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В настоящее время стратегически важным для раз-
вития Российской Федерации является предложен-
ный В. И. Вернадским и обоснованный в трудах 
многих его последователей — ученых биогеохими-
ков, экологов, почвоведов, физиологов, экономи-
стов и других представителей естественных и со-
циальных наук — переход от биосферы к ноосфе-
ре, когда управление многими производственными 
процессами и развитие социально-экономической 
сферы будет осуществляться на основании и с уче-
том биогеохимической организованности биосфе-
ры. Это предполагает управление биогеохимиче-
скими циклами, в частности, в рамках инженерной 
биогеохимии и с применением биогеохимических 
технологий. Важнейшим постулатом такого раз-
вития является осознание значимости почвы как 
главнейшего элемента биосферы, регулирующего 
все биогеохимические циклы и управляющего ми-
грацией элементов в биогеохимических пищевых 
цепях, замыкаемых в абсолютном большинстве слу-
чаев человеком. 

При этом реализация любого из имеющихся 
сценариев экономического развития Российской 
Федерации до 2030 г. — консервативного, иннова-
ционного, целевого (или форсированного) — есте-
ственным образом базируется на использовании 
ресурсного и человеческого потенциала. В то же 
время имеет место прогрессирующее ухудшение 
состояния окружающей среды и здоровья населе-
ния как следствие обратимого и в ряде случаев не-
обратимого нарушения естественных биогеохими-
ческих циклов многих элементов. Биогеохимиче-
ские и экофизиологические подходы к разработке 
существующих моделей медицины, обосновыва-
ющих причины заболеваний, позволяют заклю-
чить, что экологическая модель является наиболее 
управляемой и улучшение экологической ситуации, 

в особенности уменьшение загрязнения почв, вод 
и воздуха в различных регионах РФ, является эф-
фективным путем повышения качества как здоро-
вья и трудоспособности населения, так и состояния 
окружающей среды как ресурсного потенциала эко-
номики. 

Приоритетность действий в этом направлении 
представляет достаточно сложную задачу, посколь-
ку существенно различается в разных регионах в за-
висимости от природных и техногенных условий. 
При этом важно учитывать природную организо-
ванность биогеохимической структуры территории 
страны, которая во многом управляет выраженно-
стью техногенного загрязнения. Следовательно, по-
мимо известных экологических факторов, прямо 
оказывающих негативное влияние на здоровье (на-
пример, высокое и очень высокое загрязнение ат-
мосферного воздуха, где проживает 54% городского 
населения Российской Федерации), существует мно-
жество неявных, опосредованных, но не менее вы-
раженных неблагоприятных эффектов. При этом 
нужно иметь в виду, что они в отношении здоровья 
человека проявляют себя чаще всего уже как след-
ствие негативного воздействия на структуру био-
геохимических циклов в различных экосистемах. 
Нельзя исключить и преднамеренного негативного 
воздействия на биосферу в рамках экологического 
терроризма. 

Оценка взаимодействия в системе «среда оби-
тания — здоровье» требует дифференцированного 
подхода на различных природных и антропогенно-
модифицированных территориях с разной транс-
формированностью исходной биогеохимической 
структуры и в то же время должна базироваться на 
некотором универсальном алгоритме. По причине 
сложного комплексного характера этой проблемы 
в настоящее время чаще всего движение в этом на-
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правлении представляет собой набор разрозненных 
малоэффективных мероприятий, требующих зна-
чительных, иногда неоправданных и часто малоэф-
фективных затрат. 

Основной проблемой неэффективной государ-
ственной политики в этой области остается отсут-
ствие ориентации системы государственного управ-
ления на интегрированную количественную оценку 
влияния на здоровье населения и окружающую 
среду последствий управленческих решений, а так-
же их устранение посредством научно обоснован-
ной системы адаптационных и реабилитационных 
мероприятий. Эта проблема имеет комплексный 
характер и требует интеграции и аналитической 
оценки данных различных ведомств, прежде всего 
природоохранных и органов здравоохранения, что 
представляет собой достаточно сложную задачу на 
широкомасштабных территориях. 

Кроме того, по мнению Е.В. Евстафьевой (Крым-
ский ФУ), требуются пересмотр традиционных под-
ходов и переход от грубых оценок состояния здоро-
вья, основывающихся на использовании инертных 
показателей медицинской статистики, к более чув-
ствительным функциональным характеристикам 
здоровья, отражающим особенности физиологи-
ческого состояния в связи действием тех или иных 
экологических факторов, опосредствованных через 
биогеохимическую организованность отдельных 
регионов.

Таким образом, стратегия экологической безо-
пасности Российской Федерации должна учитывать 
биогеохимические и экофизиологические пробле-
мы адаптации человека к загрязненной среде оби-
тания и предполагать стратегические цели и задачи 
регионального рекреационного развития.

В числе основных угроз экологической безопас-
ности Российской Федерации можно выделить сле-
дующие. 

Территория Российской Федерации в целом и ее 
отдельные территориально-природные комплексы 
характеризуются наличием как общих, так и специ-
фических (региональных) источников экологиче-
ской опасности. При этом необходимо прежде всего 
отметить сохраняющуюся неэкологизированность 
многих законодательных актов, и в первую очередь 
тех из них, которые связаны с экономикой и нано-
сят прямой или косвенный ущерб ресурсному и ре-

креационному потенциалу многих регионов, здоро-
вью их жителей. Анализ отдельных составляющих 
экологических проблем РФ свидетельствует о том, 
что в целом они связаны с комплексом причин со-
циально-экономического и природно-ресурсного 
характера, нашедших свое отражение в характере 
природопользования.

Кроме того, актуальной является и проблема 
внешних источников загрязнения в виде транс-
граничного циркумполярного западного переноса 
атмосферных загрязнителей (тяжелые металлы, 
стойкие органические соединения, окислы азо-
та и серы) на территорию страны. В наибольшей 
степени это отражается на состоянии окружаю-
щей среды (поч вы, воздуха, растительности, при-
родных вод) в полярных регионах, где внешние 
угрозы, включая экотерроризм, могут наложиться 
на внутренние, связанные с освоением ресурсного 
потенциала этих территорий, и вызвать ряд эколо-
гических рисков.

При этом анализ состояния здоровья жителей 
РФ за последние 40 лет показывает, что для него 
характерны типичные для многих государств нега-
тивные тенденции. Это свидетельствует о необхо-
димости новых экологизированных подходов к по-
литике в области охраны здоровья в целом, а также 
в части научно обоснованного использования при-
родного рекреационного и реабилитационного по-
тенциала региона.

При этом важно определиться с постулатом 
о необходимости развития в ряде промышленных 
регионов страны адаптационных мероприятий, тог-
да как в ряде других, в частности в Крымском ре-
гионе, целесообразней сконцентрировать усилия на 
реабилитационных мероприятиях. 

Движение в этом направлении требует разработ-
ки новых и пересмотра уже имеющихся региональ-
ных программ развития страны, что невозможно 
без интеграции и корректного анализа ведомствен-
ной и научной информации экологического и меди-
цинского содержания.

Отмеченные выше биогеохимические и физио-
логические проблемы адаптации человека к загряз-
ненной среде обитания позволят сформулировать 
следующие основные стратегические цели и задачи 
регионального рекреационного развития. Следова-
тельно, необходимы разработка и внедрение под-
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хода к интеграции и анализу биогеохимических 
(экологических) и медицинских данных с целью их 
системного анализа для интегрированной оценки 
степени экологической безопасности на террито-
риях с учетом их природной биогеохимической ор-
ганизованности и техногенной специфики. Отсюда 
вытекают задачи:

•• биогеохимическое районирование террито-
рии Российской Федерации как основа ее экологи-
ческой безопасности;

•• анализ обратимой и необратимой трансфор-
мированности природных биогеохимических цик-
лов;

•• оценка синергетического воздействия внеш-
них и внутренних угроз экобезопасности полярных 
регионов РФ;

•• разработка и реализация научно-методиче-
ских основ системы регионального медико-эколо-
гического мониторинга на территориях отдельных 
пилотных регионов, в первую очередь Крыма и дру-
гих рекреационных регионов; 

•• разработка унифицированных подходов к ин-
теграции и анализу медицинских и экологических 
данных с использованием отечественного и между-
народного опыта в области экологического норми-
рования;

•• координация межведомственного взаимодей-
ствия в сфере охраны здоровья и окружающей сре-
ды с целью интеграции информации экологическо-
го и медицинского содержания, ее анализа и оцен-
ки экологического риска для здоровья населения 
и экосистем; 

•• экологическая экспертиза и разработка реко-
мендаций для принятия управленческих решений 
в области охраны здоровья и окружающей среды на 
муниципальном и региональном уровнях;

•• разработка и внедрение мероприятий по эко-
логической реабилитации отдыхающих из регионов 

Российской Федерации и развитию лечебно-рекреа-
ционного комплекса Крыма и Кавказа;

•• образовательная, просветительская, обще-
ственная деятельность, направленная на повыше-
ние экологической грамотности и сознания граж-
дан, и их вовлечение в процессы по повышению 
экологической безопасности и качества здоровья 
человека и окружающей среды в регионе.

В рамках разработки стратегии экологической 
безопасности Российской Федерации должны быть 
определены как стратегические, так и тактические 
показатели. Эти показатели необходимо опреде-
лять на основе биогеохимической организованно-
сти биосферы с тем, чтобы параметры техногенно-
го и иного негативного воздействия вписывались 
в естественные колебания слагаемых биогеохими-
ческих циклов, а управление этими циклами и нор-
мирование антропогенных нагрузок происходило 
с использованием экосистемных показателей. Со-
ответственно, необходимо повсеместное внедре-
ние биогеохимических стандартов, в частности 
критических нагрузок и экологического риска, 
в практику экологического нормирования рацио-
нального природопользования и охраны здоровья 
как при соблюдении внутренних социально-эко-
номических и экологических стандартов жизни 
населения, так и при выполнении обязательств 
по международным соглашениям (экологическим 
конвенциям). 

В числе первоочередных мер и механизмов го-
сударственной политики, направленных на обеспе-
чение экологической безопасности страны, следует 
считать реализацию пилотных проектов на тер-
ритории ряда регионов, в частности в Республике 
Крым.

Таким образом, проблемы экобезопасности яв-
ляются насущными для России, и это определило 
тематику данного номера. 
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Оценка экологического 
риска здоровью населения 
Республики Крым как основа 
экологической безопасности 
в регионе 
Аннотация 
В статье приводятся теоретическое обоснование региональной стратегии экологической 
безопасности в Республике Крым и результаты системных научно-практических исследова-
ний, ведущихся в течение многих лет в сфере экологического и медицинского мониторин-
га. Обозначены приоритеты экологической безопасности в Крымском регионе, приведены 
результаты научно-практической реализации некоторых из них. По данным медицинской 
статистики анализируется динамика болезненности населения за 20-летний период, оце-
нивается относительный риск в разных городах и административных районах для общей 
заболеваемости и некоторых наиболее экологически зависимых заболеваний (врожденные 
аномалии, онкология, заболевания дыхательной системы). Приводятся результаты полевых 
исследований экологической ситуации в отношении окислов азота и серы как основных 
атмосферных загрязнителей посредственном отечественных гигиенических и европейских 
экологических нормативов. Обозначены дальнейшие шаги в последовательном продвиже-
нии в решении медико-экологических задач и оценки экологического риска для здоровья 
в Республике Крым.
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Введение
В настоящее время стратегически важным для развития Российской Федерации, 
как и в целом стран во всем мире, является обеспечение экологической безопас-
ности, которая признана важной составляющей национальной безопасности 
государств. В связи с этим в Российской Федерации разработана стратегия эко-
логической безопасности Российской Федерации на период до 2025 г. Ее реали-
зация позволит перейти к экологически ориентированной модели экономиче-
ского развития, а одним из приоритетов государственной политики в области 
экологии Минприроды называет снижение техногенной нагрузки и поддержа-
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ние благоприятного состояния природной среды 
и среды обитания человека. 

Однако за этой общей формулировкой должна 
подразумеваться научно обоснованная разработ-
ка мероприятий, которая позволит ясно понимать, 
какие меры и в какой степени должны быть пред-
приняты в конкретных регионах с учетом их при-
родной организованности и степени техногенной 
трансформации, что подразумевает ориентацию на 
поведение ключевых звеньев во взаимодействии че-
ловеческого общества с окружающей средой в том 
или ином регионе. 

Особое значение в этом контексте имеет про-
думанная система экологической безопасности 
в южных регионах России, имеющих туристско-
рекреационную специфику, что возводит пробле-
му обеспечения экобезопасности в ранг нацио-
нальных приоритетов [1]. Это особенно важно 
в отношении такого региона, как Республика 
Крым, где на ограниченном, но разнообразном 
в географическом отношении пространстве эф-
фективное и рациональное распределение при-
родных ресурсов, сбалансированное соотношение 
экологических возможностей с темпами развития 
экономики создадут оптимальные условия для ре-
ализации потенциала санаторно-курортного ком-
плекса Крымского региона, а это, в свою очередь, 
будет являться залогом его политической и соци-
ально-экономической устойчивости. 

В связи с этим важно среди многообразия вза-
имодействующих факторов, обусловливающих то 
или иное состояние окружающей среды и ее воз-
действие на человека, определить те из них, кото-
рые являются приоритетными для данного региона. 
С этой точки зрения особую актуальность в совре-
менных условиях химически загрязненной среды, 
что приводит к ее выраженной трансформации, 
приобретает базовый принцип биогеохимической 
гетерогенности биосферы, сформулированный 
В. И. Вернадским. Именно на его основе должны 
осуществляться управление многими производ-
ственными процессами и развитие социально-эко-
номической сферы, что и будет означать переход 
от биосферы к ноосфере — научно обоснованно-
му управлению. Ключевым моментом в учете био-
геохимических особенностей региона является 
осознание значимости почвы, обусловливающей 

особенности биогенной миграции элементов в био-
геохимических пищевых цепях, замыкаемых в абсо-
лютном большинстве случаев человеком, и регули-
рующей все биогеохимические циклы. 

При этом одним из важнейших приоритетов 
национальной безопасности любого государства 
является состояние человеческого потенциала, ко-
торый вместе с ресурсным потенциалом и обеспе-
чивает реализацию любого из сценариев экономи-
ческого развития. Чем более высоки темпы этого 
развития (от консервативного до инновационного 
и целевого или форсированного сценария), тем бо-
лее высокие требования к человеческому потенци-
алу. В то же время практически во всем мире, и в 
том числе в Крымском регионе, несмотря на бла-
гоприятные природные условия, имеет место про-
грессирующее ухудшение как состояния окружаю-
щей среды, так и качества здоровья населения [2]. 

Все это диктует необходимость взвешенно-
го системного подхода к решению региональных 
медико-экологических задач, от которых зависит 
продуманность региональной политики не только 
в области охраны здоровья и окружающей среды, 
но и в целом в области социально-экономического 
устойчивого развития региона. В противном слу-
чае управленческие мероприятия в регионе и в це-
лом его политика, как это сейчас главным образом 
и происходит, будут носить фрагментарный разроз-
ненный характер, представляя собой набор несо-
гласованных и неэффективных действий, не позво-
ляющий решать главные проблемы регионального 
развития. 

Реализация такого системного подхода является 
научно-практической задачей авторов этой статьи, 
которые в течение не одного десятка лет при весь-
ма ограниченных организационных и финансо-
вых возможностях последовательно продвигаются 
в этом направлении. Одним из начальных осново-
полагающих принципов подобного рода исследова-
ний является сбор и анализ достоверной, а иногда 
просто доступной информации о состоянии здоро-
вья и экологической ситуации в регионе. Ее анализу 
и реализации некоторых шагов в направлении вне-
дрения изложенных выше базовых принципов ме-
дико-экологических исследований, служащих базой 
для регионального управления, посвящена настоя-
щая статья.
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1. Объекты и методы исследования
Поскольку важнейшим приоритетом экологиче-
ской политики и экобезопасности является сохра-
нение здоровья населения и благоприятной окру-
жающей среды, главным инструментом управления 
в сфере обеспечения устойчивого регионального 
развития в настоящее время является оценка риска.

Оценка•риска•для•здоровья
Поскольку основным индикатором качества среды 
в медико-экологических исследованиях является 
здоровье человека — индивидуальное и популяци-
онное, базовой задачей в оценке воздействия среды 
на здоровье является оценка риска здоровью, кото-
рая в соответствии с определением, данным в Мето-
дическом руководстве РФ [3], в научном отношении 
представляет собой последовательное, системное 
рассмотрение всех аспектов воздействия анализи-
руемого фактора или комплекса факторов на здо-
ровье человека, включая обоснование уровней воз-
действия.

Для  оценки риска нарушения состояния здоро-
вья, обусловленного воздействием потенциально 
вредного фактора окружающей среды, например 
химических загрязнений атмосферного воздуха, 
в последние годы применяются такие показатели, 
как прирост величины относительного риска или 
процентное изменение анализируемого показателя 
здоровья на условную единицу концентрации (на-
пример, на каждые 10 мкг/м3) [3]. Наряду с этим 
для оценки риска некоторых химических веществ 
используются математические зависимости, харак-
теризующие связь «концентрация — ответ». Одна-
ко в этом случае учитывается и оценивается один 
возможный путь поступления в организм того или 
иного загрязнителя, в то время как физиологиче-
ские механизмы адаптации, точнее, дезадаптации, 
к загрязненной среде диктуют необходимость оцен-
ки суммарного воздействия на организм комплекса 
экологических факторов и условий.

В этом случае на начальном этапе изучения со-
стояния здоровья населения важную роль в его ка-
чественной оценке играет анализ популяционно-
го здоровья по данным медицинской статистики. 
С этой целью нами проанализированы заболева-
ния (суммарная обращаемость в органы здраво-
охранения, включающая и первично выявленные, 

и повторные заболевания) населения Республики 
Крым как в целом, так и заболеваниями, которые 
считаются индикаторными (врожденные аномалии, 
новообразования) или экологически зависимыми 
(заболевания барьерных систем, через которые осу-
ществляется поступление поллютантов в организм 
человека) за период с 1994 по 2015 г.

Помимо изучения временной динамики и про-
странственной неоднородности состояния здоро-
вья населения нами был оценен относительный 
риск здоровью в городах и административных 
районах Крыма. Для этого использовали получив-
ший в последнее время большое распространение 
подход к определению риска неблагоприятного со-
бытия, который учитывает не только вероятность 
этого события, но и его возможные последствия для 
здоровья человека. Относительный риск (RR) по-
зволяет рассчитать риск развития заболевания при 
воздействии определенного фактора (в нашем слу-
чае проживание в одном из городов или регионов 
Крыма, которые представляют собой определен-
ный комплекс природных и техногенных факторов) 
по сравнению с отсутствием данного фактора [4]. 
В качестве последнего рассматривали среднюю бо-
лезненность на 100 000 населения по данному виду 
заболевания по всей Республике Крым:

RR•=•Болезненность•для•региона•/•Болезненность•
по•РК

Если RR = 1, то разницы в уровне болезненности 
нет и проживание в регионе не влияет на исследуе-
мых показатель.

Если RR < 1, то риск болезненности для населе-
ния, проживающего в регионе, меньше.

Если RR > 1, то у населения, проживающего в ре-
гионе, повышенный риск развития болезненности 
по исследуемому признаку. 

С целью определения сходных по степени риска 
и нозологическому профилю населенных пунктов 
применяли кластерный анализ данных.

Следует отметить, что для обоснования уров-
ней воздействия необходимы исследования риска 
индивидуальному здоровью, базирующиеся на со-
пряжении данных биологического (содержание за-
грязнителей в биоматериалах организма человека) 
и физиологического мониторинга (данные о функ-
циональном состоянии систем-мишеней для воз-
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действия поллютантов). Частично это вопросы за-
трагивались нами ранее [5]. Они позволяют прежде 
всего решать задачи оценки риска экологического 
нормирования на конкретных территориях путем 
локальных мониторинговых исследований [6, 7] и не 
являются предметом рассмотрения в данной статье. 

Оценка риска для экосистем
Риск развития неблагоприятных эффектов воздей-
ствия на экосистемы в настоящее время оценива-
ют посредством сравнения фактических нагрузок 
с критическими, которые являются экосистемным 
показателем, учитывающим природную устой-
чивость экосистем. Ранее нами были выполнены 
аналогичные исследования в отношении тяжелых 
металлов [8]. Поскольку в данной статье нас ин-
тересовало возможное сопряжение медицинских 
и экологических данных в отношении такого при-
оритетного вида загрязнения, как загрязнение ат-
мосферы, а приоритетными атмосферными за-
грязнителями являются кислотообразующие со-
единения, одной из задач настоящего исследования 
явился расчет величин критических нагрузок в от-
ношении нейтрализации кислотной составляющей 
атмосферных выпадений как количественной оцен-
ки потенциала экосистем. Основным компонентом 
атмосферных выпадений, вносящим наибольший 
вклад в суммарную кислотность осадков, вносят 
окислы серы, для которых рассчитывают критиче-
скую нагрузку максимальной серы (КН(S)max). Дру-
гим компонентом являются окислы азота, вклад 
которых в общую кислотность влияет на величину 
допустимой нагрузки для серы. Определение КН 
для соединений азота важно и для решения пробле-
мы нарушения баланса азота в естественных и по-
луестественных экосистемах во всем мире и в осо-
бенности в Центральной и Западной Европе, харак-
теризующейся высоким атмосферным выпадением 
этого элемента [9].

Величина КН зависит от баланса химически ак-
тивных протонов и катионов в природных систе-
мах, поэтому базовый алгоритм расчета величин 
КН(S) выглядит следующим образом: 

КН(S)max = BCdep + BCw – Cldep – Bcupt – ANCle(crit),

где КН(S)max — максимальные критические нагруз-
ки серы; 

BCdep — поступление в экосистему основных ка-
тионов (Ca + Mg + K + Na), г-экв/га/год; 

BCw — внутрипочвенное выветривание основ-
ных катионов; 

Cldep — поступление анионов Cl с атмосферны-
ми выпадениями; 

Bcupt — поглощение основных катионов расти-
тельной биомассой, г-экв/га/год; 

ANCle(crit) — критическое вымывание щелочно-
сти, или выщелачивание кислотонейтрализующей 
способности, которое определяли следующим об-
разом:

ANCle(crit) = –Q([H]crit + Kgibb[H]3
crit), 

где Q — средний годовой объем влаги, просачива-
ющейся через верхний почвенный слой осадков, 
м3/га/год; 

[H]crit — критическая концентрация протонов 
(= 0,1 экв. м–3, что соответствует pH 4,0);

Kgibb — гиббситовый коэффициент, м6/г-экв2 
(= 300) (UBA 1996).

При этом критическую нагрузку для кислотности 
КН(A) определяли как разность BCw — ANCle(crit).

Для соединений азота рассчитывали несколько 
видов критических нагрузок: минимальную нагруз-
ку (КН (N)min), максимальную нагрузку (КН (N)max), 
нагрузку по питательному азоту (Nnut). Они харак-
теризуют наименьший уровень поступления азота, 
обеспечивающий сохранение продуктивности рас-
сматриваемых экосистем, максимальный уровень 
поступления окислов азота, при котором не проис-
ходит падения уровня кислотности ниже критиче-
ского уровня при сохраненном для биоты питатель-
ном режиме почв; поступление азота в количестве, 
не вызывающем его избытка в экосистемах (эвтро-
фирование) соответственно.

КН (N)min = Nu + Ni;

КН (N)max = КН (N)min + КН(S)max / (1 – fde);

                                        Nle(acc)  КНnut(N) = Ni + Nu + _______ ,
                                        1 – fde 

где Nu — поглощение азота растениями;
Ni — долгосрочная иммобилизация почвенного 

азота, г-экв/га/год; 
fde (denitrification fraction) — доля денитрифика-

ции как функция дренажа почвы — величина, свя-
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занная с типом почвы и принимаемая равной 0,1 
для почв легкого гранулометрического состава без 
процессов оглеения, 0,5 — для песчаных оглееных 
почв, 0,7 — для почв тяжелого гранулометрическо-
го состава, 0,8 — для торфяных; 

Nle(acc) — допустимое выщелачивание азота. 
На основе данных о почвах и землепользо-

вании с учетом таких показателей, как темпера-
тура, количество осадков, выпадения основных 
катионов и др. иммобилизация азота составляла 
71,4 г-экв/га/год. При содержании глины 10,5% 
fde принимался равным 0,1, а при содержании гли-
ны 32,5% — 0,7 г-экв/га/год. При этом критиче-
ские концентрации азота для хвойных, смешан-
ных и лиственных лесов составили 0,0143, 0,02095 
и 0,0276 г-экв. м–3 соответственно. 

Для оценки экологического риска от действия 
окислов азота и серы были определены превыше-
ния критических нагрузок в двух из используемых 
ранее [6] ячеек сетки 5 × 5 км, для которой были 
рассчитаны КН для экосистемы лес. Это экспери-
ментальные площадки в Крымском природном за-
поведнике и Никитском ботаническом саду.

Оценивание превышений производилось на ос-
нове официальных данных Управления по гидроме-
теорологии и мониторингу среды Республики Крым 
о среднегодовом количестве осадков и содержании 
в них нитратов, сульфатов и аммония за 2015 г.

Кроме этого, для общей оценки ситуации про-
водили полевые исследования состава почв в вос-
точном, центральном, южном, северном и западном 
регионах Крыма, а также оценивали содержание со-
става сульфатов, нитратов и аммония в почвах по 
данным Министерства экологии и природных ре-
сурсов.

2. Результаты
Приоритеты экобезопасности  
в Крымском регионе
Важнейшим приоритетом общегосударственной 
экобезопасности является сохранение здоровья 
населения в условиях глобальной антропогенной 
трансформации окружающей среды. Поэтому 
в числе необходимых механизмов общегосудар-
ственной политики, направленных на обеспечение 
экологической безопасности регионов, в связи с вы-
шеизложенным следует считать: биогеохимическое 

районирование территорий Крымского полуостро-
ва по степени экологической безопасности, осно-
ванное как на традиционных показателях, исполь-
зуемых в отечественной и международной практике 
(ПДК, превышения критических нагрузок, демогра-
фические показатели, данные медицинской стати-
стики и пр.), так и показателях обобщенной оценки 
экологического риска для здоровья и степени его 
обусловленности действием экологических факто-
ров (коэффициенты дисбаланса, коэффициенты 
детерминации, показатели адаптированности по-
пуляций [10, 11]; разработку на их основе системы 
оценочных критериев экологической безопасности; 
создание интегрированных банков экологических 
и медицинских данных, математических моделей 
для прогноза изменения состояния здоровья насе-
ления при определенных сценариях развития эко-
логической ситуации, а также комплекса реабилита-
ционных и рекреационных мероприятий, рекомен-
дуемых в соответствии со степенью и спецификой 
экологической опасности.

В предыдущих публикациях приводились общая 
схема и результаты отдельных фрагментов реализа-
ции такого комплексного подхода в Крымском ре-
гионе, который заключался в осуществлении меди-
ко-экологических мониторинговых исследований 
разного уровня: регионального, субрегионального 
и локального, решающих разные научно-практиче-
ские задачи [6].

Помимо специфических рисков инфекционной 
заболеваемости (например, сибирская язва, лепто-
спироз, туляремия), обусловленной действием тех 
или иных биологических факторов среды в Крыму, 
главной проблемой для здоровья населения любого 
региона является рост неинфекционной заболевае-
мости, имеющей полифакториальную природу. 

Медицинский мониторинг, направленный на от-
слеживание динамики заболеваемости населения 
Республики Крым, позволил оценить общую кар-
тину состояния здоровья его населения за период 
с 1994 по 2015 г., выявить основные тенденции, вре-
менную и пространственную неоднородность.

Данные по общей заболеваемости населения 
Рес публики Крым показали за все последние 20 лет 
постепенный рост (рис. 1).

Среди различных видов болезней наибольший 
интерес с точки зрения влияния внешней среды 
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на состояние здоровья представляют так называе-
мые индикаторные, экологически зависимые и эко-
логически обусловленные заболевания [12]. Ниже 
представлены графические данные для некоторых 
из них на территории Республики Крым. Так, к чис-
лу наиболее экологически зависимых нарушений 
относятся врожденные аномалии, которые возни-
кают в результате суммарного действия химических 
веществ, обладающих мутагенными свойствами 
и поступающих в организм всеми возможными пу-
тями: с атмосферным воздухом, пищей, водой. Все 
приведенные ниже графики свидетельствуют о по-
стоянном росте этого вида патологии во всех го-
родах и населенных пунктах Республики Крым, за 
исключением некоторых флуктуаций в отдельные 
годы (рис. 2).

Аналогичная картина имеет место в отношении 
и других экологически обусловленных или зависи-
мых заболеваний (онкология, эндокринная система 
и т. д.), фактором риска развития которых может 
служить суммарное поступление в организм хими-
ческих загрязнителей окружающей среды по всем 
возможным путям (рис. 3).

К числу экологически зависимых заболеваний 
относятся заболевания так называемых барьерных 
систем, через которые происходит поступление за-
грязнителей в организм. К их числу относится дыха-
тельная система, заболевания которой развиваются 
прежде всего вследствие загрязнения атмосферного 
воздуха, в особенности те из них, которые возни-

кают в результате раздражающего действия атмос-
ферных поллютантов и аллергизации организма 
(рис. 4). В отношении этой системы также отмеча-
ется в целом незначительный рост, однако имеет 
место некоторое снижение болезненности за по-
следние 5 лет, что соответствует в целом флуктуаци-
ям выбросов в атмосферу [13]. 

Сходная динамика имеет место и в отношении 
такого заболевания верхних дыхательных путей, 
как аллергический ринит.

Как было отмечено ранее [7], в качестве сле-
дующего шага при анализе медицинских данных 
с точки зрения влияния среды на качество здоровья 
может быть полезным кластерный анализ, кото-
рый позволит произвести типизацию территорий 
по профилю заболеваемости с целью дальнейшего 
поиска возможных общих факторов, обусловлива-
ющих данное заболевание на конкретной террито-
рии. Его результаты свидетельствуют, что имеется 
определенное сходство между собой и существен-
ное отличие от всех других городов и администра-
тивных районов города Симферополя и Сакского 
района.

Обращает внимание принципиальное сходство 
полученных результатов, что является понятным, 
поскольку заболеваемость дыхательной системы — 
весьма распространенный вид патологии (рис. 5).

В то же время кластеризация территорий по за-
болеваниям отдельных органов (рис. 6) дыхатель-
ной системы обнаруживает существенные отличия.

Рис. 1. Динамика общей болезненности населения Республики Крым за 1994—2015 гг.
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Рис. 2. Динамика врожденных аномалий у населения в городах Республики Крым
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Рис. 3. Динамика новообразований у населения в городах Крыма
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Рис. 4. Динамика заболеваемости населения астмой в различных городах Республики Крым
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Однако кластерный анализ дает представление 
о некоторой качественной в плане состояния здо-
ровья населения гетерогенности территорий, но 
не предоставляет возможности хотя бы с какой-то 
степенью определенности говорить о ее причинах. 

Оценка риска на различных территориях по-
зволяет сориентироваться в некоторых количе-
ственных оценках здоровья. Она показала, что 

в целом риск для здоровья выше в городах Крыма, 
чем в сельской местности, однако и при этом виде 
анализа обращает на себя внимание Сакский район 
(рис. 7). Тем не менее и в остальных регионах сте-
пень риска может существенно различаться, что 
требует углубленного анализа с учетом специфики 
территории, в том числе биогеохимической. 

Рис. 5. Результаты кластерного анализа общей болезненности (А) и болезненности дыхательной системы (Б) 
населения Республики Крым за период 1994—2015 гг.
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Рис. 6. Результаты кластерного анализа по заболеваемости отдельных органов дыхательной системы
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В целом неблагоприятные тенденции в измене-
нии состояния здоровья требуют поиска конкрет-
ных факторов, имеющих наиболее значительный 
вес в его обусловливании на разных территориях 
Крымского полуострова. Проще всего начать такой 
анализ с оценки влияния на здоровье атмосферно-
го загрязнения. Анализ загрязнения атмосферного 
воздуха по данным Управления гидрометеороло-
гии и мониторингу окружающей среды Республики 
Крым показал, что превышение ПДК практически 
всеми регистрируемыми загрязнителями атмосфе-
ры в 2015 г. имело место в г. Армянске. При этом 
превышение ПДК отдельными загрязнителями 
имело место в Красноперекопске (диоксид азота) 
и Ялте (пыль) (рис. 8). 

Определение же относительных рисков болез-
ненности дыхательной системы по городам и рай-
онам Республики Крым (рис. 9) показало как не-
которые общие и понятные закономерности для 
болезненности в целом, так и специфические осо-
бенности региональной неоднородности риска от-
дельных заболеваний дыхательной системы. Так, 
в целом можно отметить, что риск заболеваний ды-
хательной системы выше в городах, чем в сельской 

местности (см. рис. 9). При этом он наиболее высок 
в таких городах, как Симферополь, Ялта, Армянск, 
Красноперекопск, Судак и Феодосия, где представ-
лены промышленные предприятия или имеются 
насыщенный трафик и загрязнение атмосферы 
автотранспортом. Однако обращает внимание не-
которое содержательное противоречие с офици-
альными данными о концентрациях загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе этих городов, кото-
рые приведены выше. В соответствии с ними толь-
ко Армянск характеризуется значительным превы-
шением всех загрязняющих веществ, в то время как 
уровень общей заболеваемости дыхательной систе-
мы и риск развития ее заболеваний находится прак-
тически на том же уровне, что и в Симферополе, 
где, по данным Управления по гидрометеолорогии 
и мониторингу среды Республики Крым, не имеется 
или практически не имеется превышений.

В то же время несколько иная картина наблюда-
ется для отдельных заболеваний органов дыхания. 
Так, риск развития заболеваний верхних дыхатель-
ных путей (аллергический ринит), вероятно, прежде 
всего по причине раздражающего действия вдыха-
емых поллютантов, выше в Симферополе и Ялте, 

Рис. 7. Относительный риск общей болезненности в городах и административных районах Республики Крым 
за период 1994—2015 гг.
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где интенсивное транспортное движение, а также 
в Армянске и Судаке. Такой же, как в Судаке, риск 
возникновения этого заболевания в Белогорском 
районе за счет прежде всего заболеваемости в г. Бе-
логорске, который является местом пересечения до-

рог, соединяющих южнобережье и Симферополь 
с северо-восточной частью Крыма.

Что касается такого экологически зависимого 
заболевания, как бронхиальная астма, то несколько 
неожиданным, на первый взгляд, является сравни-

Рис. 8. Уровень загрязняющих веществ в атмосфере городов Республики Крым по отношению к предельно 
допустимым концентрациям

Рис. 9. Относительный риск развития болезней дыхательной системы
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Рис. 10. Относительный риск развития аллергического ринита (А) и бронхиальной астмы (Б) в городах 
и административных районах Республики Крым
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тельно низкий риск в промышленных городах Ар-
мянске и Красноперекопске, в то время как во всех 
остальных городах, за исключением Керчи, и даже 
трех районах (Сакский, Бахчисарайский и Раздоль-
ненский) этот риск выше единицы (рис. 10). Обра-
щает внимание, что два последние являются типич-
но сельскохозяйственными, в связи с чем вероятным 
фактором риска развития этого заболевания может 
служить более основательная аллергизация организ-
ма не только и не столько вследствие поступления 
поллютантов через дыхательную систему, но и с пи-
щей, содержащей остаточные количества агрохими-
катов. 

Таким образом, результаты оценки риска для 
здоровья дают больше оснований для осознания 
проблемы, чем оценка экологической ситуации по-
средством использования традиционных ведом-
ственных подходов и гигиенических нормативов 
атмосферного загрязнения. В связи с этим следует 
вернуться к критическим замечаниям в отношении 
ограниченной информативности и недостаточной 
объективности такой оценки экологической ситуа-
ции, что в современных условиях не отвечает прин-
ципам экологического нормирования [6]. 

По этой причине экологический мониторинг на 
территории республики за последние десятилетия 
помимо традиционных мероприятий включал про-
ведение научных исследований по расчету экологи-
ческих нормативов (критических нагрузок — КН) 
в соответствии с методиками европейской Конвен-
ции о трансграничных переносах атмосферных за-
грязнителей для тяжелых металлов [8]. В контексте 
данной работы были рассчитаны КН для окислов 
азота и серы для лесных экосистем (рис. 11), а так-
же оценена фактическая нагрузка этими загрязни-
телями на фоновые экспериментальные площадки 
Крымского природного заповедника. Результаты 
этой работы показали, что допустимые критиче-
ские нагрузки для окислов азота и серы для лесных 
экосистем Крыма составили: КН (S)max: 700—1000, 
1001—1500 и > 1500 г-экв/га/год; КН (N)min: < 400, 
400—500, > 500 г-экв/га/год; КН (N)max: < 2000, 
2000—4000, > 4000 г-экв/га/год; КНnut(N): < 400, 
400—500, > 500 г-экв/га/год. 

Количество осадков на этой территории за 
2015 г. составило в среднем 600 мм, а концентра-

ция в них сульфатов, нитратов и аммония 2,58 мг/л, 
1,45 мг/л, 0,12 мг/л соответственно.

При учете только влажных осадков произве-
денные расчеты показали, что фактическое вы-
падение сульфатов с влажными осадками со-
ставило: 2,58 мг/л × 8 000 000 л/га = 20 640 000 мг, 
или 20 640 г/га, или 645 г-экв/га/год, или 
15 480г/га, или 483,75 г-экв/га/год серы; нитра-
ты: 1,45 мг/л × 6 000 000 л/га = 8700 г/л, или 
621,4 г-экв/га/год азота, а также с аммони-
ем: 0,12 мг/л × 6 000 000 л/га = 720 г/л, или 
51,4 г-экв/га/год азота.

Таким образом, суммарные выпадения азота на 
экосистему лес на данной территории составили 
672, 8 г-экв/га/год, а серы 483,75 г-экв/га/год.

Сравнение фактической нагрузки с допустимой 
показывает, что в таком относительно чистом локу-
се, однако располагающемся в географической бли-
зости к г. Ялте, минимальная допустимая нагрузка 
азота колеблется в пределах 400—500 г-экв/га/год 
азота и ее можно считать превышенной в данной 
ячейке сетки, хотя максимальная нагрузка таковой 
не является. В отношении серы можно считать, что 
превышений не обнаружено. Эти данные в целом 
сопоставимы с оценками посредством ПДК, приве-
денными выше, которые свидетельствуют о низком 
в сравнении с ПДК (0,1) содержании окислов серы 
и окислов азота (0,6) в воздухе г. Ялты. Однако сле-
дует иметь в виду, что эти данные не учитывают об-
щую нагрузку окислами азота и серы, а количество 
осадков, как правило, невелико в Крымском регио-
не. Поэтому реальная суммарная нагрузка окислами 
может быть существенно выше как для экосистемы 
лес, так и для урбоэкосистемы и здоровья человека, 
о чем косвенно, но определенно свидетельствуют 
данные оценки риска заболеваемости дыхательной 
системы.

В пользу этого свидетельствует также и содержа-
ние нитратов, сульфатов и аммония в почвах неко-
торых из исследованных территорий (таблица). 

Так или иначе необходимы системный анализ 
данных, позволяющих комплексно оценить меди-
цинские и экологические данные, свидетельству-
ющие о каком-либо неблагополучии в отношении 
здоровья, и определение факторов, увеличивающих 
риск конкретных заболеваний, прежде всего тех из 
них, для которых уже установлена и понятна эколо-
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гическая зависимость или обусловленность. Только 
в этом случае возможны обоснованные и результа-
тивные действия, направленные на снижение риска 
и управление им. 

В этом плане наиболее сложная часть медико-
экологических исследований и определения при-
оритетов экологической опасности для здоровья 
на той или иной территории заключается в инте-
грации медико-экологических данных, особенно 
эколого-физиологических данных, позволяющих 
не только качественно оценить степень благополу-
чия/неблагополучия территории, но и определить 
размеры допустимого загрязнения внутренней сре-
ды организма без существенных необратимых по-
следствий для его здоровья и качества адаптации 
к среде обитания. Если последнее более важно для 
экологического нормирования воздействия на че-

ловека и практической медицины, особенно в части 
экологической реабилитации человека, то первое 
имеет значение как перспективный ориентир для 
управленческой практики.

Все это даст возможность с ясным пониманием 
возможных последствий для окружающей среды 
и здоровья населения планировать социально-эко-
номические мероприятия в регионе, а следователь-
но, обеспечит научно обоснованное управление 
устойчивым развитием регионов, а их реализация 
на территории Республики Крым позволит до-
стигнуть максимально возможных медицинских, 
социальных и экономических эффектов развития 
Крымского региона, а также выработать и рекомен-
довать уникальный опыт экологизации региональ-
ной социально-экономической политики, который 
может быть использован и в других регионах Рос-

А 

В

Б

Г

Рис. 11. Критические нагрузки окислов азота и серы: минимальные азота (А), максимальные азота (Б), серы (В) 
и питательного азота (Г)
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Содержание окислов азота и серы, аммония в почвах Крымского полуострова (2008) Таблица

Районы рН SО4
2-, мг/кг NO3-, мг/кг NH4+, мг/кг

Земли сельхоз. угодий

Сакский район, с. Крымское, ОАО «Племзавод Крымский» Фоновое содержание

7,25 — — 4,2

Среднее фактическое значение ± SD

7,94 ± 0,12 260,87 ± 174,76 177,2 ± 62,76* 5,65 ± 1,1

Земли заповедного фонда

Крымский природный заповедник 7,33 ± 0,65 < 240,0 64,22 ± 26,03 2,9 ± 0,65

Земли населенных пунктов

Сакский район, пгт. Михайловка Фоновое содержание

7,48 — — 1,2

Среднее фактическое значение ± SD

7,66 < 240, 0  482,9 *  15,8 

Среднее фактическое значение ± SD

7,76 ± 0,8 — 634,8 ± 337,52* 53,8 ± 13,83

г. Симферополь, с. Фонтаны Фоновое содержание

8,31 — — 4,2

Среднее фактическое значение ± SD

8,01 768,0 351,7* 44,5

Красногвардейский р-н, с. Некрасово Фоновое содержание

7,65 — — 1,2

Среднее фактическое значение ± SD

8,01 191,5 112,4 12,9

г. Саки Фоновое содержание

7,25 — — 2,4

Среднее фактическое значение ± SD

6,77 239,0 170,0* 5,5

Симферопольский р-н, АООО «Южная Холдинг» Фоновое содержание

7,72 — — 3,8

Среднее фактическое значение ± SD

7,02 ± 0,5 321,25 ± 192,98 402,39 ± 66,32* 10,6 ± 12,94

г. Красноперекопск, КОАО «БРОМ» Фоновое содержание

6,87 — — —

Среднее фактическое значение ± SD

6,1 — 385,9* —

* Превышение ПДК.
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сийской Федерации. Территориальная ограничен-
ность Крымского полуострова в сочетании с вы-
соким природным и техногенным разнообразием, 
рекреационной ценностью делает его особенно 
перспективным для разработки унифицированных 
подходов к изучению разнообразных аспектов этой 
проблемы и ее практическому решению. 

Учитывая, что предпочитаемые сценарии эконо-
мического развития России предполагают превраще-
ние инновационных факторов в ведущий источник 
экономического роста, в рамках ведущихся исследо-
ваний предполагается реализация инновационных 
подходов, заключающаяся в переходе от выявления 
территорий с наиболее неблагоприятными тенден-
циями в состоянии здоровья к оценке степени его 
экологической обусловленности, определения прио-
ритетных факторов и уменьшения степени их влия-
ния как путем реабилитационных мероприятий, так 
и посредством превентивных управленческих реше-
ний в сфере социально-экономического развития.

Благодарности. Научные результаты получены 
в том числе в ходе реализации программы академи-
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Канцерогенный риск 
загрязнения мышьяком 
водных экосистем 
Аннотация
Охарактеризована геоэкология г. Челябинска и проведена оценка загрязнения мышьяком 
его водных экосистем путем анализа содержания данного вещества методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии в дождевой и поверхностной воде, гидрофите и донных 
отложениях. Результаты анализа показали, что содержание мышьяка в дождевой и поверх-
ностной воде было хотя и ниже его предельно допустимой концентрации, но одного по-
рядка, что однозначно указывает на значимый вклад атмосферных осадков в загрязнение 
данным веществом речной и озерной воды. При этом содержание мышьяка возрастало по 
ходу течения р. Миасс в воде в 1,5 раза, тростнике обыкновенном в 1,3 раза, а в донных от-
ложениях в 2,1 раза, что свидетельствует о возрастании техногенной нагрузки на эту водную 
экосистему. 

Ключевые•слова: водные экосистемы, мышьяк, вода, гидрофит, донные отложения, канцерогенный 
риск.
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Введение
Загрязнение мышьяком водных экосистем может происходить как с промыш-
ленными сточными водами, содержащими данное вещество, так и c атмосфер-
ными осадками, промывающими воздух, загрязненный выбросами в пироме-
таллургии и при сжигании угля и нефти, а также просачивающимися через от-
валы неутилизируемых отходов, содержащих мышьяк [1]. В этой связи особое 
значение приобретают исследования загрязнения мышьяком водных экосистем, 
что важно для оценки риска воздействия данного вещества на человека через 
питьевую воду, а также воду, используемую для орошения садово-огородных 
участков и сельскохозяйственных угодий и мигрирующую через такие экологи-
ческие цепи, как вода — растение — человек, вода — растение (фураж) — до-
машнее животное — человек и вода — домашнее животное — человек. Эпиде-
миологически доказана связь между воздействием мышьяка на человека и по-
вышенной его заболеваемостью раком кожи, респираторной, лимфатической 
и кроветворной систем и желудочно-кишечного тракта. По данным [2, 3], имен-
но мышьяк относится к числу приоритетных веществ, вносящих наибольший 
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вклад (более 50%) в формирование так называемо-
го суммарного канцерогенного риска для населения 
различных регионов нашей страны через питьевую 
воду.

Подобного рода исследования особенно акту-
альны для городов Челябинской области, где в част-
ности действуют предприятия топливно-энер-
гетического комплекса, работающие на местных 
и частично привозных углях [4]. В данном регионе 
к числу наиболее характерных загрязняющих ве-
ществ окружающей среды отнесен именно мы-
шьяк, источником которого являются выбросы те-
плоэнергетических установок, работающих на угле, 
а также горящие терриконы шахт Челябинского 
угольного бассейна, в частности в районе г. Копей-
ска (рисунок) [5].

Цель настоящей работы заключалась в харак-
теристике геоэкологии г. Челябинска и оценке за-
грязнения мышьяком его водных экосистем путем 
анализа содержания данного вещества в дождевой 
и поверхностной воде, гидрофите (водном расте-
нии) и донных отложениях.

1. Геоэкология г. Челябинска
Челябинск относится к промышленным центрам 
не только с высокой концентрацией энергетических 
и металлургических объектов в пределах границ го-
рода, но и с высоким уровнем его занятости отвала-
ми техногенных отходов, являющихся источниками 
интенсивного загрязнения воздуха, вследствие пы-
леобразования и вторичного переноса аэрозолей, 
а также поверхностных и подземных вод в результа-
те смыва, фильтрации и выщелачивания мышьяка 
из отвалов атмосферными осадками [5]. Так, раз-
нос золы ветром с отвалов предприятий топливно-
энергетического комплекса может значительно за-
грязнять окружающую среду содержащимся в золе 
мышьяком, среднее количество которого в золе 
углей Челябинского бассейна весьма значительно 
(106 мг/кг) [4].

Другим источником загрязнения мышьяком 
вод ных экосистем являются месторождения золо-
то-мышьяковой формации, залегающие на неболь-
шой глубине в западной части территории Челя-
бинска и мышьяк которой выведен гипергенезом 
(физико-химическим преобразованием горных 
пород) на поверхность земли [6]. Периодическое 

Рисунок. Карта-схема исследуемой территории [5]: 
I — г. Челябинск; II — г. Копейск; III — водные 
экосистемы: Шершневское водохранилище (а), 
оз. Первое (б) и другие озера; IV — места отбора 
проб дождевой и поверхностной воды, образцов 
гидрофита и донных отложений в Центральном (1), 
Металлургическом (2, 3) и Тракторозаводском (4) 
районах Челябинска

промывание последней атмосферными осадками 
способствует также загрязнению водных экосистем 
мышьяком. 

Известно, что в состав одной группы водных 
экосистем Челябинска входит р. Миасс с проточ-
ным Шершневским водохранилищем как источни-
ком питьевого и промышленного водоснабжения, 
а участок реки ниже города является приемником 
сточных вод [5, 7]. Другая группа водных экосистем 
Челябинска представлена озерами, расположенны-
ми в городской черте и подверженными также тех-
ногенному загрязнению, так как в некоторые из них 
поступают сточные воды. 

Недавние исследования, проведенные в Челя-
бинске, показали, что основной вклад в суммар-
ный канцерогенный риск для населения вносит 
мышьяк (81,4%) по сравнению с рядом других хи-
мических веществ (18,6%) [8]. Мышьяк является 
ведущим компонентом при его поступлении в ор-
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ганизм человека через питьевую воду и продукты 
питания растительного и животного происхожде-
ния. Следует отметить, что канцерогенный риск 
мышьяка формируется вследствие так называе-
мого кумулятивного воздействия, то есть длитель-
ного потребления питьевой воды или продуктов 
питания, загрязненных этим веществом в количе-
ствах ниже его предельно допустимой концентра-
ции, что приводит к накоплению мышьяка в ор-
ганизме и злокачественным новообразованиям 
в нем [9]. 

2. Оценка загрязнения мышьяком 
водных экосистем г. Челябинска 
Исследования проводили на репрезентативных 
участках территории Челябинска. С этой целью 
в районе оз. Первое отбирали пробу дождевой воды, 
а в р. Миасс и оз. Первое отбирали пробы воды 
с глубины до 20 см, а также образцы надземной 
биомассы тростника обыкновенного (Phragmites 
communis) и донных отложений из слоя 0—15 см. 
Пробы дождевой и поверхностной воды подкисля-
ли HNO3 (осч), выпаривали досуха и остаток рас-
творяли в 2М растворе HNO3. В предварительно 
высушенные и тонко измельченные навески рас-
тений и донных отложений добавляли HNO3 и вы-
держивали в микроволновой печи MDS-2000 при 
давлении 160 psi (ед. фунт-силы/дюйм2) в течение 
1 часа. Анализ содержания мышьяка в различных 
компонентах окружающей среды проводили на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре Varian 
Spectr AA-250 Plus в режиме электротермической 
атомизации.

Результаты анализа показали, что содержание 
мышьяка в дождевой и поверхностной воде было 
хотя и ниже его предельно допустимой концентра-

ции (0,05 мг/л), но одного порядка, что однозначно 
указывает на значимый вклад атмосферных осадков 
в загрязнение данным веществом речной и озерной 
воды (таблица). При этом содержание мышьяка 
возрастало по ходу течения р. Миасс (от Централь-
ного к Металлургическому району города) в воде 
в 1,5 раза, тростнике обыкновенном в 1,3 раза, 
а в донных отложениях в 2,1 раза, что свидетель-
ствует о возрастании техногенной нагрузки на эту 
водную экосистему. Симптоматично, что согласно 
[8], наибольший канцерогенный риск при потре-
блении питьевой воды отмечается именно в Метал-
лургическом районе города.

Заключение
Таким образом, анализ геоэкологии г. Челябинска 
показал высокую вероятность загрязнения мы-
шьяком его водных экосистем, а следовательно, 
канцерогенного воздействия данного вещества 
на человека через питьевую воду, а также речную 
и озерную воду, используемую для орошения са-
дово-огородных участков и сельскохозяйственных 
угодий и мигрирующую через экологические цепи 
вода — растение — человек, вода — растение (фу-
раж) — домашнее животное — человек и вода — 
домашнее животное — человек. Результаты оцен-
ки загрязнения мышьяком водных экосистем сви-
детельствуют о возрастании на них техногенной 
нагрузки. Несмотря на обнаружение мышьяка 
в поверхностной воде ниже его предельно допу-
стимой концентрации, длительное использование 
такой воды для питьевых целей и орошения в ко-
нечном счете может привести к канцерогенному 
воздействию. Важной профилактической мерой 
по уменьшению данного риска является очистка 
питьевой воды от мышьяка, например, с помощью 
селективных гибридных адсорбентов или других 
приемлемых способов [10]. 
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Оценено загрязнение нитратами водных экосистем г. Челябинска и его окрестностей путем 
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Введение
К числу значимых источников поступления нитратов в водные экосистемы на 
урбанизированных территориях относятся промышленные и коммунально-
бытовые сточные воды, а также аммиачно-нитратные и нитратные удобрения 
и навоз, используемые на прилегающих к этим территориям садово-огородных 
участках и сельскохозяйственных угодьях с целью повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур [1, 2]. Другим источником поступления нитратов 
в водные экосистемы являются атмосферные осадки, загрязненные данными ве-
ществами в результате фотохимической трансформации окислов азота, посту-
пающих в воздушную среду техногенными выбросами. 

Риск негативного действия нитратов на человека определяется их спо-
собностью образовывать непосредственно в его организме канцерогенные 
N-нитрозамины (N-нитрозоамины) в результате реакции нитрозирования ами-
нов, содержащихся в продуктах питания [1, 3—6]. Этот процесс в организме че-
ловека происходит после восстановления нитратов в нитриты, которые непо-
средственно участвуют в реакции нитрозирования. N-нитрозамины обладают 
широким спектром канцерогенного действия. Они могут способствовать возник-
новению злокачественных опухолей пищевода, желудка, печени, почек и мочевого 
пузыря через продукты метаболической активации данных соединений, протека-
ющей под действием различных ферментов, расположенных в мембранах клетки. 
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Поэтому оказалось неслучайным установление по-
ложительной корреляции между загрязнением па-
хотных земель нитратными удобрениями и смертно-
стью людей, например, от рака желудка [5, 6]. Дан-
ное обстоятельство можно объяснить хроническим 
поступлением нитратов через экологическую цепь 
почва — питьевая вода в организм человека с после-
дующим их восстановлением в нитриты, взаимодей-
ствующих с аминами и приводящих к образованию 
канцерогенных N-нитрозаминов. 

Проблема загрязнения нитратами водных эко-
систем особенно актуальна для Челябинска, харак-
теризующегося высокой концентрацией промыш-
ленных и энергетических предприятий в пределах 
границ города. Известно, что в состав одной груп-
пы водных экосистем Челябинска входит р. Миасс 
с проточным Шершневским водохранилищем как 
источником питьевого и промышленного водоснаб-
жения, а участок реки ниже города является при-
емником промышленных и коммунально-бытовых 
сточных вод (рисунок) [7, 8]. Другая группа водных 
экосистем Челябинска представлена озерами, распо-
ложенными в городской черте и также подвержен-
ными техногенному загрязнению, так как в некото-
рые из них поступают сточные воды промышленных 
и энергетических предприятий города. Подземные 
водоисточники представлены родниками, колодцами 
и скважинами, расположенными главным образом 
в окрестностях города, на прилегающих садово-ого-
родных участках и сельскохозяйственных угодьях.

Цель работы заключалась в оценке загрязне-
ния нитратами водных экосистем Челябинска и его 
окрестностей путем анализа их содержания в под-
земной, поверхностной и дождевой воде, гидрофи-
тах (водных растениях) и донных отложениях. 

1. Материалы и методы исследования
Для исследования загрязнения нитратами водных 
экосистем Челябинска и его окрестностей отобрали 
5 проб воды из колодца и скважин, 2 — из родни-
ков, а также 13 проб воды, 4 образца донных отло-
жений и 14 образцов гидрофитов из р. Миасс, озер 
Первое и Смолино. В районе оз. Первое отобрали 
также 1 пробу дождевой воды. В числе исследуе-
мых образцов высших гидрофитов были тростник 
обыкновенный (Phragmites communis), рогоз широ-
колистный (Typha latifolia), роголистник погружен-
ный (Ceratophyllum demersum), рдест гребенчатый 

(Potamogeton pectinatus), рдест пронзеннолистный 
(Potamogeton perfoliatus), элодея канадская (Elodea 
canadensis), а из низших гидрофитов — нитчатая 
водоросль спирогира (Spirogira). 

Перед анализом образцы гидрофитов и донных 
отложений высушивали при комнатной температу-
ре, размалывали и просеивали. Содержание нитра-
тов, выражаемых в виде нитратного азота (N-NO3

-), 
в пробах воды, образцах гидрофитов и донных от-
ложений определяли по методике, описанной в ра-
боте [9]. Согласно данной методике первоначально 
анализировали содержание аммонийного азота фе-
нолят-гипохлоритным методом, затем определяли 
сумму аммонийного и нитратного азота в присут-
ствии цинковой пыли и раствора сульфата меди, ис-
пользуемых для восстановления нитратного азота 
в аммонийный азот. Содержание искомого нитрат-
ного азота вычисляли по разнице между суммой 
аммонийного и нитратного азота и аммонийного 
азота, которые определяли в соответствующих рас-
творах спектрофотометрическим методом при дли-
не волны 670 нм. 

Рисунок. Карта-схема исследуемой территории [7]:
А — г. Челябинск; Б — г. Копейск; I — водоемы: Шерш-
невское водохранилище (а), озеро Первое (б), озеро 
Смолино (в) и другие озера; II — участки отбора: проб 
подземной воды (1, 4, 11), поверхностной воды (2, 3, 
5—14) и дождевой воды (12), образцов гидрофитов (2, 
3, 5, 6, 9—12) и донных отложений (5, 8, 9, 12)
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2. Результаты и их обсуждение
Анализы содержания нитратов в подземной воде 
показали, что во всех 5 водоисточниках наблюда-
лось превышение их предельно допустимой кон-
центрации (ПДК) по нитратному азоту (10 мг/л) 
в пределах 1,7—4,0 раза (таблица). Следует отме-
тить, что данный гигиенический норматив уста-
новлен по так называемому санитарно-токсико-
логическому показателю вредности, характеризу-
ющему эффект негативного действия нитратов на 
организм человека при их поступлении с питьевой 
водой. В воде родников содержание нитратов было 
ниже ПДК, однако по ходу течения р. Миасс наблю-
далось их увеличение с 0,2 до 5,6 мг/л, т. е. в 28 раз. 

Об актуальности контроля содержания нитра-
тов в подземных водоисточниках свидетельствует 
факт проведения недавних аналогичных исследо-
ваний в Иркутской области, где было установлено 
превышение ПДК нитратов в 5 раз, а в Республике 
Дагестан — в 3,7 раза [10, 11]. 

Между тем анализ содержания нитратов в воде 
р. Миасс показал, что здесь отмечается четко выра-
женная тенденция возрастания их содержания по 
ходу течения реки с 0,2 до 7,2 мг/л, т. е. в 36 раз, что со-
гласуется с возрастанием количества данных веществ 
в воде родников. Содержание нитратов в гидрофитах, 
произрастающих в реке, зависело от места их обита-
ния и вида растений. Среди гидрофитов максималь-
ное количество нитратов (1370 мг/кг) обнаружено 
в спирогире из Шершневского водохранилища, что 
связано с особенностями развития этого вида низших 
гидрофитов. Так, если высшие гидрофиты начинают 
вегетировать с началом прогрева воды, то спирогира 
не вегетирует только при полном отсутствии света, 
что позволяет ей развиваться гораздо дольше, а сле-

довательно, продолжительнее накапливать нитраты, 
чем высшие гидрофиты. Однако за пределами Шерш-
невского водохранилища, непосредственно в р. Ми-
асс, содержание нитратов в спирогире среди других 
гидрофитов оказалось минимальным (24 мг/кг), т. е. 
происходило снижение накопления данных веществ 
в спирогире в 57 раз, что позволяет предположить 
о чувствительности этого низшего гидрофита к ан-
тропогенной нагрузке, усиливающейся по ходу тече-
ния реки. Аналогичное можно сказать о тростнике 
обыкновенном, содержание нитратов в котором по 
ходу течения р. Миасс снижалось от 228 до 76 мг/кг, 
т. е. в 3 раза. Содержание нитратов в донных отложе-
ниях на всем протяжении р. Миасс было практически 
одинаковым. При этом не исключается десорбция 
данных веществ, приводящая к вторичному загряз-
нению водной массы вследствие взмучивания донных 
отложений из-за ветрового воздействия, увеличения 
скорости потока, драгирования (при дноуглубитель-
ных работах), повышения рН или температуры воды 
под действием сточных вод промышленных или энер-
гетических предприятий.

В целом содержание нитратов в гидрофитах 
было в 213 раз больше, чем в речной воде, что ука-
зывает на определенное участие некоторых видов 
растений в очищении воды и донных отложений от 
данных веществ. Так, по ходу течения реки содержа-
ние нитратов в рдесте гребенчатом и элодее канад-
ской как в укорененных растениях с вегетативными 
органами, погруженными в воду, возрастало соот-
ветственно от 312 до 708 мг/кг (в 2,3 раза) и от 140 
до 540 мг/кг (в 3,9 раза). 

Содержание нитратов в воде озер Первое и Смо-
лино и гидрофитах, произрастающих в оз. Первое, 
было соответственно в среднем в 4 и 8 раза ниже, 
чем в р. Миасс, но выше в донных отложениях 
в 2 раза. Содержание нитратов в различных гидро-
фитах (рдест гребенчатый, элодея канадская, трост-
ник обыкновенный) оз. Первое с одной стороны 
было одного порядка, с другой стороны — в 105 раз 
выше, чем в самой озерной воде, что свидетельству-
ет об участии данных гидрофитов в очищении воды 
от нитратов, так же как и в реке. Об определенном 
вкладе атмосферных осадков в загрязнение нитра-
тами водных объектов свидетельствует содержание 
данных веществ в дождевой воде. Как оказалось, 
количество нитратов в дождевой воде совпадало со 
средним количеством нитратов в озерной воде.

Содержание нитратного азота (N-NO3
-)  Таблица 

в различных природных компонентах

Компоненты N-NO3
-

Подземная вода (колодец, скважины) 25,0 (17,2—39,8) мг/л
Подземная вода (родники) 2,9 (0,2—5,6) мг/л
Вода р. Миасс 1,6 (0,2—7,2) мг/л
Гидрофиты р. Миасс 341 (24—1370) мг/кг
Донные отложения р. Миасс 2,3 (2,2—2,4) мг/кг
Вода озер Первое и Смолино 0,4 (0,1—0,8) мг/л
Гидрофиты оз. Первое 42 (24—56) мг/кг
Донные отложения оз. Первое 5,2 мг/кг
Дождевая вода в районе оз. Первое 0,4 мг/л
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Заключение
Таким образом, антропогенная нагрузка на водные 
экосистемы Челябинска и его окрестностей как след-
ствие попадания в них промышленных и коммуналь-
но-бытовых сточных вод и атмосферных осадков, 
а также использования аммиачно-нитратных и ни-
тратных удобрений и навоза на садово-огородных 
участках и сельскохозяйственных угодьях приводит 
к загрязнению нитратами подземной воды в коли-
чествах выше ПДК, а также возрастанию содержа-
ния данных веществ в р. Миасс по ходу ее течения. 
Важной профилактической мерой по уменьшению 
риска негативного действия нитратов на человека 
через образование канцерогенных N-нитрозаминов 
является осуществление систематического контро-
ля содержания нитратов в питьевой воде в условиях 
использования источников децентрализованного 
водоснабжения в виде колодцев и скважин. В случае 
превышения ПДК данных веществ в питьевой воде 
необходимо подвергать ее очистке широко распро-
страненными способами, например основанными на 
явлениях обратного осмоса или ионного обмена. 
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УДК 551.4.01/02 Геоэкологическое 
районирование 
Cибири по опасным 
геоморфологическим процессам
Аннотация
Проведено геоэкологическое районирование Сибири по опасным геоморфологическим 
процессам по специально разработанной методике. В основу положены: 1) пространствен-
ные закономерности распределения основных морфоструктур и протекающих на них гео-
морфологических процессов; 2) территориальная организация хозяйства, которая резко 
меняется в связи с изменением всей системы территориально-производственных связей 
в России; 3) ближайшие перспективы социально-экономического развития отдельных рай-
онов Сибири и опасные геоморфологические процессы, которые в результате этого могут 
активизироваться или вновь возникнуть. Опасные геоморфологические процессы выделе-
ны по отношению к конкретным видам природопользования, которые преобладают в гео-
экологических районах Сибири в настоящий момент или планируются в ближайшей пер-
спективе (5—10 лет). На основе районирования возможна постановка конкретных задач 
по оптимизации экологического состояния рельефа и организации хозяйства. Геоэкологи-
ческое районирование Сибири в круге задач, решаемых МЧС Российской Федерации, будет 
способствовать обоснованию и внедрению особой федеральной и региональной политики, 
обусловливать необходимость создания соответствующей правовой базы.

Ключевые• слова: опасные геоморфологические процессы, природные и антропогенные факторы 
опасности, геоэкологическое районирование, Сибирь.
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Введение
В последнее время в мире, как и в России, отмечается стремительный рост чис-
ла и масштабов стихийных бедствий и катастроф, материального и морально-
го ущерба от них [1]. Это требует разработки новой стратегии национальной 
безопасности, новых унифицированных методик создания карт опасных при-
родных процессов, которые позволили бы сопоставлять угрозы для отдельных 
территорий, округов и субъектов Российской Федерации (РФ). Эти тематические 
и интегральные карты должны служить основой для разработки федеральных 
и региональных нормативных документов, с учетом которых органы управления 
принимают решения по использованию территорий, по предупреждению и лик-
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видации чрезвычайных ситуаций (ЧС), проведению 
мероприятий по управлению риском.

РФ является большим по площади государством, 
где расположены целые физико-географические 
зоны, провинции и области. Крупнейшим стратеги-
чески важным регионом России является Сибирь, 
которая в административно-территориальном от-
ношении включает весь Сибирский федеральный 
округ, а также субъекты РФ из других федеральных 
округов: Уральского — Тюменская область, Ханты-
Мансийский автономный округ, Ямало-Ненецкий 
автономный округ; Дальневосточного — Республи-
ка Саха (Якутия). Основные положения государ-
ственной политики по развитию Сибирского регио-
на отражены в Распоряжении Правительства РФ от 
05.07.2010 г. № 1120-р «Об утверждении Стратегии 
социально-экономического развития Сибири до 
2020 года». Президент России 13.06.2013 г. направил 
Федеральному собранию РФ послание о бюджетной 
политике РФ в 2014—2016 гг., в котором особо под-
черкнута роль сибирских регионов. В 2014—2015 гг. 
вопросы развития Сибири получили дополнитель-
ный стимул в обстановке введения рядом ведущих 
западных государств жестких экономических санк-
ций в отношении РФ. В ответ в России разрабо-
тан комплекс специальных мер по выходу из этой 
сложной экономической ситуации. Он отражен 
в Постановлении Правительства РФ от 15.04.2014 г. 
№ 330 о реализации государственной программы 
«Развитие внешнеэкономической деятельности». 
Программа направлена на усиление позиций РФ 
в мировой экономике на срок 2014—2018 гг. Эта 
новая позиция основана на развитии сибирских 
и дальневосточных регионов, что предписано По-
становлением Правительства РФ от 15.04.2014 г. 
№ 308 «Об утверждении государственной програм-
мы “Социально-экономическое развитие Дальнего 
Востока и Байкальского региона”».

Суровые природно-климатические условия Си-
бири влекут за собой масштабную активизацию 
опасных природных процессов при ее хозяйствен-
ном освоении. Это требует повышения качества 
прогноза этих процессов, усовершенствования зна-
ний об их закономерностях для предотвращения 
стратегических просчетов в политике обеспечения 
экологической безопасности. Эти государствен-
но-управленческие функции прописаны в Поста-

новлении Правительства РФ от 15.04.2014 г. № 300 
«О реализации государственной программы МЧС 
“Защита населения и территорий от чрезвычай-
ных ситуаций, обеспечение пожарной безопасности 
и безопасности людей на водных объектах”». Оно 
в приоритетном порядке предусматривает проведе-
ние мероприятий, предусмотренных указами Пре-
зидента РФ от 7 мая 2012 года № 598, 601, 603, 604, 
606, и должна быть реализована до 2020 г.

Современные рельефообразующие процессы — 
землетрясения, оползни, сели, просадки и пучение 
грунтов и др. — являются главными факторами 
риска природопользования в городских поселениях 
и регионах активного хозяйственного освоения [2]. 
В связи с вышеизложенным цель статьи — изло-
жить результаты геоэкологического районирования 
территории Сибири по опасным геоморфологиче-
ским процессам. При этом задачами исследования 
являются: 1) выбор адекватного исходного описа-
ния объектов исследований и методологии; 2) вы-
бор конкретных методов классификации, райони-
рования и картографирования; 3) содержательный 
анализ и интерпретация результатов комплексной 
геоэкологической оценки.

1. Процедура, объекты и методы 
исследований
В методологическом отношении при райониро-
вании важен следующий основополагающий по-
стулат: геоморфологические процессы существуют 
в природе безотносительно к тому, как мы собира-
емся их ранжировать для изучения; опасными они 
становятся только по отношению к какому-либо 
конкретному виду природопользования, субъекту 
хозяйственной деятельности либо территориально-
производственному комплексу в целом.

Главное практическое направление районирова-
ния состоит в усовершенствовании государствен-
ной системы борьбы с ЧС природного и природно-
техногенного характера, в модернизации методов 
прогноза стихийных бедствий и катастроф. На этой 
основе возможны улучшение производственных 
отношений, рационализация и интенсификация 
способов производства материальных благ, попол-
нение и защита трудовых ресурсов, развитие ги-
дроэнергетики и транспортной системы, экономи-
ческая специализация отдельных районов Сибири 
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и их последующая интеграция в общероссийский 
экономический процесс. Особую роль играют и со-
циальные проблемы, вопросы гражданской оборо-
ны и защиты населения от ЧС.

Рельеф и геоморфологические процессы пред-
ставляют собой базис для развития всей ланд-
шафтно-природной ситуации в регионах, кон-
тролируют геохимический круговорот вещества, 
почвообразование, гидрологический режим, рас-
пределение биотических сообществ и т. д. [2]. 
Они определяют термодинамические отношения 
и формируют динамическое равновесие сложной 
геобиоантропной системы через следующие свои 
функции: 1) модифицируют энергетический ба-
ланс территории через сложность, экспозицию 
и крутизну геоморфологических поверхностей; 
2) управляют переносом вещества и энергии, фо-
кусируя и концентрируя их в большей мере, неже-
ли другие природные факторы; 3) являются суб-
стратом органической жизни; 4) модифицируют 
развитие общества через способы хозяйствования, 
этническую самобытность, культуру; 5) формиру-
ют экологические ситуации [3]. Рельеф — это глав-
ный плацдарм, на котором разворачивается хозяй-
ственная деятельность человека.

Современная структура природно-хозяйствен-
ного комплекса Сибири сложилась в результате 
коренных изменений в размещении и воспроиз-
водстве производительных сил, произошедших 
в последние 15—20 лет. Это сформировало сугубо 
специфический, глубоко специализированный, ин-
тегрированный территориально-производствен-
ный комплекс со сложной структурой хозяйствен-
ных отраслей. Причины этих изменений связаны 
с обеспечением выхода России из мирового эконо-
мического кризиса 2008—2010 гг. и тяжелого санк-
ционного давления Евросоюза и США в 2014—
2015 гг. на основе создания в сибирских регионах 
особых экономических зон стабилизации. При этом 
природно-территориальные единицы хозяйства 
становятся объектами управленческих решений, 
а сами эти решения принимаются на различных ад-
министративно-управленческих уровнях — феде-
ральном, региональном, муниципальном. Поэтому 
необходимо обеспечить соответствующие методо-
логическое единство, сплоченность и строгость при 
геоэкологическом районировании Сибири.

Районирование Сибири по опасным геоморфо-
логическим процессам базируется на общих прин-
ципах геоэкологического районирования [4], но вво-
дится ряд корректирующих моментов: отклик релье-
фа на антропогенное воздействие, возникающие при 
этом взаимосвязи в природно-антропогенных систе-
мах, их трансформация [5]. Геоэкологические районы 
представляют собой многокритериальные системы, 
образующие комплекс многоцелевого разноуров-
невого районирования территории. Он объединяет 
природные, природно-ресурсные и хозяйственные 
уровни организации рельефа, что накладывает опре-
деленные трудности в проведении границ между 
районами. Однозначного решения этого вопроса нет, 
т. к. случаи совмещения природных и хозяйственно-
административных границ — скорее исключение, 
чем правило. Поэтому в качестве рубежей высокого 
ранга принимаются границы субъектов РФ, а грани-
цы более низкого ранга проводятся с учетом особен-
ностей структуры рельефа.

Для каждого района устанавливаются главен-
ствующие природные и антропогенные факторы, 
определяющие степень геоморфологической опас-
ности. Также важно учитывать, какой вид природо-
пользования является ведущим, поскольку от этого 
зависит, какие геоморфологические процессы будут 
опасными. В геоэкологических районах формирует-
ся такой специфический комплекс форм и элемен-
тов рельефа, который на основе специфики хозяй-
ственно-отраслевой структуры способен создавать 
устойчивый набор повторяющихся экологических 
явлений. Поэтому геоэкологическое районирова-
ние по опасным геоморфологическим процессам 
должно обладать целостностью, общностью и ком-
плексностью рельефообразующих и хозяйствен-
ных условий, пространственной и предметной ие-
рархичностью и проявлением в их структуре как 
регио нальных, так и типологических свойств.

В основе районирования лежит принцип сов-
мещения контуров районов, определяемых гео-
морфологическими и хозяйственными условиями, 
степенью вовлечения ландшафтов в хозяйственное 
использование, однотипностью антропогенных фак-
торов воздействия на рельеф. Геоморфологические 
условия характеризуются, с одной стороны, зональ-
ными (широтное распределение солнечной ради-
ации на земной поверхности, соотношение тепла 
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и влаги, смена времен года, атмосферная циркуляция 
и др.) и азональными (особенности гипсометриче-
ского положения, литологического состава горных 
пород, тектонических движений земной коры, со-
отношения суши и моря и др.) факторами морфо-
генеза. С другой стороны, в рельефе одновременно 
действуют процессы интеграции, связующие раз-
нородные участки земли посредством циркуляции 
воздушных масс, водного стока, склонового переме-
щения твердого материала и т. п. в сложные терри-
ториальные системы — геоморфосистемы. Наиболее 
тесные и разносторонние связи наблюдаются между 
смежными участками рельефа (между склонами 
и подножиями гор, речными долинами, водосборами 
рек и т. п.). Поэтому по мере увеличения размеров 
и сложности элементов районирования теснота свя-
зей в геоморфосистемах ослабевает и степень про-
странственной однородности уменьшается.

Одним из основных принципов классификации 
опасных геоморфологических процессов является 
ее соответствие содержательному характеру задач 
районирования. В зависимости от числа исходных 
единиц различают одномерную и многомерную 
классификации [6]. Примером одномерной класси-
фикации (типологизации) является метод ведущего 
фактора [7]. Он учитывает фактор, определяющий 
все другие компоненты, и ему соответствует типо-
логическое районирование, т. е. процедура разби-
ения объектов на типы все более высокого таксо-
номического ранга. Многомерная классификация, 
в свою очередь, основана на последовательности од-
номерных классификаций. Сначала осуществляет-
ся типологическая группировка объектов райони-
рования отдельно по каждому показателю, а затем 
формируются группы объектов путем последова-
тельного наложения соответствующих одномерных 
классификаций (тематических слоев). Такая класси-
фикация и вытекающее из нее комплексное райони-
рование осуществляются классическими методами 
наложения (сопоставления контуров) частных ви-
дов геоморфологического и природно-хозяйствен-
ного районирования. При этом линии совпадения 
или близкого расположения границ частных видов 
районирования принимаются за границы геоэколо-
гических районов, что позволяет охватывать наибо-
лее существенные черты и делает метод наложения 
действенным и верифицируемым [8].

Многоаспектная типологизация геоморфоло-
гических объектов по видам природопользования 
обеспечивает развернутое представление районов 
в результате построения мысленно-логических ма-
триц природно-хозяйственных условий. Они яв-
ляются неформальными моделями, а их уровням 
соответствуют нечисловые геоморфологические 
и хозяйственные показатели, которые не обязаны 
находиться в иерархической зависимости друг от 
друга. Выделение районов осуществляется путем 
объединения отдельных элементов разных уров-
ней логических матриц или наложения одномерных 
группировок (тематических слоев), как это делается 
при интегральных эколого-хозяйственных оцен-
ках [9]. В дополнение использована многомерная 
классификация объектов, которая основана на ка-
чественных показателях их сходства/различия по 
всему комплексу геоморфологических процессов 
и видов природопользования, а также применении 
методов таксономии [10, 11]. Это позволяет уже 
в полной мере реализовать принцип комплексно-
сти с переходом к обобщению объектов райониро-
вания, представить данные в наглядной форме по-
средством ГИС-технологий.

В основе проведенного районирования лежит 
обоснованная классификация объектов (табл. 1). 
Но она всегда субъективна, т. к. направлена на до-
стижение определенной цели. Цель не всегда может 
быть поставлена достаточно точно, что обуславлива-
ет трудность и неоднозначность формализованного 
представления сходства между объектами райони-
рования. Сами классификации дискретны, т. к. в ре-
зультате их использования генерируется нечисловая 
информация, формируются номинальные или ран-
говые показатели, которые могут иметь определен-
ное конечное число значений — наименований клас-
сов. Поэтому результат районирования представляет 
собой синтетический обобщенный нечисловой по-
казатель, значениями которого являются наименова-
ния соответствующих классов объектов [12].

Общие принципы геоэкологического райониро-
вания разработаны нами ранее [4, 13], но для Сиби-
ри возникла необходимость ввести корректировки: 
1) использованы только те процессы, которые рас-
пространены в Сибири и представляют реальную 
опасность для природопользования; 2) ранги про-
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Классификация опасных геоморфологических процессов Сибири Таблица 1 

Типы Классы Группы Отдельные процессы

Экзо-
генные

Флювиальные  
и комплексные 
денудационные

Эрозионно-гравитационные Эрозия на склонах, формирование ложбин стока и деллей, 
обвалы, осыпи, осовы

Линейная эрозия Донная и боковая эрозия рек

Площадная эрозия Плоскостной смыв, струйчатая эрозия, накопление делювия

Плоскостной смыв в сочетании с морозным выветриванием

Плоскостной смыв в сочетании с дефляцией

Плоскостной смыв в сочетании с курумообразованием

Аллювиальные и пролювиальные Формирование террас в речных долинах и конусов выноса 
в предгорных частях склонов

Озерно-аллювиальный Формирование озерных террас, заболачивание озер с формиро-
ванием сапропелевых толщ

Гравитационные Гравитационные Обвалы, осыпи

Гидрогенно-гравитационные Оползни, лавинообразование

Гравитационно-дефляционные Формирование обвалов и осыпей при активном влиянии вы-
ветривания и дефляции

Инфильтрационные Карстовые Карстообразование поверхностное и подземное

Суффозионные Формирование суффозионных полостей и воронок

Криогенные Поверхностного течения Солифлюкция, оплывины, крип, десерпция

Термоэрозионные Термоэрозия, пучение, мерзлотная трещиноватость

Термокарстовые Термокарст, режеляция, полигональные грунты, аласы

Термогравитационные Курумообразование в сочетании с солифлюкцией, крипом, обва-
лами, селями, лавинами

Нивально- 
гляциальные

Нивальные Нивальные в сочетании с солифлюкцией, селями и обвалами

Гляциальные Формирование экзарационных и аккумулятивных форм: кары, 
цирки, троги, морены и др.

Эоловые Аккумулятивные Формирование дюн, барханов, перевеянных песков

Дефляционные Ветровая эрозия, формирование останцов обтачивания, котло-
вин выдувания, бедлендов

Биогенно- 
хемогенные

Элювиальные Засоление, формирование травертинов, гейзеритов и т. п.

Болотообразование Заболачивание, торфообразование

Береговые Абразионные Абразия

Аккумулятивные Формирование дельт, кос, баров и береговых валов и т. п.

Термические Термоабразия и ледовая абразия

Эндо-
генные

Быстрые Сейсмогенные Формирование линейных деформаций грунтов, разрывы, валы, 
уступы, просадки и т. п. в результате землетрясений

Тектонические Формирование линейных форм рельефа в зонах активных раз-
ломов: уступы, эскарпы, предгорные прогибы и т. п.

Медленные Пликативные Тектонический крип



С. Б. Кузьмин. Геоэкологическое районирование Cибири по опасным геоморфологическим процессам 39

цессов определяются рельефом и хозяйственным 
освоением, уровнем консолидированности и разви-
тости территориально-производственных комплек-
сов; 3) классификация не строго генетическая, в ней 
использованы критерии, основанные на скорости, 
масштабах распространения, пространственной 
привязке опасных процессов; 4) пространственно-
таксономическое соподчинение соблюдено до ранга 
группы процессов.

Определение классификационных рангов, мас-
штаба и границ районов укладывается в рамки эко-
лого-экономической теории анклава региона акаде-
мика А. Г. Гранберга [14, 15]. Согласно этой теории 
изучение природных объектов имеет социально-
экономический эффект только в случае анализа кон-
кретного административно-территориального субъ-
екта или единицы хозяйствования. Они представ-
ляют собой техногенную проекцию на природный 
регион и формируют своеобразную природно-ан-
тропогенную систему со специфическими экологи-
ческими, экономическими, социальными, правовы-
ми и другими отношениями. Так реализуется прин-
цип построения анклава региона — системной 
единицы, заключающей в себе специфику наклады-
ваемых волевым путем хозяйственных, демографи-
ческих, законодательных и прочих факторов. Теория 
анклава региона позволяет проводить реалистичные 
границы между единицами геоэкологического райо-
нирования, поскольку в этом случае мы оперируем 
не просто геоморфологическими процессами как 

природными явлениями, а их природно-хозяйствен-
ными аналогами, проекциями. Они включают и сам 
геоморфологический процесс, и характер его воздей-
ствия на конкретный вид природопользования.

Значит, под районом, независимо от его ран-
га, будем понимать такой участок земной поверх-
ности, который, с одной стороны, относительно 
однороден по генетической взаимосвязанности 
разнокачественных геоморфологических условий, 
с другой — обладает устойчивым набором видов 
природопользования. Это определенный таксон 
территории, который наделен специфическим гео-
морфологическим и социально-экономическим со-
держанием. При этом рельеф рассматривается и как 
среда, видоизмененная в результате хозяйственной 
деятельности, и как источник ресурсов, плацдарм 
для дальнейшего развития хозяйства. Сложность 
элементов районирования требует для их описа-
ния использовать детерминированный, стохастиче-
ский, нечеткий (размытый) подход. В соответствии 
с принципом дополнительности Бора необходимо 
учитывать фактор неполноты и неопределенности 
как объективное условие принятия обоснованных 
управленческих решений на основе предлагаемо-
го районирования. Такие решения становятся воз-
можными только после введения категории «цель». 
Вне ее состояние геоморфологических процессов 
по отношению к хозяйству не является хорошим 
или плохим, предпочтительным или непредпочти-
тельным, опасным или неопасным. Оно начина-

Типы Классы Группы Отдельные процессы

Антро-
поген-
ные

Деструкция рельефа 
при разработке  
полезных  
ископаемых

Экспонированные Карьеры, искусственные котловины, штольни, терриконы, россы-
пи и отвалы, хвостохранилища и т. п.

Глубинные Шахты, штреки, буровые скважины, разрывы горных пород при 
закачке отходов в глубокие горизонты земной коры, просадоч-
но-декомпрессионные полости и т. п.

Деструкция рельефа 
при распашке 
земель

Поверхностно-эрозионные Плоскостной смыв и дефляция, оврагообразование, формирова-
ние бедлендов

Поверхностно-аккумулятивные Эоловая аккумуляция

Прочие техномоби-
лизационные

Эрозионно-аккумулятивные Планировка и преобразование рельефа при строительстве 
площадных и линейных объектов

Релаксационно-компенсационные Наведенная сейсмичность

  Окончание табл. 1
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ет становиться таким лишь будучи вовлеченным 
в категориальные схемы ценностей, построенные 
субъектом — лицом или коллегиальным органом, 
принимающим административно-управленческое 
решение по развитию природопользования.

2. Результаты и обсуждение
Изложенные принципы легли в основу районирова-
ния Сибири по опасным геоморфологическим про-
цессам (рисунок, табл. 2). Ее границы определены 
в рамках административных единиц федерального 
уровня. В территориальной системе РФ выделяются: 
1) структура, образуемая в соответствии с экономи-
ческим районированием на основе территориаль-
ного разделения труда, оно ведет к производствен-
ной специализации, обособлению экономических 
районов, развитию межрайонной кооперации, об-
мену продукцией и услугами, определяет основные 
закономерности и формы территориальной орга-

низации производства; 2) структура, отвечающая 
государственному устройству и определяющая со-
вокупность равноправных субъектов РФ; 3) регио-
нальная структура, отражающая территориально-
административное устройство каждого субъекта 
РФ; определяется спецификой расселения и слож-
ностью централизованного управления социально-
экономическими процессами; 4) районы для реали-
зации региональных комплексных программ. Это 
вызывает сдвиги в территориальных пропорциях 
размещения производительных сил и формирова-
ние особых регионов.

В соответствии с этим делением определены три 
уровня районирования: 1) регион — соответствует 
структуре 1; 2) район — соответствует структурам 2 
и 3; 3) подрайон — соответствует структуре 4. Такой 
подход использован нами ранее при территориаль-
ном размещении видов природопользования в про-
цессе создания карты природно-хозяйственного 

Рисунок. Карта геоэкологического районирования Сибири по опасным геоморфологическим процессам. Условные 
обозначения см. на карте, а наименования геоэкологических районов — в табл. 2
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Главные виды хозяйственной деятельности в геоэкологических районах Сибири  Таблица 2

Единицы эколого-геоморфологического 
районирования

Виды хозяйственной деятельности

Регион Район Подрайон Существующие Планируемые

I. Западно-
Сибирская 
низмен-
ность

I.1. Северо- 
Западно-
сибирский

I.1.а. Ямальский Оленеводство, рыболовство, пушной промы-
сел, морской транспорт

Нефтегазодобывающая,  
трубопроводный транспорт

I.1.б. Нижнеобский Салехардский транспортный узел, оленевод-
ство, пушной промысел, нефтегазодобыча

Нефтегазодобывающая, 
туризм

I.1.в. Тазовский Газодобывающая, транспорт трубопроводный, 
железнодорожный, автомобильный, электро-
энергетика, оленеводство

Нефтегазодобывающая, 
транспорт водный, трубопро-
водный 

I.2. Южно- 
Западно-
сибирский

I.2.а. Ханты- 
Мансийский

Нефтегазодобывающая, энергетика, лесопро-
мысловая, трубопроводный, водный, железно-
дорожный, автотранспорт

Аграрно-промышленная, 
туризм

I.2.б. Чулымо-Кетский Нефтегазодобывающая, лесопромышленная, 
охото-рыболовно-промысловая 

Аграрно-промысловая

I.2.в. Ачинский Животноводство, деревообрабатывающая Земледелие, химическая

I.2.г. Средне-
иртышский

Нефтеперерабатывающая, химическая, маши-
ностроение, аграрный комплекс

Горнодобывающая

I.2.д. Барабинский Земледелие, животноводство, цветная метал-
лургия, химическая, машиностроение

Горнодобывающая

II. Плоско-
горья и низ-
менности 
Восточной 
Сибири

II.1. Северо-
сибирский

II.1.а. Таймырский Пушной промысел, оленеводство, рыбный 
промысел 

Топливно-горнорудная

II.1.б. Хатангский Пушной промысел, оленеводство Газодобывающая

II.2. Средне-
сибирский

II.2.а. Путорано- 
Тунгусский

Горнодобывающая, цветная металлургия, 
охотничий промысел, лесное хозяйство

Разработка месторождений 
нефти и газа

II.2.б. Анабаро- 
Оленекский

Охото-рыболовно-промысловая, геологораз-
ведка, оленеводство 

Горнорудная, горно-хими-
ческая

II.2.в. Ангаро- 
Тунгусский

Горнорудная, лесное хозяйство, охото-рыбо-
ловно-промысловая

Гидроэнергетика, нефтегазо-
добывающая

II.2.г. Ангаро-Ленский Лесозаготовка, гидроэнергетика, деревообра-
батывающая, цветная металлургия, угольная, 
скотоводство, земледелие, машиностроение, 
нефтеперерабатывающая, химическая

Высокоперспективная раз-
вивающаяся нефтегазодобы-
вающая промышленность

II.3. Якутский II.3.а. Лено- 
Вилюйский

Оленеводство, алмазодобывающая, горнодо-
бывающая

Нефтегазодобывающая

II.3.б. Вилюйский Скотоводство, очаги земледелия, добывающей 
и обрабатывающей промышленности

Якутский газоперерабатыва-
ющий комплекс

II.3.в. Лено- 
Алданский

Оленеводство, охотничьи промыслы, лесная 
и горнорудная промышленность

Горнорудная и горнодобы-
вающая
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Единицы эколого-геоморфологического 
районирования

Виды хозяйственной деятельности

Регион Район Подрайон Существующие Планируемые

III. Горы Юж-
ной Сибири

III.1. Горно-
алтайский

— Горнорудная, лесная Рекреация

III.2. Кузбасский — Цветная и черная металлургия, угледобыча, 
химическая, тяжелое машиностроение

Аграрный комплекс 

III.3. Саяно- 
Тувинский

III.3.а. Западно- 
Саянский

Молочно-мясное скотоводство, овцеводство, 
зерновое земледелие 

Горнорудная  
промышленность

III.3.б. Тувинский Мясо-шерстное овцеводство, мясо-молочное 
скотоводство, охотничьи промыслы 

Добыча полиметаллических 
руд, рекреация

III.4. Восточно-
Саянский

III.4.а. Предсаянский Молочно-мясное скотоводство, овцеводство, 
земледелие

Горнодобывающая

III.4.б. Горносаянский Лесной промысел, скотоводство Горнорудная, рекреация

III.5. Байкало- 
Патомский

— Лесные промыслы, горнодобывающая, в т. ч. 
золоторудная

Горнодобывающая

III.6. Прибай-
кальский

III.6.а. Байкальский Охото-рыболовно-промысловая, рекреация, 
туризм, лесное хозяйство, скотоводство

Рекреация, туризм, сельское 
хозяйство

III.6.б. Чаро- 
Витимский

Лесные промыслы, оленеводство, очаги горно-
добывающей промышленности 

Горнорудная  
промышленность

III.7. Забайкаль-
ский

III.7.а. Верхне-
витимский

Лесные промыслы, очаги горнорудной и дере-
вообрабатывающей промышленности 

Долинное земледелие,  
животноводство

III.7.б. Шилко- 
Хилокский

Лесное и сельское хозяйство, перерабаты-
вающая промышленность, машиностроение, 
горнорудная, пригородное сельское хозяйство

Горнодобывающая,  
лесоперерабатывающая, 
лесохимическая

III.7.в. Онон- 
Аргунский

Овцеводство, скотоводство, обширные очаги 
горнодобывающей промышленности

Туризм, земледелие

IV. Горы 
и равнины 
Северо-
Востока 
Сибири

IV.1. Становой — Оленеводство, лесные промыслы, горнорудная, 
пригородное сельское хозяйство 

Металлургические комбинаты

IV.2. Верхояно-
Улаханский

IV.2.а. Верхоянский Пушной промысел Горнодобывающая

IV.2.б. Улаханский Редкие очаги горнодобывающей промышлен-
ности 

Горнорудная

IV.3. Яно-Оймя-
конский

IV.3.а. Янский Оленеводство, коневодство Дальнейшее развитие

IV.3.б. Верхне-
индигирский

Оленеводство, пушной промысел Угольная промышленность

IV.4. Черский IV.4.а. Западно-
черский

Редкие очаги золотодобычи Горнодобывающая

IV.4.б. Восточно-
черский

Редкие очаги горнорудной промышленности Горнодобывающая

IV.5. Юкагиро-
Анюйский

— Очаги горнорудной промышленности Олово- и золотодобывающая

IV.6. Яно-Колым-
ский

IV.6.а. Алазейский Промыслы пушного и морского зверя, рыбные 
промыслы

Дальнейшее развитие

IV.6.б. Нижне-
индигирский

Оленеводство, пушной промысел Дальнейшее развитие

  Окончание табл. 2
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районирования Сибири [16], т. к. природно-хозяй-
ственный процесс невозможно изучать без выделе-
ния территории его воздействия. Природно-хозяй-
ственные районы формируются исторически, в них 
складываются устойчивые системы ведения хозяй-
ства, производственные отрасли экономики име-
ют в основе местные природные ресурсы, а сферы 
действия региональных межотраслевых комплек-
сов охватывают территории, обеспеченные этими 
ресурсами. Природно-хозяйственный район имеет 
собственную отрасль специализации, обусловлен-
ную экономико-географическими факторами, об-
разуется и развивается на основе общественного 
территориального разделения труда, создания спе-
циализированных производств.

Для районирования Сибири по опасным гео-
морфологическим процессам границы природно-
хозяйственных районов будут иметь важное (хотя 
и не детерминирующее) значение, т. к. выделяют 
главные территориально-производственные ком-
плексы и специфику их хозяйственной структуры, 
для которых геоморфологические процессы могут 
представлять опасность. Поэтому необходим ком-
плексный прогнозный сценарий развития опасных 
геоморфологических процессов по отношению 
к конкретным видам природопользования для пре-
вентивных мер в отношении ЧС природного и при-
родно-техногенного характера.

Регионы и районы выделены на морфострук-
турной основе. Для подрайонов дополнительно 
учитывался класс геоморфологических процессов 
по их генезису. Опасные геоморфологические про-
цессы выделялись по их реально существующему 
или возможному в ближайшей перспективе (5—
10 лет) негативному воздействию на главные виды 
хозяйственной деятельности в единицах райони-
рования (см. табл. 2). Ведущими критериями при 
оценке по природно-геоморфологическому факто-
ру являлись основные характеристики рельефа (вы-
сота, расчлененность) и преобладающие по площа-
ди и интенсивности рельефообразующие процессы. 
Опасность по антропогенному фактору обуславли-
вается преобразованием рельефа в результате хо-
зяйственной деятельности и характеризуется пло-
щадью нарушенных земель и глубиной (масшта-
бом) их трансформации особенно при таких видах 
антропогенной деятельности, как добыча полезных 

ископаемых, гидроэнергетика, горно-перерабаты-
вающая промышленность, транспортное освоение, 
сельское хозяйство, лесозаготовки.

Большинство отраслей экономики Сибири име-
ет широкое площадное распространение. Они как 
сами активно воздействуют на рельеф, так и под-
вергаются столь же активному воздействию со 
стороны геоморфологических процессов, и к ним 
применяется специальный региональный подход 
[17]. Но многие отрасли экономики, такие как ма-
шиностроение, металлургия, химическая и легкая 
промышленность, концентрируются в крупных го-
родах Сибири. Предприятия этих отраслей функ-
ционируют на землях, уже распланированных при 
строительстве, где уже проведена оценка опасных 
процессов, учтено их распространение, сила и мас-
штаб проявления в соответствии со специальными 
методиками [18—20 и др.]. Поэтому города в статье 
не анализируются. Опасные геоморфологические 
процессы определены и методически согласованы 
со специальными нормативными документами: 
СНиП 22-01-95 «Геофизика опасных природных 
воздействий»; СП 11-105-97 «Инженерно-геологи-
ческие изыскания для строительства»; СНиП 22-02-
2003 «Инженерная защита территорий, зданий и со-
оружений от опасных геологических процессов», 
а также на основе регламентов МЧС России. Рассмо-
трим единицы районирования на предмет развития 
в них базовых видов хозяйственной деятельности 
и опасных геоморфологических процессов, а также 
региональные особенности их функционирования 
на примере только одного региона Сибири.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Сиби-
ри. II.1. Северосибирский район. II.1.а. Таймырский 
подрайон. В промышленном отношении подрайон 
практически не освоен, представлено традиционное 
природопользование коренных северных народов 
Сибири. В планах экономического развития Аркти-
ческого шельфа России значится формирование 
на Таймыре топливно-энергетического хозяйства, 
разведаны месторождения углеводородов и олово-
рудоносные россыпи касситерита. В 2014 г. компа-
ния «Роснефть» совместно с Exxon-Mobile разведала 
на шельфе Карского моря богатые месторождения 
нефти. Эти перспективы связаны с активным раз-
витием Северного морского судоходства и Усть-
Енисейского транспортно-промышленного узла 
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(Дудинка, Норильск), который расположен уже за 
пределами подрайона. Основными опасными гео-
морфологическими процессами могут стать абра-
зионные, термо- и ледово-абразионные, в горах 
Бырранга это комплексные гравитационно-мерз-
лотные с активной солифлюкцией и криогенным 
крипом, а в окрестностях оз. Таймыр — термокар-
стовые. Густая гидросеть в горах Бырранга, глубоко 
расчлененный рельеф, достаточное атмосферное 
увлажнение сопровождаются активным развитием 
эрозионных и гравитационных процессов (обвалы, 
осыпи, оползни), плоскостным смывом, струйча-
той эрозией, высокоподвижными делювиальными 
и коллювиальными плащами.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Сиби-
ри. II.1. Северосибирский район. II.1.б. Хатангский 
подрайон. Подрайон во многом аналогичен пре-
дыдущему, но отличается спецификой собственно 
опасных геоморфологических процессов на Севе-
росибирской низменности, которая лишь местами 
осложнена небольшими горными поднятиями: кря-
жи Чекановского и Прончищева, гряда Хара-Таас. 
Поэтому реальную геоморфологическую опасность 
для хозяйственной инфраструктуры могут пред-
ставлять главным образом береговые абразионные 
и ледово-абразионные процессы в эстуарии р. Ха-
танги, а также аккумулятивные — в дельте р. Лены. 
Также очень широкое развитие в подрайоне полу-
чил весь комплекс опасных криогенных процессов 
и явлений, особенно в обводненных грунтах в со-
четании с биогенно-хемогенным болотообразова-
нием. Поднятия, увалы и кряжи изрезаны речными 
долинами с активной эрозией, оврагообразованием, 
плоскостным смывом, морозным выветриванием 
по склонам, солифлюкцией, криогенным крипом, 
развиты подвижные курумы.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Си-
бири. II.2. Среднесибирский район. II.2.а. Путорано-
Тунгусский подрайон. Подрайон имеет два основных 
направления развития хозяйства: горнодобываю-
щая промышленность и цветная металлургия — на 
севере (Норильский промышленный узел), лесное 
хозяйство и охотничьи промыслы — на юге. В пер-
спективе намечается разработка месторождений 
нефти и газа на Сибирской платформе. Террито-
рия подрайона занята Среднесибирским плоского-
рьем, где развиты преимущественно флювиальные 

и комплексные денудационные процессы. Опас-
ность среди них могут представлять глубинная 
и боковая эрозия, оврагообразование, плоскостной 
смыв и струйчатая эрозия, которые в условиях пе-
реувлажненных грунтов формируют динамически 
неустойчивые делювиальные покровы. В северо-за-
падной части подрайона, на правобережье р. Енисей 
активно проявлен термокарст, а на пойменно-до-
линных участках — термоэрозия. На возвышенных 
участках рельефа, таких как плато Путорана, Сы-
верма, часть Центральнотунгусского плато, развито 
морозное выветривание, а на водоразделах — ком-
плекс нивальных форм рельефа.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Сиби-
ри. II.2. Среднесибирский район. II.2.б. Анабаро-Оле-
некский подрайон. Подрайон в хозяйственном от-
ношении слабо освоен; представлены в основном 
охото-рыболовно-промысловые отрасли, геолого-
разведка, традиционное оленеводство. В перспекти-
ве намечается развитие горнорудной, горнодобыва-
ющей и горно-химической отраслей промышлен-
ности, ориентированных на обеспечение сырьем 
южных районов Сибири. На значительной части 
территории подрайона, особенно в нижних частях 
бассейнов рек Анабар и Оленек, развиты криоген-
ные процессы, в основном солифлюкция и крио-
генный крип, осложненные очагами термокарста. 
Возвышенные участки Анабарского и Вилюйского 
плато подвержены опасным эрозионно-денудаци-
онным процессам, таким как активная глубинная 
и боковая эрозия, плоскостной смыв и струйчатая 
эрозия на переувлажненных сезонно-мерзлых грун-
тах, оврагообразование.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Сиби-
ри. II.2. Среднесибирский район. II.2.в. Ангаро-Тунгус-
ский подрайон. Кроме традиционного природополь-
зования и охотничьих промыслов главной отраслью 
хозяйства является лесная промышленность, кото-
рая выступает в качестве сырьевой базы для раз-
вития лесоперерабатывающей и лесохимической 
промышленности в более южном Ангаро-Ленском 
подрайоне. Территорию полностью занимают Ени-
сейский кряж и Центральнотунгусское плато. Кли-
мат менее суровый, чем в предыдущем подрайоне, 
поэтому комплекс криогенных процессов не пред-
ставляет существенной опасности для развития су-
ществующих отраслей хозяйства. Но флювиальные 
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и комплексные денудационные процессы следует 
учитывать. Основное беспокойство вызывает куму-
лятивный эффект, возникающий от плоскостного 
смыва на мощных, сильно обводненных делюви-
альных грунтах в очагах их активного морозного 
выветривания и сезонно-мерзлого пучения. Таких 
очагов в подрайоне достаточно много. Кроме того, 
в долине р. Ангары, особенно вдоль ее правого бере-
га, активно развиваются эрозионные процессы, а на 
левом, более пологом берегу — оврагообразование. 
На Енисейском кряже рельеф глубоко расчленен, 
и здесь активно развиваются опасные обвально-
осыпные процессы, подвижные курумы.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Сиби-
ри. II.2. Среднесибирский район. II.2.г. Ангаро-Лен-
ский подрайон. Это один из самых развитых и мно-
гообразных в хозяйственном отношении подрайо-
нов Сибири. Его северная часть — это территория 
развития крупного лесопромышленного комплекса: 
лесодобыча, первичная и вторичная деревообра-
ботка, лесохимическая, целлюлозно-бумажная про-
мышленности; развита цветная металлургия. На 
Енисейском и Ангарском кряжах, на юге Централь-
нотунгусского и Приленском плато преобладают 
эрозия, плоскостной смыв, комплексная денуда-
ция. На водохранилищах опасность представляют 
береговые процессы: оползни, размывы берегов, 
просадки грунта, плывуны; здесь инструментально 
зарегистрированы случаи наведенной сейсмично-
сти, которая является дополнительным источником 
энергии для развития опасных процессов. В цен-
тральной части широко представлен горнодобыва-
ющий комплекс: эксплуатируемые месторождения 
нефти и газа с сопровождающей их инфраструкту-
рой, трубопроводами. Из-за резко континентально-
го климата опасность представляет широкий ком-
плекс криогенных процессов. Масштабное развитие 
карбонатных пород в бассейнах Ангары, Лены, Ки-
ренги предопределяет опасность инфильтрацион-
ных карстовых процессов, суффозии. По долинам 
рек встречаются очаги биогенно-хемогенного за-
болачивания. На юге Иркутско-Черемховской рав-
нины, Онотской возвышенности, в бассейне р. Куды 
развито сельское хозяйство, на юго-западе располо-
жены крупные карьеры по добыче бурых углей — 
Иркутско-Черемховский угольный разрез, на самом 
юге — Иркутский промышленный узел с высоко-

технологичными отраслями хозяйства: цветная 
металлургия, нефтепереработка, нефтехимия, ма-
шиностроение, химическая промышленность и др. 
Одновременно картина развития опасных геомор-
фологических процессов здесь самая разнообраз-
ная. Имеют место активные флювиальные эрози-
онные процессы, дефляция, оврагообразование, 
инфильтрационные карстовые процессы, суффо-
зия, заболачивание, плоскостной размыв, оползни, 
сильно развиты антропогенно спровоцированные 
опасные геоморфологические процессы. В крупных 
городах Иркутской области — Иркутске, Ангарске, 
Усолье-Сибирском, Черемхово, Шелехове — актив-
но проявлена техногенная суффозия, которая со-
провождается глубокими просадками грунта.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Сибири. 
II.3. Якутский район. II.3.а. Лено-Вилюйский подрайон. 
Северо-восточные территории, тяготеющие к ниж-
нему течению р. Лены, являются местами традици-
онного природопользования северных народов Си-
бири. Здесь развиты активные криогенные процессы, 
такие как солифлюкция, термокарст, бугры пучения, 
гидролакколиты, а также биогенно-хемогенные и ал-
лювиальные процессы заболачивания, но опасности 
для этих видов хозяйства они не представляют в силу 
высокой степени их адаптивности. На юго-западе 
подрайона развита горнорудная промышленность, 
главным образом алмазодобывающая. И здесь по 
окраинным частям Центральнотунгусского, Анабар-
ского и Приленского плато широко развиты флю-
виальные и комплексные денудационные процессы. 
Прежде всего это плоскостной смыв в сочетании 
со струйчатой эрозией, морозным выветриванием 
и накоплением подвижных делювиальных плащей. 
Следует отметить опасные геоморфологические про-
цессы, развивающиеся вдоль берегов Вилюйского 
водохранилища. Встречаются очаги активной эрозии 
в долинах рек.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Сиби-
ри. II.3. Якутский район. II.3.б. Вилюйский подрайон. 
Подрайон включает ареалы развития традиционно-
го природопользования саха-якутов с характерным 
для них скотоводством (наиболее широко представ-
лено коневодство), встречаются очаги земледелия, 
добывающей и обрабатывающей промышленности. 
Началась разработка газовых месторождений с пер-
спективой создания Якутского газоперерабатыва-
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ющего комбината. Значительная часть территории 
на северо-востоке Центральноякутской равнины 
в междуречье Лены и Вилюя низменная, заболо-
ченная, но встречаются обширные очаги активной 
эоловой седиментации, дефляции. Лишь в самой 
юго-западной части подрайона, на окраинах При-
ленского плато, развиты флювиальные процессы, 
преимущественно в виде плоскостного смыва, а по 
долине самой р. Вилюй активно протекает боковая 
и глубинная эрозия. Тем не менее в связи с общим 
сравнительно низким уровнем хозяйственного ос-
воения опасность геоморфологических процессов 
в подрайоне невелика.

II. Плоскогорья и низменности Восточной Си-
бири. II.3. Якутский район. II.3.в. Лено-Алданский 
подрайон. По всему северу подрайона развито тра-
диционное природопользование: оленеводство, мя-
со-молочное скотоводство. В юго-восточной части 
Центральноякутской равнины преобладают опас-
ные процессы заболачивания, долинной аккумуля-
ции, плоскостного смыва в нижней части бассейна 
р. Амга. На западе подрайона развиты в основном 
охотничьи промыслы и лесная промышленность, 
для которых опасность представляют криогенные 
и комплексные денудационные процессы. На юго-
востоке подрайона развивается и имеет большие 
перспективы горнодобывающая и горнорудная 
промышленность. Здесь на Алданском плато по до-
линам рек доминируют опасные мерзлотные про-
цессы в виде солифлюкции и криогенного крипа, 
а по водоразделам и склонам распространены опас-
ные флювиальные процессы линейной и плоскост-
ной эрозии, делювиального смыва, оврагообразова-
ния в комплексе с морозным выветриванием.

Заключение
В заключение еще раз отметим, что все опасные гео-
морфологические процессы на карте районирова-
ния выделены по отношению к конкретным видам 
хозяйственной деятельности, которые преобладают 
в настоящий момент или планируются в ближай-
шей перспективе. Если в будущем изменятся набор, 
содержание и структура природопользования, соот-
ветственно изменятся спектр и структура опасных 
геоморфологических процессов, степень и масшта-
бы их негативного воздействия, возможно, активи-
зируются или появятся новые.

Проведенное районирование Сибири отвечает 
нуждам общегосударственной политики РФ, по-
скольку в современных политических и социаль-
но-экономических условиях совершенствование 
внутригосударственного управления экономикой 
немыслимо без регионального самоуправления. 
Единицы районирования Сибири не являются изо-
лированными от всего народно-хозяйственного 
комплекса РФ, а представляют собой органичную 
его часть, тесно связанную с другими подобными 
структурами обменом производимой продукции, 
товарно-денежными, экономическими, социаль-
ными, общественно-политическими и другими от-
ношениями. Выделенные районы законодательно 
не закреплены, но сосредоточивают в себе полно-
ценную статистическую информацию по геоэколо-
гическим проблемам Сибири.

Районирование Сибири по опасным геоморфо-
логическим процессам в круге задач, решаемых МЧС 
РФ, будет способствовать обоснованию и внедре-
нию особой федеральной и региональной политики 
по предупреждению и ликвидации ЧС природного 
и природно-техногенного характера, обусловливает 
необходимость создания соответствующей правовой 
базы. В устойчивом административно-государствен-
ном механизме защита от опасных процессов проис-
ходит упорядоченно и обоснованно. Для достижения 
такого состояния структурам МЧС совместно с ад-
министративно-управленческим аппаратом необ-
ходимо решать ряд многокритериальных задач, по-
скольку они затрагивают интересы как регионов, так 
и страны в целом. Но развитие регионов не происхо-
дит изолированно от смежных областей. Эта ситуа-
ция заложена в их экономической и природной общ-
ности, географических закономерностях и явлениях 
не только на отдельных территориях, но и в природ-
ных зонах в целом.

Для Сибирского региона особенно актуально 
то обстоятельство, что в условиях рыночных отно-
шений и высокой конкуренции, активно протека-
ющего в стране импортозамещения новые черты 
приобретает такой важный районообразующий 
фактор, как территориальная комплексность хозяй-
ства. Главными ее показателями становятся четкое 
соответствие хозяйства (природопользования) ре-
гиона его природным и экономическим условиям, 
рациональное сочетание хозяйственных отраслей 
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на базе ведущих специализирующих производств 
и их территориальной концентрации, сходство от-
раслевой структуры. Но при этом важными требо-
ваниями комплексного развития регионов наряду 
с охраной природы и природных ресурсов стано-
вятся эффективно функционирующая система 
защиты населения и хозяйства от стихийных бед-
ствий и катастроф, профилактика ЧС природного 
и природно-техногенного характера. Проведенное 
геоэкологическое районирование Сибири по опас-
ным геоморфологическим процессам будет способ-
ствовать выполнению этого требования.
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Введение
Известно, что электронные региональные атласы 
разрабатываются для справочно-информационного 
обеспечения анализа состояния природных, природ-
но-хозяйственных и социальных систем. Исходными 
материалами для их создания чаще всего служат не-
посредственно эмпирические данные. Более сложные 
задачи, касающиеся выработки стратегии развития 
крупных регионов и географического прогноза его 
последствий, требуют создания специализированных 
карт комплексного геосистемного содержания. По-
средством таких карт рациональнее осуществлять 
решение практических задач создания программно-
целевых картографических информационных си-
стем (КИС), так как в дальнейшем уже не требуется 
процедура абстрагирования и выделения наиболее 
существенного из массы географических данных. 
В этом плане электронные карты состояния геоси-
стем, чувствительности и экологической устойчиво-
сти, характеризующие соотношение параметров их 
структуры и функционирования, являются базовой 
основой для географического прогноза возможных 
изменений природы вследствие ее спонтанного раз-
вития или внешнего воздействия [1].

Как показывает картографический анализ, су-
ществующие в настоящее время обзорные тради-
ционные и электронные карты геосистем бассейна 
озера Байкал в рамках территорий двух суверенных 
государств — России и Монголии — содержат преи-
мущественно их морфотипические характеристики 
[2, 3], поэтому способны отобразить лишь наиболее 
представительные комплексы природных условий, 
которыми характеризуется инвентаризационный 
диапазон эколого-географических ситуаций круп-
ного региона, и не могут обеспечить возможности 
оценки их изменений. 

В связи с этим целью исследования стала разра-
ботка научных основ создания обзорной электрон-
ной картографической информационной системы 
(КИС) «Состояние геосистем бассейна оз. Байкал». 
Ее назначение — показать разнокачественность 
природной структуры крупного региона в плане 
возможностей ее изменения в результате спонтан-
ного развития или внешнего, в том числе антропо-
генного, воздействия.

Для этих целей решались следующие задачи: 
1 — разработать содержание специализированной 

КИС; 2 — разработать принципы специализиро-
ванной классификации геосистем; 3 — разработать 
содержание базовой карты КИС: «Геосистемы бас-
сейна озера Байкал»; 4 — провести картографиче-
ский анализ закономерностей пространственной 
дифференциации геосистем и создать производные 
карты «Чувствительность» и «Экологическая устой-
чивость» геосистем бассейна оз. Байкал; 5 — прове-
сти анализ дифференциации геосистем по степени 
их чувствительности и экологической устойчивости 
к внешнему воздействию. 

1. Материалы и методы
В исследовании чувствительности и экологической 
устойчивости геосистем бассейна оз. Байкал была 
использована научная концепция об интегральном 
функционировании и его модификациях, разрабо-
танная А. А. Григорьевым и М. И. Будыко [4] и до-
полненная впоследствии многими исследования-
ми географических закономерностей структуры 
и функционирования геосистем [5, 6]. 

Информационную основу исследования со-
ставили: «Корреляционная карта эколого-фитоце-
нотических комплексов Азиатской России» (м-ба 
1:7 500 000), разработанная И. И. Брукс с соавтора-
ми [7]; система ландшафтов России, разработанная 
А. Г. Исаченко для «Эколого-географической кар-
ты Российской Федерации» (м-ба 1:4 000 000) [8], 
а также ряд монографий и статей [9—11], в которых 
приводятся систематизированные данные с пред-
ставлением зональных типов ландшафтов, их теп-
ло-, влагообеспеченности и биологической продук-
тивности растительного компонента. Они широко 
использовались для эколого-фитоценотической ин-
дикации состояния геосистем. 

Для корректировки многочисленных разномас-
штабных материалов использовались специально 
принятые обобщенные подразделения геосистем, 
разработанные на основе карт: «Физико-географи-
ческое районирование» (м-ба 1:8 000 000) и «Ланд-
шафты юга Восточной Сибири» (м-ба 1:1 500 000) 
[12], «Природные ландшафты Байкальского реги-
она и их использование» [13], «Ландшафты бас-
сейна оз. Байкал» (м-ба 1:5 000 000) [2], серии карт 
«Ландшафтная среда бассейна оз. Байкал» (м-ба 
1:5 000 000) [3]. Наряду с этим использовались кар-
ты ландшафтов, климатического и природного рай-
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онирования Национального атласа Монгольской 
Народной Республики (м-ба 1:3 000 000) [14].

Объектами рассмотрения служат таксоны 
регио нально-типологической классификации гео-
систем В. Б. Сочавы [6]. Основной классификаци-
онной единицей является геом как ячейка между 
подразделениями природной среды региональной 
и топологической размерности. Его характеристики 
наиболее полно учитывают общее состояние фи-
зико-географических процессов и биологическую 
продуктивность геосистем, которые на основе ряда 
интерпретационных исследований увязываются 
с чувствительностью и экологической устойчиво-
стью геосистем как степенью их общей реакции на 
оказываемое воздействие.

Для перевода геосистемных характеристик 
в структуру качественных экологических оценок 
чувствительности геосистем использовалась раз-
работанная ранее методика исследования, основу 
которой составляет многоаспектный многоуров-
невый геосистемный анализ [15, 16]. Он позволяет 
изучить организацию природной структуры реги-
она, определить методами эколого-фитоценотиче-
ской индикации состояние геосистем выбранного 
таксономического уровня [13, с. 21—23], провести 
декомпозицию разработанной базовой комплекс-
ной карты геосистем, созданной на основе специа-
лизированной классификации, включающей ти-
пологический, функциональный и динамический 
ряды их характеристик, в соответствии с основной 
целью картографирования.

2. Результаты исследования
На первом этапе исследования была разработана 
специализированная классификация геосистем бас-
сейна оз. Байкал (подписи к рис. 1). Для ее постро-
ения изначально были установлены конкретный 
уровень проработки материала и основной таксо-
номический тип геосистем, относительно которого 
определялось динамическое качество всех других 
геосистем. В целом классификация выглядят неиз-
бежно громоздкой, потому что наряду с морфоти-
пическими содержит функциональные и структур-
но-динамические характеристики геосистем.

Морфотипические характеристики геосистем. 
Морфотипические характеристики геосистем от-
ражены в названиях геомов и их классификацион-

ных объединений (подгруппы геомов — группы 
геомов — подклассы геомов — классы геомов — 
типы природной среды — свиты типов природ-
ной среды) (см. подписи к рис. 1). Они позволяют 
отобразить наиболее представительные комплексы 
природных условий, которыми описывается воз-
можный инвентаризационный диапазон экологи-
ческих ситуаций исследуемого региона и которые 
наиболее отвечают задачам исследования чувстви-
тельности геосистем. В классификации содержатся 
характеристики растительного компонента геоси-
стем, которые имеют индикационное значение при 
оценке их состояний, и характеристики местопо-
ложения геосистем, которые индицируют основ-
ные интеграционные ландшафтообразующие про-
цессы.

Интенсивность функционирования и чувстви-
тельность геосистем. Эти характеристики наиболее 
полно характеризуют свойство саморегуляции гео-
систем «как часть сложного процесса восстановле-
ния нарушенной структуры или способность удер-
живать эту структуру на некоторый промежуток 
времени в определенных границах» [6, с. 71]. Они 
могут использоваться в качестве интегрального 
показателя чувствительности или инерционной 
устойчивости геосистем. Она имеет наибольшую 
взаимосвязь с типами геосистем и соотносится 
с тепло- и влагообеспеченностью их местоположе-
ний по принципу оптимальности, а также с биоло-
гической продуктивностью наземного растительно-
го компонента по принципу максимума: чем боль-
ше, тем лучше. Поэтому менее чувствительными 
к антропогенному воздействию являются геосисте-
мы оптимальных условий развития с высокой био-
логической продуктивностью, более чувствитель-
ными — редуцированных условий развития с низ-
кой биологической продуктивностью (см. подписи 
к рис. 1).

На основе характеристик функционирования 
североазиатские геосистемы были подразделены на 
подгруппы природных условий — экстремального, 
редуцированного, ограниченного и оптимально-
го развития, а также псевдотаежные и подтаежные 
геосистемы. Для геосистем редуцированного раз-
вития характерны умеренно холодные умеренно 
влажные и влажные местоположения, для геоси-
стем ограниченного развития — умеренно теплые 
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влажные местоположения, а для геосистем опти-
мального развития — теплые влажные или умерен-
но влажные местоположения, подтаежные (травя-
ные) геосистемы развиваются в условиях теплых 
недостаточно влажных местоположений (см. под-
писи к рис. 1). Степные геосистемы подразделены 
в зависимости от влагообеспеченности их место-
положений на засушливые, сухие и очень сухие. 
В легенде карты представлены числовые значения 
тепло- и влагообеспеченности местоположений, 
значения биологической продуктивности расти-
тельности. 

Динамические категории и экологическая 
устойчивость геосистем. Динамические катего-
рии геосистем (см. подписи к рис. 1), отраженные 
в легенде карты, обеспечивают прогнозирование 
состояния геосистем в будущем, так как они ха-
рактеризуют степень уравновешенности внешней 
и внутренней сред геосистем, от которой зависит 
способность их быстрого восстановления, т. е. 
экологическая устойчивость. Относительные зна-
чения устойчивости определялись на основе гео-
системного анализа с использованием в качестве 
фонового фактора характеристики природных 
условий тех геохор, в пределах которых они были 
выделены. 

Так, например, все лесные геомы были выделе-
ны в рамках физико-географических областей. Тер-
ритория бассейна оз. Байкал относится к Северной 
Азии (геохоре) и двум физико-географическим об-
ластям — Байкало-Джугджурской горно-таежной 
и Южно-Сибирской горной. Граница с ультраконти-
нентальной Центрально-Азиатской пустынно-степ-
ной областью нами проведена согласно В. Б. Сочаве 
южнее района исследования, по карте растительно-
сти Национального атласа Монгольской Народной 
Республики [14, с. 73] «по крайним северным пре-
делам проникновения пустынно-степных типично 
центральноазиатских (гобийских) ландшафтов» 
[17, с. 15].

В пределах Южно-Сибирской области выделе-
ны также островные лугово-cтепные геосистемы 
(крио фитно-разнотравные, разнотравно-крупно-
злаковые и злаковые), сформировавшиеся в услови-
ях подгорных и долинных местоположений и свя-
занные с особенностями рельефа, континенталь-
ностью климата (низкими зимними температурами, 

малым количеством твердых осадков и сравнитель-
но небольшим количеством осадков, выпадающих 
в летние месяцы года). Они распространены пре-
имущественно среди подтаежных светлохвойных 
массивов на карбонатных, сульфатных и соленос-
ных отложениях и имеют относительно высокую 
продуктивность и значительное разнообразие со-
ставляющих их подсистем.

Исследование центральноазиатских (дауро-мон-
гольских) геосистем проводилось в пределах групп 
провинций Южно-Сибирской физико-географи-
ческой области, которые выделялись с учетом схем 
физико-географического районирования [18, 19, 
20]. В состав первой горной Западнозабайкальско-
Хангайско-Хэнтэйской, или Хангайско-Даурской, 
группы провинций были включены: Селенгинско-
Орхонская (с территорией Монголии) котловинно-
среднегорная остепненная, Хилокско-Чикойская 
горнотаежно-котловинная остепненная и Оннон-
Хэнтэйская (с территорией Монголии) котловинно-
горнотаежная остепненная провинции. 

Во вторую, Монгольскую, группу провинций 
вошли две провинции — Среднехалхасско-Мон-
гольская и Восточно-Монгольская (с Онон-Аргун-
ской на территории России) — степные возвышен-
ных равнин. Северный склон Хангайского хребта 
в отличие от других авторов был включен нами 
в единую Западнозабайкальско-Хангайско-Хэнтэй-
скую группу провинций в силу сходных с этой тер-
риторией ландшафтно-климатических закономер-
ностей [14, с. 58].

По мере усиления неравнозначности отклоне-
ния внутри- и внешнеструктурных характеристик 
структурно-геомерные модели были подразделены 
на категории экологической стабильности (устой-
чивости) геосистем: коренные (К) — наиболее 
стабильные; мнимокоренные (М) — стабильные; 
серийные (С) — менее стабильные; переходные 
(П) — условно стабильные; (УД) —  устойчиво дли-
тельнопроизводные разной степени антропогенной 
нарушенности. В коренных (инвариантных) геоси-
стемах воплощен их природный потенциал, опре-
деляющий наблюдаемые в природе переменные 
состояния и те производные структуры, которые 
можно создать с целью оптимизации природной 
обстановки или стимуляции воспроизводства ре-
сурсов. 
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Рис. 1. Базовая карта «Геосистемы бассейна озера Байкал»

Природные•структуры,•их•интегральная•интенсивность•функционирования•и•экологическая•устойчивость.•

А. АРКТО-БОРЕАЛЬНЫЕ СЕВЕРОАЗИАТСКИЕ. А1. Гольцовые и подгольцовые восточносибирские и южносибирские 
экстремальных условий развития: низко- и среднепродуктивные, очень холодные — холодные, очень влажные — влажные. 
1. Гольцовые альпинотипные (П). 2. Гольцовые криопетрофитные курумов и скал (С). 3. Гольцовые плоских поверхно-
стей тундровые (К). 4. Подгольцовые кустарниковые (М, С). 5. Подгольцовые лиственнично-редколесные (М, С). 6. Под-
гольцовые темнохвойно-редколесные (М, С). А2. Лугово-тундровые южносибирские среднепродуктивные холодных влаж-
ных — умеренно влажных контрастных тепловых условий 7. Подгольцовые (субальпинотипные) луговые алтае-саян-
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ского типа (М). 8. Высокогорные кобрезиевые (М). 9. Высокогорные остепненно-луговые (мелкозлаково-кобрезиевые), 
переходные к центральноазиатскому типу (П). А3. Таежные светлохвойные байкало-джугджурские средне-высокопродук-
тивные влажные разных тепловых условий. 10. Горнотаежные лиственничные редуцированного развития (К). 11. Меж-
горных понижений и долин таежные лиственничные редуцированного развития (М, С). 12. Межгорных понижений 
и долин таежные темнохвойные редуцированного развития (М, С). 13. Горнотаежные лиственничные ограниченного 
развития (К). 14. Межгорных понижений и долин таежные лиственничные ограниченного развития (М, С). 15. Горнота-
ежные лиственничные оптимального развития (М). 16. Подгорные и межгорных понижений таежные лиственничные 
оптимального развития (М, С). А4. Таежные темнохвойные южносибирские средне-высокопродуктивные влажные разных 
тепловых условий. 17. Горнотаежные темнохвойные редуцированного развития (М). 18. Горнотаежные темнохвойные 
ограниченного развития (К). 19. Подгорные и межгорных понижений таежные темнохвойные ограниченного развития 
(М, С). 20. Горнотаежные темнохвойные оптимального развития (П). 21. Подгорные и межгорных понижений таежные 
темнохвойные оптимального развития (П). А5. Таежные светлохвойные южносибирские средне-высокопродуктивные кон-
трастных тепловых условий. 22. Горнотаежные лиственничные и кедрово-лиственничные ограниченного развития (К). 
23. Подгорные и межгорных понижений таежные кедрово-лиственничные ограниченного развития (М, С). 24. Горнота-
ежные лиственничные сухомшистые оптимального развития (псевдотаежные, переходные к подтаежным) (П).

Б. СЕМИАРИДНЫЕ. СЕВЕРОАЗИАТСКИЕ. Б1. Подтаежные байкало-джугджурские повышенно продуктивные теплых 
и недостаточно влажных условий. 25. Горные подтаежные лиственничные (М). 26. Подгорные подтаежные листвен-
ничные (М, УД). Б2. Подтаежные южносибирские повышенно продуктивные теплых и недостаточно влажных условий. 
27. Горно-таежные сосновые (К). 28. Горные подтаежные сосновые (М, П). 29. Подгорные подтаежные сосновые (боровых 
плато и долин) (С, П). Б3. Остепненных лугов и лугово-степные долинные и низинные южносибирские средне-высокопродук-
тивные теплых недостаточно влажных условий. 30. Подгорные (равнин и террас) лугово-болотные, осоково-злаковые, 
злаково-разнотравные закустаренные в сочетании с лиственничными лесами (С, УД). 31. Подгорные (равнин и террас) 
аллювиальных отложений кустарниково-осоковые в сочетании с еловыми лесами (С, УД).
В. АРИДНЫЕ ЦЕНТРАЛЬНОАЗИАТСКИЕ (ДАУРО-МОНГОЛЬСКИЕ) СТЕПНЫЕ. В1. Горностепные хангайско-даур-
ские (разнотравно-дерновиннозлаковые и дерновинноразнотравные) низко- и среднепродуктивные теплых сухих условий. 
32. Горностепные типчаковые (К). 33. Горностепные мятликовые (М). 34. Горностепные тонконоговые (М). 35. Межгор-
ных понижений степные типчаковые (мерзлотные) (М). 36. Подгорные степные пижмово-тырсовые (П). 37. Подгор-
ные и межгорных понижений степные вострецово-тырсовые (П). 38. Долинные степные в составе лугово-болотных, 
лугово-кустарниковых серий (С, УД). В2. Степные высоких равнин, денудационных плато и плоских котловин среднехал-
хасско-монгольские (дерновиннозлаковые) низкопродуктивные очень теплых очень сухих условий. 39. Межгорных равнин 
тырсовые (К). 40. Межгорных равнин карагановые (М). 41. Долинные солонцеватые в сочетании с осоковыми болотами 
и ивняками (С). 42. Бессточных депрессий и побережий озер солончаковые и солончаковато-луговые (переходные к го-
бийскому типу) (П).

Примечание. Биологическая продуктивность — годовой прирост, выраженный в весе сухой массы органического ве-
щества надземной и подземной частей растений (ц/га сухой массы): минимальная (менее 20 ц/га), низкая (20—40 ц/га), 
средняя (40—60 ц/га), повышенная (60—80 ц/га), высокая (более 80 ц/га).
Теплообеспеченность (сумма биологически активных температур воздуха: сумма среднесуточных температур за период 
с температурами выше 10 °С ): холодные (600—800 °С), умеренно холодные (800—1200 °С), умеренно теплые (1200—
1600 °С), теплые (1600—2000 °С), очень теплые (более 2000 °С).
Влагообеспеченность (радиационный индекс сухости по М. И. Будыко): избыточно влажные (менее 0,5), влажные (0,5—
1,0), умеренно влажные (1,0—1,5), недостаточно влажные (1,5—2,0), сухие (2,0—2,5), очень сухие (более 2,5) [11].
Динамические категории и экологическая устойчивость геосистем: К — коренные — наиболее стабильные; М — мнимо-
коренные — стабильные; С — серийные — менее стабильные;  П — переходные — условно стабильные; УД — устойчиво 
длительнопроизводные разной степени антропогенной нарушенности.
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Дифференциация геосистем по степени их чув-
ствительности и экологической устойчивости. По 
результатам исследования составлена обзорная карта 
«Чувствительность геосистем бассейна оз. Байкал» 
(рис. 2). В первую группу «максимально чувстви-
тельные очень нестабильные» (1—9, 32—42) вошли 
североазиатские гольцовые тундровые и альпино-
типные, высокогорные остепненно-луговые, под-
гольцовые кустарниковые, лиственнично-редколес-
ные, каменноберезовые и темнохвойно-редколесные 
геосистемы холодных, часто избыточно влажных, 
местообитаний с минимальной или низкой продук-
тивностью наземной растительности. Их формиро-
вание обусловлено большими значениями абсолют-
ной высоты над уровнем моря и связанной с ней 
относительно умеренной континентальностью кли-
мата, приходом солнечной радиации и прогреванием 
почвы, ветровым режимом и степенью увлажнения. 

Для самых высоких отметок Прихубсугулья 
(около 3400 м), Хангая (более 4000 м), Восточного 
Саяна (около 3500 м), а также Байкальского и Бар-
гузинского хребтов с отметками высот более 2800 м 
характерно наличие гольцовых альпинотипных ни-
вально-гляциальных геосистем южносибирского 
(алтае-саянского) типа, созданных под воздействи-
ем снежников и ледников. Здесь развиты скальные 
и обвально-осыпные склоны, солифлюкционные 
процессы; преобладают альпинотипные луга, луго-
вые тундры и пустоши на мерзлотных и холодных 
горно-луговых почвах. 

В окружении оз. Байкал наибольшие площади 
занимают гольцово-тундровые геосистемы бай-
кало-джугджурского (восточносибирского) типа 
(преимущественно лишайниковые, мохово-лишай-
никовые, кустарничковые). В высокогорьях При-
хубсугулья очень сильны позиции луговых высоко-
горных геосистем южносибирского типа: субальпи-
нотипных луговых (алтае-саянских) с фрагментами 
кобрезиевых лугов на дерновых и глеевых горно-лу-
говых почвах. На северном склоне Хангая гольцо-
вые геосистемы, приуроченные к плоским верши-
нам и пологим склонам, представлены кустарнико-
выми и кустарничковыми тундрами с фрагментами 
криофитно-травяных (кобрезиевики, осочники) 
лугов, которые чередуются с высокогорными крио-
фитно-разнотравными-дерновиннозлаковыми сте-
пями. 

Подгольцово-редколесные геосистемы При-
хубсугулья, Прибайкалья, Забайкалья и северно-
го склона Хангая представлены южносибирскими 
и восточносибирскими преимущественно листвен-
ничными и темнохвойными геосистемами (с ке-
дровостланиковыми, ерниковыми, ерниково-мохо-
выми, овсяницево-моховыми или кобрезиевыми 
вариантами наземной растительности). На верши-
нах Хэнтэя преимущество имеют подгольцовые 
темнохвойно-редколесные кедровые кустарничко-
во-зеленомошные и кедровые с лиственницей ерни-
ково-моховые и ерниково-кустарничково-моховые 
геосистемы. 

В экологическом плане все они выполняют 
средо формирующую функцию. Особенно велика 
их снего- и водосборная роль. Обеспечивая транс-
формацию воды, ее регулирование, перевод во вну-
трипочвенный сток, эти геосистемы несут большие 
гидрологические нагрузки. В целом, характеризуясь 
значительным недостатком тепла, слаборазвитыми 
почвами, они отличаются высокой чувствительно-
стью к внешнему воздействию и очень медленным 
восстановлением.

В эту же группу вошли горные степные западно-
забайкальско-хангайско-хэнтэйские даурского типа 
геосистемы, в том числе склоновые и пологосклоно-
вые разнотравно-дерновиннозлаковые и дерновин-
норазнотравные среднепродуктивные теплых сухих 
условий, а также подгорные караганово-злаковые, 
террас и шлейфов литофильные мелкодерновинно-
злаковые, днищ котловин и долинные мерзлотные 
лугово-степные, лугово-болотные, солонцеватые 
низкопродуктивные геосистемы. Они формиру-
ются в условиях ультраконтинентального климата 
с выраженной цикличностью увлажнения и зако-
номерным чередованием влажных и засушливых 
периодов лета. Их типологические закономерно-
сти и особенности определяются также крутизной 
и структурно-литологическими особенностями 
склонов (размером камней и щебня, содержанием 
в субстрате мелкозема, характером материнской 
горной породы и пр.). 

Сюда же были отнесены геосистемы высоких 
равнин и денудационных останцов среднехалхас-
ско-монгольские гемикриофильные (полухолод-
ные) степные. Это преимущественно сухие степи, 
распространенные часто на мерзлотных и глубо-
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Рис. 2. Производная карта «Экологическая устойчивость и чувствительность геосистем  
бассейна озера Байкал»

Степень•чувствительности•и•экологической•устойчивости•геосистем•бассейна•оз.•Байкал.•

1. Максимально чувствительные очень нестабильные. 1—9 — очень значительный дефицит тепла и избыток влаги, низ-
ко- и среднепродуктивные; 39—42 — очень значительный дефицит влаги, минимально и низкопродуктивные. 2. Очень 
чувствительные нестабильные. 10—12, 17 — значительный дефицит тепла избыток влаги, низко- и среднепродуктивные; 
32—38 — значительный дефицит влаги, низко- и среднепродуктивные. 3. Средней чувствительности условно стабиль-
ные. 25—31 — некоторый дефицит влаги, повышенная продуктивность. 4. Чувствительные относительно стабильные. 
15, 16 — теплые влажные средне- и повышенно продуктивные. 5. Менее чувствительные наиболее стабильные. 13, 14, 18, 
19, 22, 23 — оптимальное соотношение тепла и влаги, средняя или повышенная продуктивность. 6. Малочувствительные 
стабильные. 20—21 — умеренно теплые с некоторым избытком влаги, высокопродуктивные. 
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копромерзающих каштановых почвах. Они пред-
ставлены травяно-степными пижмовыми плоских 
поверхностей геосистемами, пологосклоновыми 
тырсово-пижмовыми, кроме этого, плакорными 
разнотравно-тырсовыми, пологосклоновыми зме-
евково-вострецовыми и караганово-тырсовыми 
вариантами. В большинстве своем они распаханы, 
поэтому коренная растительность здесь сильно из-
менена: сформировались устойчиво длительнопро-
изводные геосистемы. По долинам рек и в низинах 
распространены галофитно-луговые, ирисово-луго-
вые, солончаковато-луговые и прочие геосистемы 
низкой и минимальной продуктивности. 

Все сухостепные геосистемы выполняют важ-
ную средостабилизирующую водозащитную функ-
цию, хотя их роль в регулировании стока сравни-
тельно невелика. Вместе с этим в условиях большо-
го испарения влаги растительный компонент этих 
геосистем обеспечивает сохранение существую-
щего природного равновесия, изменение которо-
го может привести к нарушению существующего 
режима увлажнения, дальнейшей аридизации по-
чвенно-растительного покрова и, как следствие, 
структуры геосистем. Сухость степей весной и в 
первой половине лета создает большую пожаро-
опасность. Растительность степей на песках и ка-
менистых шлейфах в условиях сухих и очень сухих 
местообитаний наряду с водорегулирующей функ-
цией выполняет почвозащитную и закрепляющую 
пески функцию. 

К категории «очень чувствительные неста-
бильные» (10—12, 17, 24, 29) отнесены горнотаеж-
ные геосистемы редуцированных условий развития, 
формирующиеся преимущественно на вершин-
ных участках или вогнутых поверхностях склонов, 
а также склонах северной экспозиции. Они отли-
чаются невысоким уровнем теплообеспеченно-
сти и высокой влажностью местообитаний. Менее 
влажные из них — это крутосклоновые темнохвой-
ные кустарничково-мохово-лишайниковые и родо-
дендроновые геосистемы. При этом темнохвойные 
пихтово-кедровые, лиственнично-елово-кедровые 
и кедровые геосистемы сопровождаются преиму-
щественно подлеском из кедрового стланика, а ли-
ственничные — из ерника. 

Типологические закономерности геосистем 
межгорных понижений и долин условий редуциро-

ванного развития определены сочетанием инверси-
онного климатического фона, склоново-подгорного 
типа увлажнения, структурно-литологических фак-
торов и особого режима прогревания почвогрун-
тов. Для их растительного компонента наиболее 
характерен смешаннокустарниковый тип подлеска. 
Все эти геосистемы чувствительны к воздействию, 
имеют большое мерзлотнозащитное и водорегули-
рующее значение, выполняя функцию стабилиза-
ции экологической ситуации. 

К этой же группе принадлежат сосновые боро-
вые геосистемы с сильно остепненным разнотрав-
ным травостоем, которые развиваются на сухих 
песчаных почвах дюн или пологих склонов. Ан-
тропогенное воздействие, связанное с уничтожени-
ем здесь растительности без ее планомерного вос-
становления, может привести к развитию эоловых 
процессов. 

Сюда же были отнесены псевдотаежные ли-
ственничные геосистемы (разнотравно-ретиди-
евые, бруснично-ретидиевые, осочково-ретидие-
вые), формирующиеся преимущественно в резко 
континентальных местных условиях среднегорий 
Хангая и Прихубсугулья. По классификации геоси-
стем В. С. Михеева [20] эти геосистемы относятся 
к переходному от южносибирского к центрально-
азиатскому подклассу горно-таежных лиственнич-
ных геосистем. По внешнему облику они схожи 
с лиственничной зеленомошной тайгой, однако 
резко отличаются рядом признаков: травяно-ку-
старничковый ярус сложен из тундрово-альпий-
ских, лугово-лесных и лесостепных видов, в мохо-
вом покрове доминирует сухой мох. В почвенном 
покрове этих геосистем распространены горные 
лесные мерзлотные грубогумусные почвы. Харак-
терна слабая устойчивость этих геосистем к внеш-
нему, в том числе антропогенному, воздействию. 
При пожарах или сплошных рубках эти геосисте-
мы плохо восстанавливаются и часто сменяются 
степями.

В группу геосистем «средней чувствительно-
сти условно стабильные» (25—28, 30, 31) вошли 
подтаежные темнохвойные южносибирского типа 
и подтаежные лиственничные кустарниково-тра-
вяные, травяные и остепненные геосистемы бай-
кало-джугджурского типа. Для их местоположений 
характерны теплые и недостаточно влажные усло-
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вия и повышенная биологическая продуктивность. 
Это наиболее освоенные и преобразованные че-
ловеческой деятельностью и лесными пожарами 
территории, находящиеся на разной стадии вос-
становления. В исследуемом районе подтаежные 
геосистемы байкало-джугджурского типа пред-
ставлены в верховьях р. Уды, в долине р. Джиды 
и на юге восточного побережья оз. Байкал. Горные 
южносибирские подтаежные геосистемы распро-
странены в Прихубсугулье, в горах Хэнтэя и вос-
точного Хангая. 

В силу недостаточного увлажнения геосистемы, 
особенно склоновых местоположений, могут быть 
подвержены аридизации их почвенно-растительно-
го компонента в условиях лесосведения. В поздне-
весенний и раннелетний периоды (до стадии фор-
мирования травяного растительного покрова) эти 
геосистемы очень пожароопасны.

Сюда же были отнесены североазиатские до-
линные лугово-степные и остепненных лугов гео-
системы южносибирского типа в составе луго-
во-кустарниково-лесных (лиственничных) серий 
аллювиальных равнин, распространенные в При-
хубсугулье, в долинах рек — притоков р. Селенги, 
на склонах долины р. Эгийн-Гол, р. Хухэ-Гол и пр. 
В ограниченном количестве разнотравные степ-
ные геосистемы представлены в районе впадения 
Орхона в Селенгу. В целом их местоположения ха-
рактеризуются ограниченным количеством осад-
ков. Биологическая продуктивность растительного 
компонента этих гео систем значительно меньше, 
чем подтаежных, она колеблется между средней 
и низкой. Антропогенные воздействия здесь могут 
привести к изменению гидрологического режима 
в сторону иссушения и, как следствие, нарушению 
структуры геосистем. Поэтому особенно возрастает 
их водозащитная и почвозащитная роль. Протаи-
вание мерзлотных почвогрунтов геосистем байка-
ло-джугджурского типа может, наоборот, способ-
ствовать заболачиванию местоположений. Для всех 
геосистем этой группы характерны разнообразные 
хозяйственные функции, поэтому они имеют боль-
шое техногенно-барьерное значение. 

К категории «чувствительные относительно 
стабильные» (13, 14, 15, 16) отнесены геосистемы 
байкало-джугджурского типа ограниченного и оп-
тимального развития, формирующиеся преимуще-

ственно в условиях распространения мерзлотных 
почвогрунтов. В целом для них характерна эколо-
гическая функция стабилизации. При лесосведении 
здесь может увеличиваться глубина протаивания 
почвогрунтов, которая, особенно в условиях место-
положений плоских водоразделов, межгорных по-
нижений и долин, ведет к накоплению влаги и по-
явлению избыточного увлажнения. В геосистемах 
подгорных местоположений переувлажнение об-
условлено еще и дополнительным поступлением 
вод со склонов. В лиственничных геосистемах при 
проявлении избыточного почвенно-грунтового ув-
лажнения возможно появление влажных ерников, 
восстановление которых в лесные угодья происхо-
дит очень медленно. 

К группе «менее чувствительные наиболее 
стабильные» (18, 19, 22, 23) были отнесены все 
горно-таежные геосистемы условий ограниченно-
го развития южносибирского типа. Как показал 
геосистемный анализ, это наиболее организован-
ные в структурном отношении системы, выпол-
няющие средостабилизирующую экологическую 
функцию (см. рис. 2). В данном регионе они на-
ходятся на территориальном пределе своего рас-
пространения, но тем не менее они экологически 
устойчивы и, как правило, быстро восстанавли-
ваются после внешнего воздействия. В целом для 
этих преимущественно «моховых» геосистем ха-
рактерна функция стабилизации (водорегулирова-
ние). В условиях континентального климата их мо-
ховая подушка обеспечивает существование осо-
бого типа экологических условий. Для сохранения 
моховой тайги необходимо осуществлять посто-
янный контроль ее состояния, соблюдать правила 
эксплуатации лесов и проводить мероприятия по 
предотвращению лесных пожаров. 

В группу «малочувствительные стабильные» 
(20, 21) определены геосистемы оптимальных ус-
ловий развития южносибирского типа — умерен-
но теплых или теплых и избыточно влажных ме-
стообитаний повышенно и высокопродуктивные: 
горнотаежные темнохвойные и подгорные и меж-
горных понижений таежные темнохвойные. Они 
формируются на наветренных местоположениях 
Хамар-Дабана и Баргузинского хребта и имеют наи-
высший потенциал биологической продуктивности 
наземной растительности. Эти «травяные» геоси-
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стемы выполняют средозащитную почво- и водоре-
гулирующую функции и требуют особого подхода 
при их использовании. После пожаров и рубок в ле-
сах этих местоположений лиственная фаза очень 
хорошо выражена и может длиться до 150 лет, ке-
дровая фаза в развитии древостоя наступает лишь 
к 200—220 годам [10]. Если не способствовать вос-
становлению этих геосистем, то велика вероятность 
их изменений.

Заключение
Разработанная специализированная классифика-
ция геосистем бассейна оз. Байкал позволила пред-
ставить природу крупного региона как иерархию 
соподчиненных регионально-типологических под-
разделений. Функциональная трактовка геосистем 
обеспечила анализ и картографическое отобра-
жение чувствительности геосистем, когда через 
модификации функциональной структуры по-
тенциально определяются возможные изменения 
геосистем. Динамические категории геосистем, 
характеризующие степень уравновешенности их 
внешней и внутренней сред, обеспечили прогно-
зирование способности их быстрого восстановле-
ния. Таким образом, картографический комплекс-
ный геосистемный анализ состояния природной 
среды, выполненный на столь обширной террито-
рии, обеспечил переход от функционального этапа 
исследования к прогнозу развития географических 
ситуаций. 

Карты созданной КИС послужат далее базовой 
основой создания постоянно действующей цифро-
вой инфраструктуры пространственных тематиче-
ских данных, доступных для использования через 
Интернет. 
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Введение 
В российской географической науке накоплен большой опыт эколого-геогра-
фических исследований, но его вклад в решение задач экологической политики 
весьма невелик, так как для обеспечения конкретных потребителей информа-
цией об организации, механизмах природной, антропогенной трансформации, 
возможностях и ограничениях в использовании геосистем и их компонентов не-
обходима разработка алгоритмов ее перевода в форму, приемлемую для этих по-
требителей. Поэтому основной задачей современной комплексной физической 
географии в формировании региональной экологической политики является 
разработка концепции и методической базы выявления ландшафтно-экологи-
ческих условий дифференциации природопользования, методов использования 
географической информации для анализа экологических рисков, оценки антро-
погенных нарушений окружающей среды и обоснования способов их компен-
сации. Ландшафтно-оценочное картографирование является одним из инстру-
ментов анализа экологических рисков.

В Институте географии им. В. Б. Сочавы (ИГ СО РАН) ведутся работы по 
созданию ландшафтно-оценочной карты азиатской части России масштаба 
1:2 500 000 для целей территориального планирования и эколого-географи-
ческого обоснования создания крупных хозяйственных объектов [1—4]. При 
составлении ее листов используются системно-иерархический подход к выяв-
лению соподчинения ландшафтных таксонов и эволюционно-динамическая 
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трактовка картируемых единиц, а легенды карт 
строятся с учетом позиционирования территории 
и типологического спектра региональных геоси-
стем в планетарной системе. Оценочная функция 
карты реализуется с использованием инструмен-
тария ландшафтного планирования в категориях 
чувствительности к ведущим процессам трансфор-
мации природной среды для разных типов земель 
и их значимости с учетом доминирующих экологи-
ческих функций и существующего природоохран-
ного законодательства. 

1. Комплексная физическая 
география и картографирование 
геосистем
«Основы государственной политики в области эко-
логического развития РФ на период до 2030 года» [5] 
предполагают научно обоснованное сочетание эко-
логических, экономических и социальных интере-
сов человека, общества и государства в целях устой-
чивого развития и обеспечения благоприятной 
окружающей среды и экологической безопасности. 
В географической науке наиболее близким к реше-
нию таких задач разделом является комплексная 
физическая география, которая использует сведения 
о компонентах геосистем, полученные в результате 
исследований с участием специалистов-смежников 
при лидирующей роли ландшафтного подхода, для 
последующего ландшафтного синтеза в целях фор-
мирования экологически ориентированной полити-
ки развития регионов, планирования устойчивого 
территориального развития и минимизации эколо-
гических рисков [6, 7]. 

Методологической базой современной ком-
плексной физической географии служит учение 
о геосистемах В. Б. Сочавы [8], принципы которого 
разрабатывались с учетом их применения при пре-
образовании природы, рациональном использова-
нии и расширенном воспроизводстве природных 
ресурсов. К числу основных проблем учения, кото-
рые характеризовали направления развития фи-
зической географии, были отнесены исследование 
природных предпосылок формирования террито-
риально-производственных комплексов, обоснова-
ние рационального использования природных ре-
сурсов с учетом их восстановления и обогащения, 
разработка физико-географических основ охраны 

и оптимизации природной среды для жизни и тру-
да человека, географическая экспертиза проектов 
комплексного использования и охраны географиче-
ской среды [8]. 

Картографические произведения служат одними 
из результирующих документов географических ис-
следований, являясь источниками накопления но-
вых знаний о территории, средством представления 
и изучения территориальных структур. Особое зна-
чение как для исследования территорий, так и при-
кладное имеют универсальные ландшафтные карты 
[8—13]. По своей сущности картографирование 
геосистем не совпадает с картографированием от-
дельных компонентов природной среды, где основ-
ной задачей является отражение локальных особен-
ностей, возникающих в результате пространствен-
ной дифференциации крупных компонентных 
образований. При картографировании же геоси-
стем необходимо в первую очередь учитывать дру-
гую сторону общего физико-географического про-
цесса — интеграцию отдельных компонентов в ло-
кальные геосистемы [13]. Ландшафтная карта, на 
которой зафиксированы результаты полевых иссле-
дований, обобщений и интерпретации других кар-
тографических материалов, служит, как выразился 
в свое время В. Б. Сочава, натурной моделью гео-
системы. Задача ландшафтного картографирования 
заключается в исследовании и обобщении физико-
географической информации о дифференциации 
географической оболочки на разных иерархических 
уровнях, выявлении разнообразия и структурно-
динамических свойств геосистем, а также решении 
многих прикладных задач [13]. Важным моментом 
в картографировании геосистем Сибири явилось 
опубликование созданной В. С. Михеевым и В. А. Ря-
шиным под руководством В. Б. Сочавы ландшафт-
ной типологической карты юга Восточной Сибири 
[14], на которой совокупность картируемых геоме-
ров подчинена геосистемам планетарной размер-
ности, а также показаны динамические категории 
групп фаций. За последующие годы подтверди-
лись корректность и перспективность принципов 
и методов, на которых базировалось создание этой 
карты, выявилась возможность использования за-
ложенной в ее легенду классификации и отображен-
ной дифференциации геосистем при построении 
карт современного состояния геосистем. 
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Прикладная география была заявлена в качестве 
одного из приоритетов еще в первые годы суще-
ствования ИГ СО РАН, а сам основоположник уче-
ния о геосистемах фактически не делил физическую 
географию на фундаментальную (теоретическую) 
и прикладную (практическую). По мнению В. Б. Со-
чавы [8], прикладное значение имеют все резуль-
таты изучения связей между компонентами геоси-
стем, подвергающихся антропогенным воздействи-
ям, поэтому знание этих связей необходимо при 
проектировании и планировании рационального 
использования ресурсов, при вторжении в спонтан-
ное развитие природы в порядке coтворчества с ней, 
при разного рода строительстве и в особенности 
для целей прогнозирования. Функционально-гео-
мерная модель территории содержит информацию, 
имеющую практическое значение, так как сочета-
ние и конфигурация различных угодий связаны 
с фациальным составом ландшафта и существует 
свой оптимум функционально-геомерных отноше-
ний для различных практических целей (агрономи-
ческих, рекреационных и пр.) [8]. 

Поэтому ландшафтные карты служат лучшей 
основой для построения карт оценки возмож-
ностей использования геосистем, так как многие 
оцениваемые природные функции уже отражены 
в легендах ландшафтных карт. Плодотворность та-
кого подхода прекрасно показал А. Г. Исаченко [15, 
16], предложивший оценивать на ландшафтной ос-
нове пригодность земель для того или иного вида 
использования, когда объектом оценки выступа-
ет природный комплекс (ландшафт, геосистема), 
а субъектом — вид использования. К настоящему 
времени накоплен значительный опыт ландшафт-
но-оценочного картографирования с позиций ис-
пользования земель в сельском хозяйстве, промыш-
ленном строительстве и рекреации. Максимальный 
учет природной обстановки в ландшафтно-оце-
ночных работах достигается созданием серий карт 
оценки геосистем [17]. 

2. Ландшафтное и ландшафтно-
оценочное картографирование 
Картографирование геосистем в ИГ СО РАН тра-
диционно является одним из основных направле-
ний научной деятельности. Ландшафтно-типоло-
гический подход к картографированию структуры 

геосистем основывается на представлениях о гео-
системах топологического уровня. Иерархическая 
классификация фаций (элементарных геосистем) 
представляет логическую операцию, отличную от 
типизации по видам, родам и другим категориям 
урочищ, местностей и ландшафтов. Каждая фация 
как элементарное общее по отношению к единич-
ному состоит из многих геосистем, на картах круп-
ного масштаба представленных самостоятельными 
выделами. Наиболее существенные признаки не-
скольких фаций дают основание объединить их 
в самостоятельную таксономическую категорию — 
группу фаций, на следующем этапе генерализации 
отбираются уже немногие признаки групп фаций, 
гомогенные для класса фаций, а затем признаки 
классов фаций — для геома. Таким образом произ-
водится интеграция ландшафтных фаций по струк-
турным и структурно-динамическим показателям. 
Однако критерий гомогенности при обобщении 
фаций можно использовать только в известных 
пределах, так как гомогенность сопряжена с исто-
рией развития географической среды и проявля-
ется только при определенных современных физи-
ко-географических условиях. Поэтому построение  
иерархии фаций с учетом гомогенности право-
мерно лишь в рамках природных (ландшафтных) 
областей [12, 13]. Так, вся представленная на карте 
«Ландшафты юга Восточной Сибири» [14] совокуп-
ность групп фаций объединена в классы фаций, гео-
мы и их группы, подчиненные крупным геохорам — 
региональным геосистемам.

На основе использования заложенной в леген-
ду этой карты классификации составлялись многие 
ландшафтные карты, при этом были рассмотрены 
сопутствующие вопросы дифференциации, интегра-
ции, динамики, эволюции и антропогенной транс-
формации геосистем, а также пути и методы их кар-
тографического показа. Сотрудниками нынешней 
лаборатории физической географии и биогеографии 
ландшафтное картографирование всегда рассматри-
валось как отображение существующей организации 
геосистем в целях анализа, оценки антропогенного 
воздействия на геосистемы планирования рацио-
нального природопользования [17—20], поэтому 
наряду с развитием методики отображения диффе-
ренциации геосистем были предложены подходы 
к экстраполяции динамических трендов геосистем, 
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выявленных в результате стационарных исследова-
ний природных режимов [21, 22]. 

Решение проблем выявления и картографиро-
вания организации геосистем проводилось путем 
развития идей и направлений, заложенных в осно-
вах учения о геосистемах. Так, были созданы мето-
дология и основы методики выявления ландшафт-
ного разнообразия, обоснована теоретико-мето-
дологическая база и апробирован методический 
аппарат ландшафтного анализа горных террито-
рий, разработана концепция регионального пред-
ставления динамики геосистем южной тайги, со-
ставлена серия разномасштабных карт геосистем, 
характеризующих современную структуру Средне-
сибирской, Южносибирской и Байкало-Джугджур-
ской физико-географических областей, выявлены 
тенденции развития геосистем, установлены изме-
нения структуры геосистем в горах Прибайкалья. 
Для создания теоретического обоснования и раз-
работки методических приемов выявления и ото-
бражения ландшафтного разнообразия на при-
мере региональных исследований в Сибири были 
разработаны принципы и методы классификации 
геосистем и оценки ландшафтного разнообразия 
территорий; обоснован выбор критериев разделе-
ния природных геосистем, их антропогенных мо-
дификаций и геотехнических систем; проведено 
определение ландшафтно-геохимических, ланд-
шафтно-геофизических и биогеоценологических 
показателей современного состояния и тенден-
ций динамики таежных, подтаежных, лесостепных 
и степных геосистем; продолжено развитие мето-
дики экстраполяции данных стационарных иссле-
дований на окружающие территории с использо-
ванием методов электронного картографирования 
ландшафтного разнообразия [23]. 

Таким образом, анализ и картографическое ото-
бражение территориальной организации геосистем 
по-прежнему остаются в числе главных задач со-
временной физической географии. Они решаются 
методами ландшафтоведения, включая полевые 
прямые съемки, и отраслевых географических дис-
циплин с последующей геосистемной интеграцией 
данных, а основные сведения о территории полу-
чаются на основе дешифрирования космоснимков. 
Однако на современном этапе для обеспечения гео-
графических прогнозов и решения вопросов управ-

ления в системе «природа — общество» уже недо-
статочно знаний о современном состоянии струк-
туры, динамики и эволюции геосистем, механизмах 
их природной и антропогенной трансформации. 
Для реализации инновационных проектов приро-
допользования необходимо создание ландшафтно-
оценочных карт нового типа (инновационного на-
значения) на базе синтеза подходов комплексной 
физической географии и ландшафтного планирова-
ния, когда сведения о геосистемах, полученные при 
комплексных физико-географических исследовани-
ях, интерпретируются с позиций прикладной гео-
графии и рационального природопользования. Тен-
денции развития хозяйства страны, включающие 
проекты, охватывающие крупные регионы, в том 
числе Азиатскую Россию в целом, также требуют 
единого комплексного представления организации 
территории.

3. Опыт ландшафтно-оценочного 
картографирования на юге Сибири
С самого начала работ по созданию ландшафтно-
оценочной карты азиатской части России, пред-
назначенной для целей территориального плани-
рования и эколого-географического обоснования 
создания крупных хозяйственных объектов [2, 7], 
проводились исследования, направленные на соз-
дание ее ландшафтно-картографической основы 
[24—27].

Выявление структурно-функциональной ор-
ганизации ландшафтов определенной территории 
подразумевает познание закономерностей строе-
ния геосистем (ландшафтной структуры). Оно осу-
ществляется методами ландшафтоведения, вклю-
чая полевые съемки, и отраслевых географических 
дисциплин с последующей интерпретацией резуль-
татов изучения с позиций прикладной географии 
и рационального природопользования. Основные 
сведения о территории получаются на основе де-
шифрирования космоснимков. Обзорное мелко-
масштабное ландшафтно-типологическое карто-
графирование, опирающееся на мелкомасштабные 
тематические материалы (так называемый подход 
сверху), предполагает прорисовку контуров таксо-
нов, насыщенных закономерным содержанием гео-
систем топологического уровня. В связи с этим при 
построении карт более крупного масштаба мозаика 
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и рисунок контуров обычно меняются. При изме-
нении рисовки контуров содержание легенды тоже 
может изменяться за счет появления дополнитель-
ных таксонов, так как таксоны легенды на карте по-
казывают территории с доминированием опреде-
ленного типа геосистем или сочетаний типов, что 
является сквозным принципом ландшафтно-типо-
логического картографирования для любого мас-
штаба [2, 4]. 

Выделение, рисовка контуров и построение ле-
генд карт геосистем проводятся для последующих 
операций их оценки и последующей оптимальной 
привязки проектов природопользования, поэто-
му строгая классификационная принадлежность 
конкретных геосистем к соответствующим клас-
сам фаций и геомам не всегда является осново-
полагающим критерием при определении места 
конкретных выделов в легенде картографической 
ландшафтной основы. В геохорах с особо сложным 
рельефом из-за мелкоконтурности (дробности), 
мозаичности и серийности геомеров приходит-
ся прибегать к показу на нижних уровнях ланд-
шафтной структуры горных территорий не только 
типологических единиц, но и их конкретных хо-
рологических сочетаний с учетом геохимической 
латеральной сопряженности, то есть использует-
ся совмещение типологического и регионального 
подходов [7, 35].

Опыт сравнения составленных разными авто-
рами на различные территории Средней и Южной 
Сибири ландшафтных обзорных мелкомасштабных 
карт и крупномасштабных карт ключевых участков 
показал, что задача перестроения карты одного мас-
штаба в карту другого масштаба означает практиче-
ски новую прорисовку контуров, хотя часто некото-
рые границы, лишь в общем виде соответствующие 
прежней карте, могут детализироваться современ-
ными доступными дистанционными данными. По-
этому задача построения карты на всю территорию 
Сибири с использованием существующих мелко-
масштабных карт ее различных регионов должна 
предусматривать картографическую проработку  
[2, 25, 27]. 

На базе вышеизложенных представлений была 
разработана концепция обновления ландшафтной 
информации для территории Сибири [26], создано 
обоснование методов выявления и отображения 

структурно-функциональной организации ланд-
шафтов, включающее концепцию выявления и раз-
граничения геосистем разных таксономических 
уровней, обоснование методов отображения ланд-
шафтной иерархии с учетом современного состоя-
ния геосистем в условиях антропогенных нагрузок 
[7, 24, 26, 27], выполнено ландшафтно-типологиче-
ское картографирование региональных полигонов 
и подготовлена ландшафтная основа для постро-
ения ландшафтно-оценочных карт на ряд терри-
торий Западно-Сибирской равнины, котловин юга 
Средней Сибири, гор Прибайкалья и Забайкалья 
[28—35]. Рисовка контуров уточнялась с учетом 
однородности ландшафтных структур и положения 
критических границ на спектрозональных сним-
ках Landsat, а позиционирование осуществлялось 
в среде Mapinfo. Для реализации оценочной функ-
ции базовой ландшафтной карты нужно сохранить 
экологическую интерпретацию названий таксонов 
геосистем [4].

Построение ландшафтно-оценочных карт бази-
руется на регионально-оценочной концепции со-
временной ландшафтной структуры и ее устойчи-
вости при различных видах освоения, которая реа-
лизуется при регионально-типологическом подходе 
к картографированию районов юга Средней Сиби-
ри на основе интеграции пространственной инфор-
мации различных видов. Реализация инновацион-
ных проектов природопользования предполагает 
создание ландшафтно-оценочных карт нового типа 
(инновационного назначения) на базе синтеза под-
ходов комплексной физической географии и ланд-
шафтного планирования, когда сведения о гео-
системах, полученные при комплексных физико-
географических исследованиях, интерпретируются 
с позиций прикладной географии и рационального 
природопользования. Оценочная функция кар-
ты реализуется с использованием инструментария 
ландшафтного планирования: значение определя-
ется с учетом доминирующих экологических функ-
ций, потребностей отдельных субъектов природо-
пользования (для целей охраны природы, лесного, 
сельского хозяйства, промышленного строитель-
ства, рекреации и т. д.) и существующего приро-
доохранного законодательства, а чувствительность 
к ведущим процессам трансформации природной 
среды для разных типов земель — как способность 
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изменять структурно-динамические свойства под 
воздействием комплекса агентов антропогенного 
воздействия и возможных природных катастро-
фических процессов [2—4, 7, 36—38]. Разработан-
ная А. Г. Исаченко [15, 16] методика ландшафтно-
оценочного картографирования, предполагающая 
оценивание ландшафтов (выделов ландшафтной 
карты) как объектов использования тем или иным 
субъектом — видом использования — была не-
сколько модернизирована. В частности, было пред-
ложено комплексировать оценки для выбора опти-
мального вида предполагаемого использования [17, 
18] и применять ландшафтно-оценочное картогра-
фирование совместно с приемами ландшафтного 
планирования при функциональном зонировании 
земель [39, 40].

Заключение
Разработка концепции и методической базы выяв-
ления ландшафтно-экологических условий диффе-
ренциации природопользования, методов исполь-
зования географической информации для анализа 
экологических рисков, оценки антропогенных нару-
шений окружающей среды и обоснования способов 
их компенсации является основной задачей совре-
менной комплексной физической географии в фор-
мировании региональной экологической политики. 
Несмотря на попытки внедрить ландшафтное плани-
рование как инструмент обоснования путей земле-
пользования в Российской Федерации, оно не смогло 
стать сектором или хотя бы средством экологизации 
территориального планирования и спроса на его до-
кументы не наблюдается. Поэтому имеет смысл пока 
не создавать полноценные ландшафтные програм-
мы и планы, а использовать возможности метода 
ландшафтного планирования при разработке других 
справочных и плановых документов. К их числу от-
носятся и ландшафтно-оценочные карты, которые 
предлагается составлять для субъектов Федерации 
и муниципальных образований. Разномасштабное 
отображение дифференциации значения и чувстви-
тельности геосистем с применением комплексиро-
вания методов объектно-субъектного ландшафтно-
оценочного картографирования, ландшафтного пла-
нирования и картографирования территориальной 
дифференциации стоимости экосистемных услуг на 
геосистемной основе позволит выявить простран-

ственное распределение потенциала геосистем на 
разных уровнях ландшафтной структуры. Это позво-
лит выйти на пространственное планирование опти-
мизации землепользования, разработки возможных 
вариантов комплекса мероприятий по предупрежде-
нию или минимизации экологических рисков и обо-
снования способов их компенсации. Таким образом, 
ландшафтно-оценочное картографирование должно 
служить одним из важнейших инструментов анализа 
экологических рисков.
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Аннотация
В результате нерациональной хозяйственной деятельности в настоящее время на тер-
ритории Российской Федерации сформировалось большое количество объектов накоп-
ленного экологического ущерба. По различным оценкам общая площадь загрязненных 
территорий составляет десятки тысяч гектаров. Сконцентрированные на загрязненных 
территориях токсичные химические вещества являются постоянным источником антро-
погенного воздействия на компоненты природной среды (почву, поверхностные и грун-
товые воды, атмосферный воздух), что может приводить к значительному ухудшению 
экологической ситуации.
Для оценки опасности данных объектов для окружающей среды предлагается использо-
вать методологию анализа риска. 
На основании предлагаемой методологии выполнен прогноз неблагоприятного воздей-
ствия загрязненной территории бывшего химического производства (ФГУП «Производ-
ственное объединение Красноярский химический комбинат «Енисей») на окружающую 
среду и здоровье населения.
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Введение
В настоящее время большую экологическую про-
блему в Российской Федерации представляет зна-
чительное количество территорий, загрязненных 
в процессе хозяйственной деятельности человека. 
Это территории бывших химических производств, 
заброшенные полигоны хранения промышленных 
и бытовых отходов, склады пришедших в негод-
ность ядохимикатов и т. п., являющиеся объектами 
накопленного экологического ущерба [1].

В рамках научно-исследовательской работы был 
организован сбор информации по объектам накоп-
ленного экологического ущерба, расположенным 
в различных регионах Российской Федерации. Все-
го было рассмотрено 176 объектов, из которых 38% 
составляют промышленные предприятия, прекра-
тившие хозяйственную деятельность (рис. 1). 

Данные мониторинга окружающей природной 
среды в районах расположения объектов накопленно-
го ущерба свидетельствуют о том, что почвенный слой 
на таких территориях в значительной степени загряз-
нен токсичными химическими веществами (ТХВ). 

Загрязненные территории являются потенциаль-
ным источником негативного воздействия на окру-
жающую природную среду и здоровье населения. 
Сконцентрированные на территориях таких объек-
тов токсичные химические вещества способны с те-
чением времени выщелачиваться в грунтовые воды, 
попадать в атмосферный воздух в результате ветро-
вой эрозии и распространяться на значительные рас-
стояния, что может привести к дальнейшему ухуд-
шению экологической ситуации [2—3].

1. Методические подходы к оценке 
степени опасности загрязнения почвы 
химическими веществами
В настоящее время существует ряд нормативных 
документов, в которых предлагаются подходы для 
оценки степени опасности почв, загрязненных ТХВ. 
Данные подходы основаны на сравнении фактиче-
ской концентрации токсичного вещества с фоновы-
ми значениями и определении коэффициентов кон-
центрации ТХВ и показателя суммарного загрязне-
ния почвы [4—6].

Суммарный показатель химического загряз-
нения (Zc) характеризует степень химического за-
грязнения почв и грунтов обследуемых территорий 
вредными веществами. Zc предлагается использо-
вать в качестве индикатора неблагоприятного воз-
действия на здоровье населения [6]. 

Суммарный показатель загрязнения равен сум-
ме коэффициентов концентраций химических 
элементов — загрязнителей и выражается форму-
лой [6]:

  ( ) ( )1 ... −−++= ∑ nKKZ cncic ,  (1)

где n — число определяемых веществ; Ксi — коэф-
фициент концентрации i-го вещества.

Коэффициент концентрации химического ве-
щества (Кс) определяется отношением фактическо-
го содержания определяемого вещества в почве (Сi) 
к региональному фоновому (Сфi) [6]:

 = C
C

K
фi
i

c .  (2)
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Рис. 1. Объекты накопленного экологического ущерба, расположенные на территории Российской Федерации, %
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Для оценки воздействия загрязненных почв 
на здоровье населения предлагается использовать 
шкалу опасности загрязнения почв, представлен-
ную в табл. 1.

С помощью подхода, предложенного в [6], мож-
но оценить воздействие ТХВ на население, прожи-
вающее в очаге загрязнения или в непосредствен-
ной близости от него. Однако, как показывает опыт, 
почвенные загрязнители способны распростра-
няться на значительные расстояния вместе с под-
вижными средами (грунтовыми водами, атмосфер-
ным воздухом) и оказывать негативное воздействие 
на здоровье населения, проживающего в десятках 
и сотнях километров от очага загрязнения.

Более точно оценить воздействие ТХВ, источни-
ком которых являются загрязненные территории, 
на окружающую среду и здоровье населения мож-
но с помощью методологии анализа риска, которая 
включает математическое моделирование распро-
странения токсичных химических веществ в окру-
жающей среде.

Моделирование распространения токсичных хи-
мических веществ в окружающей среде — это про-
цесс количественного определения концентраций 
химических соединений в окружающей среде путем 
теоретических вычислений с использованием ма-
тематических моделей различной степени сложно-
сти. Располагая значениями концентраций веществ 
в разных природных средах, можно оценить воздей-
ствие токсичных химических веществ на окружаю-
щую среду и здоровье населения.

Для получения надежных результатов матема-
тического моделирования очень важно как можно 
точнее идентифицировать ТХВ, определить значе-
ния концентраций в почве, оценить площадь и глу-
бину загрязнения [7].

При определении концентраций тяжелых метал-
лов в пробах почвы необходимо оценить не только 
валовое содержание металлов, но и содержание их 
подвижных форм, для того чтобы охарактеризовать 
миграцию тяжелых металлов из почвы. 

2. Прогнозирование воздействия 
на окружающую среду и здоровье 
населения объекта накопленного 
экологического ущерба
Одной из территорий, загрязненных в результате 
нерациональной хозяйственной деятельности че-
ловека, является территория бывшего химического 
производства ФГУП «Производственное объедине-
ние Красноярский химический комбинат «Енисей» 
(ФГУП «ПО КХК «Енисей»).

На данной территории были проведены инже-
нерно-экологические изыскания, выполнены отбор 
и лабораторные исследования проб грунта. 

Результаты, полученные в ходе выполнения ра-
бот по комплексному обследованию территории 
ФГУП «ПО КХК «Енисей», свидетельствуют о том, 
что в почве на территории предприятия присут-
ствуют бенз(а)пирен, тяжелые металлы и мышьяк 
в концентрациях, превышающих гигиенические 
нормативы. 

Ориентировочная оценочная шкала опасности загрязнения почв по суммарному  Таблица 1 
показателю загрязнения (Zc) [6] 

Категории загрязнения 
почв 

Величина Zс Изменения показателей здоровья населения в очагах загрязнения

Допустимая Менее 16 Наиболее низкий уровень заболеваемости детей и минимальная частота встречаемости 
функциональных отклонений

Умеренно опасная 16—32 Увеличение общей заболеваемости

Опасная 32—128 Увеличение общей заболеваемости, числа часто болеющих детей, детей с хроническими 
заболеваниями, нарушениями функционального состояния сердечно-сосудистой системы

Чрезвычайно опасная Более 128 Увеличение заболеваемости детского населения, нарушение репродуктивной функции 
женщин (увеличение числа токсикозов беременности, преждевременных родов, мертво-
рождаемости, гипотрофий новорожденных)
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Оценить воздействие данных ТХВ на здоровье 
населения в соответствии с подходом, предлагаемым 
в нормативных документах [4—6], не представляет-
ся возможным, поскольку очаг загрязнения (терри-
тория ФГУП «ПО КХК «Енисей») расположен на зна-
чительном расстоянии от мест проживания людей.

В связи с этим для веществ, сконцентрирован-
ных на данной территории, было проведено моде-
лирование распространения в окружающей среде, 
для того чтобы оценить их возможное неблагопри-
ятное воздействие на здоровье населения. 

Распространенным подходом к моделированию 
распространения почвенных загрязнителей в окру-
жающей природной среде является использование 
камерных моделей, основанных на концепции фу-
гитивности [8—9], например динамической много-
средной модели, предложенной в [10].

Данная математическая модель разработана для 
прогнозирования распространения ТХВ от полигонов 
захоронения токсичных отходов. Она позволяет оце-
нить распределение токсичных химических веществ 
в компонентах природной среды (атмосферном воз-
духе, почве, поверхностных и грунтовых водах). Пре-
имущество использования многосредной модели 
состоит в том, что она дает полную картину распро-
странения химического вещества в окружающей сре-
де и ее можно использовать для прогнозирования рас-
пространения различных типов веществ [11]. Данная 
модель рекомендована к использованию Агентством 
по окружающей среде США (EPA) [10] и Программой 
ООН по окружающей среде (ЮНЕП) [9].

В соответствии с динамической многосредной 
моделью [10] природная среда разбивается на от-
дельные камеры. В качестве камер рассматривают-
ся ограниченные части атмосферы, почвы, поверх-
ностных вод и т. д. Математическая модель для опи-
сания распространения ТХВ имеет вид [10]:

 

 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,∑

∑

≠
=

≠
=

−+

+−−=

m

ij
j

iioijji

m

ij
j

iijii
i

tNTtStNT

tNTtNR
dt

tdN

1

1

+

 ( ) 00 ii NN = ,  (3)

где Ni
0 — количество вещества в i-й камере в на-

чальный момент времени, моль; 

Ni(t) — изменяющееся во времени количество 
вещества в i-й камере, моль; 

Ri — константа скорости деградации химическо-
го вещества по реакции первого порядка в i-й каме-
ре, 1/сут; 

Tij — константа скорости переноса вещества 
из i-й камеры в j-ю камеру, 1/сут; 

Tji — константа скорости переноса вещества 
из j-й камеры в i-ю камеру, 1/сут; 

Tio — константа скорости переноса вещества 
из i-й камеры в точку вне рассматриваемой области, 
1/сут; 

Si(t) — функция источника для химического ве-
щества в i-й камере, моль/сут; 

m — общее число камер.
С помощью данной математической модели и на 

основе информации по содержанию ТХВ в грун-
те на территории ФГУП «ПО КХК «Енисей» были 
спрогнозированы средние значения концентраций 
ТХВ в атмосферном воздухе и грунтовых водах. 

Проведенные расчеты показали, что прогнозные 
значения концентраций ТХВ в атмосферном возду-
хе незначительны и намного меньше предельно до-
пустимых концентраций.

Прогнозные значения средних концентраций 
ТХВ в грунтовых водах, которые могут быть достиг-
нуты через 10 лет в случае постоянного негативно-
го воздействия источника загрязнения, показаны 
в табл. 2. Также представлено сравнение получен-
ных концентраций ТХВ с предельно допустимыми 
концентрациями веществ для водных объектов хо-
зяйственно-питьевого и культурно-бытового водо-
пользования (ПДКв).

Долгосрочный прогноз распространения ТХВ 
с территории ФГУП «ПО КХК «Енисей» показывает, 
что в случае непринятия мер по изоляции источни-
ков загрязнения в течение 10 лет средние концен-
трации бенз(а)пирена, мышьяка и тяжелых метал-
лов в грунтовой воде могут значительно превысить 
допустимые нормы.

На рис. 2 представлена динамика изменения 
концентрации ТХВ в грунтовых водах с течением 
времени.

Как видно из рис. 2, постоянное негативное воз-
действие источника загрязнения приведет в на-
коплению бенз(а)пирена, мышьяка и тяжелых ме-
таллов в грунтовых водах в концентрациях, пре-
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вышающих гигиенические нормативы предельно 
допустимых концентраций. Бенз(а)пирен, свинец 
и мышьяк относятся к канцерогенным веществам.

Была проведена оценка риска возникновения за-
болеваний у населения, возможных в результате по-
требления воды, содержащей ТХВ.

Расчет значений канцерогенных и неканцеро-
генных рисков осуществлялся с помощью разрабо-
танного информационно-аналитического комплек-
са и на основе методики оценки риска для здоровья 
населения, рекомендованной к применению Глав-

ным государственным санитарным врачом Россий-
ской Федерации [11, 12].

Оценка канцерогенного риска (CR) проводилась 
по следующему выражению [12]:

  SFLADDCR ×= ,  (4)

где LADD — среднесуточная доза вещества в тече-
ние жизни, мг/(кг×сут); 

SF — фактор канцерогенного потенциала, 
(мг/кг×сут)–1.

Прогнозируемые значения средних концентраций токсичных химических веществ  Таблица 2 
в грунтовых водах

№ Вещество Средняя концентрация, мг/л ПДКв, мг/л Кратность превышения ПДКв

1 Бенз(а)пирен 3,19 × 10–4 1 × 10–5 32,0

2 Свинец 0,28 0,01 28,0

3 Мышьяк 3,6 × 10–2 0,01 3,6

4 Цинк 2,8 1,00 2,8

5 Медь 0,36 1,0 0,36

Рис. 2. Зависимость прогнозируемой средней концентрации токсичных химических веществ (в единицах ПДКв) 
в грунтовых водах от времени
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Величина приемлемого канцерогенного риска, 
принятая в различных странах, находится в диапа-
зоне 10–4 — 10–6 [11].

Неканцерогенный риск характеризуется величи-
ной коэффициента опасности HQ, который оцени-
вается следующим образом [12]:

 
RfD
ADHQ = ,  (5)

где HQ — коэффициент опасности; AD — сред-
несуточная доза вещества за период воздействия, 
мг/кг×сут; RfD — референтная (безопасная) доза, 
мг/кг×сут.

Для неканцерогенных рисков приемлемым 
уровнем считается значение, равное или меньшее 
1,0 [12].

В табл. 3 представлены значения канцероген-
ных и неканцерогенных рисков для здоровья насе-
ления при воздействии ТХВ, источником которых 
является территория бывшего химического произ-
водства.

Как видно из табл. 3, канцерогенные риски от 
воздействия ТХВ находятся на приемлемом уровне. 

Значения неканцерогенных рисков для здоровья 
населения при воздействии мышьяка и свинца на-
много превышают допустимые значения. Данные 
ТХВ способны оказывать воздействие на нервную, 
сердечно-сосудистую и кровеносную системы орга-
низма, желудочно-кишечный тракт. Свинец обла-
дает гонадотропным, эмбриотоксическим и терато-
генным действием.

Проведенные исследования показали, что ТХВ 
с территории предприятия способны вымываться 
из почвы в результате воздействия атмосферных 

осадков, таяния снегов и пр., загрязнять грунтовые 
воды и вызывать возникновение неблагоприятных 
эффектов для здоровья у населения, проживающе-
го в радиусе до 10 км от источника загрязнения.

Заключение
Существующие нормативно-методические доку-
менты не позволяют в полной мере оценить опас-
ность, исходящую от территорий бывших химиче-
ских производств, загрязненных токсичными хими-
ческими веществами.

Для оценки неблагоприятного воздействия таких 
территорий на окружающую среду и здоровье населе-
ния предлагается использовать методологию анализа 
риска, которая позволяет учесть возможность попада-
ния ТХВ из почвы в смежные природные среды (ат-
мосферный воздух, грунтовые воды), прогнозировать 
распространение ТХВ в этих средах и оценивать риск 
возникновения заболеваний у населения, контактиру-
ющего с загрязненными ТХВ природными средами 
в процессе жизнедеятельности.
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УДК 502 36 Анализ геоэкологических 
рисков и рейтингов как фактор 
повышения инвестиционной 
привлекательности 
предприятий
Аннотация
Статья посвящена вопросам повышения инвестиционной привлекательности предприя-
тий с помощью анализа геоэкологических рисков (ГЭР) и рейтингов. Авторы раскрывают 
необходимость использования данных подходов в связи с современным инвестиционным 
климатом в России. Особое внимание уделяется экологическим рейтингам как элементам 
развития системы ответственности бизнеса. Также авторы предлагают использование 
концепции анализа ГЭР на примере предприятий нефтегазодобывающей отрасли в Рос-
сийской Арктике. Главное достоинство данной концепции с точки зрения инвестирова-
ния — обеспечение возможности принятия наиболее эффективного инвестиционного 
управленческого решения на основе количественной оценки величины ГЭР, определения 
вероятности их наступления, особенно в районах с низкой информационной обеспечен-
ностью и высокой степенью неопределенности.

Ключевые• слова: геоэкологический риск, экологический рейтинг, инвестиционная привлекатель-
ность предприятия, нефтегазодобывающая промышленность, Арктика.
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Введение
Общеизвестно мировое стремление к устойчивому развитию. Согласно Конфе-
ренции ООН по торговле и развитию (ЮНКТАД) [1], для достижения намечен-
ной цели необходимо «реформирование международной системы управления 
инвестициями». Глобальные потоки прямых иностранных инвестиций (ПИИ) 
в мире сократились на 8% в 2014 году, до 1,26 трлн долларов. Однако этот по-
казатель в разных странах изменяется неравномерно. Так, на фоне роста ПИИ 
в Европе на 36% по сравнению с предыдущим годом в России отмечается его 
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снижение на 70%, что связывают с региональны-
ми конфликтами, введением санкций в отношении 
Российской Федерации и снижением цен на сырье-
вые товары [1].

Активизация инвестиционной деятельности 
в сложившейся ситуации в России является важ-
ным инструментом повышения экономической ак-
тивности в стране, интегрирования в мировую эко-
номику и международный финансовый рынок [2].

К наиболее привлекательным видам экономиче-
ской деятельности для инвестирования иностран-
ные партнеры относят те, которые связаны с экс-
плуатацией природных ресурсов и имеют хороший 
экспортный потенциал (в том числе нефтегазовая 
отрасль) [3]. В связи с этим анализ ГЭР и добро-
вольное предоставление отчетности в рамках раз-
вития системы экологической ответственности 
бизнеса являются важными факторами повышения 
инвестиционной привлекательности предприятий 
данной отрасли. 

Статья сфокусирована на определенных элемен-
тах в подходах, применяемых при оценке внешней 
составляющей инвестиционной привлекательности 
предприятия, а именно: 1) применение готовых ре-
зультатов оценки, предоставляемых рейтинговыми 
агентствами, ведущими журналами и т. п.; 2) заклю-
чение вывода на основе анализа ГЭР (на примере 
предприятий нефтегазодобывающей отрасли в Рос-
сийской Арктике).

1. Экологические рейтинги 
как элементы развития системы 
экологической ответственности 
бизнеса
Количественная оценка инвестиционной привле-
кательности предприятия предполагает, что среди 
предложенных параметров экологическая состав-
ляющая занимает отдельное место и оценивается, 
главным образом, с точки зрения платежей за на-
рушение экологического законодательства. Расчет 
предполагает определение обобщающего коэффи-
циента как отношение платежей за экологические 
нарушения к чистой прибыли. Предпочтительные 
значения данного показателя должны быть равны 
нулю. Однако необходимо учитывать и природоох-
ранную деятельность предприятия, его заботу об 
охране окружающей среды в рамках реализации 

краткосрочного и долгосрочного стратегического 
планирования. Механизм взаимодействия эконо-
мического и экологического элементов порожда-
ет новые идеи относительно стоимостной оценки 
и интернализации, то есть учета в экономической 
отчетности предприятий внешних воздействий на 
окружающую среду. 

Перед расчетом показателей инвестиционной 
привлекательности отдельного предприятия часто 
осуществляется расчет показателей привлекатель-
ности целой отрасли, в которую входит предпри-
ятие. При этом оценивается совокупность раз-
личных объективных признаков, свойств, средств 
и возможностей отрасли, обусловливающих плате-
жеспособный спрос на капиталообразующие инве-
стиции конкретной области [4].

Механизм влияния экологических оценок на 
рынок, заинтересованный в финансовых результа-
тах, заключается в предоставлении возможности 
объективной оценки технологического уровня про-
изводства. В настоящее время в России идет актив-
ное становление рынка нового вида услуг — пред-
ставления информации об экологических аспектах 
деятельности компаний и предприятий. Восполне-
ние дефицита объективной информации в данной 
области позволит эффективнее использовать эко-
логические критерии на рынках инвестиций, обору-
дования, товаров и услуг [5].

В рамках развития системы экологической от-
ветственности бизнеса для выявления лучших 
с точки зрения инвестиционной привлекательно-
сти в конце 1990-х годов стали развиваться эколо-
гические рейтинги. Так, в 1997 г. была создана Гло-
бальная инициатива по отчетности (GRI — Global 
Reporting Initiative), реализующая принцип «три-
единства» экономической, социальной и экологи-
ческой сторон деятельности компании. Это между-
народный стандарт отчетности для добровольного 
применения организациями, отчитывающимися по 
устойчивому развитию. Однако в отличие от серти-
фикатов соответствия стандартам ISO серии 14000, 
которые являются почти обязательными для ком-
паний, претендующих на серьезные рыночные по-
зиции, инициатива GRI в большей степени направ-
лена на укрепление доверия инвесторов к компани-
ям, представившим отчеты, улучшение их деловой 
репутации и снижение издержек за счет выявления 
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новых возможностей бизнеса. GRI пока не получи-
ла развития в России, но, например, участие во Все-
мирном совете бизнеса по устойчивому развитию 
(WBCSD) рассматривается крупнейшими россий-
скими корпорациями как существенный элемент 
повышения своего влияния на мировом рынке [4]. 

В качестве международного показателя, оцени-
вающего деятельность бизнеса в области устойчи-
вого развития, с сентября 1999 г. публикуется ин-
декс Доу-Джонса — DJSI (Dow Jones Sustainability 
Indexes), насчитывающий в целом 3470 компаний-
участников по данным 2015 г. [6], преследующих 
цели устойчивого развития, и оценивающий ре-
зультаты их деятельности. Рейтинг составляется 
на основании оценки различных показателей эко-
номической, экологической и социальной деятель-
ности, стремясь к реализации данных аспектов 
в равной степени [4]. Что касается экологической 
составляющей, то ключевым изменением в 2015 г. 
по сравнению с предшествующим годом является 
«смещение внимания на результативность (про-
изводительность) системы экологического менед-
жмента (СЭМ)» [6], являющейся частью системы 
менеджмента, направленной на управление эколо-
гическими аспектами, выполнение обязательных 
требований и учет рисков и возможностей [7].

Предприятие должно уметь получать ожидае-
мые результаты от внедренной СЭМ, предотвра-
щать или снижать нежелательные последствия, 
а также обеспечивать постоянное улучшение. Оно 
может гарантировать это, определив риски и воз-
можности, связанные с экологическими аспектами, 
обязательствами соблюдения, другими факторами 
или потребностями и ожиданиями заинтересован-
ных сторон, в том числе инвесторов.

Хотя риски и возможности, а также действия по 
их обработке должны быть определены, стандар-
том ISO 14001:2015 не установлены требования по 
формальному управлению рисками или докумен-
тированному процессу управления рисками. Выбор 
методов, которыми организация будет определять 
риски и возможности, зависит от организации. Эти 
методы могут быть простой качественной оценкой 
или же более сложными с количественными пока-
зателями, в зависимости от контекста, в котором 
действует организация. Выявленные риски и воз-
можности являются исходными данными для пла-

нирования, установления экологических целей [7] 
и ориентиров для инвесторов.

Таким образом, важным итогом введения эколо-
гических рейтингов стала реализация на практике 
принципа приоритетного привлечения инвестиций 
в компании, в наибольшей степени отвечающие 
критериям устойчивого развития. Интерес инве-
сторов (как институциональных, так и частных) 
к рейтинговым индексам растет, вследствие чего 
сами компании рассматривают их как стимул для 
постоянного улучшения внутренней среды.

2. Анализ геоэкологического 
риска (на примере предприятий 
нефтегазодобывающей отрасли 
в Российской Арктике)
С точки зрения привлечения инвестиций в пред-
приятия, связанные с эксплуатацией природных 
ресурсов, показатели ГЭР определяются как риски, 
возникающие в системе «промышленность — окру-
жающая среда», связанные с взаимообусловленным 
воздействием объектов промышленности на окру-
жающую среду и окружающей среды на объекты 
промышленности [13]. Оценка ГЭР отражает харак-
тер и силу взаимодействия данных взаимообуслов-
ленных отношений антропогенных и природных 
факторов, что способствует их учету для принятия 
эффективного инвестиционного управленческого 
решения.

В течение последних нескольких лет наблюда-
ется рост активности нефтегазовой промышлен-
ности в Арктической зоне Российской Федерации 
(АЗРФ). При этом угроза ГЭР растет соответствен-
но, что приводит к формированию «импактных 
зон» и «горячих точек» с высоким уровнем хими-
ческого загрязнения окружающей среды и транс-
формации естественного геохимического фона, 
деградацией морской биоты, растительного покро-
ва, почв и грунтов, неуправляемым развитием про-
цессов эрозии, криогенеза, карстообразования на 
обширных площадях, внедрением загрязняющих 
веществ в цепи питания, повышенной заболевае-
мостью населения, загрязнением воздуха соедине-
ниями стронция, тяжелыми металлами (особенно 
ртутью), нефтепродуктами и т. д. [8].

Расширение проектов разработок нефти и газа, 
особенно на морском шельфе, может изменить эко-
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логическую ситуацию в худшую сторону, в частно-
сти от образующихся кислотообразующих загрязня-
ющих веществ в ходе реализации программ по до-
быче углеводородов. В связи с этим, а также с учетом 
трансграничного загрязнения (циркумполярного 
переноса загрязняющих веществ с запада) в АЗРФ 
необходим мониторинг кислотных выпадений как 
компонент единой системы экологического мони-
торинга. Его проведение должно сопровождаться 
количественной оценкой ГЭР подкисления и эвтро-
фирования наземных и морских экосистем на основе 
международных подходов по расчету критических 
нагрузок (КН) с использованием уже наработанных 
международных методических подходов [9—11] 
и результатов проведенных исследований, часть из 
которых цитирована в источниках [9—27].

С точки зрения данной концепции согласно 
[14—16], ГЭР определяется как двухмерный по-
казатель, характеризующий вероятность развития 
негативных изменений в состоянии экосистем как 
реципиентов воздействия и величины таких из-
менений. Количественная оценка ГЭР основана на 
расчете и пространственном анализе превышений 
КН поллютанта Х (Ex(X)) в границах зоны влияния 
промышленного объекта. Превышения КН отража-
ют соотношение между величиной экспозиции (ве-
личиной актуальной или прогнозируемой нагрузки 
поллютанта) и безопасным уровнем воздействия 

(величиной КН поллютанта). Величину воздействия 
на экосистемы предлагается рассчитывать как про-
цент, который занимают выделы с превышениями 
КН, от общей площади рассматриваемой группы 
выделов [14—16].

Расчет ГЭР кислотообразующих выпадений 
предлагается осуществлять с помощью вероятност-
ного моделирования величин превышений КН на 
основе метода Монте-Карло, описанного в работах 
[14—16]. В отличие от традиционного расчета пре-
вышений КН входными данными для модельных 
расчетов служат не единичные значения биогеохи-
мических параметров (значения по умолчанию или 
средние значения), а массивы их значений. Массивы 
входных данных могут быть подготовлены как на 
основе данных полевых исследований, так и по ре-
зультатам анализа объектов-аналогов [16]. 

Выполнение анализа ГЭР включает этапы оцен-
ки риска и управление им [26]. Схема анализа ГЭР 
кислотообразующих выпадений в зонах влияния 
объектов нефтегазовой промышленности в Россий-
ской Арктике продемонстрирована на рисунке. Ал-
горитм реализации данной схемы подробно описан 
в работе [14]. 

При проведении оценки ГЭР на основе КН кис-
лотообразующих поллютантов изначально пред-
лагается следовать формальной процедуре оценки 
рисков. Она начинается с этапа идентификации 

Рисунок. Схема анализа ГЭР кислотообразующих выпадений в зонах влияния объектов нефтегазовой 
промышленности в Российской Арктике (составлена по материалам [14])
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источников выбросов, определения сценариев тех-
ногенного состояния, поллютантов предприятия 
(в т. ч. кислотообразующих), круга потенциальных 
реципиентов воздействия [14—16]. 

Далее следует этап оценки экспозиции и эф-
фектов, где необходимо провести количественную 
оценку воздействий на основе имеющейся инфор-
мации о факторах опасности и реципиентах [16]. 
Оценка экспозиции должна включать детальную 
характеристику реципиентов с установлением фо-
нового и расчетом прогнозируемого уровня нагруз-
ки приоритетными загрязняющими веществами — 
величины выпадений загрязняющих веществ (г/га 
в год или экв/га в год). На этапе оценки эффектов 
следует провести картографирование и расчет ве-
личин КН приоритетных загрязняющих веществ, 
характеризующий максимально допустимый уро-
вень нагрузки на выделенные реципиенты [14—16]. 
Этап характеристики риска включает в себя расче-
ты показателей ГЭР по разным группам эффектов, 
реципиентов и сценариев экспозиции [17]. Каждый 
этап оценки ГЭР должен завершаться описанием 
источников неопределенности и оценкой достовер-
ности расчетов, а в завершение всех этапов оценки 
ГЭР необходимо проанализировать неопределенно-
сти и достоверности полученных результатов [14].

Управление ГЭР кислотообразующих выпаде-
ний в зонах влияния нефтегазовой промышлен-
ности является процедурой принятия решений по 
достижению приемлемых уровней суммарного ГЭР, 
связанного с действующими или проектируемыми 
промышленными объектами. В данной процедуре 
учитывается оценка ГЭР кислотообразующих выпа-
дений, а также технологические и экологические воз-
можности его предупреждения, уменьшения, мони-
торинг, реагирование, обмен информацией и др.

В принципах управления ГЭР должны быть за-
ложены стратегические и тактические цели. В стра-
тегических целях должно быть выражено стрем-
ление к достижению максимально возможного 
уровня благосостояния общества в целом, а в так-
тических — стремление к увеличению безопасно-
сти всех групп живых организмов Арктики. 

Заключение
Конечная цель присвоения экологических рейтин-
гов заключается в повышении инвестиционной 
привлекательности предприятий на фоне развития 
системы экологической ответственности бизнеса. 
Исключительно высокий уровень экорейтинга яв-
ляется признаком низких экологических рисков де-
ятельности. По материалам [29] «экорейтинг пока-
зывает, что одной лишь СЭМ, даже подтвержденной 
сертификатом ISO, предприятию недостаточно для 
того, чтобы стать экологически ответственным. Ут-
вержденные принципы экологической политики 
нужно еще и претворить в жизнь, то есть посте-
пенно снижать уровень негативного воздействия 
на окружающую среду».  В связи с этим и с учетом 
современного инвестиционного климата в России, 
а также последних тенденций «смещения внима-
ния на результативность (производительность) 
СЭМ» [6] анализ ГЭР особенно важен с точки зре-
ния установления исходных данных для стратеги-
ческого и тактического планирования, а также для 
установления экологических целей и ориентиров 
для инвесторов.

Предложенная концепция анализа ГЭР на при-
мере предприятий, относящихся к наиболее при-
влекательным видам экономической деятельности 
для инвестирования иностранными партнера-
ми, позволяет провести количественную оценку 
не только величины прогнозируемых изменений 
в состоянии экосистем, но и вероятности их на-
ступления. В ней заложена возможность детальной 
характеристики экосистем как объектов техноген-
ного воздействия. Кроме того, учитываются тесные 
взаимосвязи между отдельными компонентами на-
земных и водных экосистем, а также естественная 
вариабельность параметров, характеризующих со-
стояние этих компонентов. Результаты анализа ГЭР 
целесообразно использовать при принятии инве-
стиционного управленческого решения для проек-
тов нефтегазовой промышленности, располагаемых 
в таких районах с низкой информационной обеспе-
ченностью и высокой степенью неопределенности, 
как Арктический регион [16].
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Научные проблемы, решаемые 
в ходе преодоления 
последствий чернобыльской 
катастрофы
Аннотация
В статье сделана попытка на основе обобщения литературных данных и собственных 
работ по изучению опыта преодоления тяжелых последствий чернобыльской катастро-
фы определить те научные проблемы, которые решались в ходе ликвидации последствий 
аварии, последующей экологической реабилитации территорий и социальной поддерж-
ки пострадавшего населения. Показано, что масштабность проблем преодоления  по-
следствий аварии на Чернобыльской АЭС потребовала решения многих исключительно 
сложных задач, затрагивающих практически все сферы общественной жизни, многие 
аспекты науки, морали и права. Человечество впервые столкнулось со столь масштабной 
радиационной аварией, и наша страна не могла быть готова к ликвидации чрезвычайной 
ситуации подобного масштаба. Однако в этой экстремальной обстановке было налажено 
достаточно эффективное научное обеспечение работ, что позволило оперативно осуще-
ствить все необходимые мероприятия по защите населения, локализовать основные ис-
точники радиоактивного загрязнения и в последующем нормализовать радиационную 
обстановку на атомной станции. Опыт научного сопровождения работ по ликвидации 
последствий аварии способствовал  созданию в нашей стране государственной системы 
предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций и ускорил прогресс в развитии 
методов и средств радиационной защиты населения.

Ключевые•слова: радиационная  авария, медико-дозиметрический мониторинг, экологическая реа-
билитация, социально-экономическая поддержка населения и территорий, правовые нормы радиа-
ционной безопасности, единая государственная система предупреждения и ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций, достижения в области радиационной защиты населения.
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Введение
Авария на Чернобыльской АЭС по совокупности 
последствий является самой крупной техногенной 
катастрофой в истории человечества. Она затронула 
судьбы миллионов людей, проживающих на огром-
ных территориях не только бывшего Советского 
Союза, но и Европы. Общее количество радиоак-
тивности в 100 раз превышало аналогичные показа-
тели после взрыва двух атомных бомб, сброшенных 
на Хиросиму и Нагасаки. Суммарный выброс ра-
диоактивных веществ в атмосферу составил около 
1,5 × 1019 Бк, в результате которого общая площадь 
радиоактивно загрязненных территорий достигла 
200 тыс. км2 [1]. В 1986 г. на данных территориях 
проживало свыше 18 млн человек, в том числе 3 млн 
детей. По существу, в центральной части Европы 
образовалась территория общей площадью около 
150 000 км2, которая до сих пор остается загрязнен-
ной опасными изотопами цезия-137 и стронция-90, 
имеющими большой период полураспада и пред-
ставляющими угрозу для окружающей среды реги-
она в течение многих, многих лет. Преодоление по-
следствий чернобыльской катастрофы потребовало 
решения целого ряда научных проблем в целях обе-
спечения условий безопасной жизнедеятельности 
населения и ведения хозяйственной деятельности 
на территориях, подвергшихся воздействию ради-
ации.

1. Проблемы прогнозирования 
динамики изменения радиоактивного 
загрязнения природных сред 
В результате взрыва и последующего пожара на 4-м 
энергоблоке Чернобыльской АЭС с 26 апреля по 
10 мая 1986 г. из разрушенного реактора было вы-
брошено примерно 7,5 т ядерного топлива и про-
дуктов деления с суммарной активностью около 
50 млн Ки. Авария привела к выбросу из разру-
шенного реактора в атмосферу значительного ко-
личества главным образом летучих радиоактив-
ных веществ, которые разносились воздушными 
потоками на сотни и тысячи километров, приводя 
к радиоактивному загрязнению территорий, оказы-
вая негативное воздействие на окружающую среду 
и здоровье проживающего на них населения.

Одной из главных особенностей аварии явля-
лось то, что из активной зоны реактора ЧАЭС было 

выброшено примерно 45 различных радиоизотопов 
с суммарной активностью до 50 млн Ки. В отличие 
от ядерного взрыва и других радиационных ава-
рий данная катастрофа сопровождалась не только 
мгновенным выбросом радиоактивных веществ, но 
и последующим длительным поступлением радио-
нуклидов в атмосферу за счет горения графита в ак-
тивной зоне реактора. Больше всего повлияли на 
радиационную обстановку йод-131 (в краткосроч-
ном плане), цезий-137, стронций-90, плутоний-239, 
-240 (в долгосрочном плане), а также другие высо-
коактивные частицы топлива, так называемые го-
рячие, которые образовались в результате возгонки 
ядерного горючего, в первую очередь цезия, строн-
ция и рутения. Главная опасность этих частиц — их 
высокая активность. Если активность обычного 
радиоактивного аэрозоля не превышала 10–14 Ки, то 
активность горячих частиц была на 8—10 порядков 
выше. По этой причине концентрация радиоактив-
ных веществ в облаке в первые дни катастрофы на 
территории ЧАЭС могла составить 10–7—10–8 Ки/л. 
Ингаляционный путь воздействия радионуклидов 
в на чальный период ликвидации катастрофы пред-
ставлял первостепенную опасность, так как, во-
первых, в воздухе находились аэрозольные части-
цы с высокой активностью, во-вторых, оседая при 
вдыхании воздуха в легких человека, они были спо-
собны интенсивно облучать прилегающие ткани, 
вызывая локальные дозовые нагрузки, равные сот-
ням зивертов. По химическому составу «горячие» 
частицы представляли собой оксиды и карбиды 
редкозе мельных радиоактивных металлов, которые, 
обладая столь высокой активностью, плохо раство-
рялись в воде и практически не смывались при об-
работке дезактивирующими растворами.

Обобщенные данные по особенностям радиоак-
тивного загрязнения в районе Чернобыльской АЭС 
представлены в табл. 1.

Радиоактивному загрязнению после аварии 
в России подверглись 2955 тыс. га сельхозугодий, 
в том числе 171 тыс. га с плотностью 15 Ки/км2 
и выше. Около 30 тыс. га с уровнями загрязнений, 
превышающих 40 Ки/км2, были полностью выведе-
ны из хозяйственного использования, а население, 
проживающее в этой зоне, было отселено.

Особенности радиоактивного загрязнения об-
условили различный характер динамики изме-
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нения радиоактивного загрязнения природных 
сред. Наибольшему радиоактивному загрязнению 
подверглись лесные массивы, так как они сыгра-
ли роль фильтров радиоактивных аэрозолей на 
поверхности земного ландшафта. К сожалению, 
самоочищение лесов происходит только за счет 
радиоактивного распада основного долгоживу-
щего радионуклида цезия-137. Это обусловлено 
тем, что основная масса радионуклидов оседала на 
кронах деревьев. Осенью вместе с опавшими ли-
стьями радионуклиды уходили в почву, а затем за 
счет корневого поступления повторно загрязняли 
лесные массивы. В связи с этим на площади более 
чем 59 тыс. га лесов прекращена хозяйственная 
деятельность. Уход за лесом по специальной тех-
нологии проведен на 415 тыс. га, мероприятия по 
охране лесов от пожаров — на 1,4 млн га, спецме-
роприятия по защите лесов от вредителей и болез-
ней — на 865 тыс. га. Сохраняется необходимость 
проведения постоянного радиа ционного монито-
ринга лесной продукции. К настоящему времени 

общая площадь загрязненных лесов составляет 
1 млн га. Наибольшее загрязнение лесного фонда 
наблюдается в Брянской (2285 тыс. га), Калужской 
(159 тыс. га), Тульской (107,6 тыс. га) и Орловской 
(93 тыс. га) областях, что составляет более 30% 
общей площади лесного фонда этих областей. Со-
блюдение принятых технологических условий 
и ограничений при заготовке позволяет в целом 
обеспечить нормативное содержание радио-
нуклидов в пиломатериалах. В древесных ресурсах 
превышение нормативов начинает наблюдаться на 
территориях с плотностью загрязнения цезием-137 
свыше 5 Ки/км2. На этих же площадях загрязнение 
пищевых продуктов леса, как правило, выше нор-
мативного уровня.

По оценкам специалистов, загрязнение леса про-
должает нарастать за счет корневого поступления. 
По прогнозам, в ближайшие 10 лет надземная фи-
томасса 30-летних сосняков накопит 10% от общего 
запаса цезия, а затем начнет очищаться с периодом 
полувыведения около 30 лет.

Особенности радиоактивного загрязнения в районе ЧАЭС Таблица 1

Параметр Особенности радиоактивного фактора

Источник первичного загряз-
нения

Наряду с мгновенным выбросом длительное неравномерное поступление радионуклидов в атмосферу 
за счет горения графита

Источник вторичного загряз-
нения

Сильно зараженные местность, водоемы, здания, сооружения, оборудование, транс порт и другая 
техника; личные вещи населения, оказавшегося в зоне заражения

Загрязняющие 
агенты

45 различных радиоизотопов, содержащих альфа-, бета- и гамма-излучатели с широ ким спектром 
энергетических характеристик. Основными из них являются короткоживущий гамма-излучатель  
йод-131, долгоживущие — цезий-137 (гамма-излу чатель), стронций-90 (бета-излучатель),  
плутоний-239 (альфа-излучатель)

Фазовый состав 
радиоактивных выбросов

Радиоактивные газы, пары и тонкодисперсные аэрозоли, крупные частицы, эле менты конструкций

Химический 
состав радиоактивных выбросов

Карбиды и оксиды редкоземельных металлов, молекулярный йод и его соединения

Специфика радиоактивного 
заражения

Высокое содержание горячих частиц топливного происхождения с высокой степенью активности

Характер радиоактивного из-
лучения

Объемное излучение радиоактивного облака, особенно в первые месяцы после аварии, когда кон-
центрации могли составить 10–3—10–4 Ки/м3, что представляло высокую опасность ингаляционного 
поражения. 
В период прохождения радиоактивного облака скачкообразное увеличение кон центрации радиоак-
тивных аэрозолей (до 2–3 порядков) с последующим их быст рым спадом. 
Площадное излучение радиоактивно загрязненной местности

Динамика распространения 
загрязнений

Вторичный перенос в целом невелик. Переход в водную фазу не более 1—2%, вертикальный переход 
на глубину до 5 см, ветровой перенос незначителен
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На степных и иных равнинных участках мест-
ности из-за того, что выброс радионуклидов про-
исходил более 10 суток при меняющихся метеоус-
ловиях, зона основного загрязнения имеет веерный, 
пятнистый характер. На увеличение радиоактивно-
го загрязнения местности существенное влияние 
оказывало выпадение дождевых осадков в период 
прохождения аэрозольных облаков радионуклидов. 
Именно поэтому наиболее сильному загрязнению 
подверглись территории Брянской, Калужской, Ор-
ловской и Тульской областей.

Многолетние наблюдения за сельхозугодиями 
показывают, что изменение уровней загрязнения 
территорий происходит под влиянием следующих 
основных факторов:

•• естественного распада радионуклидов;

•• заглубления радионуклидов под действием 
природно-климатических процессов;

•• перераспределения радионуклидов в почвен-
ном слое за счет антропогенного воздействия.

При этом отсутствует измеряемый перенос 
радионуклидов между ландшафтными комплекса-
ми. В настоящее время темпы снижения уровней 
радио активного загрязнения почв стабилизирова-
лись и составляют не более 3—5% в год.

Наименьшие уровни загрязнений наблюдают-
ся на акваториях рек и водоемов. Это обусловлено 
процессами диспергирования радионуклидов в вод-
ной среде. Водорастворимая фракция радионукли-
дов распределяется во всей толще воды и во всех 
случаях не превышает допустимых значений. Не-
растворимая фракция, которая тяжелее воды, оседа-
ет и сорбируется донными отложениями. Нераство-
римая фракция, которая легче воды, в течение меся-
ца поглощается в почвенном слое вдоль берегов рек 
и водоемов. Загрязнение воды и донных отложений 
практически во всех реках и водоемах не представ-
ляет опасности для водопользования. Исключе-
ние составляют несколько озер, в том числе озеро 
Кожановское (запасы цезия-137 около 100 Ки при 
площади зеркала 6,5 км2). Содержание цезия-137 
в образцах рыбы из данного водоема многократно 
превосходит допустимые уровни.

Последствия облучения для растительного и жи-
вотного мира были наиболее заметными в зонах от-
чуждения (уровни загрязнения свыше 40 Ки/км2). 
При высоких дозах облучения наблюдался повы-

шенный уровень гибели деревьев хвойных пород, 
обитающих в почве млекопитающих и беспозво-
ночных животных, снизилась также репродуктив-
ная функция у растений и животных. Вместе с тем 
с течением времени процессы естественного рас-
пада радионуклидов и заглубление их в почву по-
зволили живым организмам оправиться от тяже-
лых радиационных последствий. В настоящее вре-
мя произошло восстановление жизнеспособности 
биоты в зоне отчуждения. Более того, в условиях 
отсутствия активной хозяйственной деятельности 
в этих зонах численность популяций многих видов 
животных и растений выросла.

В целом следует отметить, что благодаря есте-
ственным процессам распада и миграции радио-
нуклидов в почву и выполненным работам про-
изошло существенное улучшение радиационной 
обстановки на всех территориях, подвергшихся 
радиоактивному загрязнению. На слабозагрязнен-
ных землях Белгородской, Воронежской, Курской, 
Липецкой, Ленинградской, Пензенской, Рязанской, 
Тамбовской, Ульяновской областей и Республики 
Мордовия радиационная обстановка полностью 
нормализовалась. Дальнейшее улучшение радиа-
ционной обстановки будет протекать крайне мед-
ленно с учетом длительности периода полураспада 
цезия-137.

2. Проблемы медико-
демографического характера
Самым существенным последствием чернобыль-
ской аварии являлось то, что значительное количе-
ство населения европейской части бывшего СССР 
(по различным оценкам, от 12 до 15 млн человек) 
получили значительные дозы облучения. При этом 
наряду с внешним облучением, обусловленным ра-
диационным загрязнением территории, существен-
ный вклад в дозовые нагрузки вносило внутреннее 
облучение человека за счет вдыхания загрязненного 
воздуха и потребления зараженных продуктов пи-
тания и воды. Ингаляционный путь воздействия 
в районе аварии на начальном периоде ликвидации 
ее последствий представлял первостепенную опас-
ность, так как в воздухе находились высокоактив-
ные топливные частицы, которые, попадая в легкие 
человека, могли вызвать значительные радиацион-
ные повреждения на клеточном уровне.



88 Уроки техногенных катастроф   Проблемы анализа риска, том 13, 2016, № 3

Исследования по оценке демографических по-
следствий базируются в основном на статистике 
общей смертности и заболеваемости. На результаты 
данных исследований существенное влияние оказал 
системный социально-экономический кризис, ко-
торый охватил все страны бывшего Советского Со-
юза после его распада. Резкое падение жизненного 
уровня, снижение качества и доступности медицин-
ской помощи привели к уменьшению средней про-
должительности жизни населения. На фоне этих 
процессов крайне трудно выявить влияние радиа-
ционного фактора и подтвердить достоверность 
прогнозных оценок о дополнительной смертности 
от раковых заболеваний на уровне 1 млн случаев за 
70 лет после аварии.

Государственные органы Российской Федерации 
основное внимание обратили на здоровье участни-
ков ликвидации последствий чернобыльской ава-
рии и населения, проживающего на загрязненных 
территориях Брянской, Калужской, Тульской, Ор-
ловской и некоторых других областей. С этой целью 
осуществляется специализированное медицинское 
наблюдение в рамках Российского государственного 
медико-дозиметрического регистра, в банке данных 
которого находится информация на 550 тыс. чело-
век, из них около 200 тыс. — ликвидаторы и свыше 
300 тыс. — проживающие на наиболее загрязнен-
ных территориях.

Деятельность Регистра [3] позволила устано-
вить повышенный уровень заболеваемости среди 
ликвидаторов по сравнению с аналогичными по-
казателями контрольной группы. Особенно вели-
ки показатели заболеваемости эндокринной систе-
мы — в 10 раз и болезней системы кровообраще-
ния — в 4 раза. Согласно современным научным 
данным при дозах от 100 до 200 мЗв, которые харак-
терны для ликвидаторов, участвовавших в работах 
в 1986—1987 гг., воздействие радиации на иммун-
ную систему организма вызывает клинические эф-
фекты, связанные с кровообращением и функци-
онированием эндокринной системы. При этом от-
мечается тенденция к повышению заболеваемости 
в наиболее молодой группе ликвидаторов, возраст 
которых на момент аварии составлял 20—25 лет.

Оценка онкологической смертности ликви-
даторов показала, что группу наибольшего риска 
составляют участники ликвидации последствий 

аварии 1986—1987 гг., получившие высокие дозы 
облучения, в среднем от 100 до 200 мЗв. Для этой ка-
тегории лиц вероятность преждевременной смерти 
через 20 лет после чернобыльской катастрофы пре-
вышает среднестатистические показатели от лейко-
зов на 25%, от остальных форм рака на 30%.

Среди населения, проживающего на загряз-
ненных радионуклидами территориях, также от-
мечается устойчивая тенденция к росту заболева-
емости злокачественными новообразованиями. 
Установлено, что величина показателей заболевае-
мости раком щитовидной железы среди населения 
Брянской, Тульской и Орловской областей по от-
ношению к населению России в целом имеет ста-
тистически достоверный рост в 2—2,5 раза. При 
этом риск заболеваемости раком щитовидной же-
лезы среди детей (до 4 лет на момент облучения) 
в 6—10 раз превышает риск для взрослого населе-
ния [4].

Наиболее серьезным последствием чернобыль-
ской аварии является ухудшение психического 
здоровья пострадавших, которое характерно как 
для ликвидаторов, так и для населения, прожива-
ющего на загрязненных территориях. Потеря эко-
номической стабильности в обществе и ожидания 
неблагоприятных последствий для своего здоро-
вья на фоне возможных временных ухудшений 
самочувствия привели к нарушению физическо-
го и эмоционального баланса человека. В связи 
с этим показатели нарушения психического здоро-
вья у ликвидаторов в 5 раз выше, а среди населе-
ния загрязненных территорий — в 2 раза выше по 
сравнению с аналогичными показателями в целом 
по России.

В дальнейшем представляется целесообразным 
обеспечить длительное медицинское наблюдение 
за выявленными группами повышенного риска, 
к которым относятся ликвидаторы, участвовавшие 
в работах на ЧАЭС в 1986—1987 гг., и детское насе-
ление загрязненных районов Брянской, Калужской, 
Орловской и Тульской областей. Мероприятия по 
медицинской реабилитации граждан, подвергших-
ся радиоактивному воздействию вследствие черно-
быльской катастрофы, должны обеспечивать выяв-
ление скрытой патологии и заболеваний на ранней 
стадии, а также оказание своевременной профилак-
тической и лечебной медицинской помощи.
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3. Социально-экономические 
проблемы
Социально-экономические последствия черно-
быльской аварии также беспрецедентны по своим 
масштабам. Для ее ликвидации потребовалась мо-
билизация значительных сил и средств Советско-
го Союза. Только прямые затраты на ликвидацию 
последствий аварии на станции составили около 
10 млрд советских рублей. Общие затраты на выпла-
ту компенсаций и льгот пострадавшим и ликвида-
цию последствий катастрофы из средств союзного 
бюджета в период с 1986 по 1991 г. составили более 
25 млрд рублей [1].

После распада Советского Союза финансиро-
вание мероприятий по преодолению последствий 
чернобыльской катастрофы осуществлялось в рам-
ках федеральных целевых программ. В целом на 
реа лизацию данных программ было выделено око-
ло 250 млрд рублей (в ценах 2000 года) [4]. В на-
стоящее время ежегодно на преодоление послед-
ствий аварии на Чернобыльской АЭС из средств 
федерального бюджета выделяется около 300 млн 
рублей и, кроме того, около 100 млн рублей выделя-
ют бюджеты субъектов Российской Федерации [5]. 
Кроме того, ежегодно выделяется свыше 4 млрд ру-
блей на выплату льгот и компенсаций ликвидато-
рам и населению, проживающему на загрязненных 
территориях.

Отчуждение земель, имеющих высокий уровень 
загрязнения (40 Ки/км2 и более), привело к значи-
тельным экономическим потерям за счет вывода из 
хозяйственного оборота промышленных объектов, 
сельскохозяйственных и лесных угодий. Масштаб-
ное переселение населения с загрязненных терри-
торий (свыше 25 тыс. чел.) и добровольный отток 
молодежи, квалифицированных рабочих и ин-
теллигенции (около 50 тыс. чел.) способствовали 
ухудшению социально-экономической обстановки. 
Введение ряда запретительных и ограничительных 
мер в области ведения агропромышленного произ-
водства с целью снижения уровня загрязнения вы-
ращиваемой продукции привело к ее удорожанию, 
неконкурентоспособности и, как следствие, к зна-
чительному сокращению производства. В целом 
для ряда территорий вести сельскохозяйственные 
работы в прежних объемах стало экономически не-
рентабельно.

Следует отметить, что около 90% всех средств, 
выделяемых для реализации мероприятий по чер-
нобыльским программам, расходовались и расходу-
ются по двум основным разделам: «Охрана здоро-
вья и медицинская реабилитация граждан, подверг-
шихся радиационному воздействию» (свыше 50% 
всего объема финансирования) и «Социально-эко-
номическая реабилитация населения и территорий» 
(около 40% всего объема финансирования).

Реализация мероприятий по первому направле-
нию деятельности позволила создать трехуровне-
вую систему медицинского обеспечения населения. 
На первом уровне — сеть лечебно-профилакти-
ческих учреждений районов, на втором уровне — 
реабилитационные центры, специализированные 
больницы и санатории субъектов Российской Фе-
дерации, и третий уровень — 25 ведущих клиник 
страны. Создан Всероссийский центр экстренной 
и радиационной медицины МЧС России, оснащен-
ный самым современным диагностическим обо-
рудованием и способный оказывать помощь более 
чем 1500 больным в год. Функционируют четыре 
областных центра социально-психологической реа-
билитации.

В рамках второго направления деятельности фи-
нансовые средства расходуются на предоставление 
многочисленных льгот и компенсаций участникам 
работ по ликвидации на загрязненных территори-
ях. Кроме этого, для переселения пострадавших вы-
полнен большой объем жилищного строительства, 
в загрязненных районах построены новые объекты 
здравоохранения, социальной и производственной 
сферы. Для предприятий этих зон предоставлены 
экономические и налоговые льготы.

Масштабные денежные выплаты пострадавшим 
от аварии за счет средств федерального бюджета 
сыграли важную роль в поддержании жизненного 
уровня ликвидаторов и населения загрязненных 
территорий в условиях экономического кризиса. 
Вместе с тем анализ обоснованности произведен-
ных затрат показал, что они слабо связаны с мас-
штабами возможного ущерба. В мировой практи-
ке развитых стран мира выплаты льгот в первую 
очередь зависят от коллективной дозы облучения 
и составляют 10 тыс. долларов США в год для дозы 
1 чел. Зв. В нашей стране затраты по этому показа-
телю составляли 35 тыс. долларов США, что значи-
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тельно превосходило экономические возможности 
государства в условиях становления рыночных от-
ношений. Это вызвало необходимость корректи-
ровки части льгот и компенсаций, перехода от на-
туральных льгот к денежным выплатам. Принятие 
Государственной Думой в 2004 г. непопулярного 
Федерального закона № 122 при всех сложностях его 
реализации позволило сформировать более эконо-
мичную систему льгот и компенсаций, которая мо-
жет быть обеспечена бюджетом государства в пол-
ном объеме.

4. Нормативно-правовые проблемы 
обеспечения радиационной 
безопасности
Следует отметить, что до аварии на Чернобыльской 
АЭС практически отсутствовали правовые нормы 
обеспечения радиационной безопасности населе-
ния. Единственный нормативный документ, суще-
ствовавший в то время, — Нормы радиационной 
безопасности (НРБ-76) — устанавливал лишь до-
зовые ограничения и критерии принятия решений 
по защитным мероприятиям. Нормативное обеспе-
чение проведения защитных и реабилитационных 
мероприятий осуществлялось путем издания спе-
циальных постановлений союзного и российского 
правительств.

В настоящее время правовое регулирование 
в области обеспечения радиационной безопасности 
населения обеспечивается следующими норматив-
ными документами:

•• Федеральным законом от 09.01.1996 № 3-ФЗ 
«О радиационной безопасности населения»;

•• Федеральным законом от 25.11.1996 № 170-ФЗ 
«Об использовании атомной энергии»;

•• Нормами радиационной безопасности НРБ-
99/2009, СанПиН 2.6.1.2523-09;

•• Основными санитарными правилами обеспе-
чения радиационной безопасности, ОСПОРБ-99/ 
2010 СанПиН 2.6.1.2612-10.

Данные документы определяют правовые ос-
новы, основные принципы и нормы обеспечения 
радиационной безопасности населения, регламен-
тируют требования по его защите от источников 
ионизирующего излучения. Опыт Чернобыля по-
зволил уточнить допустимые пределы доз облуче-
ния для различных категорий населения с учетом 

многофакторного воздействия радиации, пределов 
годового поступления, среднегодовые объемные 
и удельные активности, а также обосновать крите-
рии для принятия решений по мерам защиты на-
селения на начальном периоде аварийной ситуации, 
по отселению населения и по ограничению потреб-
ления пищевых продуктов на загрязненной терри-
тории.

Сформирована законодательная база для ре-
шения проблем по социальной защите населения, 
пострадавшего в результате радиационного воздей-
ствия. В 1991 г. был принят закон РСФСР «О соци-
альной защите граждан, подвергшихся воздействию 
радиации вследствие катастрофы на Чернобыль-
ской АЭС», в который были внесены существенные 
изменения и дополнения в 1995 и 2004 гг. Этот за-
кон стал основой для принятия двух федеральных 
законов «О социальной защите граждан, подверг-
шихся воздействию радиации вследствие аварии 
в 1957 году на производственном объединении 
“Маяк” и сбросов радиоактивных отходов в реку 
Теча» (1993 г.) и «О социальной защите граждан, 
подвергшихся радиационному воздействию вслед-
ствие ядерных испытаний на Семипалатинском по-
лигоне» (1995 г.).

5. Научно-технические проблемы 
в области совершенствования 
методов и средств радиационной 
защиты населения 
Научно-технические проблемы, решаемые в ходе 
преодоления чернобыльской катастрофы, носили 
комплексный, междисциплинарный характер и тре-
бовали для своего решения привлечения широкого 
круга ученых и специалистов. Решение многих проб-
лем ускорило прогресс в различных отраслях науки 
и техники. Исследование процессов радиоактивного 
загрязнения окружающей среды после чернобыль-
ской аварии позволило достичь существенного про-
гресса в развитии методов радиационного монито-
ринга на базе применения современной техники 
и информационных технологий. Исследование за-
кономерности миграции радионуклидов в природ-
ных средах позволяет составлять более достоверные 
прогнозы изменения радиационной обстановки.

Одной из самых сложный научных проблем 
являлось создание эффективных способов ликви-
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дации радиационных загрязнений на территории 
атомной станции и в зоне аварии. Однако эффек-
тивность традиционных способов дезактивации, 
основанных на использовании водных процедур, 
оказалась низкой. Учитывая приведенные выше 
особенности радиоактивного загрязнения и воз-
можность сорбции высокоактивных частиц раз-
личными материалами, в сжатые сроки был прове-
ден широкий поиск различных рецептур и методов 
дезактивации. Общее руководство этими иссле-
дованиями осуществлял Герой Социалистическо-
го Труда, академик А. Д. Кунцевич. Практическую 
апробацию и рекомендации по дальнейшему ис-
пользованию различных способов дезактивации 
осуществляла группа специалистов под руковод-
ством автора данной статьи, в рамках научно-тех-
нического сопровождения действий частей химиче-
ских войск по ликвидации радиационных загрязне-
ний в помещениях и на территории Чернобыльской 
атомной станции. Рекомендованные этой группой 
способы дезактивации, приведенные в табл. 2, по-
зволили личному составу частей химических войск 
в кратчайшие сроки (в течение двух месяцев) уда-
лить основные радиационные загрязнения на тер-
ритории станции, что, в свою очередь, обеспечило 
развертывание работ по строительству укрытия для 

разрушенного блока и ввод в эксплуатацию осталь-
ных трех энергоблоков. Наиболее успешно задачи 
по дезактивации территории атомной станции ре-
шали воины-химики специального мобильного от-
ряда, который был заранее подготовлен офицерами 
службы радиационной безопасности под руковод-
ством контр-адмирала В. А. Владимирова для лик-
видации последствий падения космических аппара-
тов с ядерными энергетическими установками.

Опыт ликвидации аварии на Чернобыльской 
АЭС позволил также выявить следующие недостат-
ки существующих средств защиты:

•• средства дозиметрического контроля не поз-
воляли достоверно измерять дозовые нагрузки по 
радиоактивному облучению, так как большинство 
из них имели порог чувствительности, начиная 
от 10 бэр и выше, что не удовлетворяло требованиям 
контроля доз облучения при радиационных авариях;

•• индивидуальные средства защиты органов 
дыхания не обеспечивали защиты от паров радио-
активных веществ и в первую очередь от паров 
йода-137;

•• малоэффективными оказались существую-
щие технические средства дезактивации.

В целом проведение крупномасштабных работ 
по дезактивации населенных пунктов и территорий 

Интегральные показатели наиболее эффективных способов дезактивации, используемых  
при ликвидации последствий Чернобыльской АЭС Таблица 2

Объект дезактивации Способ дезактивации Коэффициент
дезактивации

Высокозараженная местность Снятие верхнего слоя грунта 10—100

Внутренние помещения АЭС Обработка селективными комплексообразующими  
растворами

10—20

Нанесение съемных полимерных покрытий 10—50

Грунтовые дороги Грейдирование 10—100

Техника Двухстадийный режим с использованием моющих раство-
ров и водяного пара под давлением до 100 атм.

10—20

Прибрежная зона пруда охладителя станции Предотвращение перехода радионуклидов в воду путем 
обработки сорбентами

10

Сельхозугодья, вблизи станции Перепашка, внесение сорбентов, удобрений 3—5

Пылеобразующие участки местности Локализация радионуклидов с применением полимерных 
рецептур и латексов

100
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в 30-километровой зоне не привело к существенно-
му снижению уровней радиации. 

Необходимость выполнения значительного объ-
ема работ по радиационному контролю способ-
ствовала достижению прогресса и в этой области. 
Были созданы массовые (бытовые) радиометры, 
новые образцы дозиметров, достоверно регистри-
рующих малые дозы облучения, экспресс-анализа-
торы изотопного состава, новое поколение средств 
наземной и воздушной радиационной разведки 
с использованием геоинформационных техноло-
гий, улучшена картография результатов измерений. 
Получили дальнейшее развитие средства индивиду-
альной защиты, в первую очередь газопылезащит-
ные респираторы, специальная защитная одежда от 
радиоактивных веществ, костюмы с автономным 
жизнеобеспечением, новое поколение медицинских 
средств радиационной защиты.

Особое развитие после чернобыльской аварии 
получили технологии и средства дезактивации. 
В Чернобыле впервые были апробированы раз-
личные робототехнические устройства для работы 
в особо опасных условиях. 

Для ведения агропромышленного производ-
ства на загрязненных территориях были разрабо-
таны рекомендации, внедрение которых позволило 
снизить дозы внутреннего облучения для населе-
ния, проживающего на загрязненных территориях, 
не менее чем на 30—40%. Разработанная рацио-
нальная система лесопользования на загрязненных 
территориях предусматривает, с одной стороны, со-
хранение биоразнообразия и экологических функ-
ций лесов, а с другой стороны — активное ведение 
лесного хозяйства с получением радиационно без-
опасной древесины.

Наблюдения за состоянием здоровья сотен ты-
сяч лиц, подвергшихся облучению, позволили вы-
явить многие основные закономерности влияния 
малых доз на организм человека. Используемые 
в настоящее время дозовые критерии и санитарно-
гигиенические нормативы по радиационной защи-
те получены на основе этих исследований.

Заключение
Прошедшие годы, безусловно, оказывают влияние 
на восприятие тех или иных последствий черно-
быльской аварии. Но остаются трагедии преж-

девременного ухода из жизни людей, подвергшихся 
радиоактивному облучению, трагедии потерянного 
здоровья у ликвидаторов этой аварии и детей, на 
которых также отразились последствия облучения. 
Остается горечь воспоминаний об утерянной малой 
Родине у многих переселенцев. Масштабы экологи-
ческих и экономических последствий чернобыль-
ской катастрофы значительно превзошли урон, 
нанесенный ядерными бомбардировками Хироси-
мы и Нагасаки. В этих городах в настоящее время 
полностью восстановлены безопасные условия про-
живания, в то время как значительная часть терри-
тории вокруг Чернобыльской АЭС на долгие годы 
выведена из хозяйственного использования. Работы 
по преодолению последствий этой аварии плани-
руется продолжить в рамках государственной про-
граммы Российской Федерации «Защита населения 
и территорий от чрезвычайных ситуаций». 

Подводя итоги деятельности по ликвидации по-
следствий аварии на Чернобыльской АЭС, следует 
признать, что наиболее успешными были следую-
щие этапы:

•• локализация источников горения на крыше 
машинного зала атомной станции;

•• организация массовой эвакуации жителей 
г. Припяти и других населенных пунктов из 30-ки-
лометрой зоны;

•• тампонирование разрушенного реактора 
с воздуха набором веществ, обеспечивающих сни-
жение температуры активной зоны реактора;

•• ликвидация радиационных загрязнений на 
территории атомной станции;

•• строительство саркофага для укрытия разру-
шенного четвертого блока атомной станции;

•• социальная поддержка пострадавших в ре-
зультате аварии. 

Малорезультативными оказались крупномас-
штабные работы по дезактивации населенных 
пунк тов и территорий в 30-километровой зоне, 
которые не привели к существенному снижению 
уровней радиации. Не следовало проводить рабо-
ты по пылеподавлению местности и строительству 
плотин на реке Припять и ее притоках, так как от-
сутствовал измеряемый перенос радионуклидов 
между ландшафтными комплексами. 

Грозным предупреждением необходимости учета 
всех возможных факторов, способствующих воз-
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никновению и развитию тяжелых радиационных ка-
тастроф, стала авария на японской атомной станции 
«Фукусима». Ошибка проектировщиков, не пред-
усмотревших резервных источников энергоснаб-
жения, необходимых для устойчивого функциони-
рования систем охлаждения реакторов, вызвала их 
разрушение и привела к масштабной аварии. В то же 
время следует признать, что японские специалисты 
при организации работ учитывали опыт ликвида-
ции аварии на Чернобыльской АЭС. Была органи-
зована экстренная эвакуация населения из зон зара-
жения. Работы по ликвидации аварии проводились 
только на территории станции. К участию в работах 
привлекался ограниченный контингент ликвида-
торов: на начальном этапе аварии всего 180 пожар-
ных-добровольцев. Несмотря на протесты мирового 
экологического сообщества избыток воды, загряз-
ненной радионуклидами, сбрасывался в океан, что 
не привело к загрязнению окружающей среды из-за 
способности водоемов к быстрому самоочищению, 
которое было выявлено в ходе ликвидации аварии 
на Чернобыльской АЭС. 

Масштабные климатические аномалии послед-
них лет свидетельствуют о необходимости раз-
вертывания работ по повышению устойчивости 
базовых отраслей экономики и в первую очередь 
энергетического сектора. В настоящее время усилия 
специалистов, работающих в этой области, необ-
ходимо сосредоточить на создании научно досто-
верных технологий оценки риска возникновения 
крупномасштабных чрезвычайных ситуаций, учи-
тывающих климатические аномалии и появление 
новых угроз и опасностей, а также на разработке 
рациональных способов повышения устойчивости 
базовых отраслей экономики, стратегически и кри-
тически важных объектов.
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ECOlOgiCal HEaltH riSk aSSESSmENt iN CrimEa rEpubliC aS baSES fOr ECOlOgiCal SafEty 
iN tHE rEgiON 
E. V. Evstafeva, V. I. Vernadsky Crimea Federal University, g. p. Naraev, N. a. Sologub, Ministry of ecology and natural resources, 
Simferopol, Crimea Republic, S. a. karpenko, V. V. bielalov, a. m. bogdanova, S. l. tymchenko, i. a. Evstafeva, V. I. Vernadsky 
Crimea Federal University.
Annotation.•The article provides a theoretical base for the regional strategy in the field of ecological safety in the Republic of 
Crimea and shares results of medico-ecological monitoring based on systematic approach for many years. Defined environmental 
safety priorities in the Crimea and described scientific and practical results of the implementation for some of them. According 
to medical statistics, the dynamics of morbidity of the population for the last 20 years is analyzed and relative risk is estimated in 
different cities and administrative districts for the morbidity overall and the most environmentally-related diseases (congenital 
anomalies, cancer, respiratory diseases). Field studies results of the environmental situation for the nitrogen oxides and sulfur as 
the main atmospheric pollutants are provided based on governmental hygiene and European environmental standards. Further 
steps are indicated for the successive solving of health issues and environmental problems, and assessment of environmental health 
risks in the Republic of Crimea.
Keywords:•ecological safety, risk assessment, health

CaNCErOgENiC riSk Of arSENiC CONtamiNatiON Of WatEr ECOSyStEmS 
V. N. bashkin, Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, RAS, Moscow region, Pushchino
r. V. galiulin, r. a. galiulina, Institute of Basic Biological Problems, RAS, Moscow region, Pushchino
Annotation.•The geoecology of Chelyabinsk is characterized and assessment of arsenic contamination of its water ecosystems by 
content analysis of this substance by nuclear-absorbing speсtrophotometer method in rain and surface water, hydrophyte and 
bottom sediments is carried out. Results of the analysis showed that arsenic content in rain and surface water was though is lower 
than its maximum permissible concentration, but one order of magnitude that unambiguously points on significant contribution 
of atmospheric precipitations in contamination of river and lake water by this element. In the given case arsenic content increased 
on current course of the Miass river in water by 1.5 times, in common reed grass by 1.3 times, and bottom sediments by 2.1 times 
that testifies about increase of technogenic load on this water ecosystem.
Keywords:•water ecosystems, arsenic, water, hydrophyte, bottom sediments, cancerogenic risk.

CaNCErOgENiC riSk Of NitratE CONtamiNatiON Of WatEr ECOSyStEmS
r. V. galiulin, r. a. galiulina, Institute of Basic Biological Problems, RAS, Moscow region, Pushchino
V. N. bashkin, Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, RAS, Moscow region, Pushchino
Annotation.•Nitrate contamination of water ecosystems of the Chelyabinsk and its vicinities by the content analysis of these substance 
in underground, surface and rainwater, hydrophytes and bottom sediments is estimated. The nitrate content in underground water 
(from a well and boring wells) in comparison with surface water (from the Miass River, the lakes Pervoe and Smolino) was above 
maximum permissible concentration (by 1.7-4.0 times). Increase of nitrate content in the Miass River on course of its current is 
noted. Hydrophytes depending on a species and place of their dwelling were characterized by various nitrate content.
Keywords:•water ecosystems, nitrates, water, hydrophytes, bottom sediments, cancerogenic risk.

gEOECOlOgiCal ZONiNg Of SibEria DuE tO HaZarDOuS gEOmOrpHOlOgiCal prOCESSES 
S. b. kuzmin, Institute of Geography mem. V. B. Sotchava SB RAS, Irkutsk 
Annotation.•A geoecological zoning of Siberia due to hazardous geomorphological processes has been developed by the specially 
developed technique. It is based on: 1) the spatial distribution patterns of the main morphological structures and ongoing 
geomorphological processes; 2) territorial organization of the economy that is changing dramatically due to changes in the 
entire system of territorial and production relations in Russia; 3) near-term prospects of social and economic development 
of certain regions of Siberia and hazardous geomorphological processes that result can be activated or re-emerge. Hazardous 
geomorphological processes are allocated in relation to specific types of nature-using that prevail in the geoecological regions of 
Siberia at the moment or are planned in the short term (5-10 years). On the basis of zoning it is possible to set specific objectives to 
optimize the environmental condition of relief and organization of the economy. Geoecological zoning of Siberia, in the circle of 
problems solved by the Russian Federation Ministry of Emergency Situations, will contribute to the rationale and implementation 
of special federal and regional policy necessitates for the creation of an appropriate legal framework.
Keywords:•hazardous geomorphological processes, natural and man-made hazards, geoecological zoning, Siberia.
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aNalySiS aND mappiNg Of SENSitiVity aND ENVirONmENtal SuStaiNability Of gEOSyStEmS fOr 
tHE iNfOrmatiON SuppOrt gEOgrapHiC prOJECtiON (ON tHE EXamplE Of tHE lakE baikal baSiN)
t. i. kuznetsova, V. B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk
Annotation.•The contribution is completed in the laboratory of cartography, geoinformatics and remote sensing of the Sochava 
Institute of Geography (Irkutsk) in the framework of the electronic Ecological atlas of the Lake Baikal Basin. We solve the 
fundamental scientific problem concerning the creation of base maps of the natural environment for the territories of two sovereign 
states - Russia and Mongolia to support a development strategy for a large region and predicting its environmental impacts on the 
basis of representations about the functioning and dynamics of geosystems of Siberian scientific school of geographers.
A specialized classification of geosystems is developed, which reflects both morphotypical and functional and dynamic features, 
allowing to assess their sensitivity and ecological sustainability as well as to support the transition from the inventory phase of the 
study to forecast the future state of geosystems. The cartographic analysis of geosystems structure on the geoms level is carried out and 
electronic maps are created: a basemap "Geosystems of the Lake Baikal basin" and its derivative map "Sensitivity of the geosystems of 
the Lake Baikal basin", 1: 5 000 000. They can provide information support for addressing environmental problems of a large region.
Keywords:•Lake Baikal basin, geoms, morphotypical features, intensity of functioning, dynamic categories, sensitivity, mapping.

rOlE Of laNDSCapE-EStimatED mapS iN tHE rEgiONal aNalySiS Of ENVirONmENtal riSkS 
yu. m. Semenov, V. B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk
Annotation.• Possibilities of using landscape-estimated mapping for the analysis of environmental risks are shown. The main 
approaches to drawing up landscape-estimated maps and regional features of landscape-estimated mapping are considered. 
Keywords:•environmental risks, landscape-estimated mapping, landscape basis, landscape planning.

appliCatiON Of riSk aNalySiS mEtHODOlOgy fOr prEDiCtiNg tHE impaCt Of ObJECtS Of paSt 
ENVirONmENtal DamagE ON tHE ENVirONmENt
t. N. Shvetzova-Shilovskaya, a. a. afanasyeva, t. V. gromova, a. V. koshelev, D. i. Nazarenko, a. u. Orlov, The State Scientific 
Research Institute of Organic Chemistry and Technology, Moscow
Annotation.•A large number of objects of past environmental damage formed on the territory of the Russian Federation as a result 
of unsustainable economic activity.
According to various estimates, the total area of polluted areas is about tens of thousands of hectares.
Toxic chemicals, which are concentrated in the contaminated areas, are the source of the negative impact on the environment (soil, 
surface and ground water, air), which can lead to a significant deterioration of the ecological situation.
At this article we propose to use the methodology of risk analysis to assess the hazard of these objects on the environment.
Predictive estimate of the adverse effects of the chemical production ("Production Association Krasnoyarsk Chemical Plant 
"Yenisei") on the environment and health of the population is made on the basis of the proposed methodology.
Keywords:•environmental contamination, mathematical modeling, methodology of risk analysis, past environmental damage, toxic 
chemicals.

aNalySiS Of gEOECOlOgiCal riSkS aND ratiNgS aS a faCtOr Of imprOViNg iNVEStmENt 
attraCtiVENESS Of ENtErpriSES
O. p. trubitsina, Northern (Arctic) Federal University named after M. V. Lomonosov, Arkhangelsk
V. N. bashkin, OOO "Gazprom VNIIGAZ", FSIS Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science RAS, Moscow 
region, Pushchino
Annotation.• The article is devoted to the issues of improving investment attractiveness of enterprises through the analysis of geo-
ecological risk (GER) and ratings. The authors reveal the necessity of using these approaches, given contemporary investment climate in 
Russia. Special attention is paid to the environmental ratings as the elements of the system of corporate responsibility. Also the authors 
suggest using the concept of GER analysis on the example of oil and gas enterprises in the Russian Arctic. As for investing, the main 
advantage of this concept is making the most effective investment management decisions based on quantitative estimates of the GERs 
magnitude, determination of their likelihood, especially in the areas with low information availability and a high degree of uncertainty.
Keywords:•geo-environmental risk, environmental rating, investment attractiveness of enterprises, oil and gas industry, the Arctic.

SCiENtifiC iSSuES DEaliNg WitH iN tHE COurSE Of tHE CHErNObyl DiSaStEr EffECtS OVErCOmiNg
V. p. malyshev, Center for Strategic Research of Civil Defense of Emercom Russia
Annotation.•In article attempt on the basis of synthesis of literary data and own works on studying of experience of overcoming 
of serious consequences of the Chernobyl accident to define those scientific problems which were solved during recovery from the 
accident, the subsequent ecological rehabilitation of territories and social support of the affected population is made. It is shown 
what scale of problems of overcoming of consequences of the Chernobyl accident, has demanded the solution of many exclusively 
complex challenges affecting practically all spheres of public life, many aspects of science, morals and the right. The mankind, for the 
first time, has faced so large-scale radiation accident, and our country couldn't be ready to elimination of an emergency situation of 
similar scale. However in this extreme situation rather effective scientific ensuring works has been adjusted that has allowed to carry 
out quickly all necessary actions for protection of the population, to localize the main sources of radioactive pollution and in the 
subsequent to normalize a radiation situation on nuclear power plant. Experience of scientific maintenance of works on recovery 
from the accident promoted creation in our country of the state system of the prevention and elimination of emergency situations 
and has accelerated progress in development of methods and means of radiation protection of the population.
Keywords:• radiation accident, medico-dosimetric monitoring, ecological rehabilitation, social and economic support of the 
population and territories, precepts of law of radiation safety, uniform state system of the prevention and elimination of emergency 
situations, achievements in the field of radiation protection of the population.
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Инструкция для авторов
1. Общие требования к представлению статьи. Журнал «Проблемы 
анализа риска» публикует междисциплинарные научные и при-
кладные материалы, посвященные анализу рисков различного 
происхождения и характера: техногенного, природного, социаль-
но-экономического, финансового, экологиче ского и др.

Представляемая в редакцию статья должна соответствовать те-
матике журнала, быть написана на русском языке (титульный лист 
представляется на русском и английском языке), быть оригинальной, 
ранее не опубликованной и не представленной к публикации в дру-
гом издании.

Авторы несут ответственность за достоверность приведенных 
сведений, отсутствие данных, не подлежащих открытой публикации, 
и точность информации по цитируемой литературе.

Все представленные в редакцию журнала рукописи авторам 
не возвращаются.
2. Порядок представления рукописи. Первоначальное представ-
ление статьи в редакцию журнала осуществляется в электронном 
виде одним из следующих спо собов: с помощью электронной почты 
на e-mail journal@dex.ru; на CD-диске по почте; непосредственно в ре-
дакцию журнала на любом электронном носителе.

В наименовании электронного файла должны быть указаны: пер-
вый автор статьи, сокращенное название статьи, дата представления 
(например, «Иванов_Стандарты финансового РМ_120111»). На об-
ложке CD-диска или в теме сообщения, посланного на электронный 
ящик редакции, должно быть указано наименование файла статьи.

Статья будет направлена на рецензирование одному или двум 
экспертам. Возможно, потребуется доработка или переработка статьи 
по результатам рецензирования до принятия решения о ее опубли-
ковании.

После принятия решения об опубликовании статьи авторы долж-
ны представить в редакцию окончательный подписанный вариант 
рукописи, на бумажном носителе, а также электронную версию статьи 
и свою фотографию, приложив их к рукописи на  CD-диске или передав 
на электронный почтовый ящик редакции (par@dex.ru, journal@dex.ru). 
Редакция оставляет за собой право дальнейшей редакционной и кор-
ректорской правки статьи. Корректура автору в обязательном порядке 
не высылается, с ней можно ознакомиться в редакции.

Если статья не принимается к печати, автору высылается отказ 
по электронной почте.
3. Лицензионный договор. Если принято решение об опубликова-
нии статьи, в соответствии с требованиями Гражданского кодекса 
РФ между авторами и журналом заключается лицензионный до-
говор с приложением к нему акта приема-передачи произведения. 
С лицензионным договором и актом приема-передачи произведе-
ния можно ознакомиться на сайте www.dex.ru в разделе «Инструк-
ция для авторов». Данные документы, подписанные со стороны ав-
торов, должны быть переданы в редакцию вместе с окончательным 
подписанным вариантом рукописи.
4. Общие требования к рукописи. Электронный файл рукописи дол-
жен быть сформирован с использованием стандартных пакетов ре-
дакторских программ (например, MS Word, WordPad).

Формат страниц: А4, рекомендуемые отступы от краев листа: 
сверху и снизу — 3 см, слева и справа — 2 см, рекомендуемый шрифт 
Times New Roman, 12 пт, междустрочный интервал — одинарный или 
полуторный. Страницы должны быть пронумерованы.

Файл со статьей должен содержать:
1) титульный лист (на русском и английском языке),
2) текст статьи (введение, структурированные разделы статьи, 

заключение),
3) литературу (последовательный перечень цитируемой литера-

туры),
4) сведения об авторах.

5. Титульный лист. Представляется на русском и английском языках 
и должен включать: УДК, краткое информативно-смысловое назва-
ние, инициалы, фамилию, краткое (по возможности) наименование 
организации (при указании организации не допускается приводить 
только аббревиатуру). Располагается после фамилии автора, город, 
аннотацию: должна быть краткой (не более 200 слов), информатив-
ной и отражать основные положения и выводы представляемой к пу-
бликации статьи, ключевые слова (не более 15) должны способство-
вать индексации и классификации, содержание: включает заголовки 
первого уровня разделов, использование ссылок и указание страниц 
не допускается.
6. Текст статьи. Основной текст статьи должен содержать: введение, 
структурированные, пронумерованные разделы статьи, заключение, 
литература.

Введение должно содержать четкое обозначение целей и задач 
работы. В нем могут даваться ссылки на ключевые работы в области 
исследования, но введение не должно быть литературным или исто-
рическим обзором.

Структурированные разделы статьи должны содержать четкое 
и последовательное изложение материала работы. Заголовки разде-
лов основной части должны иметь нумерацию (1, 2, 3 и т.  д.), эта же 
нумерация должна быть отражена в содержании (разделы введение, 
заключение, литература, сведения об авторах не нумеруются). Допу-
скается в каждом разделе создавать подзаголовки разделов.

Заключение должно включать основные выводы, обсуждение 
спорных моментов, значимость теоретических положений, их огра-
ничения; место и роль в разрезе предыдущих исследований, возмож-
ностей практических приложений.
7. Требования к таблицам, рисункам и формулам

Таблицы и рисунки рекомендуется располагать внутри текста 
после первого указания на них. Размер таблиц и рисунков не должен 
выходить за рамки формата текста. Все таблицы и рисунки должны 
быть последовательно пронумерованы и иметь краткое название 
(название таблиц дается над таблицей, рисунков — под ними).

Таблицы и рисунки должны быть понятными безотносительно 
к объяснению в тексте. Пояснения к таблицам и рисункам долж-
ны быть краткими. Пояснения к таблицам должны располагаться 
внизу таблицы и иметь указатели с использованием надстрочной 
буквенной или цифровой индексации (меньшего размера относи-
тельно текста). Пояснения к рисункам должны располагаться под 
названием рисунков с использованием шрифта меньшего размера 
относительно текста названия рисунков.

Таблицы представляются в стандартном редакторе MS Office, на-
пример MS Word или MS Excel.

Рисунки должны быть высокого качества. Графики должны 
предоставляться преимущественно в формате MS Excel. Схемы 
и карты предоставляются в векторных форматах EPS, CDR. Фото-
графии и другие иллюстративные материалы, предоставляемые 
в виде растровых изображений, должны иметь разрешение 300 dpi 
(при размере на формат издания) и быть в форматах TIFF или 
JPEG (без сжатия). На растровых рисунках должны хорошо про-
читываться текст и все значимые элементы.

Формулы отдельно стоящие формулы должны быть набраны 
с использованием стандартных средств MathType или Equation.

Переменные величины и элементы формул, располагаемые внутри 
текста, набираются по возможности с использованием текстовых выде-
лений (нижний, верхний регистры, курсив, греческие буквы и т. д.) 

Формулы и буквенные обозначения должны быть тщательно вы-
верены автором, который несет за них полную ответственность.
8. Литература. Библиографические ссылки в статье рекомендуется 
осуществлять как затекстовые ссылки и обозначать номерами в по-
рядке цитирования в квадратных скобках, например [1] или [2—5], 
при необходимости с указанием страниц. Ссылки на неопубликован-
ные работы недопустимы. Список литературы должен размещаться 
в конце статьи и составляется в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008 
«Библиографическая ссылка».

Порядок составления списка следующий: для книг: фамилия 
и инициалы автора (авторов), полное название, место и год издания, 
издательство, общее количество страниц; для глав в книгах и статей 
в сборниках: фамилия и инициалы автора (авторов), полное назва-
ние статьи, полное название книги, фамилия и инициалы редактора 
(редакторов), место и год издания, издательство, номера первой и по-
следней страниц; для журнальных статей: фамилия и инициалы автора 
(авторов), полное название статьи, название журнала, том издания, но-
мер, номера первой и последней страниц. Если число авторов больше 
трех, вначале пишется название статьи, затем все авторы и далее назва-
ние журнала, том издания, номер, номера первой и последней страниц; 
для диссертаций: фамилия и инициалы автора, докторская или канди-
датская, полное название работы, год и место издания.

Ссылки на литературу в статьях, представленных для публика-
ции зарубежными авторами, могут производиться с использованием 
международного стандарта.

Авторы самостоятельно несут ответственность за точность ин-
формации по цитируемой литературе.
9. Сведения об авторах. Сведения об авторах должны включать: фа-
милию, имя и отчество (полностью), степень, звание и занимаемую 
должность, полное и краткое наименование организации, число пу-
бликаций, в том числе монографий, учебных изданий, область науч-
ных интересов, контактную информацию: почтовый адрес, телефон, 
факс, e-mail.


