
2025

Москва   2025

Том XXXVI    № 1-2

ISSN 2782-3237 

Экологический мониторинг 
и моделирование экосистем 

Environmental Monitoring 
and Ecosystem Modelling



Federal State Budgetary Institution  
«Yu.A. Izrael Institute of Global Climate and Ecology» 

(FSBI “IGCE”) 

 ENVIRONMENTAL MONITORING 
AND ECOSYSTEM MODELLING 

Volume ХХХVI 

№ 1-2

Moscow 2025

Федеральное государственное бюджетное учреждение 
«Институтглобальногоклиматаиэкологии

имени академика Ю.А.Израэля»
(ФГБУ«ИГКЭ») 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 

И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ 

Том XXXVI № 1-2  25 год 

Научный редактор: Махрова Т.Г.

Выпускающий редактор: В.А. Гинзбург 

Технические редакторы: 
И.М. Брускина, 

Л.В. Кудрявцева 

Верстка: Л.А. Прохорова

Фото на обложке: 
О.В. Максимовой

Москва 2025

Свидетельство о регистрации СМИ: от 15.03.2021 г. 
Эл № ФС 77-80601 



Федеральное государственное бюджетное учреждение 
"Институт глобального климата и экологии 

имени академика Ю.А.Израэля" 
(ФГБУ "ИГКЭ")

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ 

Том XXXVI

 № 1-2

Москва 2025 



ПЭММЭ, Том XXVII, № 1, 2016

2

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ

Том XXXVI   № 1-2  2025 г.
Научный журнал, публикующий статьи о методах и результатах монито-

ринга загрязнения и состояния окружающей среды, по сопряженным 
вопросам моделирования. Публикуются также статьи о системах монито-
ринга и их функционировании, информационные материалы. Издание 
«Проблемы экологического мониторинга и моделирования экосистем» 
выпускается с 1978 г. года. Для экологов, климатологов и специалистов в 
области охраны окружающей среды. 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: Романовская А.А. (главный редактор), 
Брынцев В.А., Гинзбург В.А., Глазунов Ю.Б., Громов С.А., Есеркепова И.Б., 
Козулин А.В., Кухта А.Е. (зам. главного редактора), Лысенко А.В., Минин А.А., 
Мокиевский В.О., Назырова Р.И., Ольчев А.В., Папич Л., Разумовский Л.В., 
Махрова Т.Г. (научный редактор), Терехович Т.И., Тихонова И.О., Тишков 
А.А., Трунов А.А. (ответственный секретарь), Шварц Е.А., Шуйская Е.А.

Все статьи рецензируются.
Адрес для первичного представления материалов для публикации: РФ, 

107258 Москва, ул. Глебовская, д. 20Б, ИГКЭ, Трунову А.А.; e-mail: 
pemme@inbox.ru. Правила оформления рукописей и их представления для 
публикации – см. http://www.igce.ru/.

© Оформление издания: ФГБУ «ИГКЭ», 2023

ENVIRONMENTAL MONITORING 
AND ECOSYSTEM  MODELLING

Volume  XXXVI    № 1-2  2025 
A scientific journal publishing papers on methodologies and results of monitoring 

of pollution and state of the environment, as well as on associated modelling issues. 
Papers on monitoring systems and their functioning, and information materials are 
also invited. Published since 1978. The journal may be of interest for ecologists, 
climate scientists and experts in protection of the environment.  

EDITORIAL BOARD: Romanovskaya A.A. (editor-in-chief), Bryntsev V.A., 
Ginzburg V.A., Glazunov Yu.B., Gromov S.A., Yesserkepova I.B., Kozulin A.V., Koukhta 
A.E. (deputy editor-in-chief), Lysenko A.V., Minin A.A., Mokievsky V.O., Nazyrova R.I., 
Olchev A.V., Papic L., Razumovsky L.V., Makhrova T.G.(science editor), Terekhovich 
T.I., Tikhonova I.O., Tishkov A.A., Trunov A.A.(assistant editor), Shvarts E.A., 
Shouyskaya E.A.

All papers are subject for peer-reviewing.

Primary submission of manuscripts: Trunov A.A., IGCE, Glebovskaya str, 20B,
107258 Moscow, Russian Federation; e-mail: pemme@inbox.ru. Rules for the 
preparation and submission of manuscripts are available at http://www.igce.ru/.

© Design: FSBI “IGCE” 2023

http://www.igce.ru/


Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XXV, № 1-2, 2024
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XXV, no. 1-2, 2024

3

С О Д Е Р Ж А Н И Е

СОБЫТИЯ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ

Аркадий Александрович Тишков: к 75-летию со дня рождения..........................5

Светлая память: Михаил Юрьевич Бардин..........................................................8

ИССЛЕДОВАНИЯ

Лежнев Д.В., Коротков С.А.
Неморализация сосновых лесов города Москвы 
в условиях изменения климата...........................................................................10

Забелина А.В., Агаханянц П.Ф., Сергиенко О.И., 
Богданов Н.С.
Газогеохимическое исследование выбросов свалочного газа 
в верхних слоях полигона ТКО............................................................................32

Максимова О.В.
Сравнение временных рядов в прикладных исследованиях: 
близость, синхронность и корреляция................................................................46

Кухта А.Е., Махрова Т.Г., Шерстнева Е.А.

Аборигенная растительность на стационаре Международной 
совместной программы комплексного мониторинга 
на территории заказника регионального значения «Полярный круг»..............65

Бабаева Э.В., Федорова М.А., Губайдулина С.В., Фролова В.С., 
Тригуб А.Г., Медянкина М.В.

Влияние стронция на половозрелую молодь Danio rerio..................................79

Чемарина О.В., Родин С.А., Межибовский А.М.
Редкие виды деревьев дендрологического парка ВНИИЛМ 
города Пушкино Московской области.................................................................89

Росляков П.В., Кондратьева О.Е., Тихонова И.О., Бурвикова Ю.Н. 

К вопросу об объективной оценке показателей снижения выбросов 
загрязняющих веществ в рамках выполнения федерального проекта
«Чистый воздух».................................................................................................107

ОБЗОРЫ

Парамонов С.Г., Иванов В.А.
Содержание загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 
по данным сети станций комплексного фонового мониторинга 
в 2023 году..........................................................................................................126

СООБЩЕНИЯ

Вертянкина В.Ю., Трунов А.А.
Очерк о почвах Беломорской биостанции МГУ им. Н.А. Перцова.................



4

CONTENTS

EVENTS AND COMMEMORATIVE DATES

Georgiy Sergeevich Golitsyn: to the 90th birthday...................................................5
In memoriam of Mikhail Bardin.................................................................................8

STUDIES

Lezhnev D.V., Korotkov S.A. 

Nemoralization of Moscow's Scots pine forests 
in the context of climate change.............................................................................10

Zabelina A.V., Agahanyants P.F., Sergienko O.I., Bogdanov N.S. 

Gas-geochemical survey of landfill gas emissions in the upper layers 

of the MSW landfill.................................................................................................32

Maksimova O.V.

Comparison of time series in applied research:
proximity, synchronism and correlation..................................................................46

Koukhta A.E., Makhrova T.G., Sherstneva E.A.

Native vegetation on the International Cooperative Programme 
on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems (ICP IM) 
site on the Polar Circle Regional Reserve Territory................................................65

Babaeva E.V., Fedorova M.A., Gubaidullina S.V., Frolova V.S., 
Tregub A.G., Medyankina M.V. 
The effect of strontium on mature juveniles Danio rerio........................................79

Chemarina O.V., Rodin S.A., Mezhibovsky A.M.

Rare tree species of the VNIILM dendrological park in the town of Pushkino, 
Moscow region.......................................................................................................89

Roslyakov P.V., Kondratyeva O.E., Tikhonova I.O., Burvikova U.N.

On the issue of an objective assessment of pollutant emissions 
reduction within the framework of the implementation of the "Clean Air" 
federalroject..........................................................................................................107

REVIEWS

Paramonov S.G., Ivanov V.A.

The content of air pollutants according to the integrated background 
monitoring stations network in 2023.....................................................................126

MESSAGES
Vertyankina V.Yu., Trunov A.A.  
Essay about of Soils of the N.A. Pertsov White Sea Biostation 
the Moscow State University................................................................................138 



Экологический мониторинг и моделирование экосистем т. XXXVI, № 1-2, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling v. XXXVI, № 1-2, 2025

5

Аркадий Александрович Тишков: к 75-летию со дня рождения

В марте 2025 года исполнилось 75 лет члену редколлегии нашего журнала
Аркадию Александровичу Тишкову, ведущему специалисту в области физи-
ческой географии и биогеографии, экологии, географии биоразнообразия,
экономики сохранения живой природы и заповедного дела, главному науч-
ному сотруднику, заведующему лабораторией биогеографии Института гео-
графии РАН, главному редактору «Известий РАН. Серия географическая»,
научному редактору линейки школьных учебников по географии издательства
«Русское слово», члену ряда научных советов РАН, Президиума Ученого
совета и Совета старейшин Русского географического общества (РГО),
сопредседателю его Постоянной природоохранительной комиссии и замести-
телю председателя Московского отделения, Председателю Рабочей группы
«Международные научные инициативы в Российской Арктике» Международ-
ного арктического научного комитета, члену научно-технических и эксперт-
ных советов и комиссий Росприроднадзора, Минприроды, Минэкономраз-
вития и Миндальвостокразвития и др.

СОБЫТИЯ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ
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А.А. Тишков родился 31 марта 1950 года в Москве. С начала 1960-х годов 
он занимался в юннатском кружке при Московском обществе испытателей 
природы (МОИП), а в 1965 г. был принят профессором Д.Л. Армандом на 
работу в ботанический отряд Курского стационара Института географии РАН 
лаборантом. Затем учился на кафедре геоботаники Биолого-почвенного 
факультета МГУ. В период учебы работал лаборантом в Комплексной восточ-
ной экспедиции Географического факультета МГУ (1971-1973 гг.), в экспеди-
циях кафедры общего почвоведения Биолого‐почвенного факультета (1970-
1972 гг.), участвовал в исследованиях по рекреационной географии Дружины 
по охране природы МГУ и Института географии (лето 1968-1969 гг.), вел био-
логический кружок в Городском дворце пионеров (1970-1971). После оконча-
ния МГУ получил распределение в Институт географии РАН, в котором с 
1973 г. прошел путь от старшего лаборанта до заместителя директора по 
науке, защитил кандидатскую (1979) и докторскую (1994) диссертации; 20 лет 
заведует лабораторией биогеографии, прошел с экспедициями всю Россию 
(Арктика, Европейский Север, Урал, Сибирь, Кавказ, Русская равнина), Укра-
ину, Узбекистан, Китай (Тибет) и др.

Аркадий Александрович занимается преподаванием и популяризацией 
науки: он читал лекции в МГУ им. М. В. Ломоносова и других ВУЗах, подго-
товил 25 кандидатов наук.

А.А. Тишков стал автором и соавтором около 750 научных работ, в том числе 
книг «Сохранение биоразнообразия гор России», «Биосферные функции при-
родных экосистем России» и множества других монографий, а также мемуаров 
«Люди нашего племени. Очерки об ученых – учителях, друзьях, коллегах». 
А.А. Тишков принял участие в составлении мировых сводок по полярным, 
таежным и степным ландшафтам, а также по физической географии Северной 
Евразии. Аркадий Александрович – редактор более 30 книг, составитель учеб-
ных пособий, карт, научных биографий и статей в энциклопедиях.

А.А. Тишков – автор и соавтор фундаментальных обобщений по теории 
динамики и продуктивности зональных ландшафтов, а также оценке их био-
сферных функций, лидер научной школы по современной биогеографии России 
в Институте географии РАН. Среди направлений географических исследова-
ний, в развитие которых он внес существенный вклад, можно выделить:

– углубление и актуализацию фундаментальных биогеографических иссле-
дований, описание новой феноменологии биогеографии России;

– разработку новой схемы биогеографического районирования России,
учитывающей современные изменения биоты и ландшафтов;

– исследования пространственных закономерностей природной и антропо-
генной динамики биоты;

– выявление географических закономерностей и картографирование пара-
метров первичной продуктивности ландшафтов России;

– сравнительно-географическое сопоставление и выявление зональных
особенностей средообразующей роли биоты;

– развитие представлений о смене парадигм в современной биогеографии
и в ее связях с практикой.
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Заслуги ученого отмечены премиями и наградами: почетной грамотой 
РАН (1999 год), золотой медалью Русского географического общества им. 
И.П. Бородина (2012 год), орденом В.И. Вернадского (2018 год), премией 
РАН им. академика А.А. Григорьева (2021 год),  почетной грамотой прези-
дента Российской Федерации (2024 год) и другими. Юбиляр удостоен зва-
ний заслуженного деятеля науки РФ (2007 год), почетного работника 
охраны природы (2003 год).

Аркадий Александрович, редакционная коллегия ЭММЭ и коллектив 
ИГКЭ поздравляют Вас со славным юбилеем! Мы желаем Вам быть таким же 
увлеченным, энергичным, ярким лидером. Пусть Ваши обаяние и талант слу-
жат науке, а молодёжь берёт с Вас пример. 
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Светлая память:  Михаил Юрьевич Бардин

18 мая 2025 года ушел из жизни известный российский климатолог,
заведующий Отделом мониторинга и вероятностного прогноза климата ФГБУ
«Институт глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля»
Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей
среды (ФБГУ «ИГКЭ») Михаил Юрьевич Бардин.

Михаил Юрьевич окончил Московский государственный педагогиче-
ский институт им. В.И. Ленина в 1978 году по специальности «Математика».
Почти год отработав учителем математики в школе, в 1979 году принят на
должность инженера в ВНПО «Союзгазавтоматика». 

В 1980 зачислен инженером в Гидрометеорологический научно-исследо-
вательский центр СССР, где проработал 10 лет. В 1990 году был принят на
должность старшего научного сотрудника в Лабораторию мониторинга при-
родной среды и климата Госкомгидромета и АН СССР (ЛАМ), на базе кото-
рой впоследствии (в 1991 году) был создан Институт глобального климата и
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экологии Росгидромета и РАН (в настоящее время – ФБГУ «ИГКЭ»). В 1994
году защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук. Более десяти лет в ФБГУ «ИГКЭ» Михаил Юрьевич
возглавлял Отдел мониторинга и вероятностного прогноза климата.

Таким образом, практически вся трудовая деятельность М.Ю. Бардина
связана с системой Росгидромета (ранее – Госкомгидромета) и посвящена
метеорологии и климатологии. 

В круг научных интересов Михаила Юрьевича входило исследование
крупномасштабных циркуляционных режимов и их влияния на климатиче-
ские экстремумы в условиях меняющегося климата. Авторству М.Ю. Бардина
принадлежит метод идентификации и анализа барических систем (циклонов,
антициклонов и блокингов). 

Будучи высококвалифицированным климатологом, М.Ю. Бардин
успешно направлял деятельность своего отдела. Он являлся ведущим разра-
ботчиком и организатором действующей системы мониторинга климата в
Российской Федерации, а также координатором ВМО по национальным
видам климатического мониторинга. Михаил Юрьевич был бессменным
ответственным исполнителем ежегодного Доклада об особенностях климата
на территории Российской Федерации (официальное издание Росгидромета),
разработчиком вклада России в ежегодное Заявление ВМО о состоянии гло-
бального климата в истекшем году, а также ведущим автором Третьего оце-
ночного доклада Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на
территории Российской Федерации.

Заслуги М.Ю. Бардина в развитии климатологии высоко оценены науч-
ным сообществом. За годы работы он был награжден рядом почетных грамот
Росгидромета и ИГКЭ, нагрудным знаком «Почетный работник гидромет-
службы России», Почетной грамотой Минприроды Республики Беларусь. 

Наравне с научными и организаторскими заслугами нельзя было не
отметить человеческое обаяние Михаила Юрьевича, его глубокую интелли-
гентность, порядочность и чувство юмора. Уход его – тяжелая потеря для всех
нас, тех, кто знал его и имел счастье работать вместе и учиться у него.

Редакционная коллегия ЭММЭ выражает соболезнование семье Миха-
ила Юрьевича. Светлая ему память!
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Неморализация сосновых лесов города Москвы 
в условиях изменения климата
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Реферат. В статье рассматривается вертикальная и горизонтальная 
структура сосновых лесов в урбанизированной среде. Лесные экосистемы 
Московской городской агломерации подвержены комплексному воздей-
ствию внешних факторов, в том числе: изменению климата и возрастающей 
урбанизации. Объектами исследования стали 15 постоянных пробных пло-
щадей на территории Серебряноборского опытного лесничества, Лесной 
опытной дачи и национального парка «Лосиный остров». Подобраны наса-
ждения различного возраста: от приспевающих до перестойных. Целью 
исследования стала оценка протекающей неморализации в сосняках слож-
ной группы типов леса. В исследовании выделялись фитоценотические 
ярусы древостоя. Ко второму ярусу относили деревья, высота которых 
составляла менее 80% от средней высоты соснового элемента леса. Отмеча-
ется начало формирования широколиственного второго яруса начиная с III-
IV классов возраста сосны обыкновенной. На всех объектах исследования 
во втором ярусе встречается липа мелколистная. Исследуемые сосновые 
древостои Московского региона вне зависимости от класса возраста имеют 
ярко выраженную двухвершинную кривую распределения деревьев по сту-
пеням толщины, что характерно для смешанных и сложных по форме 
насаждений. Это происходит за счет внедрения под полог широколиствен-
ных пород. С увеличением возраста происходит закономерный отпад сосны 
обыкновенной и образуются «окна». Клен остролистный встречается на 
всех рассматриваемых пробных площадях в Московском регионе. Наиболь-
шее количество подроста может достигать около 16700 шт./га. Также значи-
тельную часть в подросте на исследуемых объектах занимает липа 
мелколистная. Широколиственные породы, успешно произрастающие под 
пологом соснового древостоя, при развитии фитоценоза без катастроф со

ИССЛЕДОВАНИЯ
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временем заменят главную породу. В то же время к настоящему моменту 
сосновые насаждения продолжают оставаться долговечными.

Ключевые слова. Неморализация, сосна обыкновенная, липа мелко-
листная, клен остролистный, строение древостоя, трансформация структуры, 
изменение климата, урбанизированная среда.

Nemoralization of Moscow's Scots pine forests 
in the context of climate change
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Abstract. The article considers the vertical and horizontal structure of pine 
forests in an urbanized environment. Forest ecosystems of the Moscow urban 
agglomeration are exposed to complex impacts of external factors, including 
climate change and increasing urbanization. The objects of the study were 15 
permanent observation plots on the territory of the Serebryanoborsky Experimental 
Forestry, the Forest Experimental Station and the Losiny Ostrov National Park. 
Stands of different ages were selected: from ripening to overmature. The aim of the 
study was to assess the ongoing nemoralization in pine forests of Pineta 
compositum. The study identified phytocenotic tiers of the tree stand. The second 
tier included trees whose height was less than 80% of the average height of the pine 
element of the forest. The beginning of the formation of the broad-leaved second 
tier is noted starting from III-IV age classes of Scots pine. Tilia cordata Mill. is 
found in the second tier at all study sites. The studied pine stands of the Moscow 
region, regardless of the age class, have a clearly expressed two-peaked curve of 
tree distribution by thickness grades, which is typical for mixed and complex-
shaped stands. This occurs due to the introduction of broad-leaved species under 
the canopy. With increasing age, there is a natural loss of Scots pine and "gap" are 
formed. Acer platanoides L. is found in all the considered test plots in the Moscow 
region. The largest amount of undergrowth can reach about 16.700 pcs./ha. Tilia 
cordata Mill. also occupies a significant part of the undergrowth in the studied 
objects. Broad-leaved species that successfully grow under the canopy of pine 
stands will eventually replace the main species if the phytocenosis develops 
without catastrophes. At the same time, pine stands continue to remain long-lived 
to date.
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Введение

Современное глобальное потепление, отчетливо выраженное на террито-
рии Российской Федерации, имеет ряд важных особенностей. Потепление над
сушей в целом происходит быстрее, чем над океаном: темп роста среднегодо-
вой глобальной приповерхностной температуры над сушей – более чем в 1.5
раза выше и составляет примерно 0.30°С за десятилетие. Территория России
теплеет еще почти вдвое быстрее, чем суша в целом: 0.49°С за последние
десять лет (Третий оценочный доклад…, 2022). Прогнозы шестого этапа про-
екта взаимного сравнения связанных моделей (CMIP6) предполагают, что тем-
пература на территории Европы будет продолжать увеличиваться в течение
XXI в. более высокими темпами, чем в среднем на Земле (Larsen et al., 2023).

Эволюция климатической системы на современном этапе включает не
только естественную, как это было в исторические периоды, но и антропоген-
ную составляющую, обусловленную эмиссиями парниковых газов в атмос-
феру за счет хозяйственной деятельности (Григорьева, Константинов,
Школьник, 2016; Clayton et al., 2023).

Э.Г. Коломыц (2020) приходит к выводу, что современное глобальное
потепление находит определенное отражение в происходящих структурно-
функциональных изменениях природных экосистем в средней части Русской
равнины.

На территории Московского региона также наблюдается повышение
среднегодовой температуры воздуха, увеличивается вегетационный период, а
осадки приобретают ливневый характер. Отмечается увеличение частоты
катастрофических погодных явлений, таких как шквалистые ветра (Леса
Европейской территории…, 2017; Lebedev, 2022). 

Лесные экосистемы динамичны, их таксационные показатели и средо-
образующие функции изменяются как в пространстве, так и во времени под
воздействием эндогенных и экзогенных факторов (Мерзленко и др., 2018;
Кудрявцев, 2022; Lezhnev et al., 2024). На сегодняшний день лесные экоси-
стемы Московской городской агломерации также подвержены комплексному
воздействию факторов извне: изменение климата и антропогенное влияние за
счет роста численности населения и, как следствие, увеличение неконтроли-
руемой рекреационной нагрузки (Рыбакова, Глазунов, 2023; Лежнев, 2023а;
Забелин, Голубева, 2023; Коротков, 2023).

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) занимает обширный ареал. В
естественных условиях вид широко распространен на территории Евразии,
начиная от Испании и Великобритании и до бассейна реки Алдан и среднего
течения Амура в Восточной Сибири. Сосновые леса имеют большое хозяй-
ственное и средообразующее значение. Данный вид характеризуется широ-
ким климатическим и эдафическим диапазоном. В течение двадцатого века в
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Европе произошло значительное расширение лесопокрытой площади с пре-
обладанием в составе сосны. В настоящее время эта лесная формация состав-
ляет более 20% от лесов Европы. (Mason, Alia, 2000; Durrant, De Rigo,
Caudullo, 2016; Brichta et al., 2023).

Авторы под неморализацией понимают процесс увеличения доли широ-
колиственных пород и их спутников во всех фитоценотических ярусах: древо-
стое, подросте и подлеске. Также показателем неморализации является
увеличение видов живого напочвенного покрова, характерных для широколи-
ственных лесов при соответствующем сокращении бореальных видов. Дан-
ный процесс необходимо рассматривать во времени, и он может иметь
различную направленность.

Цель исследования – оценить протекающую неморализацию и дать про-
гнозные оценки дальнейшего развития сосняков сложных, расположенных на
территории города Москвы.

Задачи: 
– изучить вертикальную структуру сосновых фитоценозов;
– оценить горизонтальную структуру ценопопуляций древесных расте-

ний, формирующих древостой;
– оценить тенденции и перспективы дальнейшего развития сосняков

сложных в урбанизированной среде.

Материалы и методы

Для изучения современных тенденций в естественной смене видового
состава сосновых насаждений Москвы были проанализированы данные на 15
постоянных пробных площадях (ППП), заложенных на территории Серебря-
ноборского опытного лесничества Института лесоведения РАН, Лесной опыт-
ной дачи Тимирязевской академии и национального парка «Лосиный остров»
(рис. 1).

Измерения на ППП проводились по общепринятой лесоводственной
методике. В ходе полевых исследований 2020-2023 гг. на исследуемых посто-
янных пробных площадях проведены следующие виды работ: сплошной
перечет деревьев с диаметром 6 см и более, через окружность ствола на
высоте 1.3 м; для определения средней высоты измеряли высоты деревьев
каждой породы: для главного яруса 20-30 модельных деревьев и 10-20
деревьев сопутствующего яруса высотомером Haglof Vertex III; глазомерная
оценка жизненного состояния деревьев и распределение их по категориям
санитарного состояния; для определения количественной и качественной
характеристики подроста и подлеска выполнялась закладка учетных площа-
док размером 25 м2, в количестве 5 шт., расположенных методом «конверта».

По результатам сплошного перечета деревьев вычислены значения запа-
сов по элементам леса, по соотношению которых изучался породный состав и
вертикальная структура сосновых древостоев. Для характеристики вертикаль-
ной структуры насаждений высота первого яруса принималась равной сред-
ней высоте соснового элемента леса. Выделялся фитоценотический второй
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ярус, к которому относили деревья, высота которых составляла менее 80% от
средней высоты первого яруса (Глазунов и др., 2024; Korotkov et al., 2023).

Рисунок 1. Карта-схема с расположением объектов исследования в Москве

Figure 1. Map with the location of research objects in Moscow

Полевые материалы, собранные на ППП в ходе данного исследования,
обрабатывались с применением компьютерных программ «STATISTICA 12.0»
и «Microsoft Excel 2020». Измерения таксационных параметров древесных
растений проведены в количестве, обеспечивающем достоверность различия
между показателями, определялась на 95% доверительном уровне. 

Объектами исследования выбраны сосновые леса, у которых тип лесо-
растительных условий свежие и влажные сложные субори (С2 –С3), тип леса –
сосняк сложный, бонитет Ia – II. Пробные площади представляют сосновые
насаждения от приспевающих до старовозрастных. Сводная характеристика
лесоводственно-таксационных показателей на 15 постоянных пробных пло-
щадях приведена в табл. 1. 

Таблица 1. Таксационное описание постоянных пробных площадей на объектах исследования

Table 1. Taxation description of permanent observation plots at study sites

№ ППП
S, га

Год 
перес-
чёта

Ярус Состав
Густо-
та, 

шт./га

Возраст 
сосны, 
лет

Средние значения
Полно-
та, отн.

Запас 

м3/гавысота, 
м

диаметр, 
см

Серебряноборское опытное лесничество Института лесоведения РАН

ОМ-1
0.70

2020

I
99С
1Б

159
19

143

30.5
27.3

52.8
34.4

0.82
0.04

473
16

II

73Б
12Д

12Лп
3Кло

111
20
9
3

18.8
16.4
20.8
17.8

17.4
18.8
23.0
18.5

0.07
0.01
0.01
0.01

24
4
4
1
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ППП-1
0.50

2023

I
89С
7Б

4Лп

128
12
10 214

32.2
30.6
30.9

59.8
55.1
45.4

0.76
0.08
0.04

514
38
23

II
86Лп

9Б
5Кло

188
20
44

23.6
20.1
17.0

23.7
26.4
12.6

0.21
0.08
0.02

90
9
5

ППП-2
0.25

2021

I
93С
7Б

112
20

192

30.2
28.5

51.7
28.7

0.56
0.03

317
17

II
44Лп
30Д
26Б

40
28
20

18.7
18.6
22.2

20.3
20.7
21.1

0.03
0.02
0.02

12
8
7

ППП-14
0.32

2022

I
97С
3Лп

203
9

144

32.6
27.0

45.9
39.3

0.71
0.03

485
14

II

79Лп
17Б

3Кло
2Д

222
41
31
6

21.9
23.9
17.2
15.0

19.0
20.1
10.6
18.5

0.16
0.05
0.01
0.01

64
14
2
1

ППП-115
0.28

2022
I

78С
22Б

236
86 93

30.0
28.4

40.4
35.3

0.60
0.26

410
109

II
92Лп

8Б
400
29

12.4
18.5

11.7
15.1

0.20
0.02

38
5

Лесная опытная дача РГАУ–МСХА имени К.А. Тимирязева

4/Б
0,14

2022
I

94С
6Лп

468
43 132

32.0
28.6

34.6
31.5

0.92
0.10

639
41

II
63Кло
37Лп

191
50

15.3
16.0

15.9
22.4

0.13
0.06

25
15

4/К
0.06

2022

I
74С

26Лп
383
48

132

30.4
32.9

30.6
50.9

0.69
0.12

387
137

II
60Лп
20В

20Кло

64
48
32

17.9
13.9
17.1

21.1
15.7
18.5

0.05
0.01
0.01

18
6
6

4/Л
0.08

2022

I
77С

23Лп
287
78

133

30.2
29.0

33.3
36.9

0.52
0.22

339
100

II
39Лп
39В

22Кло

39
78
39

16.4
15.5
14.3

17.9
12.7
13.5

0.04
0.03
0.01

7
7
4

4/М
0.09

2022

I
91С
9Лп

425
44

133

31.3
32.7

34.7
35.3

0.80
0.14

565
57

II
55Лп
32В

13Кло

18
44
22

18.7
15.1
14.2

18.4
16.7
16.9

0.06
0.02
0.01

12
7
3

№ ППП
S, га

Год 
перес-
чёта

Ярус Состав
Густо-
та, 

шт./га

Возраст 
сосны, 
лет

Средние значения
Полно-
та, отн.

Запас 

м3/гавысота, 
м

диаметр, 
см
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Примечание / Note: С – сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), 
Е – ель европейская (Picea abies (L.) H. Karst.), 
Б – береза повислая (Betula pendula Roth.), 
Лп – липа мелколистная (Tilia cordata Mill.), 
Кло – клен остролистный (Acer platonoides L.), 
Д – дуб черешчатый (Quercus robur L.), 
В – вяз гладкий (Ulmus laevis Pall.), 
Я – ясень пенсильванский (Fraxinus pennsylvanica Marshall).

4/Р
0.09

2022

I

73С
13Лп
10Е 
4Д

361
55
33
22 132

30.2
26.9
31.0
30.6

32.7
38.1
38.9
32.9

0.55
0.16
0.12
0.07

411
73
56
23

II

52Лп
26Кло

11Е
11В

66
55
22
33

17.6
13.7
10.7
9.5

15.5
13.1
12.6
14.4

0.05
0.02
0.01
0.01

10
5
2
2

Национальный парк «Лосиный остров»

ППП-3
0.25

2022
I

96С
4Б

500
32

72

27.7
27.5

31.3
26.1

0.78
0.06

479
21

II
53Лп
47Я

124
112

15.3
15.1

14.9
14.5

0.07
0.09

16
14

ППП-5
0.25

2022
I

87С
10Б
3Лп

400
36
20 74

28.0
31.8
25.5

32.3
33.5
28.4

0.71
0.09
0.03

410
45
15

II
90Лп
10Д

188
64

17.1
12.1

17.5
10.7

0.11
0.03

37
4

ППП-11
0.25

2022

I
96С
4Б

476
20

84

30.7
30.5

35.2
33.7

0.80
0.05

568
22

II
81Лп
12Е
7В

540
40
28

16.4
19.8
19.0

15.9
19.1
17.5

0.23
0.03
0.02

85
11
6

ППП-54
0.30

2023

I

53С
35Б
9Д

4Лп

257
83
23
20 71

27.8
27.7
26.0
22.6

29.4
42.1
40.9
32.1

0.35
0.34
0.09
0.06

218
145
36
17

II
52Кло
25Лп
23Д

197
157
43

17.9
14.6
18.7

12.8
10.9
17.8

0.09
0.06
0.04

22
11
10

ППП-55
0.35

2023
I

42С
46Б

12Лп

66
143
61 148

27.8
26.3
22.4

47.5
35.1
27.8

0.25
0.46
0.12

146
159
41

II
70Лп
30Д

183
40

15.2
18.6

14.4
17.9

0.08
0.04

21
9

№ ППП
S, га

Год 
перес-
чёта

Ярус Состав
Густо-
та, 

шт./га

Возраст 
сосны, 
лет

Средние значения
Полно-
та, отн.

Запас 

м3/гавысота, 
м

диаметр, 
см
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Результаты

По результатам исследований установлено, что в сосновых насаждениях
начинает формироваться второй ярус начиная с III-IV классов возраста глав-
ной породы (рис. 2-4).

Изучение структуры соснового древостоя в Серебряноборском опытном
лесничестве показало, что первый ярус в древостоях сформирован сосной с
незначительной долей березы и иногда липы (Лежнев, Дубей, 2023). Второй
ярус преимущественно представлен в основном широколиственными поро-
дами (липа, дуб и клен) (Лежнев и др., 2022).

Рисунок 2. Вертикальная структура древостоев на ППП 
в Серебряноборском опытном лесничестве

Figure 2. Vertical structure of forest stands at the permanent observation plots 
in Serebryanoborsky Experimental Forestry

На рис. 2 рассматривается состав и вертикальное строение древостоев
Серебряноборского лесничества. В первом ярусе везде доминирует сосна.
Лишь на ППП-115 примесь березы существенна и составляет 22% по запасу. 

 На всех объектах во втором ярусе отмечается участие липы. На трех
пробных площадях запас второго яруса находится в диапазоне 27-43 м3/га. в
то время как на ППП-1 и ППП-14 он значительно выше и находится в преде-
лах 91-104 м3/га. Под полог спелых и перестойных сосняков проникает доста-
точно много света и во второй ярус входит не только теневыносливая липа, но
и светолюбивая береза. На ОМ-1 и ППП-2 во втором ярусе отмечается уча-
стие дуба с запасом 4-8 м3/га.

На протяжении многих десятилетий на ППП в Лесной опытной даче
насаждения были представлены одноярусными одновозрастными чистыми
сосновыми или сосново-еловыми древостоями. С 1980-х годов наметилась
тенденция к внедрению в верхний полог широколиственных пород (Дубе-
нок и др., 2024). В настоящее время сосняки Лесной дачи состоят из двух
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ярусов древостоя. В первом ярусе присутствует липа мелколистная, доля
запаса которой составляет от 6 до 26%. Второй ярус формируется неболь-
шим количеством пород: от двух до четырех. Его запас находится в преде-
лах 18-40 м3/га.

Рисунок 3. Вертикальная структура древостоев на ППП в Лесной опытной даче

Figure 3. Vertical structure of forest stands at the permanent observation plots 
in the Forest Experimental Station

На пробных площадях «Лосиного острова» выделяются две подгруппы
(рис. 4). На ППП-3, 5, 11 доля сосны по запасу в первом ярусе колеблется от
87 до 96%. Вместе с тем на ППП-54 и ППП-55 происходит выпадение сосны
из состава древостоя. Оставшиеся экземпляры сосны составляют от 42 до
53% запаса первого яруса. Во втором ярусе отмечено семь древесных видов:
липа мелколистная, ель европейская, береза повислая, клен остролистный,
дуб черешчатый, вяз гладкий и ясень пенсильванский. Липа во втором ярусе
присутствует на всех исследуемых ППП. Ее доля колеблется от 25 до 90% в
составе второго яруса. Наибольшая доля дуба во втором ярусе встречается на
ППП-54 и ППП-55, где он получал достаточно света в образовавшихся
«окнах» из-за выпадающих деревьев.

Таким образом, на объектах исследования в сосновых лесах к IV классу
возраста формируются двухъярусные насаждения. На всех, без исключения,
постоянных пробных площадях отмечается значительное внедрение широко-
листных пород во второй ярус.

Дополнительно проанализировано распределение деревьев по ступе-
ням толщины в различных сукцессионных рядах насаждений (от приспева-
ющих через спелые к старовозрастным). В качестве типичных выбраны
пробные площади: ППП-1 в Серебряноборском опытном лесничестве (XI
класс возраста), ППП-4/М в Лесной опытной даче (VII класс возраста) и
ППП-45 в национальном парке «Лосиный остров» (IV класс возраста) (рис.
5-7).
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Рисунок 4. Вертикальная структура древостоев на ППП в Лосином острове

Figure 4. Vertical structure of forest stands at the permanent observation plots in Losiny Ostrov

Анализ распределения деревьев по ступеням толщины в старовозраст-
ных сосновых насаждениях показал, что для сосны обыкновенной максимум
приходится на ступень толщины 64 см, а толщина варьирует в пределах 32-64
см. Для липы мелколистной отмечается самый большой диапазон изменчиво-
сти толщин от 8 до 48 см с преобладанием в ступени толщины 20 см. Кроме
того, важно отметить постепенное внедрение из подроста во второй ярус
клена остролистного с диапазоном толщины от 8 до 16 см (рис. 5). Исследуе-
мые сосновые древостои в СОЛ ИЛАН РАН имеют ярко выраженную двух-
вершинную кривую распределения деревьев по ступеням толщины, что
свойственно для смешанных и сложных по форме насаждений.

Рисунок 5. Распределение деревьев по ступеням толщины в старовозрастном насаждении 
на территории Серебряноборского опытного лесничества (ППП-1)

Figure 5. Distribution of trees by thickness level in an old-growth stand on the territory 
of the Serebryanoborsky Experimental Forestry (POP-1)
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Анализ распределения деревьев по ступеням толщины на ППП 4/Б пока-
зал, что максимум сосны приходится на ступень толщины 48 см, а толщина
варьирует в пределах 20-48 см, молодое поколение не формируется (рис. 6). 

Для липы мелколистной диапазон толщин составил от 12 до 36 см
с преобладанием в ступени толщины 28 см, а также отмечается самый боль-
шой диапазон изменчивости. Для клена остролистного значения толщин
сконцентрированы в ступени толщины 20 см, отмечается значительное сни-
жение численности клена с увеличением его диаметра.

Следовательно, на ППП происходит трансформация структуры древо-
стоя из простого в сложный за счет внедрения широколиственных видов в I и
II ярусы, которые сформированы несколькими генерациями.

Установлена трансформация структуры в сосновых лесах ЛОД. Широ-
колиственные породы, находящиеся в более высоких ступенях толщины, фор-
мируют молодое поколение и тем самым растягивают ряд распределения
деревьев по ступеням толщины. Наличие нескольких поколений клена и липы
указывает на то, что процесс трансформации структуры сосновых фитоцено-
зов начался примерно в 1960-1970-х гг. и продолжается до настоящего вре-
мени (Лежнев, Лебедев, 2024).

Рисунок 6. Распределение деревьев по ступеням толщины в спелом насаждении
 на территории Лесной опытной дачи (ППП-4/Б)

Figure 6. Distribution of trees by thickness level in a mature stand on the territory 
of the Forest Experimental Station (POP-4/Б)

Анализ распределения деревьев по ступеням толщины в приспевающих
сосновых насаждениях (ППП-54) показал, что для данной породы диапазон
толщин варьирует от 8 до 24 см с преобладанием в ступени толщины 8 см, что
указывает на несколько генераций клена и его активное внедрение во второй
ярус древостоя. Помимо клена, на ППП-54 представлены липа и дуб, имею-
щие также несколько поколений и, как следствие, растянутые ряды распреде-
ления по толщине (рис. 7).
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Рисунок 7. Распределение деревьев по ступеням толщины в приспевающем насаждении 
на территории национального парка «Лосиный остров» (ППП-54) 

Figure 7. Distribution of trees by thickness level in a ripening stand on the territory
of the Losiny Ostrov National Park (POP-54)

Дискуссия

В настоящий момент в лесных экосистемах Московского региона проте-
кает последовательная закономерная смена одного фитоценоза другим в 
результате изменения климатических характеристик и высокого рекреацион-
ного использования, что в совокупности приводит к трансформации сосно-
вых к смешанным хвойно-широколиственным лесам со сложной вертикаль-
ной структурой и тенденцией к увеличению фитоценотической роли широко-
лиственных видов.

Установлена тенденция восстановления хвойно-широколиственных лесов 
из-за увеличения среднегодовых температур, повышения годового количества 
осадков и создания особой климатической системы внутри города. Вместе с 
тем прослеживается процесс увеличения доли наиболее устойчивых к урбани-
зированным условиям (рекреация и техногенное воздействие) древесных 
видов: липы мелколистной, клена остролистного и вяза гладкого.

Неморализация также отмечается и в нижних ярусах древесно-кустар-
никовой растительности сосняков сложных города Москвы. Проанализиро-
вано состояние подроста на исследуемых ППП, стоит отметить, что в 
подросте хвойные породы (сосна обыкновенная и ель европейская) присут-
ствуют только в Серебряноборском опытном лесничестве (ППП-115) и 
составляют около 1/5 от общего количества. При этом сосна обыкновенная 
имеет незначительную среднюю высоту 25.3 ± 2.7 см (табл. 2).

Клен остролистный встречается на всех рассматриваемых пробных пло-
щадях в Московском регионе. Наибольшее количество подроста наблюдается 
в Лесной опытной даче (ППП-4/P) и составляет 16.7 тыс. шт./га (Лежнев, 
2024). Также значительную часть в подросте на исследуемых объектах зани-
мает липа мелколистная. 
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Таблица 2. Данные перечета подроста на постоянных пробных площадях

Table 2. Data from the census of undergrowth on permanent observation plots

В подросте «Лосиного острова» доминирует клен остролистный, в сред-
нем его количество составляет около 3.7 тыс. шт./га. Стоит отметить, что дан-
ный вид часто встречается в лесах центральной части Русской равнины в
составе возобновления, но древостои образует очень редко (Абатуров, Меланхо-
лин, 2004; Лежнев, Коротков, 2024).

В живом напочвенном покрове на изучаемых объектах в сосновых лесах
также, как и в древостое, отмечается процесс неморализации. На это указы-
вает преобладание неморальной эколого-ценотической группы в травяно-

№ ППП Состав древостоя, 
по ярусам

Возраст 
сосны, лет

Состав 
подроста

Густота под-
роста, шт./га

Серебряноборское опытное лесничество Института лесоведения РАН

ОМ-1
10С+Б

143 6Кло3Лп1Д 940
7Б1Д1Лп1Олс+Кло

ППП-1
9С1Б+Лп

214 5Кло4В1Лп 1510
9Лп1Б+Кло

ППП-2
9С1Б 

149 10Кло+Лп, Д 1790
4Лп3Д3Б

ППП-14
10С+Лп

144 8Кло2Лп 7110
8Лп2Б+Кло, Д 

ППП-115
8С2Б

93 6Лп2Кло2С+Е 2540
9Лп1Б

Лесная опытная дача РГАУ–МСХА имени К.А. Тимирязева

4/Б 9С1Лп
6Кло4Лп 132 6Кло4Клб +Лп, Д, В 7520

4/К 7С3Лп
6Лп2В2Кло 132 8Кло2В+Клб 4790

4/Л 8С2Лп
4Лп4В2Кло 133 8Кло2В+Д 3840

4/М 9С1Лп
6Лп3В1Кло 133 6Кло3В1Клб+Лп, Д 4860

4/Р 7С2Лп1Е+Д
5Лп3Кло1Е1В 132 6Д4Кло+В, Лп 16720

Национальный парк «Лосиный остров»

ППП-3 10С+Б
5Лп5Я 72 7Кло1Кля1Лп1В+Д 5600

ППП-5 9С1Б+Лп
8Лп1Д1Е 74 10Кло+Лп, Е 8370

ППП-11 10С+Б
8Лп1Е1В 84 5Кло4В1Лп 1060

ППП-53 3С5Б1Лп1Д+В
3Б3Кло2Лп1Д1В 73 10Кло+В 2290

ППП-54 5С4Б1Д+Лп
5Кло3Лп2Д 71 8Кло1Д1В 5510
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кустарничковом ярусе сосняков города Москвы (Лежнев, 2023б; Леж-
нев, Меняева, 2023). Это обусловлено развитием широколиственных видов во
всех ярусах фитоценоза, что значительно меняет световой режим, условия
минерального питания травянистой растительности и приводит к определен-
ным изменениям в флористическом составе и структуре травяно-кустарнич-
кового яруса сосняков Москвы.

В целом для лесов Русской равнины характерна смена хвойных лесных
формаций на производные, в первую очередь мягколиственные. Это пре-
жде всего связано с интенсивным лесопользованием в предыдущие
годы (Демаков, Исаев, 2017; Теринов и др., 2020; Шатравко, Рожков, 2021).

М.Ю. Пукинская (2021) на примере неморальных ельников Центрально-
лесного заповедника показала, что в настоящее время совпадение потепления
климата со старением елового древостоя, а также снятие антропогенного вли-
яния способствовали выходу клена остролистного и липы мелколистной из
подроста в верхние ярусы и смене елового леса на еловошироколиственный.

В древостоях коренных ельников заповедника «Кологривский лес» за
последние 40 лет произошло увеличение доли широколиственных древесных
пород, главным образом, липы мелколистной. При этом заметных различий в
количественных и качественных характеристиках подроста и подлеска не
выявлено (Дубенок, Лебедев, Чистяков, 2024; Дубенок и др., 2024).

В.В. Киселева (2021) для национального парка «Лосиный остров» отме-
чает, что за последние 60-70 лет по породному составу характер леса стано-
вится менее бореальным, особенно в исторической части национального
парка. При этом значительную роль начинают играть липовые насаждения.

Заключение

Изменение таксационных показателей липы мелколистной, прежде
всего увеличение высоты, указывает на благоприятные условия для ее раз-
вития под пологом соснового древостоя. При этом с возрастом происходит
закономерный отпад сосны обыкновенной и образуются «окна». Листвен-
ные породы, успешно произрастающие под пологом соснового древостоя,
при развитии фитоценоза без катастроф со временем заменят главную
породу. 

В настоящее время для сосновых древостоев города Москвы характерны
процессы неморализации, что также связано с трансформацией климата. В
результате во многих случаях наблюдается смена сосны, прежде всего широ-
колиственными породами: липой мелколистной и кленом остролистным. 

Строение сосновых насаждений носит ярко выраженное многовершин-
ное распределение. Это обусловлено наличием нескольких пород различного
возраста, слагающих древостой.

В исследуемых сосновых древостоях увеличивается долевое уча-
стие широколиственных видов (липы мелколистной, клена остролистного и
вяза гладкого). 
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В живом напочвенном покрове преобладают виды неморальной эколого-
ценотической группы, что соответствует облику хвойно-широколиственных
лесов. На объектах исследования в городе Москве отмечена неморализация во
всех ценоэлементах сосновых лесов.
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Газогеохимическое исследование выбросов 
свалочного газа в верхних слоях полигона ТКО
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Реферат. Рассматриваются результаты газогеохимического исследова-
ния свалочного газа в верхних слоях полигона твердых коммунальных отхо-
дов (ТКО), находящегося на этапе, близком к постэксплуатационному.
Полигоны ТКО являются неорганизованными источниками свалочного газа,
выбросы которых учитываются в зависимости от массы размещаемых отхо-
дов, за исключением двух последних лет, на основе известного расчетного
метода. Традиционно выбросы свалочного газа контролируются по концен-
трациям в приземном слое атмосферного воздуха над полигоном ТКО.
Однако выполненные исследования показали, что свалочные массы, разме-
щенные в течение последних одного-двух лет, могут обладать способностью
вырабатывать и накапливать свалочный газ, содержащий основные парнико-
вые газы: метан и диоксид углерода. Приводятся результаты измерений объ-
емной доли метана и диоксида углерода, а также определения корреляции
между ними. При систематическом проведении газогеохимических исследова-
ний и увеличении набора данных возможно построение более точных статисти-
ческих моделей и получение прогнозных оценок в зависимости от периода
размещения отходов. 

Сделан вывод о необходимости проведения ежегодного газогеохимиче-
ского обследования полигонов ТКО мощностью выбросов более 50 тыс. т
СО2-экв. для уточнения расчетов выбросов парниковых газов. 

Ключевые слова. Полигон ТКО, отходы, выбросы, парниковые газы,
метан, диоксид углерода, газогеохимическое обследование.
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Abstract. The results of the gas-geochemical study of the upper layers of the
disposed municipal solid waste landfill (MSW) at a stage close to the post-
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operational stage are considered. MSW landfills are unorganized sources of landfill
gas, whose emissions are accounted for depending on the mass of disposed waste,
with the exception of the last two years of disposal, based on a known calculation
method. Traditionally, landfill gas emissions are controlled by concentrations in the
surface layer of the atmospheric layer above the landfill. However, the studies
performed have shown that landfill sites located over the past one or two years may
have the ability to produce and accumulate landfill gas containing the main
greenhouse gases: methane and carbon dioxide.  The results of measurements of
volume shares of methane and carbon dioxide, as well as determination of
correlation between them are given. With systematic gas-geochemical studies and
an increasing data set it is possible to build more accurate statistical models and
obtain predictive estimates depending on the period of waste disposal. 

It is concluded that it is necessary to conduct an annual gas-geochemical
survey of MSW landfills with an emission capacity of more than 50 thousand tons
of CO2-eq. to clarify calculations of greenhouse gas emissions.

Keywords. MSW landfill, emissions, greenhouse gases, methane, carbon
dioxide.

Введение

В теле полигонов ТКО под действием микроорганизмов образуется сва-
лочный газ – разновидность биогаза. Как правило, свалочный газ представ-
ляет собой не постоянную по составу смесь метана, углекислого газа,
кислорода, азота, водорода, водяного пара, кроме того, в нем могут содер-
жаться десятки соединений в следовых количествах. К парниковым газам в
составе СГ относятся метан, углекислый газ, неметановые летучие органиче-
ские соединения (НЛОС), закись азота  (Приходько и др., 2018).

Метан (CH4) – остаточный газ в атмосфере, который, наряду с диокси-
дом углерода (CO2) играет важную роль в формировании парникового
эффекта Земли. Современная средняя концентрация метана (0.1866% объем-
ных) выше, чем достигалась за последние 800 тыс. лет1). Метан – второй по
доле и скорости роста парниковый газ после углекислого газа, его потенциал
глобального потепления оценивается в 28-34 в 100-летней перспективе2). 

Одним из основных источников образования метана является анаэроб-
ное разложение органических компонентов отходов на полигонах ТКО
(Бажин, 2010). 

На сегодняшний день проводится достаточно большое количество
исследований антропогенных источников образования парниковых газов,
однако их относительный вклад в глобальный баланс метана и диоксида угле-
рода демонстрируют неопределенность в выявлении и количественной

1) Climate Change 2023, Synthesis report, его потенциал глобального потепления оценива-
ется в 28-34 в 100-летней перспективе [IPCC AR5 Fifth Assessment Report / IPPC],URL: http://
www.climatechange2013.org]

2) IPCC AR5 Fifth Assessment Report / IPPC. URL: http://www.climatechange2013.org/
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оценке выбросов парниковых газов. Сложность также представляет прогнози-
рование будущих выбросов метана и диоксида углерода, которая обусловлена
отсутствием достаточной нормативно-правовой и методической базы для
работы с источниками выделения и поглощения парниковых газов в ряде
стран, которые имеют такие источники.  

Показано, что метан, как и диоксид углерода, являются важными эле-
ментами глобального углеродного цикла (Heilig, 1994). Благодаря химической
реакции окисления метан при участии солнечного света способен доокис-
ляться до оксида углерода (CO) и диоксида углерода (CO2) с поглощением
гидроксильной группы (OH). 

Важность использования биогазового потенциала полигонов ТКО для
получения энергии, с одной стороны, и снижения выбросов парниковых
газов, с другой стороны, отмечают многие зарубежные (Munawarl и др., 2019),
(Lair et al., 2024) и отечественные исследователи (Верещак, Тихонова, 2022). 

Измерение состава и интенсивности потока свалочного газа проводится
в рамках газогеохимических обследований. Такой тип исследований широко
применяется при проведении геологоразведки с целью поиска углеводородов
и других газообразных веществ. В СССР подобные исследования также про-
водились с целью поиска месторождений нефти и природного газа (Zheng et
al., 2022). Также газогеохимические обследования проводятся с целью выя-
вить наиболее пожароопасные зоны в теле полигона ТКО или в поверхност-
ном слое тела полигона ТКО для высоконагружаемых полигонов высотой
более 20-ти метров с длительным периодом эксплуатации (более 15-ти лет)
(Чусов и др., 2015).  

Ряд российских исследователей показал возможность применения газоге-
охимического обследования на полигонах ТКО для изучения распределения
состава свалочного газа, оценки энергетического потенциала и последующего
выбора оптимального и эффективного решения для дегазации. В частности, в
работе Масликова И.В., А.Н. Чусова и др. (2015) обосновывается использова-
ние газогеохимии с целью последующего районирования поверхности тела
полигона ТКО по степени наличия метана в составе свалочного газа на глубине
отбора для воспроизводства электрической и тепловой энергии. Исследования
проводились для выявления перспективных участков для создания газосборной
системы. Также газогеохимические обследования применялись на этапе экс-
плуатации полигона, близком к завершающему, в составе комплексных изыска-
ний для разработки проекта рекультивации (Масликов и др., 2012). 

На каждом объекте размещения соотношение выбросов метана и диок-
сида углерода может отличаться в зависимости от срока эксплуатации полиго-
нов, состава отходов, технологии размещения, климатических параметров и
активности окислительных процессов при участии микроорганизмов. 

Понимание распределения эмиссий метана и его принудительная
откачка с утилизацией и одновременной закачкой в тело полигона очищен-
ного фильтрата позволят сократить время технического этапа рекультивации,
за счет ускорения процессов биоразложения органической фракции отходов
(Балакин и др., 2017).   
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Важность постэксплуатационного этапа жизненного цикла полигона
захоронения отходов отмечается в работах Слюсарь Н.Н., поскольку обслу-
живание объектов размещения после их вывода из эксплуатации требует
выбора технологических и организационных мероприятий для оценивания
продолжительности эмиссии свалочного газа и минимизации накопленного
экологического ущерба (Слюсарь, 2019). Зонирование газопродуктивных
участков полигона важно и для целей противопожарной безопасности, в том
числе при проведении рекультивационных работ (Слюсарь, 2013).

В соответствии с требованиями законодательства, концентрации компо-
нентов свалочного газа в приземном слое атмосферного воздуха над полиго-
ном ТКО контролируются ежеквартально с целью проверки соответствия
концентраций нормируемых компонентов ПДК3). Размещение постов наблю-
дения предполагает наличие одной точки контроля на теле полигона ТКО, на
границе земельного участка, на котором расположен полигон и на границе
санитарно-защитной зоны с преобладающим направлением ветра в течение
года. Перечень анализируемых компонентов установлен действующей норма-
тивной документацией и включает: метан, аммиак, дигидросульфид, окись
углерода, бензол, трихлорметан, четыреххлористый углерод, хлорбензол.
Количество постов наблюдения и перечень параметров могут быть расши-
рены для полигонов ТКО по результатам прохождения Государственной эко-
логической экспертизы.  

В соответствии с утвержденной Методикой расчета выбросов от объек-
тов размещения отходов (далее ‒ Методика), годовые валовые выбросы от
полигонов ТКО определяются только расчетным методом без проведения
инструментальных исследований. Полигоны ТКО относятся преимуще-
ственно к объектам первой категории негативного воздействия, для которых в
обязательном порядке разрабатывается комплексное экологическое разреше-
ние (далее – КЭР). Разработка КЭР для полигонов ТКО предполагает только
расчетные метод определения нормативов выбросов от секций складирования
отходов4). В соответствии с п. 2 Методики, расчет выбросов свалочного газа
делается на основании общего количества отходов, размещенных за весь
период эксплуатации объекта, за исключением отходов, завезенных в послед-
ние два года приема5).  

3) Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 28 января 2021
года № 3 “Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 2.1.3684-21 “Санитарно-эпиде-
миологические требования к содержанию территорий городских и сельских поселений, к
водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху,
почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, общественных помещений,
организации и проведению санитарно-противоэпидемических (профилактических) мероприя-
тий”. URL: https://docs.cntd.ru/document/573536177  

4) Приказ Минприроды России от 22.10.2021 г. № 780 “Об утверждении формы заявки на
получение комплексного экологического разрешения и формы комплексного экологического 
разрешения”. URL: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=487138 

5) Методика расчета количественных характеристик выбросов загрязняющих веществ в
атмосферу от полигонов твердых бытовых и промышленных отходов. М.: НПП “Экопром”
АКХ им. К.Д. Памфилова, 2004. - 21 с.
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Данное положение может привести к искажению фактических выбросов
для высоконагружаемых полигонов, поскольку отходы, захороненные 15-20
лет назад от начала эксплуатации полигона, находящиеся в основании тела
полигона в анаэробной зоне с высокой плотностью 1.09 т/м3 свалочных
масс6), не способны к дальнейшему генерированию свалочного газа в тех же
объемах, которые соответствуют расчетным показателям для заданного коли-
чества отходов.  

Применение только расчетного метода на основе утвержденной Методики
расчета количественных характеристик выбросов от полигонов приводит к
завышению платы за НВОС, отвлекает финансовые ресурсы от инвестирования
в проекты, направленные на внедрение наилучших доступных технологий
(ИТС НДТ 17-2021, 2021; ИТС НДТ 22.1-2021б, 2021), включая внедрение
систем автоматического контроля (САК) выбросов полигонов ТКО.

Федеральным законом № 296-ФЗ “Об ограничении выбросов парнико-
вых газов”7) и Приказом МПР № 371 “Об утверждении методик количествен-
ного определения объемов выбросов парниковых газов и поглощений
парниковых газов”8), которые устанавливают требования вести учет и форми-
ровать отчетность о парниковых газах по всем объектам в организации, если
суммарный объем парниковых газов составляет более 5% от количества всех
выбросов организации и/или не менее 50 000 тонн CO2-эквивалента в год.
Таким образом, первичной проблемой, связанной с управлением парнико-
выми газами на предприятии, становится подготовка обоснования о необхо-
димости или отсутствии необходимости выполнения расчетов образования
парниковых газов. 

В России, несмотря на относительное снижение численности населения
за последние двадцать лет, отмечается рост количества отходов, размещаемых
на полигонах ТКО, что связано с увеличением темпов и объемов потребления
товаров и услуг (Говор, 2017). В настоящее время около 200 объектов разме-
щения отходов находятся в стадии, близкой к завершению эксплуатации9).
Очевидно, что в качестве эффективной меры увеличения вместимости поли-
гонов ТКО и продления срока их эксплуатации, а также снижения выбросов
парниковых газов может служить активная дегазация с обезвреживанием сва-
лочного газа путем факельного сжигания или утилизации путем сжигания с
целью воспроизводства энергии. 

6) Отчет о выполненных работах по определению объемно-плотностных характеристик
полигона твердых бытовых и строительных отходов. СПб: ООО “БЕРГ-проект”, 2024. - 63 с. 

7) Федеральный закон “Об ограничении выбросов парниковых газов” от 02.07.2021 г. №
296-ФЗ. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_388992/
?ysclid=m81i2wbr1l37246924

8) Приказ Минприроды России от 27.05.2022 г. № 371 “Об утверждении методик количествен-
ного определения объемов выбросов парниковых газов и поглощений парниковых газов”. URL:
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_423207/21f18637d63cb2c6cb6e7ebeaef62bf1-
4815739a/ 

9) Экология. Национальный проект “Экология”. Архив 2019-24 года. URL: https://нацио-
нальныепроекты.рф/projects/ekologiya/ 
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Данные мониторинга парниковых газов в теле полигона ТКО и на его
поверхности могут быть использованы как для оценки выбросов непосред-
ственно от сектора захоронения отходов в Российской Федерации на регио-
нальном и федеральном уровнях, так и в рамках отчетности по Рамочной
Конвенции ООН об изменении климата10). Следует также отметить, что
результаты комплексной качественной и количественной оценки парниковых
газов в теле полигона ТКО могут служить исходными данными и основанием
для планирования и реализации климатических проектов, зарегистрирован-
ных в Реестре углеродных единиц Российской Федерации. По состоянию на
февраль 2025 года в Реестре углеродных единиц зарегистрировано 50 клима-
тических проектов, однако проекты, связанные с активной дегазацией на
полигонах ТКО отсутствуют11).   

Целью исследования является анализ и обсуждение результатов газогео-
химического исследования объемных долей метана и диоксида углерода в
свалочном газе в верхних слоях полигона ТКО.  

Методы и материалы  

Исследования проводились в поверхностном слое свалочных масс высо-
конагружаемого полигона ТКО, расположенного в Северо-западном регионе
Российской Федерации. Объект размещения отходов характеризуется высо-
кой нагруженностью и стадией эксплуатации, близкой к завершению. Основ-
ной вид отходов, размещаемых на полигоне – сортированные и несортирован-
ные ТКО. Исследования содержания объемной доли метана и диоксида угле-
рода проводились на участках размещения несортированных ТКО. Площадь
исследуемой карты полигона составила 5.7 га. Усредненный состав отходов
на полигоне ТКО, по данным морфологических исследований за 2024 год,
представлен в табл. 1. 

Газогеохимическое обследование территории полигона ТКО проводи-
лось аккредитованной лабораторией методом поверхностной шпуровой
съемки, отработанной и действующей карт полигона с установкой постов
наблюдения, отбором проб воздуха из шпуров портативным электрохимиче-
ским газоанализатором марки Geotech GA5000 и последующим определением
объемной доли компонентов метана и диоксида углерода. 

Фиксация координат точек пробоотбора на местности осуществлялась
при помощи GPS-навигатора, далее выполнялась оценка условий измерений и
препятствующих факторов: экстремальных температур, осадков, радиопомех,
источников ионизирующего излучения.  

Исследования проводились в 23 точках отбора проб (рис. 1) при следую-
щих метеорологических параметрах: температура атмосферного воздуха
24.5°С, направление ветра – восточный, скорость ветра 1 м/с, атмосферное
давление 766 мм рт. ст., относительная влажность воздуха 38%. 

10) Парижское соглашение. Организация Объединенных Наций. 2015. - 32 с.
11) Реестр углеродных единиц. URL: https://carbonreg.ru/ru/projects/
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Таблица 1. Усредненный состав отходов, размещаемых на полигоне ТКО в 2024 г., %

Table 1. Average waste composition at the landfill in 2024, %

Рисунок 1. Схема расположения точек газогеохимического исследования

Figure 1. Layout of gas geochemical survey points

Забивка шпуров осуществлялась на глубину 0.8 м, что соответствует
глубине последнего года размещения отходов для отработанной карты поли-
гона. Точки   1, 2, 5, 15, 22 находятся на изолированной отработанной карте,
остальные точки ‒ на открытой рабочей карте полигона. Система дегазации
отсутствует. 

Наименование компонента Морфологический состав, % 

Пищевые и растительные остатки 24.50

Древесная фракция 1.35

Макулатура (бумага и картон) 17.73

Отсев ≤ 8 мм (с преимущественным 
содержанием кремния диоксида) 23.95

Полимеры в смеси 16.65

Металлы 1.90

Многокомпонентная тара и упаковка 4.30

Стеклобой 3.41

Текстиль, кожа 2.21

Прочее 4.00

Итого 100
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Результаты и дискуссия

По результатам газогеохимического исследования свалочного газа в
слое отходов на глубине до 0.8 м от поверхности тела полигона было выяв-
лено наличие метана с объемной долей от 0 до 61% и углерода диоксида с
объемной долей от 0 до 11.81% (рис. 2). 

Рисунок 2. Ранжированные результаты замеров концентраций метана и диоксида углерода 
при газогеохимическом исследовании полигона ТКО

Figure 2. Ranked results of methane and carbon dioxide concentrations measured during
the gas geochemical study of the landfill

Наиболее низкие концентрации метана отмечались в точках, располо-
женных в северо-западной части объекта и ближе к краям пробоотборной
площадки. Связи между концентрацией метана и тем, действует ли карта или
является изолированной, не выявлено. 

Содержание диоксида углерода практически постоянно на уровне 10-
12% от объема свалочного газа за исключением точек 1, 2, 5, 15, 22, которые
находятся на отработанной карте. 

Результаты газогеохимического исследования полигона были аппрок-
симированы с помощью сплайн-интерполяции после соответствующей
очистки данных12). Для сглаживания был применен метод сплайновой
интерполяции, реализованный с помощью платформы Матлаб13). Визуали-
зация результатов была осуществлена с помощью метода построения тепло-
вой карты (рис. 3).

12) Оптимальная аппроксимация сплайнами. Электронный ресурс. URL: https://habr.com/
ru/articles/314218/ (дата обращения 24.03.2025)

13) Spline Interpolation with Specified Endpoint Slopes. Электронный ресурс.  URL: https://
nl.mathworks.com/help/matlab/ref/spline.html?requestedDomain= (дата обращения 24.03.2025).
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Рисунок 3. Изменение объемных долей метана (а) и диоксида углерода (б) 
в зоне исследования на полигоне ТКО

Figure 3. Changes in the volume shares of methane (a) and carbon dioxide (b) 
in the study area at the landfill

Однородность распределения CO2 может быть связана с высокой рас-
творимостью углекислого газа в воде, в то время как на исследуемом поли-
гоне отходы обладают высокой влажностью и образуется много фильтрата.
Вариабельность концентраций метана можно объяснить его низкой относи-
тельной плотностью по сравнению с воздухом. При наличии трещин в массе
отходов концентрации метана падают, так как он поднимается вверх и пере-
мешивается с воздухом; при отсутствии трещин концентрации метана дости-
гают высоких значений.  

График на рис. 4 демонстрирует взаимосвязь между содержанием
метана и углекислого газа. 
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Рисунок 4. Корреляция между объемными долями метана и диоксида углерода

Figure 4. Correlation between volume shares of methane and carbon dioxide

При допущении линейной регрессии, коэффициент корреляции равен r
= - 0.32, т.е. связь можно рассматривать, как слабую отрицательную. Физиче-
ски данная закономерность может быть объяснена условиями в верхнем слое
тела полигона. Как углекислый газ, так и метан являются продуктами разло-
жения органического вещества в составе ТКО. В более аэрируемых условиях
формируется меньше метана, который частично доокисляется до угарного
газа или углекислого газа, а в анаэробных условиях формируется больше
метана. Тление отходов в теле полигона можно исключить, поскольку в этом
случае концентрация углекислого газа не демонстрировала бы постоянство. 

Выполненные исследования подтверждают достаточно высокие концен-
трации метана в верхних слоях полигона ТКО, которые варьируют в среднем
от 50% об. до максимального 61% об. Однако область применения результа-
тов проведенных газогеохимических исследований не ограничивается только
определением участков с высоким метанообразованием, что важно для
оценки биогазового потенциала и разработки климатических проектов на
полигонах ТКО, но может быть расширена с учетом необходимости оценки
валовых выбросов метана за последние годы размещения отходов на полиго-
нах, находящихся на этапах эксплуатации, близких к завершению. Целесоо-
бразно проводить газогеохимическую оценку выбросов метана и диоксида
углерода как основных компонентов свалочного газа также и на этапе рекуль-
тивации с целью обоснования срока ее завершения. 

При систематическом проведении газогеохимических исследований и
увеличении диапазона наблюдаемых данных построение регрессии позволит
точнее моделировать взаимосвязи между метаном и диоксидом углерода в
составе свалочного газа и оценивать углеродный след полигона и его биогазо-
вый потенциал. При увеличении наблюдений появится возможность построе-
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ния более точных статистических моделей и обучение моделей машинного
обучения.

Заключение 

При разложении свалочных масс в теле полигона протекают процессы
образования метана и диоксида углерода. В верхнем слое свалочных масс на
высоконагружаемом полигоне наблюдалась постоянная концентрация угле-
кислого газа на уровне 10-12% объемных (за исключением изолированных
участков полигона, где концентрация CO2 резко падает), в то время как кон-
центрация метана варьировала значительно, от 0 до 61% объемных. Между
концентрациями углекислого газа и метана имеется слабая отрицательная
корреляция, которую можно объяснить окислительными условиями в верхних
слоях тела полигона. 

Проведение газогеохимического обследования полигонов ТКО на эта-
пах, близких к постэксплуатационному и на этапе рекультивации, необходимо
для определения мест наибольших концентраций метана, с целью макси-
мально эффективной дегазации объекта размещения, а также возможности
использования метана для выработки энергии в рамках реализации климати-
ческого проекта. 

Для полигонов мощностью выбросов более 50 тыс. т СО2-эквивалента
целесообразно проводить газогеохимические исследования ежегодно для уточ-
нения расчетов выбросов парниковых газов, что позволит оценить валовые
выбросы метана за последние годы размещения отходов на полигонах и обо-
снованно рассчитать плату за негативное воздействие на окружающую среду. 
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Реферат. Задача сравнения временных рядов возникает во множестве
прикладных исследований. Сложность такого сравнения обусловлена тем, что
с течением времени вероятность, что все данные описывают первоначальный
процесс, уменьшается, и некоторые краткосрочные изменения могут быть
вызваны специальными причинами, которые не повторяются. В работе рас-
сматриваются три возможные задачи, связанные со сравнением временных
рядов в прикладных исследованиях: поточечная близость, синхронность
изменения во времени и корреляция уровней рядов. Предложены подходы к
решению каждой задачи в отдельности, и выявлены их особенности, которые
необходимо учитывать при постановке задачи сравнения массивов данных во
времени. Установлено и продемонстрировано: синхронно изменяющиеся вре-
менные ряды могут быть не близки поточечно и иметь слабую корреляцион-
ную связь, высокая корреляция может не обеспечивать синхронность
временных рядов и давать ложные выводы о взаимосвязи показателей во вре-
мени, и т.п. Выводы, полученные при решении только одной задачи, нельзя
переносить как на выводы другой, так и на связь временных рядов в целом. 

Продемонстрированные в работе модельные примеры и примеры при-
кладных исследований дают понимание, как можно сформулировать задачу
сравнения массивов данных во времени, и подойти к ее решению и интерпре-
тации. Показано, что возможность установления наличия причинно-след-
ственных связей временных рядов в целом зависит от качественного анализа
содержания рассматриваемых процессов.

Ключевые слова. Временной ряд, корреляция временных рядов, коэф-
фициент синхронности, ложные корреляции, климат, приросты сосны.

Comparison of time series in applied research: 
proximity, synchronism and correlation

O.V. Maksimova1, 2)

1)Yu.A. Izrael Institute of Global Climate and Ecology,
20B, Glebovskaya str., 107058, Moscow, Russian Federation



Максимова О.В.
Maksimova O.V.

47

2) University of Science and Technology,
4, Leninsky pr., Moscow, 119049, Russian Federation

*Correspondence address: o-maximova@yandex.ru

Abstract. The problem of comparing time series arises in many applied
studies. The complexity of such a comparison is due to the fact that over time the
probability that all data describe the initial process decreases, and some short-term
changes can be caused by special causes that do not repeat. The paper considers
three possible problems associated with comparing time series in applied studies:
point-by-point proximity, synchronicity of change over time, and correlation of
series levels. Approaches to solving each problem separately are proposed, and
their features are identified that must be taken into account are identified while
comparing data arrays over time. It has been established and demonstrated that
synchronously changing time series may not be close point-by-point and have a
weak correlation; high correlation cannot ensure synchronicity of time series and
give false conclusions about the relationship of indicators over time, etc.
Conclusions obtained when solving only one problem cannot be transferred either
to the conclusions of another, or to the relationship of time series as a whole. The
model examples and applied research examples demonstrated in the work provide
an understanding of how the problem of comparing data arrays over time can be
formulated and how to approach its solution and interpretation. It is shown that the
possibility of establishing the presence of cause-and-effect relationships in time
series as a whole depends on a qualitative analysis of the content of the processes
under consideration.

Keywords. Time series, time series correlation, synchronicity coefficient,
spurious correlations, climate, pine growths.

В сущности, все модели неверны,
но некоторые из них полезны

Box G.

Введение

Очень часто при анализе процессов приходится сталкиваться с дан-
ными, измеренными во времени (временной ряд). Такие данные можно встре-
тить при наблюдениях за природными процессами и явлениями,
производственными и экономическими процессами, и, конечно, при наблюде-
ниях за динамикой различных медицинских показателей состояния здоровья
человека. Принципиальной характеристикой таких данных является факт, что
номер наблюдения (т.е. время) имеет значение: важны не только сами показа-
тели, но и момент времени, соответствующий их измерению. Сложность ана-
лиза и прогноза множится за счет следующих причин:

− чем дальше мы смотрим назад во времени, тем меньше вероятность,
что все данные описывают один и тот же первоначальный процесс; 
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− некоторые краткосрочные изменения могут быть вызваны специ-
альными причинами, которые не повторяются и, как отмечал в своей книге
Николас Талеб, наоборот, способствуют пониманию процесса (Taleb,
2001). 

При сравнении же двух наборов временных данных исследователь, как
правило, начинает с подсчета коэффициента корреляции. Если коэффициент
принимает высокие абсолютные значения, то можно выдвинуть гипотезу о
причинно-следственной связи при отсутствии оснований считать эту связь
заведомо ложной. Однако если коэффициент корреляции невысок и при этом
есть основания для поиска причинно-следственной связи изменчивости пока-
зателей во времени, исследование можно продолжить, выходя за рамки про-
стого расчета коэффициента корреляции. Тогда возникают смежные задачи,
которые могут решаться как по-отдельности, так и одновременно. Первая
задача – изучить попарную близость массивов данных во времени. Важно
при этом, чтобы имелись одинаковые единицы измерения данных, формиру-
ющих временные ряды. Примером такой задачи в биологии может служить
сравнение динамик приростов сосны в разных местообитаниях (Максимова,
Кухта, 2024), в климатологии – подбор модели, наиболее точно воспроизводя-
щей региональный климат (Максимова, Гинзбург, 2020; Шерстюков, 2011;
Лбов, Герасимов, 2010), в экономических исследованиях – анализ близости
обменных курсов валют за несколько лет (Бурнаев, Оленев, 2006), и т.п. Вто-
рая задача – изучить синхронность изменения массивов данных во времени.
Такая задача может возникать, когда нас интересуют не величины массивов
показателей, а направленность их изменений за один или несколько времен-
ных периодов. Сходство синхронности показателей исследуется в биологиче-
ских задачах, например, для параметров состояния крон деревьев (Феклистов
и др., 2020; Кухта и др., 2024; Шерстнева и др., 2024), в экологии  – при
оценке изменений различных загрязняющих веществ в каких-либо средах
(Асфандиярова и др., 2013; Розенталь, Шпер, 2023), в изучении изменений
климата – при сравнении трендов приземной температуры воздуха различных
климатических моделей (Израэль и др., 2006; Бардин и др., 2020; Максимова,
Кухта, 2022а), в экономических исследованиях – при анализе динамики сезон-
ности цен на различные товары, ВВП и налоговые сборы (Сушко, 2017;
Шрамко, 2012), в музыке – при изучении схожести вокальных исполнений
(Катаева, Якимук, 2019), и т.д. Актуальность такой постановки возрастает при
сравнении массивов с разноименными единицами измерений. Третья задача
– определить взаимосвязь самих наборов показателей. В таком контексте
задача сравнения рядов наиболее привлекательна для исследователя,
поскольку высокие значения коэффициента корреляции могут дать возмож-
ность численному прогнозу показателей одного признака по соответствую-
щим значениям другого. Поэтому корреляционный анализ широко
применяется в самых различных областях (Кухта и др., 2024; Сушко, 2017;
Лебедев, Спесивцев, 2015; Розенталь, Шпер, 2023; Хамитова и др., 2023;
Aronov et al., 2020).
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Интересно, что выявление сходств временных рядов в контексте реше-
ния одной из этих задач не гарантирует сходств в контексте других. Именно
поэтому проблема сравнения двух временных рядов лежит далеко за преде-
лами простого подсчета коэффициента корреляции.

Цель исследования – рассмотреть подходы к сравнению временных дан-
ных в контексте решений задач исследования их поточечной близости, син-
хронности и корреляции и продемонстрировать их решение на примерах как
прикладных исследований, так и модельных. 

Методы и материалы

Реализация модельных примеров проводилась в программах Statistica 15
и Excel. Для решения поставленных задач использовались следующие поня-
тия и инструменты: стандартное отклонение, евклидово расстояние, коэффи-
циент вариации, коэффициент корреляции Пирсона r, линейная регрессия,
критерий G-знаков, критерий χ2-Пирсона (Кобзарь, 2012).

Помимо построенных модельных примеров использовались результаты
предыдущих исследований автора и данные открытого доступа с указанием
соответствующих ссылок.

Результаты и обсуждение

Что понимать под взаимосвязью временных рядов? Интуитивно
понятно, что массивы рядов связаны, если по значениям одного можно сде-
лать прогноз значений другого в конкретный разрез времени. Однако при
сравнении массивов не всегда возможно решить такую задачу, так как их зна-
чения (уровни временных рядов) часто формируются под воздействием мно-
жества также меняющихся во времени факторов. Поэтому в прикладных
исследованиях могут возникать и другие смежные задачи, которые выделены
во введении: точечная близость уровней рядов, синхронность динамики за
один или несколько временных периодов и корреляция временных рядов.

Но насколько допустимо переносить выводы о тесноте связи между
колебаниями на синхронность и близость рядов? Очевидно, что совпадение
синхронности во времени не обеспечивает поточечную близость рядов (на
рис. 1а, к примеру, точки 14 и 15), и обратно, поточечная близость не всегда
задает синхронность изменчивости (на рис. 2а, например, пары точек с номе-
рами 14 и 15). Однако остается вопрос. Что подразумевать под поточечной
близостью рядов? Этот проблема будет рассмотрена далее при описании пер-
вой задачи. Наиболее интересна ситуация возможности переноса вывода о
корреляции рядов на выводы о близости и синхронности. На рис. 1а,б пред-
ставлены модельные данные рядов X и Y, для которых r = 0.3, но синхрон-
ность наблюдается повсюду за исключением двух выделенных промежутков.
А на рис. 2а,б, напротив, прослеживается асинхронность1) на всех промежут-
ках, кроме отмеченных четырех, однако рассчитанный коэффициент корреля-
ции между показателями рядов высокий и составляет r = 0.9. 
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а) б)

Рисунок 1. Модельные значения временных рядов X и Y: а) во времени, 2 несовпадения 
направлений динамики из 19, б) диаграмма рассеяния, коэффициент корреляции r = 0.3

Figure 1. Model values   of time series X and Y: a) in time, 2 mismatches in the directions of dynamics 
out of 19, b) scatter diagram, correlation r = 0.3

а) б)

Рисунок 2. Модельные значения временных рядов X и Y: а) во времени, 4 совпадениями 
направлений динамики из 19, б) диаграмма рассеяния, коэффициент корреляции r = 0.9

Figure 2. Model values   of time series X and Y: a) in time, 4 coincidences of the directions 
of dynamics out of 19, b) scatter diagram, correlation r = 0.9

Очевидно, что могут быть и ситуации обратные: синхронность на боль-
шинстве временных интервалов будет сопровождаться высоким значением
корреляции, а асинхронность – близким к нулю. Таким образом, выводы о
тесноте корреляционной связи между колебаниями рядов в общем случае не
экстраполируются на выводы об их поточечной близости и синхронности
(равно как неверно в общем случае и обратное суждение).

1) Асинхронность – несовпадение монотонности на рассматриваемом промежутке.
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Рассмотрим каждую задачу отдельно.
Первая задача. Поточечная близость уровней временных рядов может

рассматриваться через евклидово расстояние, если сравнение производится
среди трех и более рядов и необходимо выбрать наиболее близкие из них:

где yij и  yik – i-е значения  j-го и  k-го динамического рядов,  i = 1, …, n. Такая
задача решалась, к примеру, авторами при выборе глобальной модели, наибо-
лее точно воспроизводящей климат Арктического региона (Максимова, Гинз-
бург, 2020). Однако если нужно провести оценку близости между двумя
рядами, то возникает вопрос: с чем сравнивать? И тогда обычная евклидова
метрика не подходит (Бурнаев, Оленев, 2006; Максимова, Кухта, 2022б). С
этой целью авторы исследования (Максимова, Кухта, 2022б; Максимова,
Кухта, 2023) для сравнения параметров изменчивости приростов сосны в раз-
ных местообитаниях разработали и верифицировали на нескольких наборах
натурных данных коэффициент:

где medjk – медиана данных для j-го и k-го рядов биотопов, а ρjk рассчитыва-
ется по формуле (1). Коэффициент (2) показывает, во сколько раз расстояние
между данными отличается от их медианного значения. В качестве порого-
вого значения для оценки близости выбрано 0.35 как для похожего по струк-
туре часто применяемого в статистике коэффициента вариации оценки
однородности данных. Действительно, если меньше 0.35, то это озна-
чает, что средняя разность2) между точками меньше примерно в три и более
раз их медианного значения. Однако, следует отметить, что выбор такого
порогового значения на данный момент обосновано лишь эмпирическими
исследованиями и в дальнейшем требует теоретической проверки.

У других авторов разработан подход оценки близости на основе вей-
влет-коэффициентов: предложена методика расчета мер близости между вре-
менными рядами на основе характеристик этих рядов, получаемых с
помощью дискретного вейвлет-преобразования (Бурнаев, Оленев, 2006). На
экспериментах с финансовыми данными этот подход подтвердил эффектив-
ность, но, несмотря на некоторые достоинства, следует отметить, что он отли-

2) Под средней разностью понимается корень квадратный из средней суммы квадратов
разностей между точками (согласно формуле (2))

jk

n

i 1=

2 yij yik– 

n
-------------------------------------,      (1)=

Vскосвязи

jk

medjk
--------------,       (2)=

Vскосвязи
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чается гораздо большей технической сложностью, чем подход, описанный
выше.

Иногда используются для сравнения временных рядов критерии про-
верки параметрических гипотез и критерии согласия, например χ2-Пирсона,
на принадлежность выборок (соответствующим массивам двух временных
рядов) одному распределению. Но даже если при таком подходе получены
положительные результаты о сходстве, невозможно сделать вывод о близости
рядов, так как сравнение данных в пространстве не учитывает порядок следо-
вания точек, который играет принципиально важную роль во временных
рядах.

Как было отмечено во введении, в такой постановке задачи важно,
чтобы имелись одинаковые единицы измерения данных, формирующих вре-
менные ряды.

Вторая задача. Синхронность временных рядов возникает во множе-
стве прикладных исследований: в биологии, например, при определении
сходства дендрохронологических данных образцов, взятых на разных участ-
ках  (Феклистов и др., 2020), при оценке направленности отклика воздействия
трансграничного загрязнения или климатических факторов на параметры
роста древостоя (Кухта и др., 2024; Шерстнева и др., 2024). Для оценки син-
хронности временных рядов вводится коэффициент, равный доле совпадаю-
щих направлений изменчивости уровней рядов среди всех направлений
(Феклистов и др., 2020; Шерстнева и др., 2024). Авторами работы (Феклистов
и др., 2020) предложена граница коэффициента синхронности в 50%, начиная
с которой можно судить о неслучайном совпадении, но такая оценка лишь
приближенная. Поэтому для принятия решения о значимом числе совпадений
рекомендуется применять критерий G-знаков (Максимова и др., 2023; Шер-
стнева и др., 2024; Максимова, Гинзбург, 2020). Приведем пример из работы
(Максимова и др., 2023), в которой исследовалась сонаправленность динамик
индексов линейных приростов сосны во влажных биотопах и средних темпе-
ратур прошлогоднего вегетационного сезона заповедника «Кивач» (рис. 3).
Для установления статистической значимости их сонаправленности исполь-
зуется критерий G-знаков, в котором выдвигается основная гипотеза о слу-
чайном совпадении направлений, а конкурирующая – не случайном. Число
несовпадений из возможных 22 направлений составляет Gрасч= 5, а критиче-
ское значение для уровня ошибки 5% составляет Gкрит= 6. Так как Gрасч
Gкрит, то синхронность рядов признается неслучайной (статистически значи-
мой).

Для модельного примера на рис. 1 коэффициент = 0.58 > 0.35,
что фиксирует большую поточечную разницу рядов, но при этом ряды ведут
себя синхронно (синхронность составляет 89.5%). Для примера на рис. 2

= 0.17, что дает хорошую поточечную близость, но синхронность
составляет лишь 21%. Это дополнительно демонстрирует содержательную
разницу постановок задач сравнения поточечной близости и синхронности
временных рядов.

Vскосвязи

Vскосвязи
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Рисунок 33). График хода средних температур (апрель-сентябрь прошлого года, °C) и индексов 
линейных приростов влажных биотопов

Figure 3. Average temperatures graph (April-September last year, °C) and linear increments indices 
of wet biotopes

Третья задача. Расчет коэффициента корреляции между признаками.
Эта задача имеет широкий спектр применений в разных областях.
Известно, что коэффициент корреляции Пирсона служит мощным статисти-
ческим инструментом, который может помочь исследователям обнаружить
скрытые закономерности и взаимосвязь между переменными (Максимова,
2024; Благовещенский, 2009). Однако у этого инструмента есть ограниче-
ния как при расчете, так и интерпретации в условиях прикладной задачи.
Применение альтернативных коэффициентов корреляции, например, Спир-
мена и Кендалла, также не обеспечивает точность выводов в задаче сравне-
ния временных рядов, так как можно прийти к неверным умозаключениям,
вызываемым ложной корреляцией. Это связано с тем, что все показатели
меняются со временем t, которое может рассматриваться в качестве общей
причины для всех временных рядов. При этом могут встречаться две ситуа-
ции:

1) связь временных рядов имеет практическое обоснование, но величина
коэффициента корреляции это не подтверждает,

2) коэффициент корреляции между временными рядами показывает
наличие синхронности, однако, связь ложная.

Далее будут рассмотрены ситуации и приведены примеры в условиях
расчета коэффициента корреляции Пирсона.

Для ситуации 1) рассмотрим диаграмму рассеяния на рис. 4 , построен-
ную для данных исследования, представленных на рис. 3. Обнаруженная син-
хронность динамик, как отмечалось, значимая, однако коэффициент
корреляции Пирсона между признаками невысок для такого небольшого объ-

3) Расчеты и рисунок выполнен автором и опубликован в исследовании (Максимова и
др., 2023)
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ема данных и составляет r = 0.4 (что объясняется наличием воздействия мно-
жества других факторов). Известно из натурных наблюдений, что такая связь
оправдана и подтверждает лимитирующую роль температур на этапе форми-
рования почек возобновления для сосняков в сфагновых биотопах, характери-
зующихся холодным субстратом (Максимова и др., 2023). В качестве
математического подтверждения наличия причинно-следственной связи реко-
мендуется в этом случае продолжить ряд наблюдений по мере накопления
данных.

Рисунок 4. Диаграмма рассеяния для данных, представленных на рис. 3

Figure 4. Scatter plot for the data presented in Picture 3

Приведем еще один пример, данные для которого заимствованы из (Ели-
сеева, Юзбашев, 2006). Рассмотрим изменения двух признаков X = {урожай-
ность картофеля, ц/га}, Y = {стоимость картофеля за ц} за 13 лет с 1977 по
1989 гг. (рис. 5). По рис. 5б видно, что коэффициент корреляции Пирсона бли-
зок к нулю. Но по законам экономики при пространственной корреляции
связь урожайности и себестоимости отрицательная сильная: чем выше уро-
жайность, тем ниже в среднем формируется себестоимость. Наиболее веро-
ятно, наблюдается ложная слабая корреляция. Графически на рис. 5а можно
видеть асинхронность рядов во все временные промежутки, кроме одного.
Для математического подтверждения связи между уровнями урожайности и
себестоимости можно рекомендовать рассмотреть корреляцию между колеба-
ниями без учета трендов (так как причиной ложной корреляции может быть
однонаправленность трендов обоих признаков) или рассмотреть цены на кар-
тофель, приведенные с помощью дефляторов к одному базисному году. В
частности, корреляция между колеблемостью признаков после устранения
трендовой составляющей в каждом ряду (т.е. корреляция отклонений от трен-
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дов), составляет r = −0.94, что может служить обоснованием выдвинутой
гипотезы об обратной связи между признаками.

   а) б)

Рисунок 5. Данные по урожайности картофеля X и его стоимости Y с 1977 по 1989 гг.: а) во 
времени, б) диаграмма рассеяния

Figure 5. Data on potato yield X and its cost Y from 1977 to 1989: a) in time, b) scatter diagram

Ситуация 2), когда коэффициент корреляции дает высокое абсолютное
значение, а связь является ложной, может иметь разные причины:

− выбран случайным образом отрезок времени, в течение которого при-
знаки варьируют по совпадению случайных причин (пример такой ситуации –
случайная связь между температурой приземного воздуха и осадками за
выбранный недлительный период, описанной в работе (Максимова и др.,
2023)),

− неоднородность данных в рядах: наличие выбросов или периодиче-
ские ошибки измерений (известно, к примеру, что коэффициент корреляции
Пирсона чувствителен к выделяющимся наблюдениям (Максимова, 2024)),

− наличие сезонных волн колебаний одинаковой тенденции или наличие
влияния третьего фактора.

Приведем пример для последней ситуации. Рассмотрим данные4) для
США по потреблению сыра моцарелла в год на человека, X (фунтов), и по
числу защищенных диссертаций в строительстве, Y (шт.), с 2000 по 2009 гг.
(рис. 6а). Коэффициент корреляции между признаками X и Y равен r = 0.96,
который, очевидно, высокий даже для такого небольшого объема данных
(рис. 6б). Казалось бы, что можно сделать вывод, что увеличение съедаемого
сыра моцарелла способствует увеличению числа диссертаций в строитель-
стве, или чем больше докторских степеней будет получено, тем больше сыра
моцарелла будет потребляться. Однако анализ за представленные годы гово-
рит о приросте численности населения5), которое как третий фактор наиболее

4)данные восстановлены из интернет-ресурса: http://www.tylervigen.com/spurious-correla-
tions (дата обращения 24.01.2024)

5) https://ru.wikipedia.org/wiki/Население_США (дата обращения 28.01.2025)
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вероятно оказывает влияние на признак Y (рассчитанная корреляция между
числом защищенных диссертаций в строительстве и общей численностью
населения составила r = 0.95). Также с ростом населения могут суммарно
варьироваться вкусовые предпочтения людей в сторону увеличения потребле-
ния сыра. Возникает тем самым однонаправленность временных трендов для
X и Y (рис. 6а). Действительно, полученная первоначально высокая связь не
является причинно-следственной и наиболее вероятно вызвана действием
третьего фактора – приростом населения4). Рассматривать такую взаимосвязь
для практических выводов не уместно.

   а) б)

Рисунок 6. Данные5) по годовому потреблению сыра моцарелла на душу населения в США 
(X, фунты) и числу защищенных диссертаций в строительстве (Y, шт.) с 2000 по 2009 гг.: 

а) во времени, б) диаграмма рассеяния

Figure 6. Data in the United States on annual per capita consumption of mozzarella cheese 
(X, pounds) and the number of dissertations defended in construction (Y, units) from 2000 to 2009: 

a) over time, b) scatter plot

Таким образом, коэффициент корреляции при наличии сонаправленных
трендов может быть необоснованно высоким по абсолютной величине. И в
одном, и в другом ряду уровни более поздних лет будут либо больше, либо
меньше, уровней более ранних периодов. Коэффициент корреляции окажется
положительным. Но одинаковая направленность трендов вовсе не влечет при-
чинной зависимости.

Иногда при наличии трендов для установления взаимосвязи рядов
строят уравнение регрессии, описывающее зависимость значений одного
ряда от значений другого при включении переменной времени t в уравнение в
качестве объясняющей. Этот прием широко используется в анализе времен-
ных рядов, когда тенденция фиксируется через включение фактора времени в
модель. Данный подход позволяет учесть всю информацию, содержащуюся в
исходных данных, и не приводит к потере числа наблюдений. Основная про-
блема такого подхода − интерпретация коэффициента при факторе времени,
поэтому этот прием нельзя считать универсальным при сравнении временных
рядов (Елисеева, Юзбашев, 2006).

Следствием изложенных подходов служит тот факт, что ответ на вопрос,
насколько допустимо переносить выводы о тесноте связи между колебаниями
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на связь динамических рядов в целом, зависит от качественного содержания
процесса и причинного механизма связи. 

Иногда исследователей при сравнении временных рядов интересуют все
три рассмотренные в настоящей статье задачи, поэтому в таком случае прово-
дится комплексный анализ с разработкой подходов, присущих специфике дан-
ных (Максимова, Гинзбург, 2020; Бардин и др., 2020; Sun et al., 2015).
Например, в работе автора, посвященной выбору глобальной климатической
модели, наиболее точно воспроизводящей региональные проекции климата,
исследуются как близость числовых показателей подготовленных массивов,
так и попарная близость уровней рядов, и синхронность трендов, и корреля-
ция (Максимова, Гинзбург, 2020; Максимова, Кухта, 2022а). На рис. 7 приве-
ден результат такого подбора модели для Арктического региона
(Архангельская обл., Ненецкий АО, республика Коми) после предваритель-
ного сглаживания данных с окном l = 10 лет (Максимова, Кухта, 2022а). 

Рисунок 76). Средние температуры приземного воздуха за июль-сентябрь с окном сглажива-
ния l = 10 лет модели CMCC-CM2-SR5 по Арктическому региону (Архангельская обл., Ненец-

кий АО, респ. Коми) для исторического периода в сравнении с данными реанализа ERA5 
с указанием трендов 

Figure 7. Average surface air temperatures for July-September with a smoothing period l = 10 years 
of the CMCC-CM2-SR5 model for the Arctic region (Arkhangelsk Region, Nenets Autonomous 

District, Rep. Komi) with trends: for the historical period in comparison with the ERA5 
reanalysis data

С целью выбора модели была проведена верификация глобальных кли-
матических моделей проекта CMIP67) по главному члену ансамбля r1i1p1 с

6) Расчеты и рисунок выполнен автором и опубликован в исследовании (Максимова,
Кухта, 2022а)

7) CMIP – проект сравнения объединенных глобальных климатических моделей, CMIP 6
– 6-я фаза этого международного проекта: https://esgf-index1.ceda.ac.uk/projects/cmip6-ceda/
(дата обращения 03.06.2021)



Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XXXVI, № 1-2, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XXXVI, № 1-2, 2025

58

данными реанализа ERA5 по температуре приземного воздуха за период с
1986 по 2014 гг. для вегетационного сезона июль-сентябрь. Наиболее близкой
в этих условиях к данным реанализа оказалась модель CMCC-CM2-SR58) с
коэффициентом корреляции r = 0.93, близкими трендами и поточечной близо-
стью. Это дало возможность признать ее наиболее точной в оценке воспроиз-
водимости климата по температуре приземного воздуха для Арктического
региона и использовать для дальнейшего прогноза изменения температуры.

Выводы и заключение

При сравнении временных рядов в работе рассмотрены следующие
задачи: поточечная близость, синхронность изменения во времени и корреля-
ция уровней рядов. Предложены подходы решения каждой задачи в-отдельно-
сти, продемонстрированные как на модельных примерах, так и на задачах
прикладных исследований. Выявлены особенности каждого подхода, которые
необходимо учитывать при постановке задачи о сравнении массивов данных
во времени.

Установлено, что выводы, полученные при решении только одной
задачи, нельзя переносить как на выводы другой, так и на связь временных
рядов в целом. Например, синхронность изменения показателей рядов не обя-
зательно влечет поточечную близость и корреляцию их уровней, а высокая
корреляция может не обеспечивать синхронность и давать ложные выводы о
взаимосвязи показателей во времени, и т.п. 

Возможность получения выводов о наличии причинно-следственных
связей временных рядов в целом зависит от качественного анализа содержа-
ния рассматриваемых процессов. Это проблема, выходящая далеко за пре-
делы статистической науки, и чаще всего лежит в понимании описываемых
процессов.
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Аборигенная растительность на стационаре 
Международной совместной программы комплексного 
мониторинга на территории заказника регионального 

значения «Полярный круг»

А.Е. Кухта1)*, Т.Г. Махрова1,2), Е.А. Шерстнева1)

1) ФГБУ «Институт глобального климата и экологии имени академика Ю. А. Израэля»,
Россия, 107258, Москва, ул. Глебовская, 20Б

2) Мытищинский филиал МГТУ им. Н.Э.Баумана,
Россия, 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

*Адрес для переписки: anna_koukhta@mail.ru

Реферат. ФГБУ «Институт глобального климата и экологии имени ака-
демика Ю.А. Израэля» является организацией, ответственной в Российской
Федерации за выполнение Международной совместной программы комплекс-
ного мониторинга влияния загрязнения воздуха на экосистемы (МСП КМ)
под эгидой Конвенции по трансграничному переносу загрязнений на большие
расстояния Экономической комиссии ООН для Европы. МСП КМ выполня-
ется на сети стационаров, одним из которых является комплексный заказник
регионального значения «Полярный круг». Целью работы являлось подго-
товка геоботанического описания аборигенной растительности на стационаре
МСП КМ, размещенном в данном заказнике для дальнейшего осуществления
экологического мониторинга в рамках указанной программы. Работы выпол-
нялись по методике, рекомендованной МСП КМ, в соответствии с Руковод-
ством по программе. Получены параметры древостоев, подроста, травянисто-
кустарничкового и наземного ярусов на рассматриваемых участках. Сделан
вывод о возможности проведения фонового экологического мониторинга на
изучаемой территории с использованием полученных данных.

Ключевые слова. Экологический мониторинг, бореальные экосистемы,
растительность, ель европейская, сосна обыкновенная, антропогенное воз-
действие, изменение климата. 

Native vegetation on the International Cooperative Programme 
on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems 

(ICP IM) site on the Polar Circle Regional Reserve Territory
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Abstract. Yu.A. Izrael Institute of Global Climate and Ecology is the
organization responsible in the Russian Federation for the implementation of the
International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution
Effects on Ecosystems (ICP IM) under the Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution of the UN Economic Commission for Europe. ICP IM
is carried out on a permanent study area network, one of which is the Polar Circle
Regional Reserve. The work purpose was to prepare a geobotanical description of
native vegetation at the ICP IM site located at the reserve for further environmental
monitoring within the mentioned program framework. The work was carried out
according to the methodology recommended by the ICP IM in accordance with the
Program Manual. The parameters of stands, undergrowth, herbaceous-shrub and
ground layer at the considered sites were obtained. It is concluded that it is possible
to conduct baseline environmental monitoring оn the permanent study area using
the obtained data.

Keywords. Environmental monitoring, boreal ecosystems, vegetation,
Norway spruce, Scots pine, anthropogenic impact, climate change.

Введение

С 1992 г. ФГБУ «Институт глобального климата и экологии имени акаде-
мика Ю.А. Израэля» (ИГКЭ) участвует в Международной совместной про-
грамме комплексного мониторинга влияния загрязнения воздуха на
экосистемы (МСП КМ) под эгидой Конвенции по трансграничному переносу
загрязнений на большие расстояния Экономической комиссии ООН для
Европы. Координационно-методическое руководство работами на российской
сети станций МСП КМ в ИГКЭ осуществляет Национальный научно-коорди-
национный центр (ННКЦ)1). ННКЦ осуществляет сбор данных с сети стан-
ций, анализ полученных результатов, формирование и ведение Национальных
баз данных, а также ежегодное представление отчетных материалов в Между-
народный центр данных по окружающей среде (ЦДОС) (Уппсала, Швеция).
Измерения и наблюдения по МСП КМ проводят согласно Руководству по ком-
плексному мониторингу (Руководство..., 2013).

В числе стационаров МСП КМ в Российской федерации работы еже-
годно проводятся на территории комплексного заказника регионального зна-
чения «Полярный круг» (66o34'N, 33o08'E). Заказник расположен в
Республике Карелия, на побережье Кандалакшского залива Белого моря. Мур-
манская область, согласно климатическому районированию по Б.П. Алисову,
находится в Атлантико-Арктической климатической области умеренного

1) Международная совместная программа комплексного мониторинга (МСП КМ), URL:
http://www.igce.ru/performance/international/icp-im/(дата обращения 09.01.2025).
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пояса, в зоне избыточного увлажнения (Алисов, 1956). Согласно концепции
Л.С. Берга, средообразующими факторами в бореальных экосистемах явля-
ются гумидный климат, а также мозаичный микро- и мезорельеф местности
(Берг, 1922). Для данного биома характерен высокий уровень вариабельности
условий произрастания, обусловленный многообразием местообитаний. 

Основной целью биотического блока МСП КМ является регистрация
отклика растительного сообщества или отдельных видов растений (биоинди-
каторов) на изменения в выпадениях загрязняющих веществ или других
атмосферных факторов, например, на изменение климата. Другая цель заклю-
чается в получении данных о динамике биомассы и структуры фитоассоциа-
ций под воздействием антропогенных и естественных факторов. Кроме того,
в цели программы входит мониторинг биоразнообразия лесных экосистем.
Для достижения данных целей необходима информация о состоянии расти-
тельного покрова на период начала наблюдений.

Растительность маркирует эдафические и лесорастительные условия, с
учетом которых производится оценка состояния экосистем в рамках МСП
КМ. Для успешного выполнения программы необходимо опираться на кор-
ректное описание условий произрастания (в частности, эдафических параме-
тров) и аборигенной растительности на пробных площадях стационара.
Необходимая для выполнения программы информация получена из научной
литературы, а также путём полевых исследований, выполненных сотрудни-
ками ИГКЭ.

Целью данной работы являлось подготовка геоботанического описания
аборигенной растительности на стационаре МСП КМ, размещенном на тер-
ритории комплексного заказника регионального значения «Полярный круг»
для дальнейшего осуществления экологического мониторинга в рамках ука-
занной программы.

Регион исследований

Почвенный покров территории характеризуется высокой степенью раз-
нообразия. По площади преобладают подзолистые почвы. Кроме того, повсе-
местно, от ложбин вершинных поверхностей до побережий и устьевых
участков ручьёв, распространены болотные почвы. Для многочисленных
скальных выходов («китовых лбов») характерны маломощные примитивные
почвы2). 

Исследуемая территория находится в Кольско-Печорской подпровинции
Евроазиатской таежной области, в Североевропейской флористической про-
винции, на стыке трех флористических районов – Имандровского, Варзуг-
ского и Топозерского. Преобладающим здесь является бореальный (северо-
таёжный) тип растительности 3)(Раменская, 1983).

2) Беломорская биологическая станция им. Н.А. Перцова Биофака МГУ им. М.В.
Ломоносова. URL: http://wsbs-msu.ru/doc/index.php?ID=5 (дата обращения 26.12.2024).
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Согласно Л.С. Бергу, средообразующим фактором таежных биогеоцено-
зов является гумидный климат, а также ландшафт, формируемый микро- и
мезорельефом (Берг, 1922). Высокий уровень мозаичности местообитаний и
ландшафтного разнообразия обуславливает здесь многообразие фитоценозов,
характеризующихся различными условиями увлажнения и параметрами почв
(Волков и др., 2002).  

Согласно (Горнов, 2018; Раменская, 1983; Сукачев, 1972), для исследуе-
мой территории характерны следующие типы леса с сосной и елью в качестве
доминантов верхнего полога3):

– сосняки кустарничково-зеленомошные (сосняки чернично-зелено-
мошные, сосняки бруснично-зеленомошные, сосняки бруснично-вересково-
зеленомошные, сосняки воронично-чернично-зеленомошные, сосняки чер-
нично-багульниково-зеленомошные);

– сосняки долгомошно-сфагновые (сосняки чернично-зеленомошно-
сфагновые, сосняки морошково-сфагновые, сосняки чернично-сфагновые);

– сосняки кустарничково-сфагновые (сосняки кустарничково-сфагно-
вые, сосняки багульниково-сфагновые);

– сосняки лишайниковые (сосняки вересково-лишайниковые, сосняки
воронично-бруснично-лишайниковые, сосняки бруснично-лишайниковые);

– сосняки зеленомошно-лишайниковые (сосняки зеленомошно-лишай-
никовые вересковые, сосняки зеленомошно-лишайниковые черничные,
сосняки зеленомошно-лишайниковые брусничные);

– ельники кустарничково-зеленомошные (ельники чернично-зелено-
мошные, ельники кустарничково-зеленомошные, ельники бруснично-зелено-
мошные);

– ельники мелкотравно-зеленомошные (ельники кислично-папоротнико-
вые, ельники папоротничково-зеленомошные, ельники чернично-мел-
котравно-зеленомошные);

– ельники долгомошно-сфагновые (ельники чернично-сфагновые, ель-
ники чернично-долгомошно-сфагновые);

– ельники эумезотрофнотравяно-сфагновые (ельники травяно-бруснич-
ные сфагновые).

Методика

Исследования проводились согласно Руководству по комплексному
мониторингу (Руководство..., 2013) в ельниках кустарничково-зеленомошных
и в сосняках кустарничково-зеленомошных силами сотрудников ФГБУ
«ИГКЭ» и Дендрологического сада Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э.
Баумана.

3) База данных «Ценофонд Европейской России», URL: http://cepl.rssi.ru/bio/flora/
princip.htm (дата обращения 02.11.2024).
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Названия видов приведены по источнику The Plant List (The Plant List,
2013).

Согласно Руководству (Руководство..., 2013) в границах стационара
МСП КМ «Полярный круг» были заложены две пробные площади размером
приблизительно 40 x 40 м в двух фитоценозах, репрезентативных для региона
исследований. На каждой пробной площади случайным образом было распре-
делено по 12 площадок (1х1 м) для описания подроста, травянисто-кустар-
ничкового яруса и напочвенного ярусов.

Участки с нежелательными видами субстрата, например, в которых
камень или бревно занимают значительную площадь, были исключены. На
пробных площадках отсутствовали последствия нежелательного внешнего
воздействия (например, внедрения инвазивных видов или вытаптывания). 

Растительность пробных площадок была разделена на ярусы в соответ-
ствии с морфологией и высотой:

– древесный ярус – деревья высотой более 5 м;
– возобновление (подрост) – деревья высотой 1-5 м;
– травянисто-кустарниковый ярус – кустарники, кустарнички, другие

сосудистые растения;
– напочвенный ярус – мхи и лишайники.
Согласно данной классификации, древесные виды могут присутствовать

как в ярусе деревьев, так и в травянисто-кустарниковом ярусе.
Основной измеряемый параметр травянистого и напочвенного ярусов ‒

это проективное покрытие для каждого вида (в %). Кроме того, для кустар-
ничково-травянистого яруса были определены следующие показатели: обилие
по Друде (Drude, 1890), проективное покрытие (%), фенологическое состоя-
ние, жизненность по (Braun-Blanquet, Pavillard, 1922), жизненная форма по
(Raunkiaer, 1905; Raunkiaer, 1907).

Описание растительности на пробной площади № 1 (далее – ПП1) было
сделано 30.09.2019. Описание растительности на пробной площади № 2
(далее – ПП2) было сделано 24.09.2019.

Результаты и обсуждение

Ельники кустарничково-зеленомошные, расположенные в северной
тайге, относятся к двум ассоциациям различных союзов (класс Vaccinio-
Piceetea, порядок Piceeta liaexcelsae Pawlowski in Pawlowski et al., 1928)3. В
древесном ярусе ельников кустарничково-зеленомошных доминирует Picea
abies с примесью Betula pubescens (рис. 1). Ярус подроста включает P. abies,
B. pubescens, Sorbus aucuparia. Кустарники представлены Juniperus communis.
В травяно-кустарничковом ярусе господствуют Vaccinium myrtillus, V. vitis-
idaea, V. uliginosum, Empetrum nigrum, Solidago virgaurea, Linnea borealis и т.д.
В мохово-лишайниковом ярусе доминируют Pleurozium schreberi, Hylocomium
splendens, Dicranums coparium. В микропонижениях отмечены виды рода
Sphagnum. Участие лишайников в составе яруса незначительно.
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ПП1 была заложена в ельнике с сосной черничном. Величина ПП1
составила 100 м2. Пробная площадь расположена на склоне к морю северной
экспозиции (уклон 10°). Микрорельеф формируют кочки, впадины. 

Для ПП1 характерно атмосферное увлажнение, отмечен сток по склону.
Исследуемая фитоассоциация приурочена к влажному биотопу. Мертвый
покров отсутствует. Подстилка состоит из мха, опада. Характерны подзолы, а
также выходы базальта.

Рисунок 1. Ельник кустарничково-зеленомошный

Figure 1. Shrub-green moss spruce forest

Группа сосняков кустарничково-зеленомошных относится к классу
Vaccinio-Piceetea, порядку Piceeta liaexcelsae Pawlowski in Pawlowski et al.
(1928) и союзу Piceionexcelsae Pawlowski in Pawlowski et al. (1928)3. Сосняки
кустарничково-зеленомошные характеризуются доминированием P. sylvestris
в древесном ярусе. В качестве примеси отмечены B. pendula, B. pubescens, P.
abies и др. Ярус подроста состоит из B. pendula, B. pubescens, P. abies, P.
sylvestris. Кустарниковый ярус включает J. communis, S. aucuparia, S. caprea и
др. В травяно-кустарничковом ярусе доминируют V. myrtillus, V. vitis-idaea, E.
nigrum, L. palustre, Calluna vulgaris, характерны L. borealis, Lycopodium
annotinum, Luzula pilosa, Equisetum sylvaticum. Мохово-лишайниковый ярус
включает зеленые мхи: H. splendens, P. schreberi, Dicranum sp.  Лишайники
немногочисленны (рис. 2).

Экосистема ПП2 представляет собой сосняк с примесью березы чернич-
ный беломошно-зеленомошный. Величина ПП2 равна 100 м2. Пробная пло-
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щадь размещена на склоне северной экспозиции (уклон 40°). Микрорельеф
сформирован кочками, впадинами. 

Рисунок 2. Сосняк кустарничково-зеленомошный

Figure 2. Shrub-green moss pine forest

Условия увлажнения – атмосферное, отмечен сток по склону. Рассма-
триваемый древостой произрастает в свежем биотопе. Мертвый покров отсут-
ствует. Фитоассоциация приурочена к подзолам.

Описание древостоя на ПП1 и ПП2 представлено в табл. 1.

Таблица 1. Характеристика древостоя на пробных площадях МСП КМ

Table 1. Stand characteristics of the ICP IM sites

ПП1 ПП2

Преобладающая порода Picea abies Pinus sylvestris

Степень сомкнутости крон 0.4 0.2

Ярус 1 1

Число деревьев 20 20

Состав по числу 20 P. abies 20 P. sylvestris

Состав по массе 100% P. abies 100% P. sylvestris

Диаметр стволов 29 см 31 см
Высота 7.23 м 11.6 м
Диаметр крон 2.18 м 3.2 м
Подлесок нет нет
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Возобновление древостоя учитывалось на площадках размером 2 м2 в
границах ПП1 и ПП 2. Характеристика подроста на пробных площадях МСП
КМ представлена в табл. 2.

Таблица 2. Возобновление древостоя на пробных площадях МСП КМ

Table 2. Forest stand renewal on the ICPIM sites

Описание травянисто-кустарничкового яруса было сделано на пробных
площадках размером 1х1 м, расположенных случайным образом. Характери-
стика травянисто-кустарничкового покрова представлена в табл. 3.

Были определены классы встречаемости травянисто-кустарничковых
видов на пробных площадках. Данные классы вычисляются как % площадок,
на которых встречен данный вид вне зависимости от численности. Результат
этих работ представлен в табл. 4.

Как было указано выше, для представителей кустарничково-травяни-
стого яруса ельника кустарничково-зеленомошного (ПП1) и сосняка кустар-
ничково-зеленомошного (ПП2) были определены следующие показатели
(табл. 5): обилие по Друде (Drude, 1890), проективное покрытие (%), феноло-
гическое состояние, жизненность по (Braun-Blanquet, Pavillard, 1922), жиз-
ненная форма по (Raunkiaer, 1905; Raunkiaer, 1907).

На двух исследованных пробных площадях (как в ельнике кустарнич-
ково-зеленомошном, так и в сосняке кустарничково-зеленомошном) общее
проективное покрытие растительности составляет 100%. Аспект отмечен
желто-зелёный. Разделение на подъярусы отсутствует.

Полученные для пробных площадей МСП КМ характеристики древо-
стоев, возобновления, травянисто-кустарничкового и наземного ярусов
типичны для мало нарушенных северо-таёжных фитоассоциаций и свиде-
тельствуют о низком уровне антропогенного воздействия на рассматриваемые
биогеоценозы. Результаты оценки состояния изучаемых экосистем согласу-
ются с опубликованными ранее сведениями о растительности данного района
(Кучеров, 2014; Черненькова и др., 2012).

ПП1 ПП2

№ площадки Порода
Количество
экземпляров

Порода
Количество
экземпляров

1 P. sylvestris 1 P. sylvestris 6

2 Betula pubescens 1
P. sylvestris 1

Populus 
tremula

1

3 P. abies 1 P. sylvestris 2

4
P. abies 1

P. sylvestris 4
Sorbus aucuparia 1

5
Picea abies 1

P. sylvestris 3
S. aucuparia 1
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Таблица 3. Травянисто-кустарничковый покров на пробных площадях МСП КМ.

Table 3. Herbaceous-shrubbly cover on the ICP IM sites

ПП1 ПП2
№ пло-
щадки

Проективное 
покрытие

Проективное 
покрытие

1
Vaccinium 
vitis-idaea

100%

Vaccinium myrtillus 40%

Vaccinium vitis-idaea 30%

Calluna vulgaris 5%

Pleurozium schreberi 90%

Cladonia sp. 10%

2
Vaccinium 
myrtillus

100%

Ledum palustre 30%

V. myrtilis 20%

V. vitis-idaea 20%

P. schreberi 90%

Cladonia sp. 10%

3 V. vitis-idaea 70%

V. vitis-idaea 60%

V. myrtilis 5%

C. vulgaris 20%

P. schreberi 80%

Cladonia sp. 20%

4

V. vitis-idaea 50%

V. vitis-idaea 10%

P. schreberi 90%

Cladonia sp. 10%
Chamaenérion 
angustifolium 

100%

V. myrtillus 50%

V. vitis-idaea 20%

V. myrtilis 20%

C. vulgaris 10%

P. schreberi 100%

5

V. vitis-idaea 70%
C. vulgaris 40%

V. vitis-idaea 30%

Hylocomium 
splendens

100%
V. myrtilis 10%

P. schreberi 100%

6 V. myrtillus 100%

C. vulgaris 30%

V. vitis-idaea 5%

V. myrtilis 50%

P. schreberi 100%

7 V. vitis-idaea 100%

C. vulgaris 30%

V. vitis-idaea 5%

V. myrtilis 50%

P. schreberi 100%
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Таблица 4. Классы встречаемости видов на пробных площадях МСП КМ

Table 4. Species occurrence classes on the ICP IM sites

Таблица 5. Показатели состояния кустарничково-травянистого яруса 
на пробных площадях МСП КМ

Table 5. Shrub-herb layer state indicators on the ICP IM sites

Стационар МСП КМ заложен в заказнике регионального значения
«Полярный круг», который учрежден в 1990 году с целью охраны имеюще-
гося ландшафта и биоразнообразия и, совместно с государственным охотни-
чьим заказником «Керетский4)», играет роль буферной зоны Кандалакшского

ПП1 ПП2

Вид Класс 
встречаемости

Вид Класс 
встречаемости

V. myrtillus 1 V. vitis-idaea 1

V. myrtilis 1

C. vulgaris 4

V. vitis-idaea 1 L. palustre 4

Ch. angustifolium 4

H. splendens 1 P. schreberi 1

Cladonia sp. 1

Видовой 
состав

Оби-
лие 

Проек-
тивное 
покры-
тие, %

Фенологическое 
состояние

Жизнен-
ность по 
(Браун-
Бланке и 

Павияр, 1922)

Жизненная 
форма по 

(Раункиер, 
1905, 1907)

П
П

1

V. myrtillus soc 36 вегетация после 
плодоношения

2 фанерофит

V. vitis-idaea soc 56 вегетация после 
плодоношения

2 фанерофит

H. splendens soc 14 вегетация после 
плодоношения - хамефит

П
П

2

V. vitis-idaea soc 25 вегетация после 2 фанерофит

V. myrtilis soc 21 вегетация после 
плодоношения 2 фанерофит

C. vulgaris sp 15 вегетация после 
плодоношения 2 фанерофит

L. palustre sp 4 вегетация после 
плодоношения 2 фанерофит

Ch. 
angustifolium 

sp 1 вегетация после 
плодоношения

2 фанерофит

P. schreberi soc 93 - 2 хамефит

Cladonia sp. cop2 7 - 2 хамефит

4) Постановление Совета Министров Карельской АССР № 62 от 23.02.1990
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государственного природного заповедника. Для района расположения
системы указанных ООПТ характерно наличие ненарушенных бореальных
экосистем, что даёт возможность проводить на изучаемой территории много-
летний фоновый мониторинг.

Заключение

Как было указано выше, при выявлении откликов бореальной биоты на
воздействия внешней среды следует учитывать характер изучаемых местоо-
битаний и типов леса. Для получения необходимых сведений с использова-
нием методов МСП КМ осуществлено описание аборигенной растительности
на пробных площадях стационара МСП КМ на территории комплексного
заказника регионального значения «Полярный круг». Получены параметры
древостоев, подроста, травянисто-кустарничкового и наземного ярусов на
рассматриваемых участках. Определены классы встречаемости видов на
пробных площадях, а также их обилие, проективное покрытие, фенологиче-
ское состояние, жизненность, жизненная форма. Сделан вывод о высоком
уровне ненарушенности экосистем заказника «Полярный круг».

Полученные результаты послужат основой для многолетнего фонового
мониторинга растительности на данном стационаре МСП КМ и позволят выя-
вить динамику состояния фитоассоциаций под воздействием внешних факторов.
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Влияние стронция на половозрелую молодь Danio rerio

Э.В. Бабаева*, М.А. Федорова, С.В. Губайдулина, В.С. Фролова, 
А.Г. Тригуб, М.В. Медянкина 

ФГБОУ ВО «Московский государственный Университет 
Технологий и Управления имени К.Г. Разумовского (ПКУ)», 

119049, г. Москва, ул. Шаболовская 14, ст.9, Российская Федерация

*Адрес для переписки: 79263841762@ya.ru

Аннотация. В настоящей статье приведены результаты эксперимен-
тальных исследований оценки воздействия стронция на функционирование
организма половозрелой молоди Danio rerio. Проведено определение недей-
ствующей, пороговой и максимальной концентрации стронция, параметров
токсичности и степени токсичности. Для половозрелой молоди D. rerio макси-
мально допустимая1) (недействующая) концентрация стронция по показателю
выживаемости составила 25.0 мг/л, пороговая2) (при которой было досто-
верно отмечено воздействие) концентрация – 50.0 мг/л. По результатам гема-
тологического анализа, можно заключить, что недействующая концентрация
стронция для D. rerio составляет 10.0 мг/л.

Ключевые слова. Стронций, токсичность, гидробионты, выживае-
мость, гематологический анализ, гистологический анализ.

The effect of strontium on mature juveniles Danio rerio

E.V. Babaeva*, M.A. Fedorova, S.V. Gubaidullina, V.S. Frolova,
A.G. Tregub, M.V. Medyankina 

Razumovsky Moscow State University of Technology and Management (MCU), 
Moscow, 14, Shabolovskaya St., station 9, Russian Federation

*Correspondence address: 79263841762@ya.ru

Abstract. This article presents the results of experimental studiese valuating
the effects of strontiumon the functioning of mature D. reriojuveniles. The inactive,
the shold, and maximum strontium concentrations, to xicity parameters, and degree
of acutetoxicity were determined. As aresult of the conductedre search, data on the
effect of strontium on hydrobionts of various strophicunits were obtained.
Formature D. rerio, the survival rate at the maximum allowable strontium

1)максимально допустимая концентрация вещества в воде – это концентрация, при
которой в одном объекте не возникают последствия, снижающие его рыбохозяйственную
ценность (в ближайшее время и в перспективе) или затрудняющие его рыбохозяйственное
использование при постоянстве этой концентрации в воде водного объекта.

2)пороговая концентрация – минимальная концентрация вещества, вызывающая досто-
верные изменения в организме.
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concentration was 25.0 mg/l, at the threshold concentration – 50.0 mg/l. According
to the results of hematology calanalysis, it can be concluded that the inactive
strontium concentration for D. Reriois 10.0 mg/l.

Keywords. Strontium, toxicity, hydrobionts, survival, hematological
analysis, histological analysis.

Введение

Стронций является постоянным компонентом гидросферы Земли. Пове-
дение стронция в водной среде зависит от множества факторов. Первостепен-
ное значение имеет его содержание в породах и почвах водосборного
бассейна, либо водовмещающих породах (для подземных и грунтовых вод)
(Мур, 1987). Изучение содержания стронция в почвенной и грунтовой воде
показало, что содержание стронция в природной воде последовательно увели-
чивается в ряду: атмосферные осадки («следовые» количества стронция),
вода поверхностного стока (2.5 мг/дм3), почвенная вода (7 мг/дм3), озѐрная
вода (23 мг/дм3) (Власов, 1973). В воде рек находится меньше 10-5% этого
элемента (0.1 мг/дм3) (Виноградов, 1957).

Источниками стронция в природных водах являются горные породы,
наибольшие количества его содержат гипсоносные отложения. Низкая кон-
центрация стронция в природных водах объясняется слабой растворимостью
их сернокислых соединений (растворимость SrSO4 при 18°С составляет 114
мг/дм3). В пресных водах концентрация стронция обычно намного ниже 1 мг/
дм3 и выражается в микрограммах на литр. Встречаются районы с повышен-
ной концентрацией этого иона в водах. Подземные воды основное количество
стронция получают из почвенных горизонтов в результате инфильтрации
атмосферной влаги сквозь почвогрунты. В подземных водах биосферы содер-
жание стронция в значительной мере контролируется их сульфатностью: в
связи с низкой растворимостью целестина им бедны сульфатные воды. Нао-
борот, в подземных хлоридных водах условия для миграции стронция благо-
приятны в связи с отсутствием в них осадителя металла – сульфат-ионов
SO4

2-. По этой причине глубинные хлоридные пластовые воды артезианских
бассейнов часто обогащены стронцием. При тектонических поднятиях подоб-
ные воды по разломам местами поступают в верхние структурные этажи зем-
ной коры и смешиваются с сульфатными водами, где формируется
сульфатный барьер, на котором вместе с гипсом осаждается целестин
(Перельман, 1982). Будучи близок к кальцию по химическим свойствам,
стронций резко отличается от него по своему биологическому действию.
Избыточное содержание этого элемента в природных водах вызывает "уров-
скую болезнь" у человека и животных (по названию реки Уров в Восточном
Забайкалье) – поражение и деформацию суставов, задержку роста и др. Хро-
ническое поступление стронция в водную среду вызывает накопление метал-
лов в живых организмах и представляет для них серьезную опасность из-за
выраженной способности этого токсичного элемента к накоплению в тканях,
особенно костной. Стронций (Sr) представляет серьезную опасность для рыб
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из-за его структурного сходства с кальцием (Ca), которое обуславливает спо-
собность Sr замещать Са в костной и других тканях. Следствием этого явля-
ется нарушение обмена кальция в организме, а также его участия в кальций-
зависимых метаболических процессах.

Иностранными учеными были проведены некоторые исследования
(Pasqualetti, Banfi, Mariotti, 2013) по влиянию стронция на костные ткани рыб
D. rerio с целью анализа возможности лечения болезней костей у человека
препаратами, содержащими изотопы данного металла. Однако эффект, оказы-
ваемый стронцием на особей D. rerio, изучен недостаточно глубоко.

Цель настоящей работы – необходимость изучения влияния стронция на
половозрелую молодь D. rerio. Для достижения цели были поставлены
задачи: исследовать влияние стронция на качество воды, изучить влияние на
представителей водной экосистемы – на чувствительные тест-объекты, пре-
жде всего – на половозрелую молодь D. rerio, выявить лимитирующие звенья.

Материалы и методы исследования

Определение влияния вещества на взрослых рыб проводили на поло-
возрелой молоди D. rerio. Хронические опыты продолжительностью 30 суток
проводили в аквариумах объемом 5.0 л. Температура воды в течение всего
исследования составляла 24.0-24.5оС. Периодичность освещенности состав-
ляла 12 часов – свет, 12 часов – без света. Для определения плотности
посадки, был измерен вес рыб. Средний вес особи размером 2.4-2.6 см перед
посадкой в опыт в среднем составлял 0.23 г.

По окончании опытов рассчитывали параметры хронической токсично-
сти: выживаемость, нарушения покровов тела, а также изменения морфофи-
зиологических параметров. В хронических опытах изучали поведение и
клиническую картину отравления рыб, гематологические, патологоанатоми-
ческие и гистологические показатели. 

Из гематологических показателей исследовали: количество эритроцитов
и лейкоцитов, интенсивность кроветворения, морфологическую картину эри-
троцитов, лейкоцитарную формулу.

Кровь у рыб отбирали из хвостовой артерии на 30-е сутки опытов. Под-
счет эритроцитов и лейкоцитов проводили счетным методом под микроско-
пом. Мазки фиксировались 96% этиловым спиртом. Окраску мазков
проводили по Романовскому с добавлением фосфатного буфера, в соответ-
ствии с протоколом производителя (11 мл красителя и 0.4 мл концентрата
буфера на 70 мл воды) в течение 30 минут. Затем смывали водой и высуши-
вали на воздухе. Клетки изучали под иммерсией при увеличении х 630 и х 900
(микроскоп «Микмед-1»). Для определения интенсивности кроветворения на
мазках крови, окрашенных по Паппенгейму, вычисляли процент незрелых
форм эритроцитов. Лейкоциты идентифицированы согласно работам Н.Т. Ива-
новой (1983) и Т.П. Глаголевой (1985).

Отбор материала на гистологический анализ проводили в дни отбора
проб на гематологические исследования от одних и тех же экземпляров рыб.
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Патологоанатомические и гистологические исследования проводили по обще-
принятой в ихтиопатологии схеме. Перед взятием образцов тканей для
каждой исследованной особей был проведен внешний осмотр: изменение
внешних покровов, их цвет и блеск, наличие повреждений чешуи, состояние
глаза, цвет жабр, состояние плавников и хвоста. 

Затем произведено патологоанатомическое исследование с оценкой
состояния внутренних органов. В результате исследования проведена сравни-
тельная визуальная оценка жабр и печени у экспериментальных особей D.
rerio, как при содержании в чистой воде, так и при различных концентрациях
токсического вещества.

Для гистологического анализа от каждой особи было вырезано 2
образца ткани (жабры и печень). Фиксацию образцов в 4%-ном растворе фор-
мальдегида и гистологический анализ проводили согласно стандартным мето-
дикам (Роскин, Левинсон, 1957), модифицированным во ВНИРО (Микодина и
др., 2009). Гистологическую проводку зафиксированного материала прово-
дили через автомат карусельного типа STP-120 для последовательной деги-
дратации в спиртах восходящей концентрации (ксилоле и этаноле); заливку в
парафин осуществляли на заливочной станции Thermo Fisher Scientific. Срезы
толщиной 5 мкм получали на санном полуавтоматическом микротоме Microm
и окрашивали готовой смесью гематоксилин-эозина по Эрлиху. Для фотогра-
фирования микропрепаратов в лабораторных условиях использовали микро-
скоп Olympus BX45 с цифровой видеокамерой Olympus DP25 и программу
DC Viewer. Фотографии получали при увеличении окуляра 10× и объективов
20× и 40×. Все исследования проводили на фоне контроля в аналогичных
условиях. На основании результатов исследований устанавливали пороговую
и недействующую концентрации.

Результаты и обсуждение

Исследование влияния стронция в концентрациях от 10.0 до 150.0 мгSr/л
на выживаемость взрослых особей рыб проводили на половозрелых особях
данио (D. rerio). Продолжительность опыта составила 30 суток. Динамика
выживаемости представлена в табл. 1.

Таблица 1. Влияние стронция на рыб при хроническом воздействии стронция

Table 1. Effect of strontium on fish under chronic exposure to strontium

Концентрация, 
мгSr/л

Объем выборки 
(особи), шт.

Выживаемость рыб 
р Р*

экз. % m

Контроль 15 15 100 6.25 - -

10 15 15 100 6.25 - -

25 15 13 86.67 9.09 0.241 0.241

50 15 11 73.33 11.82 0.05 0.1

100 15 8 53.33 13.33 0.003 0.009

150 15 6 40 13.09 0 0.001
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Примечание: жирным шрифтом выделены фактические значения критерия Стьюдента,
которые выше статистических, что указывает на статистическую значимость
выявленных различий между средними значениями показателя; m –
доверительный интервал; р – значение точного теста Фишера; P* – значение
точного теста Фишера с поправкой Бонферрони-Холма

По результатам исследования хронического воздействия cтронция в диа-
пазоне исследуемых концентраций достоверное влияние на выживаемость
выявлено в концентрациях от 50.0-100.0 мг/л.   

Клинический и патологоанатомический анализ

Оценка влияния соединения стронция на ткани и органы данио была
проведена с использованием визуального и гистологического методов. Иссле-
дования проводили на рыбах, выдержанных 30 суток в следующих концен-
трациях стронция: 10; 25; 50; 100 и 150 мг/л. Окраска тела данио из контроля
и всего исследованного диапазона концентраций на 30 сутки нормальная,
кожные покровы без нарушений. Вскрытие D. rerio из контроля эксперимента
и концентраций 10-25 мг/л не выявило каких-либо визуально определяемых
изменений в органах и тканях. У особей из концентрации 50 мг/л отмечено
изменение цвета селезенки. 

Гистологический анализ

В гистологической картине жабр из контроля и в концентрациях строн-
ция от 25 до 150 мг/л отмечена гиперплазия респираторного эпителия и очаги
фиброза (рис. 1). 

Рисунок 1. Гистологическая картина жабр: легкая гиперплазия и фиброз жаберного эпителия 
в концентрации 25 мг/л (А) и 150 мг/л (Б). Увеличение 10х×20х

Figure 1. Histological pattern of the gills: mild hyperplasia and fibrosis of the gill epithelium 
at a concentration of 25 mg/l (A) and 150 mg/l (B). Magnification 10x × 20x

В печени данио из контроля и концентраций 10 и 25 мг/л гистологиче-
ское строение в целом соответствовало норме. В органах рыб, выдержанных в
концентрациях препарата от 50 до 150 мг/л присутствовала жировая дистро-
фия и очаги некроза (рис. 2).
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Рисунок 2. Гистологическая картина печени концентрации 25 мг/л (А) 100 мг/л (Б) 
Увеличение 10х×40х

Figure 2. Liver histology 25 mg/L (A) 100 mg/L (B) 
Increase 10x × 40x

Гематологический анализ

Для гематологического анализа кровь у D. rerio брали из хвостовой
артерии. Определяли количество эритроцитов, интенсивность кроветворе-
ния, лейкоцитарную формулу, морфологическую картину эритроцитов. Под-
счет эритроцитов осуществляли в камере Горяева. Клетки изучали под
иммерсией при увеличении х630 и х900 (микроскоп «OLYMPUS»). Для
определения интенсивности кроветворения на мазках крови, окрашенных
по Романовскому-Гимза, вычисляли процент незрелых форм эритроцитов.
Лейкоциты идентифицированы согласно работам Н.Т. Ивановой (1983) и
Т.П. Глаголевой (1985). Исследования проводили на рыбах, выдержанных
более 30 суток в следующих концентрациях стронция: 10; 25; 50; 100 и 150
мг/л. Проведенный гематологический анализ у D. rerio из контрольной
группы показал обычное, нормальное состояние особей. Показатели пери-
ферической крови следующие: количество эритроцитов у контрольной
группы составило 3.10±0.06 млн/мм³ (табл. 2). При изучении мазков крови
установлены: нормативная структура эритроцитов, интенсивность кровет-
ворения и лейкоцитарная формула. Зрелые эритроциты эллипсоидной
формы с округлым, слегка вытянутым ядром, повторяющим форму клетки.
Окраска ядра фиолетовая, темная. Незрелые эритроциты (бластные формы)
встречаются редко и составляют менее 1% от общего количества эритроци-
тов. Лейкоцитарная формула, так же, как и у других видов рыб носит лим-
фоидный характер – 91.17 ± 0.88%, моноциты и нейтрофилы составляют
4.00 ± 0.58 и 4.83 ± 0.33%, соответственно (контроль, табл. 3), однако доля
лейкоцитов не так велика (<95%), что объясняется видовыми особенно-
стями исследуемых особей. 
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Таблица 2. Эритрограмма D. rerio после воздействия соединения стронция (в млн/мкл)

Table 2. Erythrogram of D. rerio after exposure to strontium compound (in ppm)

M – среднее значение показателя, m – ошибка среднего

Таблица 3. Лейкоцитарная формула крови D. rerio после хронического воздействия 
соединений стронция

Table 3. Blood leukocyte formula D. rerio after chronic exposure to strontium compounds

M – среднее значение показателя, m – ошибка среднего

Изучение статистически значимого количества полей зрения на мазках
крови рыб, выдержанных в разных концентрациях (10-150 мгSr/л) (табл. 3)
показало наличие серьезных отклонений от рыб контрольной группы при кон-
центрациях выше 50 мг/л, по отношению к крови контрольной группы (табл.
3; рис. 3А). При концентрации токсиканта 10 мг/л и контроле изученные пара-
метры находятся в пределах нормы для данного вида (Murtha et al., 2003),
однако при больших концентрациях наблюдается увеличение доли моноцитов
и нейтрофилов (табл. 3), что свидетельствует о сильной реакции организма на
воздействие токсиканта, выражающееся, по-видимому, в возникновении оча-
гов воспаления и дегенерации тканей.

Форма клеток и ядер эритроцитов, состояние цитоплазмы и другие цел-
люлярные характеристики, доступные для анализа при использовании свето-
вой микроскопии, в большинстве концентраций не отличаются от контроля.
При концентрации 150 мг/л у 5-7% эритроцитов наблюдаются искажения
формы клеток и более блеклая окраска ядра.  

Показатель
Концентрация (млн/мкл)

Контроль 10 25 50 100 150

М ± m 3.10±0.06 3.09±0.04 2.89±0.09 2.87±0.08 2.83±0.05 2.71±0.20

% к контролю - 99.57 93.23 92.58 91.29 87.42

Лейкоциты, 
%

 Среднее, ош. 
среднего

Доля, %

Контроль 10 25 50 100 150

Лимфоциты

М 91.17 90.50 87.33 84.67 78.16 72.48

±m 0.88 1.15 0.33 0.88 6.36 2.36

% к контролю - 99.27 95.79 92.87 85.74 79.50

Моноциты

М 4.00 4.00 5.00 5.33 6.99 8.67

±m 0.58 0.58 0.00 0.88 1.07 1.86

% к контролю
- 100.00 125.00 133.33 174.75 216.67

Нейтрофилы

М 4.83 5.50 7.67 10.00 12.03 13.17

±m 0.33 1.73 0.33 1.53 1.08 5.78

% к контролю - 113.87 158.73 207.04 243.12 272.60
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Рисунок 3. Мазки крови D. rerio (А – контроль; Б – исследуемая концентрация 25 мг/л; 
В – исследуемая концентрация 150 мг/л). 

Figure 3. D. rerio blood smears (A, control; B – test concentration of 25 mg/l;
B = test concentration of 150 mg/L).

Заключение

По результатам исследования был выявлен показатель выживаемости при 
воздействии стронция на половозрелую молодь рыб в хроническом воздей-
ствии: максимально допустимая концентрация (МДК) составила 25.0 мг/л, 
пороговая концентрация – 50 мг/л. По клиническим и патологоанатомическим 
показателям недействующая концентрация стронция для данио составила 
25.0 мг/л. Гистологический анализ показал, что максимально возможная кон-
центрация стронция для данио составляет 10 мг/л. При концентрации стронция 
25.0 мг/л и более возникает гематологическая реакция на воздействие токси-
канта. По результатам гематологического анализа, можно заключить, что недей-
ствующая концентрация стронция для D. rerio составляет 10.0 мг/л.

Полученные результаты можно использовать в дальнейшем для обосно-
вания регионального норматива ПДК для вод с природными особенностями и 
для совершенствования методологии разработки региональных нормативов.

Список литературы

Виноградов, А.П. (1957) Геохимия редких и рассеянных химических эле-
ментов в почвах, М., Изд. АН СССР, 238 с.

Власов, М.А. и др. (1973) Бор и стронций в почвенных и грунтовых 
водах и минеральных озерах соленакопления Восточной Сибири. Микроэле-
менты в биосфере и их применение в сельском хозяйстве и медицине Сибири и 
Дальнего Востока, Улан-Удэ, с. 113-117. 

Глаголева, Т.П. (1985) Инструкция по клиническому анализу крови 
молоди лососевых рыб в условиях рыбоводных хозяйств с целью оценки их 
физиологического состояния и дифференциальной диагностики заболеваний, 
Рига, Изд-во БалтНИИРХ, 48 с.

А      Б       В



Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XXXVI, № 1-2, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XXXVI, № 1-2, 2025

87

Иванова, Н.Т. (1983) Атлас клеток крови рыб, М., Лег. и пищ. пром-сть,
184 с.

Микодина, Е.В., Седова, М.А., Чмилевский, Д.А., Микулин, А.Е., Пья-
нова, С.В., Полуэктова, О.Г. (2009) Гистология для ихтиологов, опыт и
советы, М., ВНИРО, 112 с.

Мур, Дж.В. (1987) Тяжелые металлы в природных водах, М., Мир, 488 с. 

Перельман, А.И. (1982) Геохимия природных вод, М., Наука, 154 p.

Роскин, Г.И., Левинсон, Л.Б. (1957) Микроскопическая техника, М., 
Советская наука, 467 с.

Murtha, Jill, M., Evan, T. Keller. Characterization of the heat shock response 
in mature zebrafish (Danio rerio), электронный ресурс, URL: https://
pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12814804/ (Дата обращения: 07.10.2024) 

Sara Pasqualetti, Giuseppe Banfi, Massimo Mariotti, University of Milan, 
Italy. The effects of strontium on skeletal development in zebrafish embryo, элек-
тронный ресурс, URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0946672X13000928?via%3Dihu  (Дата обращения: 07.10.2024).

References

Vinogradov, A.P. (1957) Geohimiya redkih I rasseyannyh himicheskih 
elementov v pochvah [Geochemistry of rare and dispersed chemical elements in 
soils], M., Izd. AN SSSR, Moscow, Russia, 238 p.

Vlasov, M.A. i dr. (1973) Bor i stroncij v pochvennyh I gruntovyh vodah I 
mineral'nyh ozerah solenakopleniya Vostochnoj Sibiri,  Mikroelementy v biosfere I 
ih primenenie v sel'skom hozyajstve i medicine SibirI I Dal'nego Vostoka [Boron 
and strontium in soil and groundwater and mineral lakes of the salt accumulation of 
Eastern Siberia. Microelements in the biosphere and their application in agriculture 
and medicine in Siberia and the Far East], Ulan-Ude, Russia, pp. 113-117. 

Glagoleva, T.P. (1985) Instrukciya po klinicheskomu analizu 
krovimolodilososevyhryb v usloviyah rybovodnyh hozyajstv s cel'yu ocenki   ih 
fiziologicheskogo sostoyaniyai differencial'noj diagnostic izabolevanij 
[Instructions for clinical blood analysis of juvenile salmon fish in the conditions of 
fish farms in order to assess their physiological state and differential diagnosis of 
diseases],  Riga, Izd-vo Balt NIIRH, Russia, 48 p.

Ivanova, N.T. (1983) Atlas kletok krovi ryb [Atlas of fish blood cells], Leg. I 
pishch. prom-st', Moscow, Russia,184 p.

Mikodina, E.V., Sedova, M.A., Chmilevskij, D.A., Mikulin, A.E., P'yanova, 
S.V., Poluektova, O.G. (2009) Gistologiya dlya ihtiologov, opytisovety [Histology 
for ichthyologists, experience and advice], VNIRO, Moscow, Russia, 112 p.

Mur Dzh. V. (1987) Tyazhelyemetally v prirodnyhvodah [Heavy metals in 
natural waters],   Mir, Moscow, Russia, 488 p. 



Бабаева Э.В., Федорова М.А., Губайдулина С.В. и др.
Babaeva E.V.,Fedorova M.A.,Gubaidullina S.V. et al.

88

Perel'man, A.I. (1982) Geohimiya prirodnyh vod [Natural water 
geochemistry], Nauka, Moscow, Russia, 154 p.

Roskin, G.I., Levinson, L.B. (1957) Mikroskopicheskaya tekhnika 
[Microscopic technique],   Sovetskaya nauka, Moscow, Russia, 467 p.

Murtha, Jill, M, Evan, T. Keller. Characterization of the heat shock response 
in mature zebrafish (Danio rerio, еlektronnyj resurs, URL: https://
pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12814804/ (Data obrashcheniya: 07.10.2024). 

Sara Pasqualetti, Giuseppe Banfi, Massimo Mariotti. University of Milan, 
Italy. The effects of strontium on skeletal development in zebrafish embryo, 
еlektronnyj resurs, URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0946672X13000928?via%3Dihu (Data obrashcheniya: 07.10.2024).

Статья поступила в редакцию (Received): 05.03.2025 
Статья доработана после рецензирования (Revised): 21.04.2025.

Для цитирования / For citation:

Бабаева, Э.В., Федорова, М.А., Губайдуллина, С.В., Фролова В.С, Три-
губ, А.Г., Медянкина, М.В. (2025) Влияние стронция на половозрелую молодь 
Danio rerio, Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. 
ХXXVI, № 1-2, с. 79-88, doi:10.24412/2782-3237-2025-1-2-79-88.

Babaeva, E.V.,Fedorova, M.A., Gubaidullina, S.V., Frolova,V.S., Tregub,
A.G., Medyankina, M.V. (2025) The effect of strontium on mature juveniles Danio
rerio, Ecological monitoring and modeling of ecosystems, vol. XXXVI, № 1-2. pp.
79-88, doi:10.24412/2782-3237-2025-1-2-79-88.



Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XXXVI, № 1-2, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XXXVI, № 1-2, 2025

89

DOI: 10.24412/2782-3237-2025-1-2-89-106     УДК 630.161

Редкие виды деревьев дендрологического парка ВНИИЛМ 
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Реферат. В целях улучшения биологического разнообразия деревьев пар-
ков и лесов первой группы, примыкающих к населённым пунктам Московской
области, изучены сохранность, рост и состояние редких деревьев дендрологи-
ческого парка ВНИИЛМ в городе Пушкино. Этот парк создан в 1960 году. Наса-
ждения парка представляют собой следующие структуры одной древесной
породы: 1) массивы площадью от 0.05 до 0.2 гектара; 2) аллеи; 3) группы, вклю-
чающие преимущественно по десять деревьев. Преобладающая часть парка
сформирована в виде деревьев, посаженных группами. Установлено, что лучше
всего сохранились и растут деревья в массивах и аллеях. Часть видов, посажен-
ных группами деревьев, исчезли полностью. Только несколько редких видов, в
том числе клён серебристый, псевдотсуга серая, сосна веймутова, акация белая
и черёмуха виргинская сумели хорошо приспособиться к непривычным для
них условиям произрастания на супесчаных почвах в городских условиях.
Рекомендовано в лесах первой группы в целях улучшения разнообразия
использовать указанные интродуценты. Кроме того, определённый интерес в
плане расширения ассортимента древесных пород парков представляет есте-
ственный гибрид вишни обыкновенной с черёмухой виргинской.

Ключевые слова. Биологическое разнообразие, редкие деревья, парки,
леса первой группы.
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Abstract. The rare trees conservation, growth and condition of the VNIILM
dendrological park in the city of Pushkino were studied in order to improve the
biodiversity of first group parks and forests of populated areas of the Moscow
region. This park was established in 1960. The park's plantings represent the
following structures of a single tree species: 1) arrays of 0.05 to 0.2 acres; 2) alleys;
3) groups of mostly ten trees each. The predominant part of the park is formed in
the form of trees planted in groups. Trees in arrays and alleys have been found to be
best preserved and growing. Some of the species planted in trees groups have
disappeared completely. Only a few rare species, including silver maple, hemlock,
white pine, black locust and Virginia bird cherry, have managed to adapt well to the
unusual growing conditions of sandy loam soils in urban areas. It is recommended
to use the above-mentioned introducers in the forests of the first group in order to
improve the biodiversity. In addition, a natural hybrid of common cherry and
Virginia cherry is of particular interest in terms of expanding the range of tree
species in the parks.

Keywords. Biological diversity, rare trees, parks, forests of the first group.

Введение

Проблема устойчивости древесных пород для улучшения биологиче-
ского разнообразия городских парков и лесов первой группы, примыкающих
к городским территориям, очень актуальна для больших мегаполисов типа
Москвы (Ерзин, 2011; Коровин, Зуихина, 2010). 

Изучая результат сделанных ранее наблюдений смены дубрав с уча-
стием ясеня обыкновенного и липы мелколиственной на осину в Яснопо-
лянском лесничестве Тульской области (Межибовский, Проказин,
Чемарина, 1995), мы обратили внимание на то, что сохранившиеся отдель-
ные деревья главной породы имели хорошие показатели. Оказалось, что
именно такие участки леса привлекали внимание посетителей этого уни-
кального места благодаря разнообразию древесных пород. В настоящее
время остаётся вполне актуальным продолжение исследования и возможно-
сти достижения биологического разнообразия. Полагаем, что такую работу
необходимо проводить в зелёных зонах вокруг городов, лесопарках, и в
городских парках (Ерзин, 2007; Романовский, Щекалёв, 2014). Изучая воз-
обновление под пологом разных видов древесных пород в парках и город-
ских лесах (Коровин, Зуихина, 2010), мы в соответствии с трактовкой М.Г.
Романовского и Р.В. Щекалёва (Романовский, Щекалёв, 2014) предполагали,
что способность сохранения вида  лесного дерева зависит не только от поч-
венно-экологических условий произрастания на урбанизированных терри-
ториях, у деревьев в процессе приспособления могут проявиться его редкие
способности, которых мы не ожидали. Это побудило нас взять объектами
исследования сохранившиеся в дендрологическом парке ВНИИЛМа группы
деревьев разных видов.

С целью изучения биологического разнообразия обследовано состояние
и рост редких деревьев дендрологического парка ВНИИЛМ в городе Пуш-
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кино Московской области. Сомкнутые насаждения этого парка растут в усло-
виях произрастания, близких к сосняку сложному на супесчаных почвах
южной части зоны хвойно-широколиственных лесов Европейской части РФ
(Ерзин, 2011; Коровин, Зуихина, 2010).

В данной статье рассматриваются только редкие деревья дендрологиче-
ского парка ВНИИЛМ. Дендрологический парк ВНИИЛМа был создан в 1960
году (Корниенко, 2014). К настоящему времени сохранились в нём следую-
щие объекты:

1) массивы одного вида древесной породы (сосны, ели, лиственницы,
берёзы) площадью не менее 0.05 га;

2) аллеи: а) липы мелколиственной; б) разных гибридов лиственницы; в)
ели канадской;

3) групповые посадки по 5-10 растений различных хвойных и листвен-
ных древесных пород распространённые по всей территории парка. 

В этом парке сажали разные древесные породы преимущественно
одного вида. На момент исследования некоторые виды сохранились в очень
небольшом количестве, по 2-5 экземпляров, а часть видов вообще пропала,
видимо почвенно-климатические условия произрастания и экологическая
ситуация города оказались для нее неприемлемыми. Хорошо сохранились
лишь липовые аллеи. В хорошем состоянии сохранились виды древесных
пород преимущественно из Северной Америки, хотя условия произрастания
на их исторической родине сильно отличаются от наших. 

Групповые посадки создавались с целью отбора устойчивых древесных
пород для улучшения биологического разнообразия городских парков и лесов
первой группы (Ерзин, 2011; Коровин, Зуихина, 2010). В связи с этим мы уде-
лили основное внимание на сохранившиеся древесные породы с указанной
выше численностью растений. В группе изученных пород оказались в основ-
ном выходцы из Северной Америки.

Целью работы являлось выявление морфологических особенностей ред-
ких видов деревьев и возможность использования этих интродуцентов для
обогащения биологического разнообразия древесных пород в городских пар-
ках и лесах первой группы, примыкающих к территориям с городскими эко-
логическими условиями, подобными условиям произрастания в городе
Пушкино Московской области (Корниенко, 2014). 

Объектами исследований были групповые посадки по 5-10 деревьев
одного вида, расположенные в разных местах дендрологического парка. 

Географически территория указанного парка входит в южную часть
зоны хвойно-широколиственных лесов Европейской части РФ. Ранее эта тер-
ритория принадлежала ВНИИ эфиромасличных культур (Методические реко-
мендации..., 1981), от деятельности которого сохранился только один куст
розы около входа во Всероссийский институт лесоводства и механизации лес-
ного хозяйства (ВНИИЛМ). 
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Методика

С помощью мерной вилки, высотомера Блюме-Лейса и возрастного
бурава определялись все необходимые параметры дерева: возраст, диаметр на
высоте 1.3 и 0.3 метра, высота, длина живой и мёртвой кроны, прирост по
радиусу на высоте 1.3 метра. Длина шишек определялась по образцу из пяти
штук с помощью линейки с миллиметровыми делениями; длина хвоинок
определялась на миллиметровой бумаге с отобранных 1-3 летних побегов по
образцам в количестве 25 штук, возраст хвои определялся на 3-5 образцах
побегов из трёх частей живой кроны деревьев. 

Описывалось строение листьев и соцветия лиственных пород, строение
и вкус их плодов, производилось визуальное определения сроков опадения
листьев некоторых древесных пород.

Латинские названия описываемых в данной статье деревьев даны по
учебнику «Дендрология» Б.В. Гроздова (Гроздов, 1952).

Лесорастительные условия территории парка соответствуют сосняку
сложному широко-травному первого класса бонитета (Методические реко-
мендации.., 1981) указанной выше зоны, что подтверждают одиночные и
группы деревьев сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.), сохранившиеся на
территории города Пушкино и Пушкинского района (рис.1), в том числе
вблизи парка ВНИИЛМ. 

Рисунок 1. Сосна обыкновенная на улице Тургенева в городе Пушкино.

Figure 1. A Scots pine on Turgenev Street in the town of Pushkino

По результатам обследования двух почвенных разрезов убедились, что
почва, на которой произрастают редкие деревья парка, представляет собой
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свежий легкий суглинок с примесью супеси в иллювиальном горизонте,
супесью в нижеследующем горизонте, подстилаемой рыхлыми песками
материнской породы.

Результаты и обсуждение

Два экземпляра редких деревьев представлены клёном серебристым
(Acer sacharinum L.)  ̶  выходцем из Северной Америки. Таких деревьев в 1961
году было посажено десять штук двухлетними саженцами на плоской верх-
ней части парка в двадцати метрах от входа в институт (Корниенко, 2014). В
настоящее время им 65 лет. Сейчас это крупные деревья с диаметром на
высоте 1.3 метра 58 и 38 сантиметров, на высоте 0.3 метра 66 и 45 сантиме-
тров соответственно; высота их 26.3 и 20.4 метра, живая крона начинается с
пяти метров от основания ствола. В среднем это первый класс бонитета (рис.
2, 3). В настоящее время сохранилось два дерева этой породы.

Самосева и подроста под пологом этой породы не обнаружено. В при-
корневой части стволов отмечена поросль, которая впервые обнаружена на
растущем дереве (рис. 4). Следует отметить, что поросль обнаружилась у
клёна, который имел три ствола с наклоном дерева в южном направлении
примерно на тридцать градусов, видимо в результате воздействия сильного
ветра. У другого дерева, имеющего пряморастущий ствол, поросли не было. В
верхней части кроны этих кленов на веточке с листьями мы обнаружили
галлы кленового головчатого клещика (Eriophyes macrochelus Nal.) По своим
таксационным показателям клён серебристый на указанных выше почвах
соответствует сомкнутым лесам этой породы в Северной Америке. Кроны
этих деревьев растут в контакте с кронами других древесных пород парка,

Рисунок 2. Клён серебристый в парке

Figure 2. Silver maple in the park

Рисунок 3. Листья клёна серебристого.

 Figure 3. Silver maple leaves
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которые не оказали на них заметного отрицательного влияния, состояние их
хорошее. Клён серебристый отличается от других видов кленов красивыми, с
нижней стороны беловато-серебристыми листьями, приобретающими осенью
жёлтые и красные тона, что ценно в плане разнообразия. По нашим наблюде-
ниям 20 октября 2023 года листья в кроне этого клёна были абсолютно зелё-
ными, что хорошо заметно на фоне массового опадения жёлтых листьев клёна
остролистного (Acer platanoides L.). Через два дня был заморозок. На почве 
2оС с последующим выпадения снега, его твёрдые фракции пролежали на
почве при температуре плюс один градус шесть дней. К 31 октября снег
постепенно стаял. Листья в кроне клёна серебристого, как и на прикорневой
поросли, на 95% оставались ярко зелёными. В 2024 году 28 октября листья
этих кленов оставались зелёными.

До 1 ноября не произошло опадения жёлтых листьев дуба красного
(Quercus rubra.), листья в кроне поздней формы дуба черешчатого (Qercus robur
L.) оставались зелёными, также как у одиночных деревьев липы крупнолистной
(Tilia platiphyllos Scop.) поздней формы развития. Ранее (Родин, Межибовский,
Чемарина, 2022) мы показали, что дуб красный вполне пригоден для расшире-
ния биологического разнообразия, эти данные по факту наличия не опавших
жёлтых листьев подтверждают ранее сделанное предложение.

Рисунок 4. Клен серебристый: поросль в прикорневой части ствола

Figure 4. Silver maple: shoots in the root part of the trunk

Следующим объектом редких деревьев были естественные гибриды
вишни обыкновенной (Cerasus vulgaris Mill.) и черёмухи виргинской (Padus
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Virginianа Mill.). Эти три небольших деревца произрастают по соседству с
выше упомянутым клёном, на семь метров ближе к центральному входу
института, на опушке парка. Определение этих деревьев как естественных
гибридов указанных выше пород сделано нами на основе учёта комплекса
видовых признаков (табл. 1), измеренных в соответствии с практикумом по
дендрологии (Любавская, 1986).  

Рисунок 5. Листья гибрида церападуса

Figure 5. Cerapadus hybrid leaves 

Рисунок 6. Церападус: спелые ягоды в конце июля 2023 г. 

Figure 6. Cerapadus: ripe berries at the end of July 2023
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Для обоснования вывода в табл. 1 приведены данные по деревьям рядом
растущей черёмухи обыкновенной (Padus racemosa Gillb.), вишни обыкно-
венной, которая произрастает с северной стороны здания института, и черё-
мухи виргинской, произрастающей на северной опушке массива гибридных
лиственниц парка, ближе к его ограде вдоль Институтской улицы. 

На рис. 7 представлены листья вишни (а) и гибрида (б).

Рисунок 7. Лист вишни (а) и гибрида (б)

Figure 7. Leaf of cherry (a) and hybrid (b)

Рисунок 8. а) Зеленые листья черёмухи виргинской; б) листья черемухи виргинской осенью

Figure 8. a) Common chokecherry green leaves; b) common chokecherry leaves in the fall 
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Можно увидеть, что листья гибрида схожи с листьями вишни и черё-
мухи виргинской, у этих пород они чаще овальные. У гибрида ярко-красная 
спелая ягода крупнее, возможно это от вишни, и сладкий вкус чувствуется 
сильнее, чем у черёмухи виргинской. Диаметры трёх гибридов на высоте 
груди соответственно 6-9 см и 3-4 сантиметра, высота стволов 3.5-5 метров и 
3.0-3.1 метра, состояние хорошее. Естественное сходство у гибридов и черё-
мухи обыкновенной только в строении соцветия, в обоих случаях это корот-
кая кисть. У черёмухи виргинской соцветие тоже кисть, но удлинённая. Ярко-
красные плоды этих трёх гибридов, особенно вблизи других лиственных и 
хвойных пород парка с середины лета и осенью очень привлекательны (рис. 
9). В целях дальнейшего исследования разнообразия указанного гибрида был 
сделан посев его костянок.

На расстоянии четырёх метров от юго-западной стены института растёт 
ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.). В дендропарке оно является 
единственным деревом этого рода, поэтому отнесено нами к редким. Диаметр 
его на высоте 1.3 метра 35 сантиметров, на высоте 0.3 метра 38 сантиметров, 
высота 22.6 метра, длина живой кроны 10.6 метра, возраст 60 лет. Посадка 
была произведена в 1964 году двухлетними саженцами, при этом сажали и 
другие ясени, а именно пушистый и зелёный, но они не сохранились (Корни-
енко, 2014). Дерево ясеня обыкновенного растёт и развивается с раскидистой 
кроной, состояние хорошее, естественного возобновления этой породы под 
пологом кроны нет. В парке под пологом других деревьев встречается самосев 
этой пород высотой до 1.4 метра.

Рисунок 9. Церападус в конце сентября с усохшими побуревшими ягодами

Figure 9. Cerapadus in late September with shrunken, browned berries
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На расстоянии пятнадцати метров от юго-западного угла здания инсти-
тута произрастают три близко растущие дерева псевдотсуги серой
(Pseudotsuga caesia Flous). Деревья этой породы естественно растут в скали-
стых лесах Северной Америки. Диагностическими признаками этого вида
послужили строение кроны в виде горизонтально отстоящих ветвей ствола
(рис. 10) и короткими (около 5-6 см) овальными шишками с выступающими
на 7-8 мм семенными чешуями над торчащими вверх кроющими (Любавская,
1986). Эти деревья в возрасте 55 лет имели на высоте 1.3 метра соответ-
ственно 20.5, 38.5 и 48 сантиметров, на высоте 0.3 метра соответственно 28,
45, и 56 см; высота соответственно 18, 24.1 и 24.5 метров. Живая крона начи-
налась соответственно с 6.0, 6.5 и 10.0 метров. Длина торчащей во все сто-
роны серо-зелёной притупленной хвои колебалась от 14 до 27 мм. Прирост по
радиусу на высоте 1.3 метра составил в среднем 12 миллиметров за послед-
ние пять лет. Хвоя живёт на побегах два года, трёхлетняя хвоя встречалась
только единично. Корка данной псевдотсуги грубо-трещиноватая, совсем не
похожая на корку остальных хвойных пород дендропарка. По своим таксаци-
онным показателям эта порода близка к данным соответствующих лесных
культур в Смоленской области (Любавская, 1986). Естественное возобновле-
ние этой породы под пологом отсутствует. Естественное отличие псевдотсуги
от растущих в парке других видов хвойных пород делает её довольно привле-
кательной. Кроме этих трёх деревьев псевдотсуги серой нам встретились ещё
два дерева этой породы в других частях парка с теми же таксационными и
лесоводственными показателями.

Рисунок 10. Строение кроны псевдотсуги серой.

Figure 10. Black spruce crown structure
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Несколько ниже по склону к реке от описанных хвойных деревьев нами
обнаружена группа деревьев акации белой (Robinia pseudoacacia L.) в количе-
стве восьми штук. Родина белой акации – Аппалачские горы Северной Аме-
рики (Любавская, 1986). Эта акация была посажена в 1965 году двухлетними
саженцами в количестве 14-ти штук (Методические рекомендации..., 1981).
Самое крупное дерево этой породы при диаметре на высоте 1.3 метра 26 сан-
тиметров, имеет высоту 18.6 метра, длина живой кроны 5.1 метра, а первый
мёртвый сук отмечен на высоте 4.2 метра (рис. 11). Листья акации в кроне в
сентябре абсолютно зелёные. Остальные деревья этой породы от 9-ти до 12
метров высотой с раскидистыми кронами имеют диаметры стволов от 19 до
38 сантиметров. Деревья цветут ежегодно, но плоды их бобы (рис. 12) почти
все недоброкачественные, может быть поэтому всходов мы там не встретили.
Приятный аромат при цветении этой акации поражает и останавливает
надолго посетителей парка. Почвенные условия, указанные выше, вполне
благоприятны для этой акации. По нашим наблюдениям 23 октября 2023 года
после заморозка на почве минус два градуса начали отпадать отдельные зелё-
ные листья акаций. После выпадения снега, 25 октября, листья акации в тече-
нии 2-4 дней полностью опали. По наблюдениям в 2024 году сроки опадения
листьев этой породы в основном совпали с не большими отклонениями к
ноябрю на два-три дня. При этом мы обнаружили под пологом одного дерева
акации четвёртого класса роста с большой гнилью в прикорневой части
ствола отпрыски 1-2 летнего возраста высотой 18-40 см, вполне жизнеспособ-
ные. Под пологом здоровых деревьев этой породы первого-второго классов
роста отпрысков у акации не было (рис. 11, 11а). Этот факт реакции акации
белой на появление отпрысков от больного дерева можно расценивать, как
способ выживания породы и сохранение вида в горах Северной Америки при
отсутствии влияния деятельности человека.

Рисунок 11. Акация белая

Figure 11. The black locust

Рисунок 11а. Отпрыски акации белой 
под проекцией кроны

Figure 11а. Acacia white shoots under 
crown projection
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Рисунок 12. Плоды акации белой

Figure 12. The black locust fruit

Рисунок 13. Черёмуха виргинская с порослью

Figure 13. The chokecherry with sobole
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Ниже этой группы акаций растут выходцы из Канады – три дерева черё-
мухи виргинской с порослью у прикорневой части ствола. Диаметры их на
высоте 1.3 метра 31.0, 35.0 и 40.0 сантиметров; на высоте 0.3 метра соответ-
ственно 34.5, 43.0, и 56.0 сантиметров соответственно. Возраст этих деревьев
60 лет. Высота самого высокого дерева 22.0 метра, длина живой кроны 9.4
метра, расстояние до первого мёртвого сучка 3.7 м. На расстоянии 0.5 метра
от шейки корня на всех трёх деревьях растут по 3-5 штук поросли высотой до
1.5 метров. В Канаде черёмуха виргинская растёт как небольшое дерево высо-
той до 16 метров (Любавская, 1986). Можно предположить, что у нас условия
произрастания лучше, и эти параметры выше. В целом данные деревья
вполне жизнеспособные, цветение и образование плодов имеет место, время
опадения листьев совпадает с клёном остролистным.

Ниже по склону к реке на расстоянии 15 метров от границы парка мы
обнаружили три дерева сосны веймутовой (Pinus strobus L.). По одному –
двум деревьям этой сосны встречаются и в других частях парка. Диаметры
указанных трёх деревьев на высоте 1.3 метра 23, 34.2, 36.5 сантиметра. Диа-
метр на высоте 0.3 метра соответственно 28.5, 42.5, и 50 сантиметров (рис.
14). Высота составила 21.5, 23.5 и 24.2 метра. Длина живой кроны равна соот-
ветственно 13, 13.5 и 18.5 метров. Цвет корки тёмно-серый (рис. 15). Форма
кроны у более тонкого дерева узкопирамидальная, у остальных – широкопи-
рамидальная. Возраст деревьев 60 лет. Радиальный прирост на высоте 1.3

Рисунок 14. Сосна веймутова 
(дерево от земли до верха кроны)

Figure 14. Weymouth pine 
(tree from the ground to the crown top)

Рисунок 15. Сосна веймутова 
(нижняя часть дерева)

Figure 15. Weymouth pine 
(the low tree part)
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метра за последние десять лет составил 17 миллиметров, т.е. в год – 1.7 мил-
лиметра; за предыдущие 43 года прирост по радиусу – 17.3 сантиметра, т.е. в
год – 4.0 миллиметра. Хвоя голубовато-зелёная, 6-9 сантиметров длиной, дер-
жится на ветвях 2-3 года. Шишки длиной 8-14 сантиметров висят на заметных
черешках. Семенные чешуи завершаются плоским щитком, сдвинутым к
краю с пупырышком. В литературе встречаются данные, что сосна веймутова
сильно повреждается ржавчинным грибом (Гроздов, 1952), но в наших усло-
виях на супесчаных почвах на всём протяжении её роста таких случаев не
было. Естественное возобновление этой породы под пологом отсутствует как
в этом случае, так и в других, когда они росли по одному или по два дерева.
Состояние этих деревьев хорошее, как и других деревьев этой породы в
парке.

Заключение 

Исследования проведены в сомкнутых насаждениях дендрологического
парка ВНИИЛМ в городе Пушкино Московской области. Древесные растения
в этом парке произрастают в условиях близких к сосняку сложному южной
части зоны хвойно-широколиственных лесов Московской области. На супес-
чаных почвах парка произрастают древесные породы-аборигены: ясень обык-
новенный, черёмуха обыкновенная, а также выходцы из Северной Америки:
псевдотсуга серая, сосна веймутова, клён серебристый, акация белая, черё-
муха виргинская. Кроме того, нами обнаружены три естественных гибрида
вишни обыкновенной и черёмухи виргинской. Произведена лесоводственная
оценка состояния и роста указанных древесных растений. Выполнены визу-
альные наблюдения за сроками опадения листьев следующих древесных
пород: клёна серебристого, акации белой, черёмухи виргинской, дуба крас-
ного, ранней и поздней форм дуба черешчатого, поздней формы липы крупно-
листной.

Впервые установлено, что в прикорневой части клёна серебристого и
черёмухи виргинской образуется поросль в возрасте 60 лет, что свидетель-
ствует об особой приспособляемости этих пород к непривычным городским
условиям произрастания. Кроме того, впервые под пологом акации белой чет-
вёртого класса роста с большой гнилью в нижней части ствола обнаружены
отпрыски этой породы вполне жизнеспособные, чего обычно не встречается
под пологом деревьев до их рубки в наших условиях. По-видимому, по этой
причине акация белая сохранилась в горах Аппалачи Северной Америки, где
эта порода могла развиваться без влияния человека.

Обнаружено, что на фоне хорошего состояния в аллеях и массивах парка
площадью не менее 0.05 га одних древесных пород очевидное плохое состоя-
ние вплоть до полной гибели других показало большую значимость использо-
вания для озеленения видов, соответствующих местным условиям.
Результаты наших исследований, подтвердили правильность такого подхода к
объектам для разработки предложений по достижению биологического разно-
образия в парках и других подобных территориях.
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На основании проведенных исследований рекомендуется в городских
парках в условиях произрастания близких к городу Пушкино и лесах первой
группы, примыкающих к городам на свежих супесчаных почвах в целях улуч-
шения разнообразия использовать следующие интродуценты: клён серебри-
стый, черёмуха виргинская, акация белая, псевдотсуга серая и сосна
веймутова. Определённый интерес в плане расширения ассортимента древес-
ных пород парков, представляет естественный гибрид вишни обыкновенной с
черёмухой виргинской, которому предварительно дано латинское название
(Cerapadus v. R.Ch.M.). 
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К вопросу об объективной оценке показателей снижения 
выбросов загрязняющих веществ в рамках выполнения 

федерального проекта «Чистый воздух»
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Реферат. В статье предложен подход к оценке показателей снижения
выбросов приоритетных загрязняющих веществ с учётом приведённой массы
этих веществ. Актуальность исследования определяется объективными слож-
ностями в установлении квот на выбросы загрязняющих веществ и оценке
результатов, достигнутых в ходе эксперимента, осуществляемого в рамках
выполнения федерального проекта «Чистый воздух». Показано, что квоты
устанавливаются без учёта (1) особенностей технологических процессов про-
изводства и характерных (маркерных) загрязняющих веществ; (2) технологи-
ческих и технических возможностей достижения целевых показателей. Не
вполне учитывается и вклад источников негативного воздействия в выбросы
конкретных веществ. Приведённую массу загрязняющих веществ предложено
рассчитывать исходя из их относительной опасности, используя в качестве
«эталонного» загрязняющего вещества монооксид углерода. Предложены
расчётные формулы для определения (1) исходной приведённой массы выбро-
сов, (2) приведённой массы в отчётном году и (3) достигнутого снижения
выбросов загрязняющих веществ. В качестве примера рассмотрены резуль-
таты мероприятий, выполненных объектом негативного воздействия, реализу-
ющим химико-технологические процессы производства продукции.
Показано, что учёт приведённой массы и включение в перечень оцениваемых
характерных для производственных процессов (маркерных) загрязняющих
веществ позволяет сделать вывод о значительном снижении негативного воз-
действия на окружающую среду (эмиссии сокращены примерно на 45%). На
основании результатов проведённых исследований предложено учитывать
при оценке достижения планового показателя снижения выбросов загрязняю-
щих веществ в рамках эксперимента по их квотированию приведённую массу
этих веществ. Этот подход позволяет (1) дифференцировать выбросы в атмос-
ферный воздух с учётом относительной опасности химических веществ;
(2) более объективно оценивать негативное воздействие на окружающую
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среду, обусловленное как поступлением в атмосферный воздух отдельных
веществ, так и всей совокупностью выбросов загрязняющих веществ в горо-
дах – участниках эксперимента; (3) целенаправленно разрабатывать про-
граммы мероприятий по достижению плановых показателей снижения
выбросов загрязняющих веществ промышленными предприятиями. Выдви-
нуто предположение о том, что в дальнейшем предложенный подход можно
было бы использовать и для совершенствования методики установления квот
на выбросы загрязняющих веществ в рамках расширения федерального про-
екта «Чистый воздух», учитывая также вклад конкретных объектов в загряз-
нение атмосферного воздуха приоритетными веществами и наличие
технологических и технических решений для их сокращения.

Ключевые слова. Экологический мониторинг, приоритетное загрязня-
ющее вещество, технологический процесс, техническое решение, выброс в
воздух, методика квотирования, результат квотирования, приведённая масса,
расчёт.

On the issue of an objective assessment of pollutant emissions 
reduction within the framework of the implementation 
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Abstract. The article proposes an approach to assessing parameters of
reducing emissions of priority pollutants, taking into account the reduced mass of
these substances. The study is relevant of the study due to objective difficulties in
setting quotas for pollutant emissions and evaluating results achieved as part of
regulatory experiments run within the framework of the “Clean Air” federal
project. Authors show that quotas are set not considering (1) key features of
technological processes and characteristic (marker) pollutants; and
(2) technological and technical opportunities to achieve the targets. Contributions
of various installations to emissions of specific substances is also not thoroughly
considered. Authors suggest calculating the effective mass of pollutants based on
their relative danger, using carbon monoxide as a “reference” pollutant. They
propose calculation formulas for determining: (1) the initial effective mass of
emissions, (2) the reduced mass in the reporting year, and (3) the achieved
reduction in pollutant emissions. As an example, the article considers results of the



Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XXXVI, № 1-2, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XXXVI, № 1-2, 2025

109

projects implemented by the installation running chemical technology based 
production processes. Authors show that taking into account the effective mass and 
including marker pollutants, characteristic for production processes, in the list of 
assessed substances, allows to conclude that the negative environmental impact has 
been significantly reduced (emissions have been decreased by about 45%). Based 
on the research, authors propose considering the effective mass of these substances 
when assessing the achievement of targets for reducing pollutant emissions as part 
of an experiment on their quoting. This approach allows to: (1) differentiate 
emissions, considering the relative danger of chemicals; (2) more objectively assess 
the negative environmental impacts caused by emissions of individual substances and 
total emission loads in the cities participating in the experiment; and (3) to 
purposefully develop action programmes aimed at achieving reduction targets set for 
industrial enterprises. Authors suggest in the future, using the proposed approach to 
improve the methodology for setting quotas for pollutants within the framework of 
the widened “Clean Air” project, taking into account contributions of specific 
installations in terms of releases of priority substances and availabilities to implement 
technological and technical solutions to reduce emissions.

Keywords. Environmental monitoring, priority pollutant, technological pro-
cess, technical solution, air emission, quoting methodology, quoting result, effec-
tive mass, calculation.

Введение

Развитию системы экологического мониторинга значительное внимание 
уделяют в настоящее время Министерство природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации (далее – Минприроды России) и другие федеральные 
органы исполнительной власти (далее – ФОИВ). В сотрудничестве с научно-
исследовательскими институтами и образовательными учреждениями сотруд-
ники ФОИВ разрабатывают Государственную информационную систему 
(далее – ГИС), призванную в цифровом пространстве реализовать идею ака-
демика Ю.А. Израэля об экологическом мониторинге как системе наблюде-
ний, оценки и прогноза состояния окружающей среды и выделения 
антропогенной составляющей изменений этого состояния на фоне изменений 
природных. По замыслу Ю.А. Израэля система мониторинга не включала 
управление качеством окружающей среды, но создавала необходимые усло-
вия для принятия обоснованных управленческих решений по сокращению 
антропогенного воздействия (Израэль, 1984). В наши дни роль управленче-
ских решений возрастает, о чём свидетельствует принятие национальных 
целей развития, предусматривающих формирование динамичной и устойчи-
вой экономики, технологическое лидерство и достижение экологического бла-
гополучия населения1).

1) Указ Президента РФ от 7 мая 2024 г. № 309 «О национальных целях развития
Российской Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года». https://
www.consultant.ru/law/hotdocs/84648.html.
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Заметное место в ГИС «Экологический мониторинг» занимает
информация, поступающая в рамках реализации федерального проекта (далее
– ФП) «Чистый воздух», направленного на снижение загрязнения
атмосферного воздуха в крупных промышленных центрах2). В соответствии с
Федеральным законом Российской Федерации от 26 июля 2019 г. № 195-ФЗ3)

в городах с высоким и очень высоким уровнем загрязнения воздуха в период с
1 января 2020 г. по 31 декабря 2026 г. проводится эксперимент по квотирова-
нию выбросов загрязняющих веществ (далее – ЗВ). К настоящему времени к
территориям эксперимента отнесены 43 города – из них 12 городов с 2020 г.:
Братск, Красноярск, Липецк, Магнитогорск, Медногорск, Нижний Тагил,
Новокузнецк, Норильск, Омск, Челябинск, Череповец и Чита; позже были
добавлены 29 новых городов и заключены дополнительные соглашения с
руководством Стерлитамака и Салавата1,2).

Для мониторинга реализации обсуждаемого ФП используются так назы-
ваемые «целевые показатели снижения совокупного объёма выбросов»1,2)

(отметим сразу: речь должна идти не об объёме, а о массе, что в контексте эко-
логического мониторинга и контроля принципиально), расчёт которых (в %)
«проводится ежегодно … по отношению к базовому периоду (2017 г.)»2).
Таким образом, фактически проводится сопоставление валовых показателей –
масс ЗВ, поступивших в воздух в разные годы реализации эксперимента. То
есть, вклад каждого загрязняющего вещества в достижение целевых показате-
лей снижения выбросов считается равнозначным; классы опасности веществ
в атмосферном воздухе не учитываются.

Цель статьи состоит в анализе подходов к (1) установлению квот выбро-
сов загрязняющих веществ и (2) оценке достигнутых результатов экспери-
мента по квотированию выбросов, применяемых в рамках реализации
федерального проекта «Чистый воздух».

Методы исследования

Авторы использовали характерные для выполнения междисциплинар-
ных исследований методы анализа и синтеза (Бочкарева, 2013). Выполнен
анализ литературных источников, а также статистических данных, отражаю-
щих как достигнутые результаты реализации ФП «Чистый воздух», так и
загрязнение воздуха в городах, участвующих в эксперименте по квотирова-
нию выбросов. Отраслевое ситуационное исследование основано на материа-
лах НИИ «Центр экологической промышленной политики». Сведения о
конкретных объектах негативного воздействия на окружающую среду (далее

2) Паспорт федерального проекта «Чистый воздух». https://www.mnr.gov.ru/activity/
direions/natsionalnyy_proekt_ekologiya/federalnyy_proekt_chistyy_vozdukh/?ysclid=m8n9h61y8r10-
5954974.

3) Федеральный закон РФ от 26 июля 2019 г. № 195-ФЗ (ред. от 25 декабря 2023 г.) «О
проведении эксперимента по квотированию выбросов загрязняющих веществ и внесении
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации в части снижения
загрязнения атмосферного воздуха». https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_329955/.
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– НВОС) обезличены, что соответствует принципам экологического аудита,
использованным для сбора информации о приоритетных экологических
аспектах (Дайман и др., 2010).

Результаты и обсуждение

Перечень ЗВ, в отношении которых применяются меры государствен-
ного регулирования в области охраны окружающей среды, определён Прави-
тельством Российской Федерации4). Для атмосферного воздуха список
насчитывает 293 загрязняющих вещества. Однако для каждой отрасли (и во
многих случаях даже для конкретной технологии) в рамках эколого-техноло-
гического регулирования на основе концепции наилучших доступных техно-
логий (далее – НДТ) (Скобелев, 2020) в нашей стране установлены так
называемые маркерные, наиболее существенные вещества, которые характе-
ризуют как течение технологических процессов, так и эмиссии ЗВ5) (Гусева
и др., 2016; Бутовский, Олейникова, 2015). Регуляторная конструкция НДТ
построена таким образом, что регулируемое сообщество (промышленность),
регуляторы (ФОИВ) и эксперты активно участвуют в обсуждении подходов к
нормированию, в установлении требований, которые должны быть как стиму-
лирующими российские предприятия к модернизации, к отказу от устарев-
ших технологий, так и достижимыми. При этом НДТ рассматриваются как
«совокупность технологических, технических и управленческих решений,
позволяющих предприятиям добиваться повышения ресурсной и экологиче-
ской эффективности производства и ограничивать эмиссии парниковых
газов» (Скобелев и др., 2022). По мере развития эколого-технологического
регулирования требования НДТ уточняются, однако на отраслевом уровне
они являются общими и не учитывают (и не должны учитывать) особенности
конкретных ситуаций, складывающихся на местах, например, в городах –
участниках ФП «Чистый воздух» (Скобелев, 2022). В таких ситуациях объ-
екты НВОС получают комплексные экологические разрешения с дополни-
тельными обременениями (или ограничениями, то есть – квотами на выбросы
ЗВ).

Вернёмся к обсуждению маркерных веществ. Их перечни приведены в
соответствующих отраслевых информационно-технических справочниках по
наилучшим доступным технологиям (далее – ИТС НДТ, справочники)6).

4) Распоряжение Правительства РФ от 20 октября 2023 г. № 2909-р (ред. от 5 июня
2024 г.) «Об утверждении перечня загрязняющих веществ, в отношении которых применяются 
меры государственного регулирования в области охраны окружающей среды и признании 
утратившими силу некоторых Постановлений Правительства РФ». https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_460257/.

5) ГОСТ Р 56828.44-2018. Наилучшие доступные технологии. Производство аммиака,
минеральных удобрений и неорганических кислот. Выбор маркерных веществ для выбросов в 
атмосферу от промышленных источников.

6) ГОСТ Р 113.00.03-2019. Наилучшие доступные технологии. Структура
информационно-технического справочника.
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Количество таких веществ и интегральных показателей в различных справоч-
никах варьирует обычно от 2 до 6. В ИТС НДТ обоснованы также численные
значения технологических показателей выбросов в атмосферный воздух (и
сбросов в природные водные объекты) маркерных ЗВ, которые в установлен-
ном порядке утверждаются приказами Минприроды России. В международ-
ной практике для описания маркерных веществ и показателей используется
собирательный термин «ключевые экологические аспекты» (Key
Environmental Issues, KEI) (Marazza et al., 2010; Marie et al., 2024). Эти аспек-
ты представлены в справочниках НДТ, выпущенных, например, в Европей-
ском союзе, в Республике Казахстан, Республике Индия, и учитывают отрас-
левую специфику, особенности применяемых технологий. При этом в
перечнях KEI получают отражение глобальные и региональные экологиче-
ские проблемы (закисление, эвтрофикация, накопление тяжёлых металлов в
трофических сетях и пр.). Нередко в предисловиях к справочникам представ-
лены позиции регуляторов в части предотвращения и контроля загрязнения
окружающей среды и ослабления проявления той или иной экологической
проблемы (OECD, 2017).

В рамках проведения эксперимента по квотированию выбросов для рас-
чёта целевого показателя снижения массы выбросов используется понятие
«приоритетные загрязняющие вещества»7); определены они как «загрязняю-
щие вещества, выбросы которых влияют на превышение гигиенических нор-
мативов качества атмосферного воздуха, создают риски для здоровья
человека на территориях эксперимента»8). Перечень приоритетных загрязня-
ющих веществ определён Роспотребнадзором (Зайцева и др., 2022). Отметим,
что понятие это – далеко не новое: ещё в 1970-е гг. оно получило распростра-
нение при разработке подходов к развитию Глобальной системы мониторинга
состояния окружающей среды (ГСМОС) (Израэль, 1984). Для фонового мони-
торинга атмосферного воздуха в качестве приоритетных были названы взве-
шенные вещества (аэрозоли), озон, диоксид серы, оксиды азота, диоксид
углерода, а также тяжёлые металлы, металлоиды и хлорорганические соеди-

7) Приказ Росприроднадзора от 29 июля 2021 г. № 480 (ред. от 24 мая 2022 г.) «Об
утверждении методик расчёта целевых показателей «Снижение совокупного объёма выбросов
опасных загрязняющих веществ в городах – участниках проекта», «Снижение совокупного
объёма выбросов за отчетный месяц», «Количество выданных комплексных экологических
разрешений всем объектам, оказывающим значительное негативное воздействие на
атмосферный воздух и реализующим программы повышения экологической эффективности с
применением наилучших доступных технологий для снижения выбросов в крупных
промышленных центрах России, включая города Братск, Красноярск, Липецк, Магнитогорск,
Медногорск, Нижний Тагил, Новокузнецк, Норильск, Омск, Челябинск, Череповец и Читу»,
«Численность населения, качество жизни которого улучшится в связи с сокращением объёма
вредных выбросов в крупных промышленных центрах Российской Федерации» федерального
проекта «Чистый воздух».

8) Федеральный закон РФ от 26 июля 2019 г. № 195-ФЗ (ред. от 25 декабря 2023 г.) «О
проведении эксперимента по квотированию выбросов загрязняющих веществ и внесении
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации в части снижения
загрязнения атмосферного воздуха». https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_329955/.
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нения (Израэль, 1974). Система продолжает совершенствоваться при актив-
ном участии Российской Федерации. В Стратегическом плане развития
ГСМОС, выпущенном в 2022 г., подчёркнуто: «Загрязнение воздуха является
одной из наиболее серьёзных проблем состояния окружающей среды, затра-
гивающих каждого человека. Во всём мире 9 из 10 человек подвергаются воз-
действию загрязнения воздуха, которое влияет не только на здоровье
населения, но и на продуктивность сельского хозяйства, биоразнообразие и
климат»9).

В работах академика Ю.А. Израэля и его последователей было указано,
что для импактного и регионального мониторинга загрязняющие вещества и
интегральные показатели следует ранжировать с учётом характеристик источ-
ников воздействия на окружающую среду и особенностей состояния при-
родно-антропогенных систем (Израэль, 1990; Павлов, Кулеш, 2000). То есть,
на импактном уровне в перечне приоритетных ЗВ ключевую роль играют мар-
керные вещества, поступающие в окружающую среду от источников воздей-
ствия. По мере изменения масштаба (от локального к региональному и
глобальному) внимание сосредотачивается на веществах, которые признаны
приоритетными на международном уровне и отнесены к таковым в докумен-
тах ГСМОС (Gizatullina et al., 2024).

Регуляторная конструкция, лежащая в основе ФП «Чистый воздух»,
предполагает обязательность достижения целевого показателя снижения
выбросов приоритетных загрязняющих веществ (20%). В качестве приоритет-
ных на основании результатов сводных расчётов загрязнения атмосферного
воздуха определены 56 загрязняющих веществ10). К их числу отнесены такие
ЗВ, как оксид и диоксид азота, бенз(а)пирен, бензол, взвешенные вещества,
пыль неорганическая, диоксид серы, монооксид углерода. Судя по публика-
циям специалистов в сфере охраны здоровья населения, при выборе подходов
к определению приоритетных ЗВ рассматривали «…выбор приоритетов по
вкладу в суммарную валовую массу выбросов, по рангу численного значения
отношения масс выбросов и предельно допустимым концентрациям или ком-
плексным индексам загрязнения атмосферы, по наличию у химических
веществ мутагенных, канцерогенных, тератогенных свойств» и др. (Зайцева
и др., 2022; Путятин, Оводков, 2022). Тем не менее, при обосновании целе-
вого показателя снижения загрязнения остановились на учёте масс выбросов,
и именно массы приоритетных ЗВ, ежегодно поступающих в атмосферный
воздух, надлежит сократить на 20%. Авторы подчёркивают: «Федеральный
закон «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения»11) наде-
ляет главных государственных санитарных врачей и их заместителей полно-

9) GEMS Air Strategic Plan. https://www.unep.org/explore-topics/air/what-we-do/monitoring-
air-quality/gems-air-strategic-plan#achieving-scale-and-impact.

10) Приказ Минприроды России от 6 октября 2022 г. № 657 «Об утверждении методик
расчёта целевых показателей «Снижение совокупного объёма выбросов», «Снижение совокуп-
ного объёма выбросов опасных загрязняющих веществ в городах – участниках проекта» феде-
рального проекта «Чистый воздух» национального проекта «Экология». https://base.garant.ru/
407416476/.
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мочиями по внесению в органы всех уровней предложений о реализации мер
по улучшению санитарно-эпидемиологической обстановки, охране и укре-
плению здоровья населения. Данные полномочия целесообразно и важно реа-
лизовывать, в том числе в ходе реализации проекта «Чистый воздух» (Зайцева
и др., 2022). Справедливое высказывание.

При этом в обсуждении перечня приоритетных ЗВ и целевого показа-
теля снижения их выбросов не принимали участия ни представители регули-
руемого сообщества, ни эксперты-технологи. То есть, в ряде случаев
требование двадцатипроцентного сокращения выбросов приоритетных ЗВ
могут приводить к ситуациям, когда технологические и (или) технические
решения, позволяющие обеспечить такое снижение, неизвестны. Управленче-
ское решение, к сожалению, очевидно: ограничение выпуска продукции.

Итак, для оценки достижения целевого показателя ФП «Чистый воз-
дух» используются ежегодные показатели снижения выбросов, которые
определяются как отношение фактических совокупных масс выбросов при-
оритетных ЗВ (т/год) в отчётном и базовом периодах. Сведения, необходи-
мые для проведения оценки, поступают из отчётов о выполнении
Комплексных планов мероприятий по снижению выбросов ЗВ в атмосфер-
ный воздух. Подчеркнём: в Комплексных планах представлены целевые зна-
чения суммарных масс выбросов, без указания конкретных приоритетных
ЗВ; то есть, оценить информацию о конкретных мероприятиях (решениях) и
об их ожидаемой и достигнутой результативности не представляется воз-
можным.

Представляется, что такой порядок расчёта целевого показателя не
вполне объективно и не в полной мере позволяет оценить реальное снижение
НВОС на территориях проведения эксперимента. Очевидно, что совокупные
массы выбросов ЗВ на разных промышленных предприятиях представляют
собой разные сочетания отраслевых маркерных ЗВ, а также и других ЗВ, в
отношении которых применяются меры государственного регулирования в
области охраны окружающей среды. Это вещества разных классов опасности,
что следует принимать во внимание для объективной оценки НВОС.

При использовании принятого на настоящий момент подхода к расчётам
совокупной массы выбросов приоритетных ЗВ и показателей снижения этой
массы в реальных условиях возникают следующие проблемы:

– в ряде случаев квоты для объектов НВОС устанавливаются в отноше-
нии веществ, выбросы которых не вносят определяющего вклада в загрязне-
ние воздуха на территории эксперимента (вклад предприятий составляет 5-
7% от общего потока этого ЗВ, поступающего от совокупности промышлен-
ных предприятий);

– промышленные предприятия далеко не всегда имеют технологиче-
ские, технические, а также финансовые возможности снижения массы выбро-

11) Федеральный закон РФ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии
населения» от 30 марта 1999 г. № 52-ФЗ (в ред. от 30 мая 2023 г.). https://www.consultant.ru/doc-
ument/cons_doc_LAW_22481/.
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сов всех квотируемых ЗВ одновременно до одинаковых плановых уровней
(т. е. на 20%);

– нарушается очерёдность внедрения воздухоохранных мероприятий на
объектах НВОС, направленных на снижение выбросов маркерных ЗВ, по
которым предприятия не достигают соответствия технологическим показате-
лям НДТ или нормативам выбросов (если это вещества I или II классов опас-
ности).

В этой связи представляется более объективным оценивать показатель
снижения НВОС, принимая во внимание не только физическую массу выбро-
сов ЗВ, но и их опасность. Для этого логично учитывать установленные гиги-
енические нормативы, то есть, предельно допустимые концентрации (далее –
ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе12). Кроме того, предла-
гается использовать аналогичный показатель для оценки суммарного НВОС
отходящих газов, в которых присутствует сразу несколько ЗВ (как для отдель-
ного источника выделения или выбросов ЗВ, так и для промышленного объ-
екта (предприятия) в целом).

В соответствии с приказом Минприроды России от 19 ноября 2021 г.
№ 87113) «источником выделения загрязняющих веществ» является непосред-
ственно оборудование, которое как правило установлено внутри производ-
ственных помещений и производит выбросы (например, печи, котлы,
установки, агрегаты и проч.)». В свою очередь «источниками выбросов
загрязняющих веществ» является оборудование, через которое ЗВ выделя-
ются в атмосферный воздух (трубы или вентиляционные отверстия – обору-
дование, которое располагается уже не внутри производственного
помещения, а на границе помещения и окружающей среды)»14).

Негативное воздействие на атмосферный воздух (в соответствии с пони-
манием, которое соответствует подходам стандартов ИСО серии 14000) – это
те изменения, которые происходят как в воздухе, так и в сопредельных средах
в результате поступления загрязняющих веществ; следует также учитывать и
другие факторы, не только химические15).

12) Постановление Главного санитарного врача РФ от 28 января 2021 г. № 2 «Об
утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и
требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды
обитания». https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_375839/fa69e15a74de57cbe09d3-
47462434c11fcfeeaca/.

13) Приказ Минприроды России от 19 ноября 2021 г. № 871 «Об утверждении Порядка
проведения инвентаризации стационарных источников и выбросов загрязняющих веществ в
атмосферный воздух, корректировки её данных, документирования и хранения данных,
полученных в результате проведения таких инвентаризации и корректировки». https://
www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_402560/.

14) Приказ Минприроды России от 5 июля 2023 г. № 418 «О внесении изменений в
приложения 1 и 2 к приказу Министерства природных ресурсов и экологии Российской
Федерации от 6 октября 2022 г. № 657 «Об утверждении методик расчёта целевых показателей
«Снижение совокупного объёма выбросов», «Снижение совокупного объёма выбросов
опасных загрязняющих веществ в городах – участниках проекта» федерального проекта
«Чистый воздух» национального проекта «Экология». https://base.garant.ru/407416476/.
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Основным критерием гигиенической оценки качества атмосферного
воздуха является среднегодовая (а при её отсутствии – среднесуточная) пре-
дельно допустимая концентрация (далее – ПДКСГ) загрязняющего вещества в
атмосферном воздухе городских и сельских поселений; считается, что при-
сутствующее в воздухе в количествах, не превышающих ПДКСГ, химическое
вещество при ежедневном воздействии в течение неограниченного времени
не вызывает каких-либо болезненных изменений в организме и неблагоприят-
ных наследственных изменений у потомства (Беспамятнов, Кротов, 1985).

Для сравнительной количественной оценки (сопоставления) реального
НВОС любого i-го ЗВ предлагается использовать приведённую массу
выброса ( ), которая представляет собой массу годового выброса i-го ЗВ
(Mi, т/год) от конкретного объекта НВОС, умноженную на отношение сред-
негодовых предельно допустимых концентраций рассматриваемого i-го ЗВ и
некоторого эталонного ЗВ:

где i – конкретное ЗВ (SO2, NO, NO2 и др.), ПДКСГ – среднегодовая предельно
допустимая концентрация этого ЗВ в атмосферном воздухе.

Приведённая годовая масса выброса ЗВ измеряется в условных тоннах в
год. Отметим, что подобная формула и размерность ( , усл. т/год) были
предложены в 1980-е гг. специалистами Госкомитета по науке и технике
СССР для оценки ущерба окружающей среде от выбросов загрязняющих
веществ. Этот подход был описан в первых учебниках по промышленной эко-
логии, и на их основе в 1990-е гг. разрабатывались ставки платежей за НВОС
(Зайцев, 2015). В те годы эталонным загрязняющим веществом для таких рас-
чётов и оценок считался монооксид углерода, для которого была установлена
ПДКСС (не среднегодовая, но среднесуточная), численно равная 1 мг/м3.

Отметим, что примерно в эти же годы были разработаны подходы к рас-
чёту индекса загрязнения атмосферы (далее – ИЗА) (Безуглая, 1986), в кото-
ром относительная опасность различных веществ было предложено
приводить к ПДКСС диоксида серы. ИЗА в течение многих лет используется
при подготовке Росгидрометом Обзоров состояния и загрязнения окружаю-
щей среды в Российской Федерации; также он нашёл применение в Методике
расчёта показателя «Количество городов с высоким и очень высоким уровнем
загрязнения атмосферного воздуха» (в настоящее время действует приказ
Минприроды России от 9 сентября 2022 г. № 59916)).

15) ГОСТ Р ИСО 14001–2016. Системы экологического менеджмента. Требования и
руководство по применению.

16) Приказ Минприроды России от 9 сентября 2022 г. № 599 (ред. от 12.05.2023 г.) «Об
утверждении методики расчёта целевого показателя «Количество городов с высоким и очень 
высоким уровнем загрязнения атмосферного воздуха» федерального проекта «Чистый воздух» 
национального проекта «Экология».

Mi

Mi

ПДКСГ 
эт

ПДКСГ 
i

----------------------------- Mi   ,   (1)=

Mi



Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XXXVI, № 1-2, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XXXVI, № 1-2, 2025

117

Очевидно, чем больше значение приведённой массы  , тем выше НВОС
(вне зависимости от того, какое именно вещество принято в качестве эталон-
ного).

Значение валового выброса Mi устанавливается из отчётов об инвента-
ризации выбросов объекта НВОС. В качестве эталонного ЗВ в формуле (1)
предлагается выбрать монооксид углерода (CO), который является одним из
самых распространённых веществ, включённых в перечень17); CO относится
к IV классу опасности (малоопасные ЗВ) с наибольшим значением ПДКСГ
среди приоритетных ЗВ. Поэтому отношение среднегодовых ПДК в формуле
(1) будет характеризовать относительную опасность конкретного ЗВ.

Тогда количественное значение приведённой массы выброса  (усл. т/
год) любого i-го ЗВ может быть определено как:

где – (ПДКСГ)i, (ПДКСГ)CO, мг/м3 – среднегодовые ПДК соответственно i-го
ЗВ и монооксида углерода (3 мг/м3); Mi – в зависимости от целей расчёта
может являться валовым выбросом конкретного i-го ЗВ как от отдельного
объекта НВОС, так и в целом по городу или даже по всем территориям экспе-
римента.

В свою очередь приведённая масса совокупного валового выброса всех
приоритетных ЗВ в атмосферный воздух  будет равна сумме приведённых
масс годовых валовых выбросов  всех ЗВ, содержащихся в поступающих в
атмосферный воздух отходящих газах, рассчитанных по выражению (2):

где i – приоритетные ЗВ (i = 1…k); k – количество приоритетных ЗВ в составе
отходящих газов; Mi – как и в формуле (2) в зависимости от целей расчёта
может быть валовым выбросом конкретного i-го ЗВ как от отдельного объекта
НВОС, так и в целом по городу.

Чем больше значение приведённой массы совокупного валового
выброса , тем больше НВОС.

Снижение приведённой массы совокупного выброса ЗВ за отчётный
период  рассчитывается как разница между начальным  (базо-

17) Приказ Минприроды России от 6 октября 2022 г. № 657 «Об утверждении методик
расчёта целевых показателей «Снижение совокупного объёма выбросов», «Снижение 
совокупного объёма выбросов опасных загрязняющих веществ в городах – участниках 
проекта» федерального проекта «Чистый воздух» национального проекта «Экология». https://
base.garant.ru/407416476/.
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вым за 2017 г.) и конечным  (отчётным, в нашем случае – за 2024 г.)
значениями приведённых масс всех ЗВ:

Достигнутый за отчётный период показатель снижения НВОС  (в %) с
учётом приведённой массы выбросов оценивается как:

В порядке апробации предложенного подхода проведём оценку сокра-
щения выбросов загрязняющих веществ одним из объектов НВОС, реализую-
щим химико-технологические процессы производства продукции в городе –
участнике ФП «Чистый воздух».

Согласно отчётам данного предприятия, выбрасываемые в атмосферный
воздух маркерными ЗВ являются сероводород и пыль неорганическая с содер-
жанием SiO2 20-70%. Кроме того, в воздух поступают оксиды азота NOX,
диоксид серы SO2, монооксид углерода CO, хлор и серная кислота. Все пере-
численные вещества входят в перечень приоритетных для ФП «Чистый воз-
дух» загрязняющих веществ, выбросы которых должны быть сокращены на
20%. Есть одна оговорка: не все вещества признаны приоритетными именно
для того города, в котором функционирует предприятие. Не входит в список
сероводород (H2S), характерное (маркерное) вещество для обсуждаемого
предприятия.

В совокупном валовом выбросе ЗВ данного предприятия, если рассчи-
тывать его в тоннах, основную долю составляют выбросы пыли неорганиче-
ской (38.4%) и монооксида углерода (34.65%). Далее по значимости следуют
выбросы NOX (18.5%) и SO2 (7.15%). Доля совокупного (суммарного)
выброса всех остальных ЗВ не превышает 5%.

Казалось бы, в данной ситуации основные усилия по снижению НВОС
следует направить на снижение валовых выбросов основных ЗВ, не уделяя осо-
бого внимания сокращению выбросов остальных веществ ввиду их малости.

Однако, если оценивать показатель снижения НВОС в соответствии с
предложенным в данной работе подходом, то приведённые массы выбросов за
базовый год , рассчитанные по формулам (2) и (3), будут свидетельствовать о
том, что наибольший вклад в НВОС обеспечивают выбросы сероводорода
(64.19%), оксидов азота (в пересчёте на NO2 – 14.28%), пыли неорганической
(11.86%) и хлора (4.79%). Вклад остальных трёх ЗВ в совокупную приведён-
ную массу выбросов не достигает 5%.

Таким образом, перечни основных ЗВ, выбрасываемых предприятием в
атмосферный воздух, при использовании этих двух подходов существенно
различаются. Но приведённая масса является более объективной количе-
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ственной характеристикой НВОС, и в случае сравнения выбросов разных
комбинаций ЗВ большее значение  будет соответствовать большему
загрязнению атмосферного воздуха. То есть, первоочередное внимание сле-
дует уделить сокращению выбросов H2S, NOX и пыли неорганической с
содержанием SiO2 20-70%.

Однако и здесь не всё так просто. Известные технологические и техни-
ческие методы (в их числе и селективное некаталитическое восстановление
оксидов азота) не позволяют снизить концентрации NOX в отходящих газах
до уровней, которые обеспечивали бы достижение значений установленной
для предприятия квоты на выброс этих веществ. Разница существенная: луч-
шие мировые практики свидетельствуют о достижении концентраций 120-
130 мг NOX/м3 в отходящих газах (Randall et al., 2019), а с учётом их объёма в
интересах квотирования показатель должен бы быть снижен до 30 мг NOX/м3

В то же время, по данным многолетних наблюдений за состоянием атмосфер-
ного воздуха (Ефимова, Рукавишников, 2022) превышения ПДКСС для диок-
сида азота не фиксируются с 2019 г.; измеренные значения концентраций в
приземном слое воздуха не превышают 0.065 мг NO2/м3. Возникает очевид-
ный вопрос: целесообразно ли инвестировать средства в поиск методов сни-
жения концентрации NOX, если вклад обсуждаемого НВОС в приземные
концентрации этих веществ составляет соответственно 6% и 9%?

Подчеркнём: мероприятия по сокращению выбросов сероводорода,
неорганической пыли и хлора предприятием уже реализованы. Удалось
добиться и комплексного подхода к сокращению загрязнения окружающей
среды: одновременно снижены и сбросы хлора в водный объект (что способ-
ствует снижению риска образования хлорорганических веществ) и его
выбросы в атмосферный воздух. Между тем, экспериментальные работы,
направленные на снижение концентрации NOX в выбросах со 150-155 мг/м3

до 120-130 мг/м3, ведутся.
Но вернёмся к плановому (целевому) показателю снижения выбросов

ЗВ в городе – участнике ФП «Чистый воздух». В случае применения предла-
гаемого в данной работе подхода картина выглядит вполне приемлемо: при
сопоставлении приведённых масс веществ, выброшенных предприятием в
атмосферный воздух в 2017 г. и 2024 г. (в том числе выбросов веществ II
класса опасности (хлора и H2S)), можно видеть, что разница составляет
250 тыс. усл. т (около 45%). Отметим также, что даже при оценке результатов,
достигнутых обсуждаемым предприятием, в единицах физической массы
загрязняющих веществ, учёт мероприятий по снижению выбросов хлора и
H2S позволяет сделать вывод о том, что снижение выбросов приближается к
18% (65 тыс. т) (рис. 1).

Причём плановый показатель снижения выбросов достигнут по загряз-
няющим веществам, для которых вклад данного объекта НВОС в приземные
концентрации приближается к 100% (Ефимова, Рукавишников, 2022), что
нельзя считать несущественным достижением.

M
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Рисунок 1. Изменение выбросов приоритетных загрязняющих веществ (2017-2024 гг.) 
(составлен авторами)

Figure 1. Changes in emissions of priority pollutants (2017-2024) 
(compiled by the authors)

Заключение

Таким образом, в данной статье проанализированы подходы к (1) уста-
новлению квот выбросов загрязняющих веществ и (2) оценке достигнутых
результатов эксперимента по квотированию выбросов, применяемых в рамках
реализации федерального проекта «Чистый воздух».

Предложено учитывать при оценке достижения планового показателя
снижения выбросов загрязняющих веществ в рамках эксперимента по их кво-
тированию в городах – участниках ФП «Чистый воздух» приведённую массу
ЗВ (в условных тоннах). Этот подход позволяет:

– дифференцировать выбросы ЗВ в атмосферный воздух с учётом отно-
сительной опасности химических веществ;

– более объективно оценивать НВОС, обусловленное как поступлением
в атмосферный воздух отдельных ЗВ, так и всей совокупностью выбросов
загрязняющих веществ в городах – участниках эксперимента;

– целенаправленно и более обосновано разрабатывать программы меро-
приятий по достижению плановых показателей снижения НВОС, обусловлен-
ного выбросами загрязняющих веществ промышленными предприятиями.
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В дальнейшем предложенный подход можно было бы использовать и
для совершенствования методики установления квот на выбросы ЗВ в рамках
расширения ФП «Чистый воздух», учитывая также вклад конкретных объек-
тов НВОС в загрязнение атмосферного воздуха приоритетными веществами и
наличие технологических и технических решений для их сокращения.
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Реферат. Интеграция Российской Федерации в программы международ-
ного сотрудничества в сфере охраны окружающей среды, подписание и реа-
лизация международных конвенций в области охраны природной среды и
биоразнообразия ставит перед Правительством страны задачу осуществления
постоянного мониторинга и периодической отчетности о состоянии объектов
природного наследия. Сеть СКФМ на базе ООПТ федерального значения,
имеющих международный статус, может стать важной составной частью еди-
ной государственной системы экологического мониторинга, обеспечить
информационную поддержку при разработке и сопровождении масштабных
проектов экономического и индустриального развития регионов.

В работе показано, что концентрации загрязняющих веществ в атмос-
ферном воздухе фоновых районов Европейской части России и стран СНГ
остаются низкими на протяжении 30 лет. 

Ключевые слова. Комплексный фоновый мониторинг, загрязнение воз-
духа, тренды, концентрации.

The content of air pollutants according to the integrated 
background monitoring stations network in 2023

S.G. Paramonov, V.A. Ivanov 

Yu. A. Izrael Institute of Global Climate and Ecology,
20B, Glebovskaya str., 107058, Moscow, Russian Federation

Abstract. The integration of the Russian Federation into international
cooperation programs in the field of environmental protection, the signing and
implementation of international conventions in the field of environmental
protection and biodiversity sets the task for the Government of the country to carry
out continuous monitoring and periodic reporting on the state of natural heritage
sites. The background monitoring network based on protected areas of federal
significance with international status can become an important component of the
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unified state environmental monitoring system and provide information support in
the development and support of large-scale projects for the economic and industrial
development of regions.

The work shows that concentrations of pollutants in the atmospheric air of
background areas of the European part of Russia and the CIS countries have
remained low for 30 years.

Keywords. Integrated background monitoring, air pollution, concentration,
trends.

Введение

Концепция системы комплексного фонового мониторинга сформулиро-
вана академиком Ю.А. Израэлем в 1974 году (Израэль, 1979). В начале 1980-х
годов была создана сеть станций комплексного фонового мониторинга (КФМ)
для реализации комплексного подхода к измерениям и оценке фонового
состояния природной среды на территории СССР и стран Совета экономиче-
ской взаимопомощи (СЭВ). Впервые в мире на огромной территории была
реализована система мониторинга фонового загрязнения природных сред для
наблюдений за основными глобальными загрязняющими веществами (ЗВ) в
основных природных средах, включающая: унифицированную программу
наблюдений; комплекс методов сбора, анализа и оценки данных наблюдений;
сеть станций КФМ и аналитических центров. Создание системы осуществля-
лось совместными усилиями Гидрометеослужбы при Совете Министров
СССР, Министерства сельского хозяйства СССР и Академии наук СССР в
соответствии с рекомендациями I-го Международного конгресса по биосфер-
ным заповедникам (Минск, октябрь 1983 г.) и параллельно с организацией в
СССР первой очереди биосферных заповедников (международная Программа
ЮНЕСКО «Человек и биосфера» МАБ) (Буйволов и др., 2021).

Всего на территории СССР было создано 15 станций комплексного
фонового мониторинга (СКФМ), преимущественно в государственных при-
родных биосферных заповедниках (БЗ): Березинский БЗ (Белоруссия), Боро-
вое (Казахстан, ныне в границах национального парка «Барубай»),
Чаткальский БЗ, Сары-Челекский БЗ, Ледник Абрамова (Узбекистан), Репе-
текский БЗ (Туркмения), Прейла (Литва), Кавказский БЗ, Приокско-Террас-
ный БЗ, Центрально-Лесной БЗ, Воронежский БЗ, Сихотэ-Алиньский БЗ,
Астраханский БЗ, Баргузинский БЗ, Саяно-Шушенский БЗ (в РСФСР). В
странах СЭВ были созданы СКФМ в ГДР, Венгрии, ЧССР, Польше, Болгарии
(Буйволов и др., 2021). 

Методы и материалы

В основу построения системы комплексного фонового мониторинга в
нашей стране были положены следующие технологические и организацион-
ные принципы (Громов, Парамонов, 2015): 
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̶  размещение полигонов и пробных площадей СКФМ на особо охраняе-
мых природных территориях (далее – ООПТ) федерального значения, входя-
щих в систему биосферных резерватов программы ЮНЕСКО «Человек и 
Биосфера» (МАБ), что гарантирует долговременную правовую защиту приро-
доохранного режима и отсутствие локальных источников загрязнения в 
местах наблюдений;

 ̶  ведение систематических наблюдений на СКФМ по стандартизован-
ной программе, совмещающей измерение концентраций глобальных загряз-
няющих веществ в различных природных средах, проведение 
метеонаблюдений и иных сопутствующих измерений;

̶  соблюдение единой методологии измерения содержания загрязняющих 
веществ, включающей унифицированные методы отбора и химического ана-
лиза природных объектов на содержание загрязняющих веществ, комплекс 
пробоотборной аппаратуры и систему регулярного контроля качества данных 
со стороны научно-исследовательского центра;

̶  использование химических, геофизических и биологических методов 
при проведении исследований и мониторинга экосистем.

Научно-исследовательским и координационным центром национальной 
системы КФМ с самого основания и по настоящее время является Федераль-
ное государственное бюджетное учреждение «Институт глобального климата 
и экологии имени академика Ю.А. Израэля» (ФГБУ «ИГКЭ») (до 1989 г.  ̶ 
Лаборатория мониторинга природной среды и климата Госкомгидромета и 
АН СССР). После распада СССР решением 4-ой сессии Межгосударствен-
ного совета по гидрометеорологии стран СНГ (Алматы, 11-17 октября 1993 г.) 
ФГБУ «ИГКЭ» было поручено научно-методическое руководство работами в 
системе КФМ, ведение межгосударственного банка данных фонового монито-
ринга и подготовка ежегодного Обзора фонового состояния окружающей при-
родной среды на территории СНГ. Последний Обзор (за 2023 год) 
подготовлен в рамках темы НИОКТР АААА-А20-120020490070-3 «Развитие 
и модернизация методов и технологий комплексного фонового мониторинга и 
комплексной оценки состояния и загрязнения окружающей среды РФ и ее 
динамики (по интегрированным результатам сетей мониторинга Росгидро-
мета)» и продолжает тридцатилетнюю серию ежегодных публикаций о состо-
янии фонового загрязнения на территориях, расположенных на значительном 
удалении от крупных урбанизированных и промышленных центров в грани-
цах бывшего СССР (Обзор фонового состояния…, 2024). 

За время существования программы КФМ были накоплены большие 
массивы данных, которые не являются однородными; так в некоторые месяцы 
количество проб могло сильно варьироваться (5-10 в один месяц, 20-31 в дру-
гой), либо вообще отсутствовать.

По состоянию на 2025 год в России продолжают функционировать 5  
специализированных станции национальной сети КФМ Росгидромета, распо-
ложенных в Приокско-Террасном, Воронежском, Астраханском, и Алтайском 
БЗ, кроме того, станция Мариинск, расположенная на Урале. По 2023 год 
включительно работала станция КФМ в Кавказском БЗ. Продолжаются
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наблюдения на СКФМ в Березинском БЗ (Республика Беларусь). Данные этих
станций составляют информационную основу фонового мониторинга на тер-
ритории России и стран СНГ. 

Состав сети фонового мониторинга Российской Федерации в 2025 году
приведен в табл. 1. На рис. 1 показано размещение станций, осуществляющих
фоновый мониторинг в России и странах СНГ. 

Таблица 1. Состав сети фонового мониторинга Российской Федерации и стран СНГ 
в 2025 году

Table 1. Composition of the background monitoring network of the Russian Federation and CIS 
countries in 2025

 Основной задачей сети КФМ является выявление антропогенного воз-
действия на фоновое состояние окружающей природной среды на региональ-
ном и глобальном уровнях. Вместе с тем, изменения последних десятилетий
диктуют необходимость актуализации задач и деятельности системы КФМ, в
том числе приведение её в соответствии с современными международными
требованиями. Сеть станций КФМ, размещаемых на ООПТ федерального
значения и имеющих международный статус, должна обеспечивать как наци-
ональные потребности в данных фонового мониторинга, так и выполнение
международных обязательств Российской Федерации, в том числе в рамках
Конвенции по трансграничному переносу загрязнений на большие расстояния
Экономической комиссии ООН для Европы (Громов, Парамонов, 2015).

В результате анализа данных в первые годы наблюдений было выявлено,
что полученные данные по распределению концентраций большинства
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе аппроксимируются многомо-
дальным распределением, в следствии чего для описания данных и построе-
ния графиков многолетнего хода концентраций использовалось среднее
геометрическое значение (Парамонов, 1994). Однако данный метод является
достаточно чувствительным к экстремальным значениям, из-за чего его аль-
тернативой может выступать медиана, которая является более робастным

Станция мониторинга Программа 
наблюдений Федеральная ООПТ /Регион

Березинский заповедник СКФМ Березинский БЗ Республика 
Беларусь

Боровое (Бурабай) СКФМ
Щучинско-Боровская 
курортная зона 
Республика Казахстан

Приокско-Террасный БЗ
(ст. Данки) СКФМ, ЕМЕП, ГСА Приокско-Террасный БЗ и 

охранная зона

Воронежский БЗ СКФМ, ГСА Воронежский БЗ 

Астраханский БЗ СКФМ, ГСА Астраханский БЗ

Яйлю (Алтайский БЗ) СКФМ
Алтайский БЗ, 
ОВПН «Золотые горы Алтая»

Мариинск СКФМ Средний Урал
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методом обработки данных (Розенберг, Брусиловский, 1994; Бочаров, 2020;
Иванов, Парамонов, 2023).

Рисунок 1. Расположение станций фонового мониторинга природной среды в СНГ

Figure 1. Location of environmental background monitoring stations in the CIS

Результаты и обсуждение

Оценка фонового загрязнения атмосферного воздуха выполнена по дан-
ным станций комплексного фонового мониторинга (СКФМ). Анализ загрязне-
ния атмосферного воздуха подготовлен с использованием медианных
значений концентраций, измеряемых на СКФМ веществ в воздухе за год, рас-
считанных из рядов годового цикла наблюдений с января по декабрь 2023 г.
На графиках показаны медианные значения за год (Обзор состояния и загряз-
нения…, 2024).

В 2023 г. наблюдения за фоновым загрязнением атмосферного воздуха
тяжелыми металлами проводились на трех СКФМ, обеспечивая необходимый
объем информации только для характеристики регионального фонового
загрязнения атмосферы в Центральных районах Европейской территории
России (ЕТР). Концентрации диоксида серы и азота, помимо станций, распо-
ложенных на европейской части РФ, определялись на новой СКФМ Мари-
инск, расположенной на южном Урале. На станции КФМ в Астраханском БЗ в
2023 году наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха не проводились
(Обзор состояния и загрязнения…, 2024).
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Тяжелые металлы. В 2023 году в воздухе фоновых районов ЕЧР меди-
анные годовые концентрации свинца составили 1.1-3.2 нг/м3, значимых изме-
нений его содержания в атмосфере фоновых территорий по сравнению с
прошлыми годами, не произошло, при отмечающемся в последние годы сни-
жении среднегодовых значений (рис. 2).

Рисунок 2. Изменение среднегодового содержания свинца, кадмия (нг/м3), 
и взвешенных веществ  (мкг/м3) в атмосферном воздухе фоновых районов

Figure 2. Changes in the average annual content of lead, cadmium (ng/m3), and suspended solids 
(mg/m3) in the atmospheric air of background areas
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Медианные годовые концентрации кадмия в атмосферном воздухе в
центральных районах ЕТР сохранились на уровне, наблюдавшемся в послед-
ние годы, и в 2023 году не превышали 0.10 нг/м3 (табл. 2).

Таблица 2. Результаты наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха на станциях 
комплексного фонового мониторинга в 2023 г. (числитель – среднегодовое значение медианы, 

знаменатель – интервал изменений суточных концентраций)

Table 2. The results of observations of atmospheric air pollution at integrated background monitoring 
stations in 2023 (the numerator is the average annual median value, the denominator is the interval 

of changes in daily concentrations)

Междусуточные изменения содержания свинца и кадмия в воздухе
довольно значительны в течение года, в отдельные дни содержание в воздухе
свинца и кадмия составляло существенно выше среднегодовых значений,
максимальные среднесуточные концентрации – до 55 нг/м3 для свинца (в
Приокско-Террасном БЗ) и 19.8 нг/м3 для кадмия (в Приокско-Террасном БЗ).
На всех территориях уровни содержания свинца и кадмия в воздухе выше в
холодный период года.

Фоновое содержание ртути в атмосферном воздухе, измерения которого
проводится только в центральном районе ЕЧР составило 1.68 нг/м3. В отдель-
ные дни содержание почти достигало 10 нг/м3 (табл. 2).

Взвешенные вещества. В 2023 г. медианные годовые концентрации
пыли в воздухе на ЕЧР изменялись в пределах 14-32 мкг/м3, что соответствует
уровню значений последних 10 лет (табл. 2, рис. 2). Сезонные изменения
содержания взвешенных частиц в атмосфере имеют ярко выраженный макси-
мум в теплый период, что обусловлено влиянием природных факторов.

Диоксид серы. В 2023 г. медианные годовые концентрации диоксида
серы на станциях ЕТР сохранились на низком уровне – около 0.01-0.14 мкг/м3

(рис. 3). В холодный период года наблюдались более высокие концентрации

Загрязнящие 
вещества Приокско-Террасный БЗ Воронежский БЗ Кавказский БЗ Мариинск

Pb, нг/м3 3.20 1,78 1,10

0.39-55.0 0.01-17.5 0.06-4.8

Cd, нг/м3 0.077 0.094 0.074

0.01-19.8 0.016-4.0 0.002-0.20

Hg, нг/м3 1.68

0.01-9.40

SO2, мкг/м3 0.10 0.14 0.01 0.03

0.05-1.5 0.03-0.88 0.01-0.05 0.001-3.17

NO2, мкг/м3 4.10 2.7 7.1

0.20-24.3 0.53-12.9 0.001-63.2

Сульфаты, мкг/м3 0.90

0.05-10.9

Взвешенные

вещества, мкг/м3
32.0 22.0 14.2

2.0-178.0 9.0-31.0 4.7-35.8
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диоксида серы, увеличиваясь в отдельные сутки до 1.5 мкг/м3 в центре ЕТР и
3.17 мкг/м3 на южном Урале (табл. 2). В долгосрочной динамике можно отме-
тить стабилизацию уровней концентраций после отмечавшегося их уменьше-
ния в течение 10 предыдущих лет. Сезонные изменения содержания диоксида
серы имеют ярко выраженный максимум в холодный период года, что связано
с отопительным сезоном.

 Рисунок. 3. Изменение фонового содержания диоксида серы, сульфатов и диоксида азота 

в атмосферном воздухе фоновых районов (мкг/м3)

Figure. 3. Changes in the background content of sulfur dioxide, sulfates and nitrogen dioxide in 
the atmospheric air of background areas (ug/m3)
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Диоксид азота. В 2023 г. Медианные годовые концентрации диоксида
азота в воздухе на европейской территории сохранились на уровне прошлых
лет, изменяясь от 2.7 до 4.1 мкг/м3. На южном Урале концентрации диоксида
азота были существенно выше: средние – 7.1 мкг/м3, максимум – 63.2 мкг/м3

(рис. 3). Сезонные изменения фоновых концентраций диоксида азота ясно
выражены: в холодный период наблюдаются максимальные значения и повы-
шается повторяемость среднесуточных высоких концентраций (табл. 2).

Сульфаты. В 2023 г. Медианные годовые концентрации сульфатов в
центре ЕТР составляли около 0.9 мкг/м3, при этом значения меньше 3 мкг/м3

были зарегистрированы в 95% измерений (рис. 3). В целом, относительно
повышенные концентрации сульфатов в центре ЕТР характерны для холод-
ного периода года, в южных районах – для теплого периода.

 Значительные межгодовые колебания средних концентраций не позво-
ляют однозначно охарактеризовать тренды изменений, хотя можно просле-
дить стабилизацию уровней содержания сульфатов в центре ЕТР за
последние 10 лет после их уменьшения в предыдущие годы.

Сравнение с данными сетей мониторинга СНГ

После распада СССР на территории СНГ продолжают работать три
станции мониторинга. К сожалению, ни одна из них не сохранила программу
и методы КФМ, однако некие сопоставления с российскими станциями воз-
можны. Подробно данные со станций СНГ рассмотрены в Обзоре фонового
состояния окружающей природной среды на территории стран СНГ за 2023
год (Обзор фонового состояния…, 2024).

Содержание приоритетных загрязняющих веществ в природных средах
на станции КФМ «Березинский БЗ» (Республика Беларусь) свидетельствует о
низком уровне фонового загрязнения, не представляющим опасности для эко-
систем Березинского биосферного заповедника и их компонентов. В целом
уровень загрязнения природных сред в районе расположения этой станции
мониторинга соответствует уровню загрязнения природных сред европейской
части России.

Содержание приоритетных загрязняющих веществ в природных средах
на станции КФМ «Боровое» (Республика Казахстан) свидетельствует о низ-
ком уровне фонового загрязнения, не представляющим опасности для экоси-
стем Щучинско-Боровской курортной зоны.

Содержание приоритетных загрязняющих веществ в природных средах
на станции КФМ «Чаткальский БЗ» (Республика Узбекистан) свидетельствует
о низком уровне фонового загрязнения, не представляющим опасности для
экосистем Чаткальского биосферного заповедника и их компонентов.

Выводы и заключение

Результаты проводимого в течение более 30 лет фонового мониторинга
достоверно показали присутствие глобальных загрязняющих веществ антро-
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погенного происхождения (тяжелые металлы, пестициды, канцерогенные 
полиароматические углеводороды и др.) во всех природных средах на терри-
ториях заповедников. Были определены уровни концентраций ЗВ, выявлены 
некоторые закономерности их поступления и накопления на фоновом уровне 
в природных средах, описаны географические различия фоновых значений 
ЗВ в относительно чистых районах Европейской и Азиатской части страны. 

Оценка трендов фонового содержания загрязняющих веществ в атмос-
ферном воздухе и осадках за последние 30 лет, включая 2023 г., на территории 
стран СНГ, свидетельствует о сохранении на их территории условий, обеспе-
чивающих низкие фоновые уровни концентрации тяжелых металлов, а также 
соединений серы и азота в природной среде. Однако, анализ изменения содер-
жания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе на Европейской терри-
тории России показывает, что наблюдавшееся в 1990-х снижение 
концентраций, обусловленное спадом промышленного производства, прекра-
тилось в 2000-2001 г., и можно ожидать увеличение фонового загрязнения 
атмосферы некоторыми загрязняющими веществами.

Работа выполнена в рамках темы 4.5 НИОКТР 125031703848-8 «Разви-
тие и модернизация методов и технологий комплексного фонового монито-
ринга и комплексной оценки состояния и загрязнения окружающей среды РФ 
и ее динамики (по интегрированным результатам сетей мониторинга Росги-
дромета)».
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Реферат. В статье приводятся результаты полевых исследований почв
на территории Беломорской биостанции МГУ им. Н.А. Перцова, проведен-
ных в рамках Международной совместной программы комплексного монито-
ринга воздействия загрязнения воздуха на экосистемы (МСП КМ) на
территории комплексного заказника регионального значения «Полярный
круг», стационара МСП КМ «Полярный круг».  Согласно проведенным иссле-
дованиям, характерными почвами рассматриваемой территории являются
подзолы иллювиально-железистые. В понижении, на территории сфагнового
болота, формируются перегнойно-торфяные почвы. Для подзолов иллюви-
ально-железистых характерно увеличение мощности подзолистого горизонта
(гор. E) при движении вниз по склону и большое количество окатанных каме-
нистых включений гальки и валунов в нижней части профиля. Наибольшее
количество включений характерно для верхней части склона.

Ключевые слова. Почвы, беломорская биостанция МГУ, подзолы,
таёжные почвы, почвы Арктики, МСП КМ.
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Abstract. The article presents the results of field studies of soils on the
territory of the White Sea Biostation of the N.A. Pertsov Moscow State University,
conducted within the framework of the International Co-operative Programme on
Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems (ICP IM) on the
territory of the Integrated Reserve of Regional Importance “Polar Circle”, the
stationary of the ICP IM “Polar Circle”. According to the studies, the characteristic
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soils of the territory under consideration are iron-illuvial podzols. In the depression,
on the territory of sphagnum bog, peat-peat soils are formed. For iron-illuvial
podzols there is an increase in thickness of podzol horizon (horizon E) while
moving down the slope and a large number of fossilized stony inclusions of pebbles
and boulders in the lower part of the profile. The greatest number of inclusions is
characteristic of the upper part of the slope.

Keywords. Soils, White Sea Biostation MSU, podzols, taiga soils, Arctic
soils, ICP IM.

Введение

Беломорская биологическая биостанция МГУ расположена на побере-
жье Кандалакшского залива Белого моря. В связи с разнообразными формами
рельефа исследуемой территории почвенный покров отличается своей
пестротой и разнообразием. Большое количество работ посвящено изучению
почв беломорского побережья (Урусевская, 2020; Орешникова и др,, 2012;
Багдасаров и др., 2023; Федорец, Бахметов, 2016; Переверзев, 2001). 

Климат умеренно-континентальный с чертами морского. Зима продол-
жительная, относительно мягкая. Лето короткое и прохладное. Среднегодовая
температура воздуха находится в пределах от +10 до +3, средняя продолжи-
тельность безморозного периода – 105-115 дней. Годовое количество осадков
колеблется от 450 до 550 мм (Орешникова и др., 2012). 

В растительном покрове преобладают сосна обыкновенная
(Pinussilvestris L.), сфагновые мхи (Sphagnum). Менее обводненные плоские
участки или пологие склоны заняты сосняком багульниковым с сфагновыми
мхами в напочвенном покрове. На дренированных полого наклонных склонах
произрастают сосняки черничники с зелеными мхами. На верхних частях
каменистых склонов или песчаных почвах отмечаются сосняки брусничники
с зелеными мхами и лишайниками в напочвенном покрове. Другие типы лес-
ных древесных пород встречаются вкраплениями, среди них отмечаются ель
европейская (Piceaabies (L.) H. Karst.) и сибирская (Piceaobovata Ledeb.),
осина (Populustremula L.), береза извилистая (Betulatortuosa L.) и береза
пушистая (Betulapubescens Ehrh.). В травяно-кустарничковом ярусе хвойных
лесов встречаются герань лесная (Geraniumsylvaticum L.), золотарник
(Solidagovirgaurea L.), костяника (Rubussaxatilis L.). В березовом лесу напоч-
венный покров состоит из зарослей кустарничков вороники (Empetrumnigrum
L.) и дерена шведского (Cornus suecica L.) или смеси трав: чины японской
(Lathyrusjaponicus Willd.s) и другие. Болота покрыты сфагновыми мхами
Sphagnumpapillosum Lindb. и Sphagnumfuscum (Schimp.) H. Klinggr., сверху
поселяются растения верховых болот, представленные голубикой
(Vacciniumuliginosum L.), подбелом (Andromedapolifolia L.), клюквой,
морошкой (Rubuschamaemorus L.), багульником, влагалищной пушицей
(Eriophorumvaginatum L.), круглолистной росянкой (Droserarotundifolia L.)
(Путешествие по Киндо – мысу, 2008). 



Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XXXVI, № 1-2, 2025
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XXXVI, № 1-2, 2025

140

Согласно системе почвенно-географического районирования (Карта
почвенно-экологического районирования…., 2014) территория района отно-
сится к Кольско-Карельской почвенной провинции холодных промерзающих
почв Европейско-Западной Сибирской таежно-лесной биоклиматической
области Бореального пояса.

Почвы различаются в зависимости от геоморфологического расположе-
ния и типа растительности. Преобладающей почвообразующей породой явля-
ются сильно завалуненные грубые песчаные и супесчаные моренные
отложения, мощность которых сильно варьирует.   Господствующими в авто-
морфных позициях почвами, под хвойными кустарничко-зеленомошными
лесами являются подзолы иллювиально-железистые и подзолы иллювиально-
гумусовые. На ложбинах прибрежных территорий и устьевых участках
ручьев формируются болотные почвы (https://wsbs-msu.ru/geomorphology-and-
soil/).

 По берегам формируются уникальные маршевые почвы, которые разли-
чаются в зависимости от типа берега. На берегах открытого типа формиру-
ются примитивные и дерновые маршевые почвы, в заливах – маршевые
дерново-глеевые и иловато-торфяно-глеевые почвы, на берегах переходного
типа – маршевые торфянистые почвы  (Орешникова, 2012; Багдасаров и др.,
2023).

Цель данной работы заключалась в исследовании морфологический
свойств почв, формирующихся на стационарных площадках Международной
совместной программы комплексного мониторинга воздействия загрязнения
воздуха на экосистемы (МСП КМ) на территории комплексного заказника
регионального значения «Полярный круг».  

Результаты исследования

 В рамках Международной совместной программы комплексного мони-
торинга воздействия загрязнения воздуха на экосистемы (МСП КМ) на терри-
тории комплексного заказника регионального значения «Полярный круг»
(Беломорская биостанция МГУ им. Н.А. Перцова (ББС МГУ)), стационара
МСП КМ «Полярный круг» в сентябре-октябре 2024 года были проведены
почвенные исследования с целью выявления наиболее характерных типов
почв. 

Разрез 1 расположен в свежем биотопе сосняке зеленомошном чернич-
ном, микрорельеф выражен в виде небольших бугров и понижений. Профиль
почвы имеет следующую систему горизонтов O (0-7 см) – E (7-15 см) – BF
(15-25) – C (рис. 1а). Профиль маломощный, по всему профилю встречаются
крупные окатанные каменистые включения гальки и валунов (рис. 1б). 

Верхний горизонт O (0-7 см) обильно пронизан корнями растений, от
темно-коричневого цвета в верхней части до темно-серого цвета в нижней
части горизонта, супесчаный, комковато-зернистой структуры, в горизонте
отмечается большое количество каменистых включений разных размеров,
переход к нижележащему горизонту заметный, граница волнистая. Подзоли-
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стый горизонт E (7-15 см) светло-серого цвета, характеризуется супесчаным
гранулометрическим составом, местами встречаются темные затеки гумуса
по корням растений из вышележащего горизонта, мягкий, бесструктурный,
отмечается наличие окатанных каменистых включений в виде гальки и
хряща. Ниже располагается иллювиально-железистый горизонт BF (15-25)
мощностью около 10 см. Горизонт ржаво-бурого цвета, супесчаного грануло-
метрического состава, плотный, ореховатой структуры. На глубине около 22
см выделяется морфон темно-красно-бурого цвета, супесчаного грануломе-
трического состава. Иллювиально-железистый горизонт постепенно с глу-
бины 25 см переходит в почвообразующую породу (горизонт С),
представленную большим скоплением окатанных каменистых включений
крупных размеров (рис. 1б). Почва – подзол иллювиально-железистый.

Рисунок 1. Подзол иллювиально-железистый 
O (0-7 см) – E (7-15 см) – BF (15-25) – C

Figure 1. Iron- illuvial podzol 
O (0-7 см) – E (7-15 см) – BF (15-25) – C

При движении вниз по склону в хвойном лесу на пологой площадке в
сосняке зеленомошно-долгомошном черничном расположен Разрез 2.  По
сравнению с вышеописанным профиль почвы более мощный. Мощность
всего профиля составляет около 50 см. Система горизонтов представлена сле-
дующим образом: O (0-10 см) – E (10-27 см) – BF (27-40 см) – BC (40-52 cм).
В верхней части профиля выделяются следы обгоревшей древесины. Гори-
зонт O (0-10 см) сложен остатками корней растений разной степени разложен-
ности. В нижней части горизонта на глубине 8-10 см отмечается тонкий слой
темного черного цвета сильно разложившейся органики с примесью гари,
суглинистого гранулометрического состава, комковатой структуры, встреча-
ются слаборазложившиеся древесные остатки, переход неоднородный, гра-

a. Стенка разреза                         б. включения валунов
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ница волнистая. Ниже лежит подзолистый горизонт E (10-27 см) мощностью
около 17 см, светло-серого цвета, супесчаного гранулометрического состава,
в верхней части горизонта выделяются остатки древесных корней, единичные
затеки гумуса по корням растений из вышележащего горизонта, горизонт бес-
структурный. Граница перехода к нижележащему иллювиальному горизонту
ясная, ровная, на глубине 25-27 см отмечаются каменистые включения окру-
глой формы средних размеров. Иллювиально-железистый горизонт BF (27-40
см) буро-рыжего цвета, по гранулометрическому составу от супеси к легкому
суглинку, горизонт плотный, отмечается большое количество мелких камени-
стых включений (гальки) размером меньше 1 см, хряща, структура комковатая,
по граням каменистых включений выделяются иловато-пылеватые кутаны
охристого цвета. Граница заметная по цвету и гранулометрическому составу,
неровная, волнистая. Ниже залегает горизонт BС (40-52 см) мощностью 12 см
серо-бурого цвета, по гранулометрическому составу от супеси к легкому суг-
линку. В горизонте отмечаются включения гальки, количество каменистых
включений постепенно увеличивается с глубиной. В нижней части горизонта
происходит утяжеление гранулометрического состава до легкого суглинка, еди-
ничные включения корней диаметром меньше 1 см, структура горизонта комко-
вато-плитчатая. Переход к нижележащему горизонту ясный по количеству
каменистых включений, на глубине 52 см выделяются окатанные валуны круп-
ных размеров. Почва – подзол иллювиально-железистый (рис. 2).

Рисунок 2. Подзол иллювиально-железистый
O (0-10 см) – E (10-27 см) – BF (27- 40 см) – BC (40-52 cм)

Figure 2. Iron- illuvial podzol
O (0-10 см) – E (10-27 см) – BF (27-40 см) – BC (40-52 cм)
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В нижней части склона, на сфагновом болоте был заложен Разрез 3.
Профиль почвы имеет следующую систему горизонтов TO (0-11 см) – TTg
(11-21 см) – TT (21-31 см). Уровень грунтовых вод был зафиксирован на глу-
бине 35 см. Профиль почвы сырой, со всех стенок разреза сочится вода. По
гранулометрическому составу от легкого к среднему суглинку. В верхней
части профиля отмечается морфон мощность 1-2 см темно-серого цвета,
предположительно остатки сгоревшей древесины или сильно разложившиеся
растительные остатки. Весь профиль пронизан растительными остатками
представленными – мхами, корнями растений, остатками древесины. В ниж-
ней части профиля отмечаются окатанные каменистые включения мелкой
гальки. Почва – перегнойно-торфяная (рис. 3).

Таким образом, при движении вниз по склону отмечается увеличение
мощности почвенного профиля. Рассматриваемые почвы в верхней и средней
частях склона имеют четко дифференцированный профиль O – E – BF – BC.
Согласно Классификации и диагностики почв 2004 года (Классификация и
диагностика почв России, 2004) почвы относятся к подзолам иллювиально-
железистым. Мощность подзолистого горизонта E находится в пределах от 8
до 17 см и увеличивается от верхней части склона к средней. Наибольшее
количество хорошо окатанной гальки и валунов отмечается в верхней части
склона и постепенно уменьшается в средней части. Преобладание крупных
каменистых включений в нижней части профиля является характерной осо-
бенностью для моренных отложений данного региона и отмечается во многих
работах (Орешникова, 2012; Урусевская, 2020).

Рисунок 3. Перегнойно-торфяная почва
TO (0-11 см) – TTg (11-21 см) – TT (21- 31 см)

Figure 3. Humus-peat soil 
TO (0-11 см) – TTg (11-21 см) – TT (21-31 см)
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Заключение

На основе проведенных морфологических исследований на рассматри-
ваемых нами участках стационара МСП КМ «Полярный круг» преобладаю-
щими типами почв являются подзолы иллювиально-железистые, формирую-
щиеся на моренных отложениях с крупными окатанными каменистыми вклю-
чениями гальки. При движении вниз по склону отмечается увеличение подзо-
листого горизонта в профиле почв и уменьшение каменистых включений в 
нижней части профиля. На пониженных гидроморфных участках формиру-
ются перегнойно-торфяные почвы.
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