraction of chlorine from waste waters (29%), at the stations in the littoral their fractions are marked with yellow 

and red numbers, respectively. Dashed arrows mark directions of geostrophic currents. 

 

Кластер {II} образуют станции с преобладанием 

байкальской воды. В группу {3} входят станции с вод-

ным вкладом р. Тыя 24-26% (ст. 530 CWL и ст. 300 R, 

подгруппа {3a}), и прибрежная вода вблизи лодочной 

станции «Нептун» (ст. Nep CWL, {3b}), где водный 

вклад р. Тыя почти в три раза ниже (~8%). Статистиче-

ски данная станция попала в группу {3}, вероятно, из-

за максимальной концентрации Cl и повышенной кон-

центрации K. Общая минерализация и концентрации 

Sb, U, Ca, Mg, Cr в этой воде также максимальны, а 

концентрация Ba одна из самых высоких (см. табл. 2 / 
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tabl. 2), что указывает на влияние грунтовых вод и, ве-

роятно, антропогенного фактора. В следующую 

группу {4} входят станции с водным вкладом р. Тыя в 

пределах ~ 4-9%. Это прибрежная вода на станции 2.7k 

CWR на правом краю дельты в 2,7 км от устья ({4a}, ~ 

9%) и поверхностная вода в литорали Байкала в сек-

торе 200 м от уреза напротив и влево от устья (под-

группа {4b}, ~ 4-7%). В наиболее многочисленную 

подгруппу {5}, которую условно можно обозначить 

как «Типичная байкальская вода», входят станции с 

минимальным водным вкладом р. Тыя (< 0,5%) – по-

верхностные воды литорали Байкала в секторах 500-

600 и 800 м от уреза, а также фотический слой на фо-

новой станции (ст. 3k) и прибрежная вода вне зоны 

влияния р. Тыя – в 6,8 км влево от устья на окончании 

г. Северобайкальска (ст. 6.8k CWL).  

На рис. 5 / fig. 5 представлен космоснимок с нало-

жением тенденций изменения водных вкладов загряз-

ненных речных вод (желтая полупрозрачная заливка) и 

хлора сточных вод (сиреневая заливка) в прибрежных 

и поверхностных водах литорали Байкала в зоне влия-

ния р. Тыя. 

Очевидно, что геохимические вклады (ГХВ) по от-

дельным компонентам сточных вод могут быть как 

больше, так и меньше, чем водный вклад сточных вод. 

Это зависит от степени загрязненности сточных вод 

относительно объектов смешения. ГХВ представляет 

собой долю химического элемента сточных вод от об-

щего содержания данного элемента в объекте смеше-

ния и рассчитывается с учетом возможного неконсер-

вативного поведения элементов на физико-химиче-

ских и биогеохимических барьерах [14]: 

 

 ГХВ = Part_ww  Ci_ww / Ci_расчет (12), 

 

где Ci_расчет – концентрация элемента i в объекте 

смешения, рассчитанная по (6) с учетом полученных 

водных вкладов от основных источников смешения 

(см. табл. 3 / tabl. 3).  

Геохимические вклады сточных вод г. Северобай-

кальска в состав р. Тыя и в состав прибрежных и по-

верхностных вод литорали Байкала в зоне влияния р. 

Тыя представлены на рис. 6 / fig. 6 в виде тепловой 

карты и ранжированы по убыванию в секторе ~ 300 м 

от уреза. 

Из полученных данных следует, что максимальное 

влияние сточных вод на р. Тыя проявляется по Cl 

(29%). Далее в порядке уменьшения: двумя рангами 

ниже по P (~7%), затем по Na (~4%), затем по Zn (~3%), 

затем по Sb (1,3%), B (1,2%) и K (1,1%). Вклады по 

остальным элементам составляют менее 1%.  

В прибрежной зоне, за исключением ст. 550 CWR, 

влияние сточных вод по P (0,77-2,2%) немного выше, 

чем по Cl (0,47-1,7%). На ст. 550 CWR, где речные 

воды преобладают (водный вклад 86%), вклады эле-

ментов сточных вод уменьшаются в той же последова-

тельности, что и в устье: по Cl (16%), рангом ниже по 

P (~7%), затем двумя рангами ниже по Na (2,4%) и Zn 

(2,4%). Вклады по остальным элементам на всех при-

брежных станциях составляют менее 1%, в большин-

стве случаев – менее 0,1%. 

В секторе ~ 200-300 м от уреза наибольшее влияние 

сточных вод проявляется по P (0,38-2,4%) и Cl (0,22-

1,8%). Вклады по остальным элементам составляют 

менее 1%, в большинстве случаев – менее 0,1%. 

В секторе ~ 500-600 м от уреза и в 800 м от уреза 

геохимическое влияние сточных вод минимальное – 

вклады по элементам не превышают 0,1%, в подавля-

ющем большинстве случаев менее 0,01%. Наибольшее 

влияние сточных вод проявляется по Mn (0,006-

0,07%), P (0,004-0,04%) и Cl (0,002-0,02%). 

Вклад сточных вод по Mn при переходе от речных 

вод к прибрежным и поверхностным в секторе 200-300 

м от уреза меняется в небольших пределах (0,54-

0,31%), а далее резко падает до <0,1%.  

На рис. 6 / fig. 6 также показаны суммарные геохи-

мические вклады сточных вод КОС г. Северобайкаль-

ска по всем информативным элементам (СГХВ) (41 

элемент) и элементам, нормируемым Приказом № 83 

Минприроды [6] (СГХВ Пр. № 83). Из числа 35 норми-

руемых элементов были исключены малоинформатив-

ные (Se, Cd, Sn, Te) и Hg, которая в низких концентра-

циях (<0,1 мкг/дм3) методом ИСП-МС определяется 

ненадежно. 

Наибольшим СГХВ характеризуется р. Тыя – 53% и 

прибрежная вода на ст. 550 CWR – 35%, где наблюда-

ется высокий водных вклад р. Тыя (86%). На осталь-

ных прибрежных станциях СГХВ небольшой и состав-

ляет 2,8-7,5%. В секторе 200-300 м от уреза СГХВ со-

поставим с прибрежным сектором и составляет 1,5-

8,1%. В секторах 500-600 и 800 м от уреза СГХВ мини-

мальный – 0,07-0,21%.  

Основной вклад в первые ~ 80% СГХВ вносят: в р. 

Тыя и на ст. 550 CWR – Cl (54-45%), P (14-19%), Na 

(7,8-7,0%) и Zn (5,0-6,96%); на остальных станциях ли-

торали Байкала в прибрежной зоне – P (27-29%), Cl 

(17-22%), Zn (~ 11%), Mn (6,6-14%), Cs (3,3-4,0%), Na 

(2,8-3,7%), Rb (2,8-2,9%) и K (2,1-2,6%); в секторе 200-

300 м от уреза – P (25-29%), Cl (15-23%), Zn (~ 9,9-

11,3%), Mn (6,1-20%), Cs (3,2-4,0%), Na (2,4-3,8%), Rb 

(2,6-2,9%), K (1,9-2,6%) и Ga (2,1-2,4% на станциях 200 

и 200 L). В секторах 500-600 и 800 м от уреза состав 

основных загрязнителей почти тот же, что и в секторе 

200-300 м от уреза, однако наибольший вклад в СГХВ 

вносит Mn (32-34%). Вклады в СГХВ других элементов 

составляют: P (19-20%), Cl (~11%), Zn (~ 7,5-7,9%), Cs 

(3,4-3,6%), Ga (2,6-2,7%), Rb (2,0-2,1%) и Na (1,8-

1,9%). Дополнительно, в сумму первых 80% СГХВ 

также попадает Ce (1,5-2,0%). 

Поскольку большинство нормируемых элементов 

(выделено зеленой заливкой на рис. 6 / fig. 6) входит в 

состав информативных элементов, то СГХВ Пр. № 83 

по абсолютным значениям мало отличаются от СГХВ. 

Состав и вклады основных загрязнителей, входящих в 

первые ~ 80% СГХВ Пр. № 83 почти такие же как и для 

СГХВ.
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Рис. 6. Тепловая карта геохимических вкладов (ГХВ, в %) сточных 

вод г. Северобайкальска в состав р. Тыя и в состав воды литорали 

Байкала в зоне влияния р. Тыя в сопоставлении с водными вкладами 

сточных вод (Part_ww) 
* Примечание: СГХВ – суммарные геохимические вклады по всем компонентам, 

СГХВ Пр. № 83 - суммарные геохимические вклады по элементам, нормируемым 

Приказом № 83 Минприроды [7]. ОМ – общая минерализация. 

Fig. 6. Heat map of geochemical fractions (ГХВ, %) of Severobaikalsk 

town wastewaters in the composition of Tyya R. and in the coastal and 

surface waters of Lake Baikal littoral in the zone of influence of Tyya R. 

compared to water fractions of wastewaters (Part_ww) 
* Note: СГХВ – summary geochemical fractions by all components, СГХВ Пр. № 83 - 

summary geochemical fractions by elements according to the Order No 83 of Ministry 

of Natural Resources [7]. ОМ – total mineralization. 
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Заключение 

С помощью геохимического метода определены 

водные и геохимические вклады сточных вод КОС г. 

Северобайкальска в состав р. Тыя и в состав прибреж-

ных и поверхностных вод литорали Байкала в зоне вли-

яния р. Тыя. В литоральных водах также определены 

водные вклады основных источников: сточные, реч-

ные и фоновые байкальские воды. 

Установлено, что водный вклад сточных вод КОС 

г. Северобайкальска в общий речной сток р. Тыя очень 

мал (~0,04%) вследствие большой водности самой реки. 

Водный вклад р. Тыя в литорали Байкала составляет 

86-8% в прибрежной зоне (~ 1 м от уреза и на удалении 

до 2,7 км латерально от устья), в поверхностной воде 

напротив основной протоки – 26-4% в секторе 200-300 

м от уреза и менее 0,5% в секторах 500-600 и 800 м от 

уреза. Соответствующие доли сточных вод в литорали 

Байкала составляют 0,036-0,003%, 0,011-0,002% и менее 

0,0002% соответственно. В прибрежной зоне и в секторе 

200-300 м от уреза наибольшая доля речных вод наблю-

дается в правой части от основной протоки, что обу-

словлено их сносом в соответствии с направлением гео-

строфических течений в этом районе. 

Из исследованных объектов наибольшему геохи-

мическому влиянию сточных вод КОС г. Северобай-

кальска подвергается р. Тыя и прибрежная вода в ли-

торали Байкала в 550 м вправо от устья основной про-

токи, где водный вклад речных вод максимальный 

(86%). В этих объектах суммарный геохимический 

вклад сточных вод, рассчитанный по 41 информатив-

ному химическому элементу (СГХВ), составляет 53 и 

35% соответственно. На остальных станциях в лито-

рали Байкала в прибрежной зоне СГХВ небольшой и 

составляет 2,8-7,5%. В секторе 200-300 м от уреза 

СГХВ сопоставим с прибрежной зоной и составляет 

1,5-8,1%. В секторах 500-600 и 800 м от уреза СГХВ 

минимальный – 0,07-0,21%.  

В р. Тыя основным загрязняющим элементом сточ-

ных вод является Cl – его геохимический вклад состав-

ляет 29%, высокие вклады также характерны для P 

(~7%), Na (~4%), Zn (~3%), Sb (1,3%), B (1,2%) и K 

(1,1%). Вклады по остальным элементам менее 1%. 

Наибольшее геохимическое влияние сточных вод в 

прибрежной зоне проявляется по Cl (16-0,47%) и P (7-

0,77%), в меньшей степени по Na (2,4-0,1%) и Zn (2,4-

0,33%), вклады по остальным элементам составляют 

менее 1%, в большинстве случаев – менее 0,1%. В сек-

торе ~ 200-300 м от уреза наибольшее влияние сточных 

вод проявляется по P (0,38-2,4%) и Cl (0,22-1,8%), 

вклады по остальным элементам составляют менее 1%, 

в большинстве случаев – менее 0,1%. В секторах ~ 500-

600 м и 800 м от уреза геохимическое влияние сточных 

вод минимальное – вклады по элементам от сточных 

вод не превышают 0,1%, в подавляющем большинстве 

случаев менее 0,01%. Наибольшее влияние сточных 

вод здесь заметно по Mn (0,006-0,07%), P (0,004-0,04%) 

и Cl (0,002-0,02%).  

Учитывая все рассмотренные показатели можно за-

ключить, что основное влияние загрязненных вод р. 

Тыя на прилегающую литораль Байкала ограничено 

сектором 200-300 м от уреза во фронтальном направ-

лении, и далее, к границам сектора 500-600 м от уреза, 

сильно падает, однако в прибрежной зоне распростра-

няется за пределы дельты (далее 2,7 км вправо и 1,5 км 

влево от устья основной протоки). 

Прибрежная вода вне зоны влияния р. Тыя (за се-

верной оконечностью г. Северобайкальска) по боль-

шинству информативных элементов неотличима от 

байкальской воды на фоновой станции, однако повы-

шенное содержание ряда элементов (REE, Ga, Al, Si, 

Fe, Pb, Ni, Cu, P, Li и Sb) свидетельствует о береговом 

влиянии (абразия берегов, площадной смыв, дренаж 

интерстициальных вод). 

В сточных водах КОС г. Северобайкальска обнару-

жено превышение нормативов по P (69 ПДК), Mn 

(6 ПДК), Zn (3,4 ПДК), Cu (2,1 ПДК), Mo (1,7 ПДК) и 

V (1,3 ПДК) из 35 химических элементов, установлен-

ных для сточных вод, сбрасываемых централизован-

ными и локальными системами водоотведения поселе-

ний или городских округов в пределах центральной и 

буферной экологических зон Байкальской природной 

территории. 
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