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Для расчета приходной и расходной частей баланса массы горного ледника необходима информа-
ция о ряде переменных. Приземную температуру воздуха в бассейне ледника относительно не-
сложно связать линейными соотношениями с рядами наблюдений на сетевых метеостанциях. Го-
раздо сложнее оценить приход массы, который формируется не только за счет выпадающих атмо-
сферных осадков, но и как результат перераспределения снега вследствие метелевого переноса и 
лавинного питания. В статье рассматриваются вопросы расчета удельного баланса массы ледника 
Джанкуат (Центральный Кавказ). Результаты математического моделирования соотносятся с дан-
ными снегомерных съемок и исследования шурфов. Показано, что при определенном соотноше-
нии ряда малоизвестных параметров, характеризующих зимнее снегонакопление, возможно вос-
произвести кумулятивный баланс массы. 
Ключевые слова: горный ледник, Кавказ, климат, аккумуляция, абляция, баланс массы, матема-
тическая модель. 

  

Введение. Во многих регионах мира 
горные ледники играют роль регулято-
ров речного стока. Пресная вода, акку-
мулируемая ледниками в течение холод-
ной половины года, высвобождается в 
период таяния, и, согласно оценке [1], ее 
доля в общем объеме речного стока в 
предгорных регионах, например, Север-
ного Кавказа, где реки имеют преиму-
щественно ледниковое питание, может 
достигать 70%. Разумеется, в условиях 
роста водопотребления, связанного с 
ростом населения и развитием экономи-
ки, прогностические оценки доступных 
водных ресурсов в будущем имеют пер-
востепенное значение. Проблемы, свя-
занные с сокращением горного оледене-
ния в условиях меняющегося климата, 
остро стоят во многих регионах мира, к 
примеру, в Средней Азии, создавая 
напряжение между отдельными страна-
ми [2], которое при росте дефицита вод-
ных ресурсов может перерасти в полно-
масштабный межгосударственный кон-
фликт.    

Региональные изменения климата в 
будущем, которые далеко не всегда сле-
дуют глобальным тенденциям, оцени-
вать достаточно сложно, а сами оценки, 
которые строятся на основании тех или 

иных сценариях изменений глобального 
климата, достаточно спорны. Тем не ме-
нее, в горных и предгорных регионах, 
где экономика и социальная инфра-
структура критически зависят от до-
ступности водных ресурсов, необходимо 
иметь научно обоснованную стратегию 
долгосрочного планирования водопо-
требления. Ее важнейшей составляющей 
объективно является прогноз ледниково-
го стока. Его расчеты напрямую связаны 
с прогностическими расчетами баланса 
массы горных ледников и наличием 
наиболее вероятных изменений регио-
нального климата.  

Единой и общепринятой методики 
построения прогностических оценок 
ледникового стока не существует. Тем 
не менее, для перевода чисто академиче-
ской задачи в прикладную плоскость, 
необходимо выделить стандартные эта-
пы. Некоторые из этих этапов могут вы-
полняться параллельно, другие – после-
довательно. По нашему мнению, основ-
ные шаги построения регионального 
прогноза ледникового стока, могут быть 
сведены к следующим. 

1. Выбор прогностического клима-
тического сценария (схематического или 
основанного на модельных расчетах). 
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2. Выбор типа математической мо-
дели горного ледника. 

3. Выделение в регионе реперных 
(опорных) ледников, для которых имеет-
ся максимально доступный объем дан-
ных. 

4. Определение способа экстрапо-
ляции результатов моделирования дина-
мики реперных ледников на другие лед-
ники выбранного региона исследований. 

5. Калибровка модели – определе-
ние наиболее вероятных значений клю-
чевых настраиваемых модельных пара-
метров [3]. 

6. Если сценарий основан на про-
гностических модельных расчетах, 
необходимо выбрать способ даунскей-
линга [4]. Изменения отдельных клима-
тических переменных могут задаваться 
схематически [5]. 

7. Валидация модели – воспроизве-
дение в численных экспериментах сово-
купности наблюденных величин (скоро-
сти течения, баланса массы и т.д.) по 
набору заданных климатических пере-
менных (входных данных). 

8. Проведение серии прогностиче-
ских численных экспериментов и интер-
претация их результатов.  

Основным препятствием для объек-
тивных прогностических расчетов явля-
ется недостаток наблюдений. Это связа-
но, в первую очередь, с труднодоступно-
стью ледников и трудоемкостью прове-
дения исследований. Разумеется, расту-
щий объем данных, получаемых с по-
мощью дистанционных методов (спут-
никовых, с применением беспилотных 
летательных аппаратов), облегчает зада-
чу. Дистанционные методы, однако, не 
могут в полной мере заменить наблюде-
ния непосредственно на ледниках. По-
скольку организация мониторинга на 
каждом, даже относительно крупном 
леднике, очевидно слишком затратна, их 
проводят на немногих типичных (опор-
ных, реперных) ледниках. Таковым для 
Центрального Кавказа является ледник 
Джанкуат. Его расчетные площадь и 
объем по состоянию на 2012-2013 гг. 
составляют 2,45 км2

 и 0,077 км3
 соответ-

ственно [6]. Он является типичным для 
своего региона горно-долинным ледни-
ком. Его выбор в качестве опорного обу-
словлен сходством его морфометриче-

ских характеристик со среднестатисти-
ческим ледником Кавказа [6]. Регуляр-
ные наблюдения здесь ведутся в течение 
последнего полувека. Набор наблюдае-
мых данных делает Джанкуат фактиче-
ски идеальным объектом для калибровки 
и валидации математической модели 
динамики горного ледника. Для анализа 
закономерностей формирования при-
ходной и расходной частей баланса мас-
сы, на леднике выделяют 13 высотно-

морфологических зон (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Высотно-морфологические зоны 

ледника Джанкуат [7] 
 

Мы использовали данные сетевых 
метеорологических станций (МС) Тер-
скол и Местиа, расположенных в непо-
средственной близости от ледника, для 
сопоставления данных наблюдений за 
приземной температурой количества 
осадков и на них, и на автоматической 
метеорологической станции (АМС), ра-
ботающей в теплую половину года непо-
средственно на леднике. Для расчета 
зимних осадков использовались данные 
снегомерных съемок в отдельные годы, 
которые сопоставлялись с измеренным 
количеством осадков на МС Местиа. 
Построенные линейные регрессионные 
модели связи метеовеличин на МС и 
АМС дали возможность реконструиро-
вать ряды приземной температуры воз-
духа и количества осадков на леднике в 
прошлом, и максимально объективно 
рассчитать поля приходных и расходных 
составляющих поверхностного баланса 
массы. Корректность расчетов была про-
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верена путем сопоставления с полями 
баланса, построенными на основе дан-
ных многолетних наблюдений. Проде-
ланное исследование является одним из 
этапов проведения даунскейлинга дан-
ных глобального климатического моде-
лирования, методика которого в основ-
ных чертах изложена в [4].  

Параметризация приземной тем-
пературы воздуха. Расчет поля призем-
ной температуры воздуха непосред-
ственно над ледником производится пу-
тем построения простой линейной зави-
симости между среднесуточной темпе-
ратурой воздуха на сетевой метеостан-
ции Терскол и автоматической метео-
станции, устанавливаемой на поверхно-
сти ледника в зоне абляции на абсолют-
ной высоте около высоте около 3000 м 
н.у.м. (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Автоматическая метеостанция (АМС) 
на леднике Джанкуат 

 

Для сопоставления был выбран не-
прерывный ряд с минимальным количе-
ством пропусков в летние месяцы 2007 г. 
(рис. 3). Было получено линейное соот-
ношение 

 
Terskol

A

Djankuat

A TbaT  ,             (1) 

где   a = -2,98±0,48;  b = 0,82±0,03.  

Выражение (1) неявным образом 
учитывает температурный скачок (си-
стематическое понижение температуры 
воздуха), который обычно наблюдается 
при перемещении на ледник.  

Ниже мы будем опускать верхний 
индекс Djankuat при обозначении темпе-
ратуры воздуха. В качестве исходной 
«прогностической» переменной исполь-
зуется именно среднесуточная темпера-
тура воздуха, а не срочные значения, 

поскольку в будущих прогностических 
расчетах предполагается использовать 
именно среднесуточные значения. В мо-
дели же баланса массы расчеты ведутся 
с часовым разрешением, чтобы учесть 
суточный ход приходящей солнечной 
радиации. Соответственно, для расчета 
других, связанных с ним переменных 
(например, эффективного излучения) 
необходимы ежечасные значения темпе-
ратуры воздуха и температуры поверх-
ности. Помимо этого, значения ежечас-
ной температуры воздуха TA определяют 
границу таяния при достаточной до-
ступной энергии на поверхности ледни-
ка. Суточный ход (ежечасные значения) 
задается простой гармонической форму-
лой: 

 









24

~ t
TTT AAA 2cos ,        (2) 

 

где AT
~

 – суточная амплитуда; t = 0, …,23 
– время в часах. AT

~
 определяется (пара-

метризуется) в соответствии с метеона-
блюдениями.  

Уравнение (1) задает приземную 
температуру воздуха на абсолютной вы-
соте АМС. На всю территорию ледника 
приземная температура экстраполирует-
ся с учетом приземного градиента, кото-
рый также считается настраиваемым па-
раметром, поскольку в условиях высоко-
горья может меняться в широких преде-
лах [4].   

Параметризация аккумуляции. 
Параметризация аккумуляции по дан-
ным метеонаблюдений несколько слож-
нее, чем параметризация температуры 
воздуха. В первую очередь, необходимо 
четко определить, что понимается под 
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аккумуляцией в контексте ее формали-
зации в математической модели. Итак, 
под аккумуляцией мы будем понимать 
общее количество вещества в приходной 
части поверхностного баланса массы. 
Сюда относятся осадки (жидкие, твер-
дые, смешанные), из суммы которых 
вычитается количество испарившегося 
снега или талой воды. Полезной величи-
ной, которую достаточно просто опреде-
лить из наблюдений (снегомерных съе-
мок, комплекса измерений в шурфах), 
является зимний баланс массы, который 
формально можно записать как [7] 

 

VMPXb mw  ,              (3) 

 

где первый член в правой части обозна-
чает сумму твердых осадков, второй – 

нарастающие осадки, третий – метеле-
вый перенос, четвертый – лавинное пи-
тание. Основной источник в приходной 
части баланса – атмосферные осадки. В 
непосредственной близости от ледника 
Джанкуат расположены две сетевые ме-
теостанции – Терскол в долине р. Баксан 
и Местиа на территории Грузии на юж-
ном макросклоне Главного Кавказского 
хребта. Среднегодовое количество осад-
ков на обеих станциях приблизительно 
одинаковое – около 1000 мм/год. Пара-

доксально, но в долине р. Адыл-Суу, в 
верховьях которой расположен ледник 
Джанкуат, среднегодовое количество 
осадков гораздо больше (рис. 4). Со-
гласно данным снегомерных съемок 
(В.В. Поповнин, частное сообщение), 
аккумуляция твердого вещества на лед-
нике в течение 1999/2000 – 2008/2009 

балансовых годов составило 2577 мм. В 
эту сумму в соответствии с (3) помимо 
твердых осадков входят нарастающие 
осадки, метелевый перенос снега с 
окружающих склонов и лавинное пита-
ние. Следует отметить, что последние 
два компонента зимнего баланса едва ли 
возможно сколько-нибудь точно количе-
ственно определить для ледников в це-
лом. Они чрезвычайно сильно зависят от 
местных климатических условий, релье-
фа местности и т.д. Так, по оценке П.М. 
Лурье  и др. [8] доля метелевого перено-
са для ледников Кавказа варьируется в 
пределах 10–42%, снежных лавин – 3–
76%. Физические модели, описывающие 
метелевый перенос и перераспределение 
снега после его выпадения, разрабаты-
ваются достаточно давно, но, главным 
образом, для условий ровной или слабо-

всхолмленной поверхности (см. обзор, 
например, в [9]). 

 

 
 

Рис. 3. Среднесуточная приземная температура воздуха (°С), измеренная одновременно на сетевой 
метеостанции (МС) Терскол и автоматической метеостанции (АМС) Джанкуат летом 2007 г. (а). 

Линейная связь между ними (б) 
 

Их практическое применение суще-
ственно затрудняется сложным релье-
фом в бассейне горных ледников, нали-
чием крутых склонов, перепадом высот, 
и требует полной информации о поле 

ветра в бассейне ледника (которое в 
свою очередь возможно, например, рас-
считывать на мезомасштабных моделях) 
и о поле аккумуляции (восстановленном 
тем или иным способом). В [9] подчер-

103



кивается, что ключевую роль при расче-
те (зимнего) баланса массы играет имен-
но аккуратный расчет поля ветра. Оче-
видно, что в прогностических расчетах 
на достаточно отдаленную перспективу, 
на что, в конечном итоге и направлена 
наша работа, получить такие поля, разу-
меется, возможно путем стыковки гло-
бальных моделей климата и мезомас-
штабных моделей (региональных клима-
тических моделей), однако едва ли по-
добные прогностические расчеты будут 
иметь какую-либо ценность. 

Примерно так же, как с формализа-
цией оценки вклада метелевого переноса 

обстоят дела и с оценкой вклада лавин-
ного питания. Количественная оценка 
роли лавинного питания в приходной 
части поверхностного баланса массы 
горного ледника представляет собой до-
статочно сложную задачу. С одной сто-
роны, доля лавинного питания в при-
ходной части баланса массы каждого 

отдельно взятого ледника очень индиви-
дуальна. Она определяется геоморфоло-
гическими и климатическими особенно-
стями. С другой стороны, вклад лавин-
ного питания может варьироваться в 
широких пределах от года к году. Ла-
винное питание в [7] определяется как 
масса снега, дополнительно перенесен-
ная гравитационными процессами на 
поверхность ледника из-за его пределов 
после начальной седиментации твердых 
атмосферных осадков. К категории ла-
винного питания помимо собственно 
лавин можно отнести и иные процессы, 
обусловленные влиянием силы тяжести, 
например, т.н. снежные ручейки из све-
жевыпавшего сухого снега или вязко-

пластическое перемещение снежной 
массы с окружающих скал. Перемеще-
ние снежной массы лавинами на самом 
леднике не может рассматриваться в ка-
честве лавинного питания, поскольку 
речь в данном случае идет о внутрибас-
сейновом перераспределении. Для усло-
вий Джанкуата проводились количе-
ственные оценки вклада лавинного пи-
тания [7]. Для этого из всего ряда до-
ступного набора многолетних данных 
был выбран типичный (т.е. с более-

менее репрезентативными условиями 
снегонакопления) балансовый год 

(1998/1999). В этом году лавинное пита-
ние составило 458 мм водн. экв. при об-
щей величине аккумуляции 2431 мм 
водн. экв. или 19%. 

Итак, если принять среднее из оцен-
ки [8] вклада метелевого переноса (26%) 
и лавинного питания (19%) из [7], то 
суммарный вклад этих двух факторов 
составит 45%, причем только зимней 
аккумуляции, т.е. приблизительно 1260 
мм водн. экв. в среднем за период 
1999/2000 – 2008/2009 балансовых го-
дов. В то же время зимние (твердые) 
осадки на метеостанциях Местиа и Тер-
скол составили около полвины годового 
количества, т.е. 500–600 мм/год. Таким 
образом, поступлением снега из обоих 
упомянутых источников (метелевый пе-
ренос и лавинное питание; нарастающи-
ми осадками можно пренебречь ввиду их 
незначительности по сравнению с 
остальными источниками) нельзя объяс-
нить того факта, что снегонакопление 
превышает количество ежегодно выпа-
дающих твердых осадков в 3-4 раза. 
Приблизительный подсчет показывает, 
что зимние осадки в бассейне ледника 

должны вдвое превышать измеренные на 
сетевых метеостанциях. Особенности 
атмосферной циркуляции являются при-
чиной повышенного количества осадков 
независимо от состава последних. Дей-
ствительно, согласно оценке [10], осно-
ванной на анализе, главным образом, 
показаний осадкомеров (осадки только 
летнего периода) и снежных шурфов 
(только зимние осадки), проведенного в 
1973/74 гг., суммы осадков на леднике 
Джанкуат в 1,7 раза превышали месяч-
ные суммы осадков на метеостанции 
Терскол. Для ледника Джанкуат, как и 
для иных ледников, характерно увеличе-
ние количества осадков с высотой. При 
этом высотный градиент подвержен зна-
чительным как внутригодичным, так и 
междугодичным изменениям. Заметим, 
что данные по высотному распределе-
нию осадков носят отрывочный характер 
и относятся, главным образом, к летнему 
периоду. Так в июле 1971 г. градиент 
составил 7,2 мм/100 м, а годом ранее – 

2,4 мм/100 м. Для августа аналогичные 
соотношения составили 8,8 и 1,6  

мм/100 м [10]. В сезон аккумуляции, по-
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видимому, высотные градиенты суще-
ственно выше. В 1973/74 гг. влагозапас в 
самой нижней высотно-морфоло-

гической зоне (рис. 1) составил 1255 мм, 
а в самой верхней – 3075 мм, то есть в 
2,45 раза больше. Высотный градиент 
составил 200 мм/100 м. По всей вероят-
ности, более высокие значения градиен-
та отчасти можно объяснить вкладом 
лавин и поступлением снега с окружаю-
щих склонов. Высотный градиент осад-
ков в зимний сезон 1973/74 гг. не может 
считаться экстремальным. Так, в сред-
нем за 8 сезонов аккумуляции (1968–
1975 гг.) отношение количества осадков 
на высоте 3200 м н.у.м. было в 1,5 раза 
больше, чем у его языка. С учетом того, 
что верхние высотно-морфологические 
зоны (XI–XIII) расположены в диапазоне 

приблизительно 3500–3700 м н.у.м., экс-
траполируя с тем же высотным градиен-
том, получим аналогичную оценку (око-
ло 2-2,3 раза). Тем не менее, в условиях 
очевидного недостатка исходной ин-
формации высотный градиент осадков 
неизбежно становится настраиваемым 
модельным параметром. При этом целе-
сообразно различать градиенты для зим-
него и летнего периода. 

Расчет осадков определенного типа 
(твердые, жидкие, смешанные) в модели 
связан с параметризацией температуры 
воздуха, т.к. именно ее среднесуточное 
значение определяет соотношение твер-
дых и жидких осадков [11].  

Таким образом, параметризация ак-
кумуляции возможна только в связке с 
параметризацией среднесуточной тем-
пературы воздуха. В связи с тем, что 
аналитически определить значения 
набора параметров для максимально 
точного определения значения аккуму-
ляции практически невозможно, целесо-
образно провести серию численных экс-
периментов, в которых путем варьиро-
вания нескольких ключевых параметров 
можно получить удовлетворительное 
приближение искомой величины. В 
нашем случае для этих целей были ис-
пользованы ряды среднесуточной тем-
пературы воздуха, измеренной на метео-
станции Терскол в период балансовых 
годов 1999/2000 – 2008/2009 и приве-
денных к условиям АМС Джанкуат в 

соответствии с методикой, описанной в 
предыдущем разделе, а также ряды су-
точных сумм осадков за этот же период 
на метеостанции Местиа. Целевым зна-
чением, которое было необходимо мак-
симально точно воспроизвести в чис-
ленных экспериментах, была средняя за 
этот же период величина водозапаса 
снежного покрова (зимний баланс мас-
сы) в среднем для ледника Джанкуат, 
полученная в результате снегосъемок в 
этот же период (упомянутое выше зна-
чение 2577 мм). Следует отметить, что в 
указанную величину зимней аккумуля-
ции мы включаем все твердые осадки, 
выпадающие в течение периода с 1 сен-
тября по 31 мая. Крайние месяцы перио-
да (сентябрь и апрель) являются по сути 
дела переходными. На сентябрь прихо-
дится окончание сезона абляции и нача-
ло периода аккумуляции, поэтому твер-
дые осадки, выпадающие в течение это-
го месяца целесообразно учитывать при 
расчете значения зимней аккумуляции 
[10]. Апрель и май, также, казалось бы, 
выходящие за пределы условно холод-
ного периода, мы включаем по той при-
чине, что снегосъемка, как правило, 
приходится на период конца мая и июнь, 

и, таким образом, учитывает твердые 
осадки, выпавшие в это время. Еще одна 
немаловажная величина, которая учиты-
вается нами при расчете зимней аккуму-
ляции – количество повторно замерзшей 
талой воды или жидких осадков, выпав-
ших при среднесуточной температуре в 
пределах от 0 до -2

оС («внутреннее пи-
тание» [7]), которое рассчитывается по 
упрощенной схеме [11]. В связи с тем, 
что в дневные часы абляция в сентябре, 
апреле и мае может наблюдаться в обла-
стях с устойчивым снежным покровом, 
то талая вода или жидкие осадки, по-
вторно замерзшие в толще снега, учиты-
ваются при проведении денсометриче-
ского анализа во время выполнения сне-
госъемок. По данным косвенных оценок 
[10] величина внутреннего питания до-
статочно постоянна во времени и со-
ставляет в среднем по леднику 150±30 

мм водн. экв. При расчетах удельного 
баланса В.В. Поповнин (частное сооб-
щение) использует значение 210 мм 
водн. экв. 
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Рис. 4.  Зимний баланс массы на леднике Джанкуат (мм водн. экв.) в период 1967/1968 – 2011/2012 

балансовых годов и годовые суммы осадков (мм) на сетевой метеостанции Местиа 

 
 

Расчет удельного баланса массы и 
ледникового стока. Удельный баланс 
массы горного ледника определяется как 
разность между аккумуляцией и стоком. 
Собственно, удельный баланс массы яв-
ляется конечной целью масс-балансовых 
расчетов, и используется в дальнейшем в 
качестве входной величины в динамиче-
ской модели горного ледника [3]. Сток 
рассчитывается как разность между до-
ступным количеством воды в жидкой 
фазе (сумма жидких атмосферных осад-
ков и талой воды), из которых вычитает-
ся вторично замерзшая вода (внутреннее 
питание). Количество талой воды (вели-
чину абляции) и объем внутреннего пи-
тания будем рассчитывать в соответ-
ствии с алгоритмами, описанными в [11]. 

Для расчета аккумуляции необходи-
мо определить оптимальные значения 
следующих нечетко определенных пе-
ременных: 

– высотный градиент осадков; 
– соотношение между годовой сум-

мой осадков, измеренной на метеостан-
ции Местиа и выпавшей на леднике; 

– количество снега, перераспреде-
ленное в результате метелевого переноса 
с окружающих склонов; 

– лавинное питание. 
Значения всех перечисленных пара-

метров были определены в серии чис-
ленных экспериментов.  

Результаты и их обсуждение. Вели-
чина абляции, полученная в модельных 
расчетах для балансового десятилетия 
1999/2000 – 2008/2009, составляет 2975,8 

мм водн. экв. Аналогичная величина, 
рассчитанная по данным промеров на 
абляционных рейках (В.В. Поповнин, 
частное сообщение), составило   3073,1 

мм водн. экв. Удовлетворительное соот-
ветствие друг другу средних за балансо-
вое десятилетие модельных и наблюден-
ных значений не исключает того, что в 
отдельные годы различия довольно су-
щественны (рис. 5а). В половине случаев 
модель предсказывает величины, очень 
близкие к наблюденным. В остальных 
случаях разница составляет 20–30%.  В 
результате, с учетом неопределенностей 
в расчете величины аккумуляции, удель-
ный баланс массы также рассчитывается 
с ошибкой. Характерно, однако, что мо-
дельный кумулятивный баланс массы 
практически совпадает с рассчитанным 
по данным наблюдений в последние два 
балансовых года (рис. 5б). Разумно 
предположить, что модели требуется 
некоторое время для релаксации к зада-
ваемым извне климатическим условиям. 
Механизм подобной релаксации, заклю-
чается, по-видимому, во взаимном при-
способлении полей толщины снежного 
покрова и альбедо поверхности к задава-
емому полю температуры воздуха. Этим 
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можно объяснить и резкие колебания от 
года к году значений абляции. 

Заключение. В статье была рассмот-
рена методика использования данных 
сетевых метеостанций для расчета со-
ставляющих баланса массы горного лед-
ника. Основная сложность заключается в 
том, что значительная доля в приходной 
части баланса массы приходится на ме-
телевый перенос и лавинное питание, 
величины которых меняются от года к 
году и от одного ледника к другому. В 
случае Джанкуата ситуация осложняется 
тем обстоятельством, что количество 
осадков в бассейне ледника приблизи-
тельно вдвое превышает годовые суммы, 
измеренные на ближайших сетевых ме-
теостанциях. 

Расчетные значения баланса массы 

зависят также от расчетных величин аб-
ляции. Последние в значительной степе-
ни определяются величиной альбедо по-
верхности. Хотя средняя величина, рас-
считанная за балансовое десятилетие по 
результатам наблюдений, и модельная 
величина очень близки, значения в от-

дельные годы могут существенно разли-
чаться. Последнее обстоятельство озна-
чает, что необходимо провести дополни-
тельное исследование чувствительности 
модели к методике параметризации аль-
бедо поверхности. 

В целом результаты проведенной ра-
боты позволяют сделать вывод о том, 
что модель, примененная для расчета 

баланса массы, после некоторой даль-
нейшей доводки может быть использо-
вана в прогностических расчетах с ис-
пользованием динамической модели. 
Упомянутая доводка касается уточнения 
пространственного распределения ком-
понентов баланса массы и сопоставления 
модельных и расчетных полей.  В буду-
щем мы также предполагаем дополнить 
алгоритм модельных расчетов блоком, 
описывающим теплообмен заморенен-
ных поверхностей. 

 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант № 15-

05-00567). 

 

 
 

Рис. 5. Абляция на леднике Джанкуат (мм водн. экв.), согласно результатам наблюдений 

и моделирования (а) и кумулятивный баланс массы (б) 
в период 1999/2000 – 2008/2009 балансовых годов 
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IMPLEMENTATION OF OBSERVATIONS AT REGULAR METEOROLOGICAL 

STATIONS FOR MASS BALANCE CALCULATION OF MOUNTAIN GLACIERS 

(CASE STUDY OF DJANKUAT GLACIER, CENTRAL CAUCAUS) 
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To evaluate incoming and discharging parts of mass balance of a mountain glacier, one needs information 

on a set of variables. Surface air temperature can be relatively simply related to series of observations on 

regular weather stations. Evaluation of incoming mass is much more challenging problem. It depends not 

only on the amount of solid precipitation but also on post-depositional snow redistribution by wind and 

by input of avalanches. In the paper, we consider issues of evaluation of specific mass balance of 

Djankuat Glacier (Central Caucasus). Results of mathematical modeling are collated with snow observa-

tions and with examination of snow pits. We demonstrate that it is possible to find a relation between 

poorly constrained parameters determining winter snow accumulation to satisfactorily reconstruct cumu-

lative mass balance. 

Keywords: mountain glacier, Caucasus, climate, accumulation, ablation, mass balance, mathematical 

model. 
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КРЫМСКОГО ПОЛУОСТРОВА В ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА 
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В работе рассмотрены основные методы оценки биоклиматических условий курортных местно-
стей. Проведен обзор наиболее популярных биоклиматических показателей, учитывающих регио-
нальные особенности областей, предназначенных для организации лечебно-оздоровительного от-
дыха и туризма. Представлены основные алгоритмы расчетов биоклиматических индексов. Опре-
делены наиболее эффективные методы, пригодные для характеристики медико-климатических 
условий на курортах Крымского полуострова в теплый период года, и выбраны наиболее перспек-
тивные индексы для анализа их климатической комфортности. 
Ключевые слова: биоклиматические индексы, эквивалентно-эффективная температура, комфорт-
ность климатических условий, здоровье населения. 

 
Введение. Климат – один из главных 

природных ресурсов, который может 
оказывать как благоприятное, так и нега-
тивное воздействие на окружающую 
среду и человека. Так, например, излиш-
няя тепловая нагрузка в летнее время на 
Крымском полуострове представляет 
угрозу для состояния здоровья человека, 

находящегося на открытом воздухе. С 
помощью метеорологической информа-
ции можно оценить биоклиматические 
условия территорий и выявить возмож-
ное влияние климата на организм в кон-
кретных регионах. От изменений био-
климата территорий зависит самочув-
ствие и комфортность ощущений чело-
века, его работоспособность и здоровье в 
целом. Наиболее объективная оценка 
особенностей биоклиматических усло-
вий производится на основе комплексно-
го учета биоклиматических индексов.  

Цель работы – определить наиболее 
эффективные методы оценки биоклима-
тических условий курортов Крымского 
полуострова в теплый период. 

Основная часть. Для начала выяс-
ним, что собой представляет понятие 
«комфортность». Окружающая человека 
природа, географическая среда, является 
одним из постоянных и необходимых 
условий его существования и деятельно-
сти [1]. Она служит средой его обитания, 
важнейшим источником ресурсов, обес-
печивающим человека теплом, возду-
хом, светом, пищей и водой, оказывает 

существенное влияние на самые различ-
ные стороны жизни общества. Одним из 
основных средообразующих факторов, 
создающих природно-ресурсный потен-
циал, является климатическая комфорт-
ность. Для сохранения здоровья челове-
ка и условий его жизни и деятельности 
она имеет большое значение.  

Комфортность климатических усло-
вий – это оптимальное для человека со-
стояние окружающей среды, обеспечи-
вающее его здоровье и работоспособ-
ность. В своей монографии Андреев С.С. 
в понятие климатической комфортности, 
опираясь на восприятие и ощущение че-
ловеком влияющих на него условий, 

включает следующие определения [2]:  

– «комфорт» – оптимальное психо-
физиологическое состояние человека, 
обеспечивающее его нормальную жиз-
недеятельность в местах постоянного 
или краткосрочного проживания; 

– «субкомфорт» – слабораздражаю-
щие условия природной среды, в кото-
рых механизмы адаптации человеческо-
го организма обеспечивают близкое к 
оптимальному психофизиологическое 
состояние человека, создавая ему усло-
вия для нормальной жизнедеятельности;  

– «дискомфорт» – сильно раздража-
ющие условия окружающей природной 
среды, когда физиологические механиз-
мы адаптации человеческого организма 
не обеспечивают его оптимального пси-
хофизиологического состояния и требу-
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ются дополнительные меры защиты, 
обеспечивающие нормальную жизнедея-
тельность. 

Наиболее продолжительным сезоном 

в Крыму, благоприятным для активного 
рекреационного отдыха является  летний 
сезон  (от 130 до 160 дней в зависимости 
от части полуострова). Именно в этот 
период наблюдается поступление боль-
шого количества тепла. Устанавливается 
жаркая, ясная и маловетреная погода, на 
прибрежных территориях с более выра-
женным проявлением бризов, а в горах – 

горно-долинных и склоновых ветров. 
Континентальный воздух умеренных 
широт преобразуется здесь в местный 
тропический, в связи с чем, увеличива-
ется повторяемость засушливых усло-
вий. Слишком высокие температуры 
оказывают негативное влияние на рекре-
ационные условия. Так, в летний период 
повышается вероятность увеличения 
дней с пониженным содержанием кис-
лорода и более интенсивным проявлени-
ем такого медико-климатического пока-
зателя как «душность». Свой вклад в из-
менения метеорологических параметров 
вносят и морские бризы, способные в 
жаркие дни понижать температуру воз-
духа на берегу более чем на 15-16ºC. 

Разнообразие климатических зон на тер-
ритории Крымского полуострова благо-
приятствует организации лечебно-

оздоровительного отдыха и туризма. Для 
эффективного проведения климатотера-
пии, включающей в себя дозированное 
воздействие метеорологических факто-
ров, необходимо использовать ряд био-
климатических показателей – индикато-
ров. Это позволит адекватно оценить 
влияние погодно-климатических усло-
вий и особенностей местного климата на 
человеческий организм и выделить ком-
фортные зоны, а также временные пери-
оды для жизнедеятельности в курортный 
сезон.  

В настоящее время для оценки влия-
ния климатических факторов на состоя-
ние здоровья человека широко исполь-
зуются  различные температурные шка-
лы, номограммы, коэффициенты, индек-
сы и пр. В зависимости от сочетания 
элементов, входящих в биоклиматиче-
ские индексы, их можно условно разде-

лить на температурно-влажностные, 
температурно-ветровые, температурно-

влажностно-ветровые (для теневых про-
странств и с учетом солнечной радиа-
ции), индексы патогенности и изменчи-
вости погоды и климата, индексы конти-
нентальности климата, индексы, харак-
теризующие состояние атмосферы [3]. В 
физическом отношении биоклиматиче-
ские показатели характеризуют особен-
ности тепловой структуры среды и яв-
ляются косвенным определителем со-
стояния теплового поля, окружающего 
человека. Главным метеорологическим 
параметром, составляющим основу всех 
биоклиматических индексов, является 
температура воздуха. Эффект от воздей-
ствия других климатических показателей 
выражается в виде поправки к темпера-
туре воздуха, учитывающей теплоощу-
щения человека и состояния его ком-
фортности [4]. 

Каждый из рассматриваемых ниже 
биоклиматических показателей рассчи-
тывается для «среднего человека» и не 
учитывает индивидуальные особенности 
(механизмы адаптации). В результате 
анализа большого количества публика-
ций, посвященных воздействию погод-
ных условий на самочувствие человека 
[5–8], отобран ряд биоклиматических 

показателей, максимально подходящих 

для оценки тепловой нагрузки в теплое 
время года и учитывающих региональ-
ные особенности Крымского полуостро-
ва.  

Одинаково ощущать тепло можно 
при самых различных сочетаниях метео-
рологических параметров. Эмпириче-
ским путем был получен ряд сочетаний 
температуры и относительной влажно-
сти, при которых эффект теплоотдачи и 
теплоощущения будет одинаковым. Та-
кие сочетания выражаются в градусах 
эффективной температуры (ЭТ) – истин-
ной температуры при неподвижном и 
насыщенном воздухе. Эффективная тем-
пература характеризует ощущение сте-
пени тепла или холода полураздетого (до 
пояса) человека. В России и за рубежом 
– это самый популярный показатель в 
биометеорологической практике, расчет 
которого производится по формуле 

А. Миссенарда [9] 
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)
100

1)(10(4,0ЭТ f
tt  ,         (1)                                     

где t – температура воздуха, °С; f – отно-
сительная влажность, %.  

Данный биоклиматический показа-
тель можно применять как для теплого, 
так и для холодного сезонов года. 

Интенсивность теплоотдачи увели-
чивается в подвижном воздухе (при ско-

рости ветра более 0,2 м/с), в связи с чем, 

изменяется и теплоощущение. В этом 
случае необходимо использовать экви-
валентно-эффективную температуру 
(ЭЭТ), учитывающую комплексное вли-
яние на человека температуры, влажно-
сти воздуха  и скорости ветра. ЭЭТ рас-
считывается по формуле А. Миссенарда 
[10]
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где t – температура воздуха, °С;  – ско-
рость ветра, м/с; f – относительная влаж-
ность, %. 

Для аналитической оценки тепло-
ощущений одетого человека (одежда с 
теплоизоляцией 1 кло – платье, костюм и 
др.) И.В. Бутьевой была предложена 
нормальная эквивалентно-эффективная 
температура (НЭЭТ) [5] 

 С7ЭЭТ8,0НЭЭТ  ,         (3)  

где ЭЭТ – эквивалентно-эффективная 
температура, °С.  

С помощью НЭЭТ одновременно 
учитывается влияние температуры, от-
носительной влажности воздуха, скоро-
сти ветра на человека в весенне-осенний 
период. При температуре воздуха ниже 
+7ºC любой ветер (даже для одетого че-
ловека) является охлаждающим факто-
ром, в связи с чем в формуле к ЭЭТ сде-
лана поправка, равная 7ºС. Для оценки 
биоклиматического потенциала лечебно-

оздоровительных курортов побережья 
Чёрного моря данный показатель очень 
уместен, так как курортный сезон на по-
луострове включает не только летние 
месяцы. 

Радиационная эквивалентно-

эффективная температура (РЭЭТ) оце-
нивается как один из самых информаци-
онных индексов. По сравнению с ЭТ и 
ЭЭТ, данный показатель учитывает теп-
лоощущения от нагрева солнечной ради-
ацией. Формула для расчета РЭЭТ была 
предложена Г.В. Шелейховским и с 
уточнением В.И. Русанова [11] 

]185)33(45,0)60(

)8(001,002,01log[125РЭЭТ

 



Tf

TT
, (4)      

где T – температура воздуха, С; f – от-
носительная влажность, %;  – скорость 
ветра, м/с;  – поглощенная поверхно-
стью тела солнечная радиация, кВт/м2

; 

=
 (1-), где  – интенсивность солнеч-

ной радиации;  – альбедо кожи челове-
ка.  

В соответствии с рекомендациями 
Е.Г. Головиной и В.Н. Русанова РЭЭТ 
может быть рассчитана по упрощенным 
формулам [12]  

С2,6НЭЭТРЭЭТ  ,         (5)  

или 

С12ЭЭТ83,0РЭЭТ  ,       (6)  

где НЭЭТ – нормальная эквивалентно-

эффективная температура, °С; ЭЭТ – 

эквивалентно-эффективная температура, 
°С.  

Значения РЭЭТ используются для 
характеристики климато-терапевтиче-

ских свойств регионов. Благоприятным 
для отдыхающих считается РЭЭТ выше 
25ºС.  

Комплексное воздействие на челове-
ка температуры и влажности воздуха, 
скорости ветра, суммарной и длинно-
волновой радиации позволяет опреде-
лить биологически активная температура 
(БАТ) [13], предложенная Е.В. Циценко  

С9НЭЭТ8,0БАТ  ,          (7)   

где НЭЭТ – нормальная эквивалентно-

эффективная температура, °С.  
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Поддержание жизненно важных 
функций организма человека невозмож-
но без важнейшего элемента в природе – 

кислорода. Недостаточное количество 
кислорода в воздухе даёт ощущение ду-
хоты. Такой эффект человек может 
ощущать на себе как при высоких тем-
пературах, так и при высокой влажности 
воздуха. При более высоких температу-
рах объём газа существенно увеличива-
ется (воздух становится менее плотным), 
поэтому при вдохе в лёгкие попадает 
меньшее количество молекул кислорода, 
чем при более низкой температуре вды-
хаемого воздуха. При повышенной 
влажности водяной пар вытесняет часть 
объёма воздуха при вдохе, из-за чего 
кислорода в легкие поступает меньше. 
Для любого периода года парциальная 
плотность (весовое содержание) (O2) 

кислорода в атмосферном воздухе явля-
ется важным биоклиматическим показа-
телем для определения типа погоды. Его 
широко используют в медицинских про-
гнозах. Весовое содержание кислорода в 
воздухе можно определить по формуле 
[14] 

6
2 102315,0 




RT

eP
pO ,         (8) 

где P – атмосферное давление, мб; е – 

абсолютная влажность воздуха, мб; R – 

удельная газовая постоянная для сухого 
воздуха при давлении выраженном в мб, 
равная 2,87·103

 см2∙с-2∙град-1
; T – абсо-

лютная температура, равная 
273+температура воздуха, С; 0,2315 – 

доля кислорода по весу в сухом воздухе; 
10

6
 – коэффициент перевода величин pO2 

из кг/м3
 в г/м3

.  

Содержание кислорода в воздухе от 
240 до 300 г/м3 считается нормой для 
человека [3]. Распределение парциаль-
ной плотности кислорода в воздухе во 
времени и пространстве имеет суточный 
и сезонный характер и проявляется в по-
годных аномалиях. Суточное отклонение 
данного показателя от средних значений 
(285 г/м3) на 10–15 г/м3 может отрица-
тельно отразиться на самочувствии че-
ловека [15]. 

Окружающая среда, как уже упоми-
налось ранее, оказывает тепловое воз-
действие на организм человека. Поэтому 
в биоклиматологии большое внимание 

уделяется  изучению влияния теплового 
режима атмосферы на систему терморе-
гуляции человека. Для этих целей широ-
ко используется метод расчета величины 
теплового баланса тела (Qs). С его по-
мощью можно дать объективную оценку 
степени напряжения терморегуляцион-
ной системы человека. Для оценки теп-
лового баланса использует формулу по 
Русанову [6] 

98,0ЭЭТ04,0
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где S – прямая солнечная радиация, 
кВт/м2

; D – рассеянная солнечная радиа-
ция, кВ/м2

; h – высота солнца, град.;  – 

альбедо непигментированной кожи, 

=0,28; =3,14; M – теплопродукция ор-
ганизма человека, кВт/м2

. Существует 
связь между интенсивностью теплового 
баланса человека и эквивалентно-

эффективной температурой, которая 
описывается формулой 

98,0ЭЭТ04,0 sQ ,         (10)  

где ЭЭТ – эквивалентно-эффективная 
температура, °С.  

Для теплого периода года в основном 
используются методы анализа различно-
го вида эффективных температур. Одна-
ко стоит отметить и такие биоклимати-
ческие показатели как индексы охла-
ждения или индексы холодового стресса, 
в которых эффект теплоощущения и 
дискомфорта рассчитывается не на ос-
нове влажности, как в эффективных 
температурах, а уточняется поправкой 
на скорость ветра. Согласно И. Арноль-
ди [16], каждый метр скорости ветра по-
нижает температуру на 2°С. Чаще всего 
в зарубежной практике используется 
ветровой индекс охлаждения Сайпла и 
Пассела [17], характеризующий степень 
охлаждения под влиянием ветра и тем-
пературы воздуха в тени, но не учиты-
вающий испарение. Аналогичный ин-
декс охлаждения Хилла (Hw) [7] характе-
ризует интенсивность потерь тепла во 
влажном движущемся потоке воздуха 
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где )6,36)(13,0( 5,0
tHc   ,  – ско-

рость ветра, м/с; t – температура воздуха, 
С; e – упругость водяного пара, гПа. В 
летний период при высоких положи-
тельных температурах воздействие 
влажного ветрового потока уменьшает 
ощущение дискомфортности человека 
[18].  

Помимо индексов, отражающих теп-
ловую и ветровую нагрузку на организм 
человека, существуют интегральные по-
казатели, учитывающие различные ха-
рактеристики погоды. Один из них – ин-
декс патогенности метеорологической 
ситуации (I), предложенный В.Г. Бокшей 
[19], комплексно характеризующий сте-
пень раздражающего воздействия погод-
ных факторов на человека. Индекс рас-
считывается по формуле 

 tpnht IIIIIII    ,      (12)  

где It – индекс патогенности температу-
ры воздуха; It= 0,02 (18– t)

2 при t < 18C 

и It= 0,02 (t – 18)
2 при t > 18C; t – сред-

несуточная температура, С; IΔt – индекс 
патогенности межсуточного изменения 
температуры Δt; Ih – индекс патогенно-
сти влажности воздуха; h – среднесуточ-
ная относительная влажность (%); I – 

индекс патогенности ветра;  – средне-
суточная скорость ветра (м/с); In – индекс 
патогенности продолжительности сол-
нечного сияния; n = 10–10Sф/Smax; Smax и 
Sф – соответственно максимально воз-
можная и фактическая продолжитель-
ность солнечного сияния; IΔp – индекс 
патогенности межсуточного изменения 
атмосферного давления Δp.  

В.Г. Бокша предложил следующую 

рабочую формулу для расчета индекса 
патогенности метеорологической ситуа-
ции 

t

h

Itp

nI






22

2220

70

)(3,0)(06,0

06,02,010  .    (13)                 

Обобщая рассмотренные методиче-
ские подходы, можно подвести следую-
щий итог. Для характеристики тепло-
ощущений человека наиболее информа-
тивными индексами для исследуемой 

территории является ряд эффективных 
температур – ЭТ, ЭЭТ, НЭЭТ, РЭЭТ, 
которые отражают реакцию человека на 
влияние комплекса гидрометеорологиче-
ских параметров (температуры и влаж-
ности воздуха, скорости ветра), БАТ от-
ражает влияние суммарной и длинно-
волновой радиации, О2 – влияние пар-
циальной плотности кислорода, Qs – 

влияние теплового режима атмосферы 
на систему терморегуляции человека, Hw 

– действие охлаждающего эффекта вет-
ра. Наиболее информативным показате-
лем считается индекс патогенности I, так 
как он учитывает влияние максимально-
го набора  гидрометеопараметров, вклю-
чающего температуру воздуха, влаж-
ность воздуха, среднесуточную относи-
тельную влажность, скорость ветра, про-
должительность солнечного сияния.  

Заключение. На основании анализа 
существующих методов оценки биокли-
матических условий и природно-

климатических факторов, характерных 
курортам Крымского полуострова, опре-
делены наиболее эффективные методы 
для определения климатической ком-
фортности курортов Крыма в теплый 
период. 

Показано, что приоритетными био-
климатическими показателями для тер-
ритории Крымского полуострова в ку-
рортный сезон являются: эквивалентно-

эффективной температура, нормальная 
эквивалентно-эффективная температура, 
радиационная эквивалентно-эффектив-

ная температура, биологически-активная 
температура, весовое содержание кисло-
рода в воздухе, сальдо теплового баланса 
человека, ветровой индекс охлаждения, а 
также индекс патогенности метеороло-
гических условий. 

Предлагаемые методы оценки био-
климатических условий позволят не 
только комплексно охарактеризовать 
погодно-климатические условия при-
брежных курортных местностей Крым-
ского полуострова, но и выявить наибо-
лее комфортные климатические зоны 
для оздоровления и отдыха местного 
населения и рекреантов, а также способ-
ствовать рациональному развитию ту-
ристской деятельности в регионе.  
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METHODS OF BIOCLIMATE ASSESSMENT OF RESORTS CRIMEAN PENINSULA IN THE 
WARM PERIOD 

A.A. Stefanovich, E.N. Voskresenskaya  

Institute of Natural and Technical Systems, Russian Federation, Sevastopol, Lenin St., 28 
 
The main methods for assessing of the bioclimatic conditions over the resorts area are studied in the pa-
per. The most popular bioclimatic indicators for organization of medical and health-improving rest and 
tourism, taking into account the different regional climates, was reviewed. The main algorithms for bio-
climatic indices calculation are presented. Most applicable methods for characteristics of medical-climatic 
conditions at the Crimea resorts during the warm recreation season were proposed. Most convenient bio-
climatic indices for analyses of comfort of their recreation conditions are presented at the paper too. 
Keywords: bioclimatic indices, equivalent-effective temperature, comfort of recreation conditions, hu-
man health. 
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Исследовалось влияние загрязненных стоков полигона ТКО на изменения состояния биоценозов 
р. Херота. Произведен детальный анализ предыдущих данных, описывающих экологическую про-
блему данного водоема, определены ключевые риски, связанные с полигоном, и изучено состоя-
ние бентосных и перифитонных сообществ макрозообентоса на протяжении реки. Основываясь на 
показаниях гидробиологического анализа, установлено, что биоценозы исследуемого водоема де-
градируют от верхнего течения к устью, начиная с точки поступления в него стоков полигона. Хо-
тя Адлерский полигон г. Сочи официально закрыт, он продолжает оказывать негативное влияние 
на экосистему р. Херота, впадающую в Черное море. Применение биологических методов иссле-
дования позволило комплексно оценить воздействие загрязнения на живые организмы реки и 
определить зоны распространения влияния полигона. 
Ключевые слова: полигоны твердых коммунальных отходов, комплексный мониторинг, биоцено-
зы, экологическая опасность, сапробность, видовой состав. 
 

Введение. Свалки и полигоны твер-
дых коммунальных отходов (ТКО) яв-
ляются объектами потенциальной эколо-
гической опасности для окружающей 
среды. Адлерский полигон ТКО распо-
ложен в балке на правом берегу р. Малая  
Херота, которая является правым прито-
ком р. Херота. Река Херота имеет про-
тяженность более 14 км и впадает в Чер-
ное море в районе пансионата «Изве-
стия» в Адлерском р-не г. Сочи. Экоси-
стемы р. Херота и ее притока в  настоя-
щее время подвергаются влиянию за-
грязненных стоков целого ряда про-
мышленных  и сельскохозяйственных 
предприятий. Вызывает тревогу и тот 
факт, что в реку могут поступать загряз-
няющие вещества с полигона ТКО.  Ха-
рактер дна р. Хероты отличается от ти-
пичных горных рек региона тем, что 
многие участки реки имеют глинистые 
берега и дно. Кроме того, река частично 
взята в коллектор, что затрудняет уста-
новление стабильных биоценозов, изна-
чально свойственных водоему, из-за 
смены  донного субстрата. Целью дан-
ной работы является выявление и опре-
деление воздействия стоков Адлерского 
полигона ТКО на развитие биологиче-

ских сообществ р. Хероты, а также иден-
тификация других факторов, которые 
суммарно с загрязнением, поступающим 
с полигона, влияют на экологическую 
ситуацию водоема. Использование мето-
дов биоиндикации для решения постав-
ленной задачи обеспечит комплексную 
интегральную оценку речных биоцено-
зов и предоставят возможность зониро-
вания и картирования р. Херота в зави-
симости от степени и типа антропоген-
ного воздействия на нее и качественного 
изменения ее биоценозов на различных 
участках [1]. 

 Материалы и методы. Для изуче-
ния и оценки проблемы загрязнения ре-
ки авторами произведен анализ преды-
дущих работ, отражающих состояние 
экологической ситуации данного водое-
ма. Эти исследования включают в себя 
исторические данные гидрохимического 
анализа и оценку геоэкологических рис-
ков в исследуемом районе.  Для отбора 
проб были выбраны участки с камени-
стым дном для того, чтобы при после-
дующем сравнении результатов анализов 
с другими исследуемыми водоемами, не 
допустить влияние изменения субстра-
тов на биологический состав пробы. Со-
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стояние субстрата, с которого отбира-
лись пробы (характер обрастаний, за-
иление, наличие источников загрязнения 
вблизи точки отбора), обследовались 
визуально перед отбором. Отбор гидро-
биологических проб осуществлялся в 
соответствии с Руководством по мето-
дам гидробиологического анализа по-
верхностных вод и донных отложений 
[2].   

Каждая проба отбиралась в трех по-
вторностях с использованием рамки, 
ограничивающей площадь дна 0,25 м2

. 

Количество определенных видов и осо-
бей рассчитывалось на 1 м2. Камни от-
бирались вручную с глубин от 0,2 до 

0,3 м, еще в воде помещались в сачок из 
планктонного газа и переносились в таз 
для тщательного просмотра живой про-
бы. После этого живые организмы, ото-
бранные с камней и из воды, оставшейся 
в тазу, помещались в банку с раствором 
этилового спирта (75%). В том случае, 
если на камнях наблюдались обрастания, 
они соскребались с камней в отдельные 
банки и фиксировались этиловым спир-
том для дальнейшего определения гид-
робионтов.  В лаборатории организмы 
зообентоса и перифитона определялись 
до вида [3, 4], после чего просчитыва-
лась численность каждого вида и общая 
численность организмов в пробе. На ос-
нове определения видового и численного 
состава гидробионтов были вычислены 
биотические индексы – показатели са-
пробности воды, видового разнообразия 
и степени доминирования отдельных 
видов гидробионтов. На основе состава 
обнаруженных групп организмов, опре-
делялся индекс Вудивиса, который ис-
пользовался как экспресс метод оценки 
качества водной среды. Для определения 
типа реки в зависимости от поступающе-
го в него органического вещества и 
уровня процесса эвтрофикации, приме-
нялся сапробиологический анализ по 
Пантле и Буку. Для детального анализа 
изменений видового состава водоемов 
были рассчитаны параметры относи-
тельного обилия видов и степени доми-
нирования отдельных видов: индекс 

Шеннона  и индекс выравненности Пие-
лу [5].   

Результаты исследования и обсуж-
дение. Функциональным назначением 
полигона ТКО в Адлерском районе была 
приемка, складирование и изоляция му-
ниципальных твердых коммунальных 

отходов, поступающих от жилого фонда 
г. Сочи. Адлерский полигон ТКО офи-
циально существует  с  1953 г., однако 
сброс мусора в  балку,  впадающую  в 
реку Малая Херота выше поселка Орел-

Изумруд, начался еще до начала Вели-
кой Отечественной войны. За  длитель-
ный  период  эксплуатации  свалки,  при  
значительных нарушениях  требований  
к  ее устройству и  содержанию,  про-
изошло загрязнение  окружающей  сре-
ды: почвы, донные осадки  и поверх-
ностные воды на всей прилегающей к 
свалке территории были загрязнены 
нефтепродуктами и тяжелыми металла-
ми. Таким образом, неудачное располо-
жение этого объекта  на берегу р. Малая 
Херота  создавало целый ряд экологиче-
ских и социальных проблем и оказывало 
устойчивое негативное воздействие на 
реку на протяжении многих десятилетий 
[6]. 

В 2004 г. был проведен экологиче-
ский аудит  Адлерского полигона, кото-
рый выявил целый ряд нарушений при-
родоохранного законодательства при 
складировании отходов на полигоне 
ТКО в долине р. Малая Херота, оценил 
сложившуюся ситуацию на полигоне 
ТКО, как чрезвычайную и обосновал 
необходимость закрытия и рекультива-
ции этого экологически опасного объек-
та. 

Экологическую опасность обуслав-
ливали следующие аспекты.  

 Активные оползневые процессы 
в пределах свалочного тела  и, как след-
ствие, риск разрушения существующих 
зданий и сооружений. 

 Риск перекрытия долины р. Ма-
лая Херота и  затопления ее долины вы-
ше полигона ТКО и подтопление част-
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ных домовладений, расположенных  на 
ул. Петрозаводской.  

 Эрозия берегов р. Малая Херота 
и частичное разрушение дорожного по-
лотна на ул. Петрозаводской.  

 Риски заболеваний  для населе-
ния, проживающего  на  территориях, 
прилегающих к полигону ТКО. 

 Бесконтрольное поступление 
токсичного свалочного фильтрата на 
прилегающую территорию и в р. Малая  
Херота.  

 Бесконтрольная эмиссия токсич-
ного свалочного газа и периодические 
самопроизвольные возгорания полигона 
ТКО, приводящие к задымлению приле-
гающих селитебных  территорий, в том 
числе Адлерского курортного городка.  

 Одним из существенных рисков 
является загрязнение воды и донных 
осадков реки Малая Херота, впадающей 
в р. Херота, а затем в Черное море. 

В  2010 г. Адлерский полигон ТКО 
был  закрыт  и начались работы по его 
рекультивации, которая была завершена 
к концу 2012 г. В результате проведен-
ных работ был организован сбор и отвод 
свалочного фильтрата с помощью си-
стемы вертикальных и горизонтальных 
дренажей. Эта система включала в себя 
систему сбора и транспортировки филь-
трата из свалочного тела до очистных 
сооружений. Поднятый из скважины 
фильтрат самотеком по безнапорному 
трубопроводу стекает в приемный коло-
дец очистных сооружений фильтрата, а 
оттуда в пруды-накопители. Из прудов 
производится забор фильтрата на очист-
ку. Далее, по утвержденному проекту, 
фильтрат должен был поступать на  
очистные сооружения, а затем сбрасы-
ваться в р. Малая Херота. Изначально по 
проекту были предусмотрены очистные 
сооружения австрийского производства 
"Reverse Osmostis (RO) Plant", обеспечи-
вающие высокую степень очистки филь-
трата. Однако в процессе рекультивации 
вместо очистных сооружений, заявлен-
ных в проекте, на полигоне были  уста-
новлены очистные сооружения "СОС", 
не проходившие государственную эко-
логическую экспертизу. Для уточнения 

сложившейся ситуации, прокуратура 
Краснодарского края заказала исследо-
вание установленных на полигоне  
очистных сооружений ФГБУ "НИИ эко-
логии человека и гигиены окружающей 
среды им. А.М. Сысина". В полученном 
экспертном заключении говорится, что 
установленные очистные сооружения  
"СОС" обеспечивают невысокую сте-
пень очистки и давления, что может 
привести к недостаточной эффективно-
сти очистки сточных вод [7]. Следова-
тельно, в р. Малая Херота  может про-
должаться сброс загрязняющих  ве-
ществ, опасных для окружающей среды.  

В рамках программы мониторинго-
вых наблюдений за состоянием поверх-
ностных вод рек, расположенных в зоне 
строительства Олимпийского комплекса 
г. Сочи, в  мае 2014 г.  ФГУ «Кубаньмо-
ниторингвод»  произвел отбор проб во-
ды для гидрохимических исследований в 
установленных створах  наблюдений на 
р. Малая Херота: выше пос. Орел-

Изумруд и ниже Адлерского полигона 
ТКО [8]. В воде р. Малая Херота в точке 
отбора, расположенной ниже Адлерско-
го полигона ТКО, были выявлены пре-
вышения предельно допустимых кон-
центраций (ПДК) для рыбохозяйствен-
ных водоемов  по целому ряду показате-
лей: нитритам, фенолам,   железу обще-
му, нефтепродуктам,  ХПК и  БПК5. 
Данный факт может быть обусловлен 
маловодностью реки и возможным по-
ступлением загрязняющих веществ с  
полигона ТКО. Причем, качество воды 
р. Малая Херота в этой точке отбора 
ухудшилось  по сравнению с апрелем 
2014 г. по следующим показателям: 
БПК5, ХПК, аммоний-иону, нитрит-иону 
и  нефтепродуктам. 

Для уточнения  влияния Адлерского 
полигона ТБО на р. Малая Херота в мар-
те 2015 г. нами был проведен отбор проб 
воды из реки как выше, так и  ниже Ад-
лерского  полигона ТБО. Аналитические 
исследования отобранных проб воды 
проводились в химической лаборатории 
территориального управления Роспо-
требнадзора. В табл. 1 показано содер-
жание основных загрязняющих веществ 
в воде р. Малая Херота. 
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Таблица 1. Содержание основных загрязняющих веществ в воде р. Малая Херота 

 

 

Анализ полученных результатов по-
казал, что в точке отбора речной воды, 
расположенной  ниже полигона ТКО, 
было выявлено превышение предельно 
допустимых концентраций содержания 
нефтепродуктов для рыбохозяйственных 
водоемов. Нефтепродукты относятся к 
числу наиболее распространѐнных и 
опасных веществ, загрязняющих по-
верхностные воды. Учитывая данные 
исследований, проведенных весной   
2014-2015 гг., можно сделать вывод о 
том, что очистные сооружения Адлер-
ского полигона ТКО работают не доста-
точно эффективно и в р. Малая Херота 
продолжают поступать загрязняющие  
вещества.  

Следует отметить, что р. Херота в 
течение последних десятилетий испыты-
вает постоянно возрастающую антропо-
генную нагрузку. Помимо полигона 
ТКО, целый ряд других  техногенных 
объектов могут сбрасывать отходы своей 
деятельности в р. Херота. Наибольшую 
экологическую опасность представляют 
объекты топливно-энергетического ком-
плекса. Это крупные склады горюче сма-
зочных материалов, воинской части  и 

котельной № 19, расположенные на пра-
вом берегу р. Херота. Кроме того, в 
среднем течении р. Херота потенциаль-
ными загрязнителями могут являться 
завод железобетонных изделий, теплич-
ные хозяйства, склады строительных 
компаний и различные объекты пищевой 
промышленности (хлебозавод, винзавод, 
пищекомбинат, столовые, кафе и т.д.), 
расположенные по обеим сторонам  ре-
ки. В нижнем течении р. Херота  проте-
кает через густонаселенный микрорайон 
г. Сочи и пересекает автомагистраль фе-
дерального значения, поэтому не малый 
вклад в загрязнение на этом участке реки 

вносит транспортная инфраструктура 
города и селитебная зона, в которой от-
сутствует централизованная система ка-
нализования домов. 

Наблюдения, произведенные автора-
ми на участке реки в верхнем течении в 
2016-2017 гг., показали, что каменистый 
субстрат на этой станции был незначи-
тельно заилен, наблюдались обильные 
обрастания камней зелеными водорос-
лями. При отборе пробы из устья реки 
наблюдалось чрезвычайно сильное за-
иление донного субстрата и обильные 

Показатели Вода р. Малая 

Херота выше  
полигона ТКО 

(март 2015 г.) 

Вода р. Малая  
Херота ниже  

полигона  ТКО 

(март 2015 г.) 

Величина  
допустимого 
уровня для 

рыбохоз. вод. 

Водородный показа-
тель, ед. pH 

7,71 7,58 6,5 – 8,5 

Минерализация общая 
(сухой остаток), мг/дм3

  

288,0   

 

306,0   1000 

СПАВ, мг/дм3
  <0,5 0,014  не более 0,5 

Нефтепродукты, мг/дм3
 0,05  0,07  не более 0,05 

Биологическое потреб-
ление кислорода  
(БПК), мгО/дм3

 

1,42  2,1  не более 4,0 

Окисляемость перман-
ганатная,  мгО/дм3

 

2,48  3,36  не более 5,0  
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слизистые обрастания серо-коричневого 
цвета. В некоторых местах толщина или-
стых и детритных седиментов поверх 
камней составляла до 2 см. Такие изме-
нения субстрата, как правило, приводят  
к сокращению обилия донных организ-
мов, так как не позволяют им прикреп-
ление к поверхности и затрудняют их 
питание. Кроме того, илистые отложе-
ния способны адсорбировать токсичные 
вещества из воды и аккумулировать их, 
что со временем приводит к полной де-
градации донных биоценозов [9].  

В ходе исследования на р. Херота, 
были выделены три основные, отлича-
ющиеся по биологическому составу 
участка: верхнее течение реки, среднее 
(район пос. Орел-Изумруд) и приустье-
вая зона. Эти участки отличаются по 
значениям биотического индекса Вуди-
виса и  сапробному индексу: в устье ре-
ки индекс Вудивиса был в среднем 1,5, а 
индекс сапробности – 3,76, что характе-
ризует реку как сильно загрязненный 
полисапробный водоем, где чрезвычайно 
снижено видовое разнообразие и прак-
тически остановлены процессы есте-
ственного самоочищения.  В среднем 
течении индекс Вудивиса – 6, а индекс 
сапробности – 2,29, представляющий 

реку как умеренно загрязненный водоем 
в зоне β-мезосапробности с интенсив-
ными процессами самоочищения и отно-
сительно богатым видовым составом. На 
участке реки выше зоны воздействия 
стоков с полгона ТКО индекс Вудивиса 
был 8, характеризуя реку как чистый во-
доем, а индекс сапробности – 2,21, отно-
ся этот участок к β-мезосапробной зоне, 
так же как и предыдущую пробу. Такие 
показатели обусловлены тем, что в пробе 
выше по течению видовое разнообразие 
ручейников и веснянок было выше, и по 
этим признакам проба по индексу Вуди-
виса характеризовалась как чистая. От-
носительное видовое разнообразие био-
логических сообществ также было ис-
пользовано как индикатор воздействия 
неблагоприятных факторов на среду. За 
время исследования в пробах из устья 
р. Херота было определено всего 4 вида 

организмов макрозообентоса. В то же 
время в ее среднем течении было обна-

ружено 10, а в верхнем течении – 12 ви-
дов, что указывает на катастрофическое 
обеднение видового состава биоценоза в 
устье реки по сравнению с сообщества-
ми ее верхнего течения.  В   среднем за 
время исследования, значение индекса 
Шеннона в устье реки было 1,01, в сред-
нем течении – 2,64, а в верхнем течении 
– 2,97. Значения индекса выравненности 
Пиелу повышались от устья к верхней 
точке отбора, что свидетельствует об 
увеличивающейся значимости обычных 
(не доминантных) видов в пробах сред-
него и верхнего течения реки по сравне-
нию с ее устьем.  Как показано на диа-
грамме (рис. 1), в устье реки присут-
ствуют только три группы гидробион-
тов, устойчивых к эвтрофикации. Чис-
ленно преобладают представители дву-
крылых, Diptera (Chironomus Plumosus) 

и олигохеты (Tubifex Tubifex) с незначи-
тельным присутствием представителей 
брюхоногих моллюсков, представлен-
ных единственным видом прудовиков 
(Physa fontinalis). 

 

Рис. 1. Видовое разнообразие 

макрозообентоса и перифитона 

в пробах устья р. Херота 

 

Для среднего течения реки (рис. 2) 
характерно большее видовое разнообра-
зие, однако, остается значительным пре-
обладание одной доминирующей группы 
(Diptera).  Эта группа, в отличие от усть-
евого участка, содержит несколько ви-
дов двукрылых с различной толерантно-
стью к органическому загрязнению. В 
пробе присутствуют еще 6 групп гидро-
бионтов, формирующих биоценоз, ха-
рактеризующийся интенсивными про-
цессами самоочищения водоема. 
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Рис. 2. Видовое разнообразие 

макрозообентоса и перифитона 

в пробах среднего течения р. Херота 

 
В пробе с участка реки выше поли-

гона (рис. 3) наблюдается большая, чем в 
предыдущей пробе стабильность разви-
тия нескольких крупных таксонов. Хотя 
доминирующая группа в этой пробе за-
нимает 50% от общей численности гид-
робионтов, получили развитие и заняли 
свою нишу другие группы водных орга-
низмов, включая виды, характерные для 
чистых вод (Etheremorphera, Plecoptera, 

Tricoptera).  

 

 
 

Рис. 3. Видовое разнообразие 

макрозообентоса и перифитона 

в пробах среднего течения р. Херота 

 
Выводы. Адлерский полигон ТКО 

г. Сочи официально закрыт, но продол-
жает оказывать негативное воздействие 
на экосистему р. Херота. 

На объектах складирования отходов 
должен проводиться экологический мо-
ниторинг. Однако на сегодняшний день 
отсутствует систематизированная науч-

но обоснованная методика проведения 
мониторинговых исследований полиго-
нов и свалок ТКО, что не позволяет в 
полной мере оценить их экологическую 
безопасность. 

 В настоящее время работа по оценке 
влияния стоков свалок бытовых отходов 
на речные биологические сообщества 
продолжается для установления степени 
токсической нагрузки и сезонной дина-
мики изменений этих биоценозов. 

Использование методов биоиндика-
ции позволило комплексно и интеграль-
но оценить негативное воздействие на 
биоценозы реки и провести зонирование 
загрязнения природного водоема.  

Гидробиологический анализ биоце-
нозов реки свидетельствует, что ее био-
логические сообщества деградируют от 
верхнего течения к устью, начиная с 
точки поступления в реку инфильтратов 
с полигона ТКО. Ситуация ухудшается к 
устью реки, так как, кроме стоков с по-
лигона, на реку оказывают нагрузку сто-
ки промышленных предприятий и быто-
вые хозфекальные стоки не канализо-
ванного жилого сектора ниже по тече-
нию. В результате аддитивного воздей-
ствия, биоценозы устья реки Херота 
полностью деградировали, и на этом 
участке река утратила способность к са-
моочищению [10].   

Важно отметить, что с повышением 
температуры воды в летний период уве-
личивается реакционная способность 
загрязнителей, поступающих  в водоем. 
Кроме того, в летний период обычно 
уменьшается естественный водоток ре-
ки, что ограничивает возможность раз-
бавления токсичных и эвтрофированных 
стоков до безопасного уровня. Поэтому 
полисапробная зона реки может про-
грессировать вверх по течению, вызывая 
дальнейшую деградацию природного 
водоема.  
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Impact of polluted effluents from solid municipal communal waste landfill to changes of river Kherota 

biocenoses had been investigated. Thorough analysis of the previous data, which describe this reservoir’s 
ecological problem, was made, the key risks connected to the waste dump were identified and conditions 

of the benthos and periphyton macrozoobetos communities were studied along the river’s flow. Basing on 
the results of hydrobiological analysis, it is found that the biocoenoses of the assessed reservoir are de-

grading from its upper flow to mouth, starting from the point of waste dump effluents discharge. Alt-

hough Adler’s waste dump of town Sochi is officially closed, it is continuing providing negative impact 

to the ecosystem of river Kherota, which flowing into the Black Sea. Application of biological research 

methods allowed comprehensive assessment of the pollution affects on living organisms in river and de-

termine the impact area of the landfill. 

Keywords: solid municipal communal waste landfill, integrated monitoring, biocoenoses, environmental 

hazards, saprobity, species composition. 
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Анализ лесных площадей в административных границах Севастополя показал значительное сни-
жение площади лесных массивов Севастополя с 37,6 тыс. га в 2005 г. до 34,4 тыс. га в 2015 г. 

Установлена тенденция сокращения площадей и количества зеленых насаждений в Севастополе. 
Определены основные недостатки в области лесопользования в Севастопольском регионе. 
Ключевые слова: лесной фонд, лесное хозяйство, особо-охраняемые природные территории 
(ООПТ), Крымский полуостров, Севастополь. 

 

Введение. В последние годы про-
слеживается тенденция сокращения 
площадей и количества зеленых насаж-
дений г. Севастополя. К сожалению, те-
ма лесов и зеленых насаждений Сева-
стополя изучена весьма слабо. В совре-
менной литературе существует ряд ра-
бот, посвященных особо охраняемым 
природным территориям (ООПТ), при-
званным выполнять функцию сохране-
ния природных экосистем в их есте-
ственном состоянии, представляя “эта-
лоны” природы, всех ее компонентов, в 
том числе и биоразнообразия [1–6]. Цель 

исследования – анализ современного 
состояния и ретроспективный анализ 

качественных и количественных показа-
телей лесного фонда Севастопольского 
региона за последние 15 лет. 

Материал и методы. В работе ис-
пользованы статистические материалы и 
отчеты за период с 2001 по 2016 гг., 

предоставленные Главным управлением 

природных ресурсов г. Севастополя, 
данные Государственного  казенного  
учреждения  Севастополя «Севастополь-
ское  лесничество»,  Генеральный план 
Севастополя (2005 г.), проект Генераль-
ного плана Севастополя (2017 г.) [6–15]. 

Результаты и обсуждение. В г. Се-
вастополе леса и другие лесопокрытые 
площади занимают 40,9% территории в 
административных границах Севастопо-
ля, в том числе в ведении: Государ-
ственного  казенного  учреждения  Сева-

стополя «Севастопольское  лесничество»  
– 39,7%;  агропромышленных  предпри-
ятий  и  других  пользователей (Мини-
стерство обороны России, рекреацион-
ные объекты) – 1,2%. 

На долю основного  постоянного  ле-
сопользователя  –  Севастопольского 

лесничества, приходится 34,3 тыс. га. 
Леса и лесные участки, переданные в 
ведение Севастопольского лесничества,  

находятся  на  землях  населенных  

пунктов  и  относятся  к защитным лесам 
– 34332 га [7, 8], в том числе: леса, рас-
положенные на особо охраняемых при-
родных территориях – 14941,8 га; леса, 
выполняющие функции защиты природ-
ных и иных объектов – 2068,5 га;  цен-
ные леса – 17321,7 га (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Функциональная диаграмма лесов 
Севастополя 

 

На рис. 2 представлена динамика 
общей площади земель лесного фонда 
Севастополя, начиная с 2005 г. 
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С 2005 г. общая площадь лесопокры-
тых площадей земель лесного фонда 

г. Севастополя значительно уменьши-
лась с 37,6 тыс. га в 2005 г. до 34,4 тыс. 
га в 2015 г. [7]. Это можно объяснить 
вырубкой леса, пожарами и др.  

 

 
 

Рис. 2. Динамика общей площади земель 
лесного фонда Севастопольского региона 

 

Для сравнения, в 2015 г. в лесных 
насаждениях, переданных в пользование 
Севастопольского  лесничества,  были  
проведены  санитарно-оздоровительные 
мероприятия на общей площади 
138,39 га, из них: выборочных санитар-
ных рубок – 35,8 га с вырубленным объ-
емом древесины 526 м³; проходных ру-
бок – 10,6 га, объем древесины составил 
407 м³; рубок обновления – 91,99 га, 
объем срубленной древесины – 

3654 м³ [7]. Отмечается тенденция 

уменьшения площадей леса с 2001 г. по 
настоящее время,  в основном, за счет 
вырубки и лесных пожаров (рис. 3). 

Примечательно, что уменьшение лесов 
коснулось в большей части хвойных по-
род леса, чем лиственных. 

 

 
 

Рис. 3. Гибель лесов в результате вырубки  
и лесных пожаров с 2001 по 2015 гг. 
 

Только за  2015  г.  в  лесных  насаж-
дениях произошло  28  лесных  пожаров.  
Общая площадь, пройденная огнем, со-

ставила – 3,32 га.  Наиболее  подверже-
ны  пожарам  лесные  участки,  на  кото-
рых произрастают хвойные породы. 
Общая  площадь  хвойных  лесов 8997 

га, что составляет 26% от общей площа-
ди лесничества [7]. Класс  пожарной  
опасности  в  вышеуказанных  хвойных  
лесах  очень высокий и относится к пер-
вому классу. 

Анализируя динамику лесоразведе-
ния и создания защитных лесонасажде-
ний с 2001 по 2012 гг., какую-либо зави-
симость выделить трудно (рис. 4). 

Все  леса  Севастополя  отнесены  к  
первой  группе  и  особо  ценным лес-
ным массивам. Учитывая особую роль 
лесов Крыма, Совет Министров СССР 
постановлением № 401 от 16.04.1956 г. 
отнес их к лесам с особым режимом ле-
сопользования (эксплуатационные леса) 
и запретил проведение в них  всех  видов  
рубок.  Поэтому  в  лесах  Севастополя  
рубки  главного пользования  запреще-
ны,  проводятся  только  рубки  ухода,  
санитарные  и прочие рубки. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика лесоразведения и создания 
защитных лесонасаждений с 2001 по 2012 гг. 

 

Особо охраняемые природные терри-
тории (ООПТ) призваны выполнять 
функцию сохранения природных экоси-
стем в их естественном состоянии, пред-
ставляя “эталоны” природы, всех ее 
компонентов, в том числе и биоразнооб-
разия [1–6]. Системы ООПТ разных 
стран и регионов представлены катего-
риями, отличающимися режимами охра-
ны, ее «строгостью»: от полного запрета 
на любые виды хозяйственной деятель-
ности (заповедники) до сохранения воз-
можности ведения традиционного хо-
зяйства. Как результат, в зависимости от 
категории ООПТ, помимо природо-
охранной функции, в их границах могут 
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сохраняться и развиваться другие типы  
природопользования: рекреационное, 
сельскохозяйственное, транспортное и 
т.п. [1]. Региональные особенности при-
родопользования на ООПТ зависят так-
же от исторически сложившейся струк-
туры хозяйства и расселения, местной 
нормативно-правовой базы.  

Природопользование на ООПТ осу-
ществляется на основе зонирования их 
территории по выполняемым функциям 
и разработки режимов использования. 
Наиболее ценные и уникальные природ-
ные комплексы входят в состав заповед-
ных ядер, которые используются только 
для научно-учебных и природоохранных 
целей. Менее ценные участки входят в 
рекреационные зоны. Хозяйственные 

зоны на ООПТ создаются на участках, 
не представляющих высокой природо-
охранной ценности [1]. 

Обычно спектр типов природополь-
зования, допустимых на ООПТ, не 
слишком велик и представлен, преиму-
щественно, сельскохозяйственным, ле-
сохозяйственным и рекреационным. 

Разнообразие использования ООПТ в 
хозяйственной жизни Крымского полу-
острова позволяет говорить о сложной 
структуре природопользования, пред-
ставленной разными типами и формами 
размещения. Анализ этих аспектов необ-
ходим для оптимизации природопользо-
вания и минимизации конфликтов [2–6]. 

Территория Севастополя, уникальная 
по соотношению площади особо охраня-
емых природных территорий, с общей 
площадью региона составляет 30,36% 
территории имеющей статус ООПТ. По 
состоянию на 01.01.2015 в  г. Севастопо-
ле расположено 12 особо ООПТ различ-
ных категорий общей площадью 26,241 

тыс. га, а именно [8]:  

– 4 государственных природных за-
казника: 3 ландшафтных – «Байдар-
ский», «Мыс Айя», «Мыс Фиолент» и 1 
общезоологический – «Бухта Казачья»; 

– 1 региональный ландшафтный парк 
«Максимова дача»; 

– 1 заповедное урочище («Скалы 
Ласпи»); 

– 6 памятников природы (1 ботани-
ческий – «Ушакова балка»; 1 комплекс-
ный – «Мыс Фиолент» и 4 гидрологиче-
ских – прибрежные аквальные комплек-

сы у мысов Лукулл, Фиолент, Сарыч и 
возле Национального археологического 
заповедника «Херсонес Таврический»). 

Общая площадь государственных 
природных заказников (4 объекта) со-
ставляет 25,6899 тыс. га. 

Общая площадь памятников приро-
ды (7 объектов) составляет 0,467 тыс. га. 
Площадь природного ландшафтного 
парка «Максимова дача» составляет 
0,083 тыс. га. 

ООПТ, существовавшие на террито-
рии г. Севастополя на момент принятия 
в состав Российской Федерации, сохра-
няются в прежних границах и являются 
собственностью города (письмо Мини-
стерства природных ресурсов и экологии 
Российской  Федерации «Об ООПТ го-
рода Севастополя» от 16.02.2015 № 12-

59/3450) [8]. 

На рис. 5 представлен природно-

экологический каркас Севастополя с 
землями Лесного фонда (проект Генпла-
на 2017 г. [16]), в том числе леса, распо-
ложенные на ООПТ, лесопарковые зоны, 
городские леса, леса санитарной охраны, 
ценные леса, противоэрозионные леса, 
леса, имеющие научное и научно-

историческое значение, защитные леса, 
не входящие в состав Лесного фонда. 
Для сравнения, согласно Генплана г. Се-
вастополя (2005 г.), в административных 
границах 42,5 тыс. га занято под зеле-
ными насаждениями (без учета сельско-
хозяйственных насаждений и садовых 
товариществ). Из них городские насаж-
дения составляют 4,2 тыс. га (10,7%), 
пригородные насаждения – 38,5 тыс. га 
(в т.ч. лесной фонд – 35,3 тыс. га, или 
82,%; защитные насаждения агропро-
мышленного комплекса – 3,0 тыс. га, 
или 7,0%). Городские зеленые насажде-
ния всех видов по г. Севастополю со-
ставляют 123,1 м² на 1 жителя зоны го-
родской застройки – при норме 20 м². В 
том числе городских лесов числятся 
2050,1 га; зеленые насаждения застроен-
ной территории города составляют 
2117 га (данные подлежат уточнению по 
результатам инвентаризации) из них: 

– зеленые насаждения общего поль-
зования (парки, скверы, бульвары) – 

390,5 га, всего 124 объекта, с включени-
ем ведомственных насаждений – 

360,3 га; 
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– насаждения ограниченного пользо-
вания (внутриквартальное озеленение, 
внутренние насаждения промышленных 
территорий, насаждения на участках 
общественных учреждений) – 1484,8 га; 

– насаждения специального назначе-
ния (санитарно-защитных и охранных 
зон, уличное озеленение, посадка на 
действующих и закрытых кладбищах) – 

272,1 га [7]. 

К  основным  лесообразующим  по-
родам  Севастопольских  лесов относят-
ся:  хвойные  породы  деревьев  (сосна  
Палласа  (крымская),  сосна пицундская 
(Станкевича, судакская), можжевельник 
высокий, можжевельник колючий);  
твердолиственные  породы  (дуб  пуши-
стый,  дуб  скальный,  бук, граб, ясень, 
клен, вяз и другие ильмовые, акация бе-
лая); мягколиственные породы: (осина). 

В  настоящее  время  флора  Сева-
стополя  включает  1859  видов  и под-
видов  сосудистых  растений,  что  со-
ставляет  73%  флоры  Крыма.   

В границах  г.  Севастополя  произ-
растают  редкие  виды,  которые  не 
встречаются  на  территории  Крымского  
полуострова,  среди  них  меч-трава 
обыкновенная Cladium mariscus, камыш 
Ипполита Scirpus hippolytii. Только в 
районе  Севастополя  отмечены  извест-
ные  для  Восточной  Европы  виды  – 

годэния ломкая Gaudinia fragilis; ячмень 
ржаной Hordeum secalinum; очиток 
очитковидный  Sedum  sediforme;  па-
житник  четковидный  Trigonella 

strangulata; донник индийский Melilotus 

indicus; клевер иглистый Trifolium 

echinatum; подковник хохлатый 
Hippocrepis comosa; чечевица восточная 
Lens orientalis;  лагеция  кминовидная  
Lagoecia  cuminoides;  коровяк  волни-
стый Verbascum undulatum; паренту-
челлия желтоцветковая Parentucellia 

latifolia; подорожник  перистолопастный  
Plantago  coronopus,  валерианелла ко-
ротковенцовая  Valerianella  

brachystephana;  кульбаба  скальная  
Leontodon saxatilis; геропогон гибрид-
ный Geropogon hybridus; козлобородник 
высокий Tragopogon  elatior;  одуванчик  

ложномурбеков  Taraxacum 

pseudomurbeckianum [7].  

На  территории  г. Севастополя  
встречаются  также  эндемики  флоры 
Крыма,  например, ковыль  камнелюби-
вый Stipa  eriocaulis  subsp.  lithophila, 

гвоздика Маршалла Dianthus marschallii, 

чабер крымский Satureja taurica, ясмен-
ник дернистый Asperula supina subsp. 

caespitans, вероника крымская Veronica 

taurica subsp. taurica и др. 
На территории г. Севастополя обита-

ет около 180 видов объектов раститель-
ного и животного  мира,  предполагае-
мых  к  занесению  в  Красную  книгу  
г. Севастополя,  в  том  числе  эндемики,  
уникальные  для  флоры  Крыма,  и 
находящиеся  под  угрозой  уничтоже-
ния,  например,  можжевельник дельто-
видный  (колючий)  Juniperus  deltoides,  

более  50  из  них  занесены  в Красную 
книгу Российской Федерации,  в  том  
числе  фисташка  туполистная  Pistacia  

mutica и др. 
В  Красный  список  исчезаемых  

растений  Международного  союза охра-
ны природы (МСОП) занесены кизиль-
ник крымский Cotoneaster tauricus, кро-
кус  узколистный  Crocus  angustifolius,  

дельфиниум  Палласа  Delphinium 

pallasii,  румия  критмолистная  Rumia  

crithmifolia  и  др.   
Из  таксонов, включенных в Евро-

пейский красный список, на территории 
г. Севастополя произрастают  кизильник  
крымский  Cotoneaster  tauricus,  под-
снежник складчатый  Galanthus  plicatus,  

ремнелепестник  козий  Himantoglossum 

caprinum,  румия  критмолистная  Rumia  

crithmifolia,  скабиоза  предгорная  
Scabiosa praemontana, чабрец Дзеванов-
ского Thymus dzevanovskyi [7]. 

Согласно Бернской конвенции (1976) 
– «Конвенции об охране дикой флоры и 
фауны, а также их природных мест оби-
тания в Европе», охраняются комперия  
Компера  Comperia  comperiana,  ремне-
лепестник  козий Himantoglossum 

caprinum, рогоз Шатлеворта Typha 

schuttleworthii и др.[7]. 
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Рис. 5. Природно-экологический каркас г. Севастополя  за 2017 г. [16]  

 

Основные направления развития 

лесного хозяйства  обусловливаются 
средообразующими,  водоохранными  
функциями  леса,  обусловленными 
грунтозащищающими,  водорегулирую-
щими,  культурно-эстетическими  и дру-
гими защитными свойствами [7].   

Недостатки в сфере ведения лесного 
хозяйства в регионе являются: проведе-
ние не в полном объеме мероприятий по 
повышению производительности лесов, 
несвоевременные  вырубки  горельни-
ков,  повреждение  подроста  в  лесах, 
засорение леса отходами – привели к 
ослаблению биологических и защитных 
функций  леса [7, 8].  Имеют  место  са-
мовольные  рубки,  усушка  древостоя, 
поражение деревьев болезнями и вреди-
телями растений, пожарами, при этом 
погибшие деревья не вырубаются. 

На  предприятиях  агропромышлен-
ного  комплекса  учет  лесов  не ведется, 

также не проводятся мероприятия по 
охране и защите леса. Специальные 
службы по воспроизводству и охране 
лесных насаждений отсутствуют. В  го-
родских  лесах  и  лесозащитных  насаж-
дениях,  расположенных  в пределах  
населенных  пунктов,  не  относящихся  
к  лесным  участкам, переданным  в  ве-
дение  Севастопольского  лесничества,  

но  не предоставленных  другим  пользо-
вателям,  не  проводятся  мероприятия  
по охране, защите и содержанию насаж-
дений. 

В последние годы прослеживается 
четкая тенденция сокращения площадей 
и количества зеленых насаждений г. Се-
вастополя, что в первую очередь связано 
со сносом засохших и аварийных дере-
вьев. Основной причиной сноса аварий-
ных деревьев есть их возраст (который 
для многих быстрорастущих деревьев 
достиг или достигает предельного, по-
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тому что основные посадки осуществля-
лись около 50 лет назад).  

Снос зеленых насаждений в основ-
ном происходит в связи с уплотнением 
застройки в городе. В отдаленных райо-
нах и на придомовых территориях цен-
трализованно восстановительные посад-
ки не проводятся.  К сожалению, учет 
площади зеленых насаждений, предо-
ставленных под застройку и другие це-
ли, не связанные с озеленением, – отсут-
ствует. Проведение акций по посадке 
деревьев – это, практически, единствен-
ная возможность на сегодняшний мо-
мент озеленить город, однако, отсут-
ствие финансирования работ по уходу за 
зелеными насаждениями (особенно 
ограниченного и специального пользо-
вания) приводит к низкой приживаемо-
сти саженцев (процент приживаемости 
существенно ниже нормативного для 
Севастополя) [8].  

К сожалению, в настоящее время в 

городе не ведется учет зеленых насаж-
дений и отсутствует их реестр по видо-
вому составу и возрасту [7, 8]. Таким 
образом, не представляется возможным 
получение достоверных данных о коли-
чественных и качественных характери-
стиках зеленых насаждений Севастопо-
ля; нет информационной базы для орга-
низации рационального использования 
озелененных территорий; не несется от-
ветственности за сохранность насажде-
ний предприятиями, организациями и 
учреждениями.    

Заключение. Рассмотрено совре-
менное состояние и ретроспективный 
анализ земель лесного фонда Севасто-
польского региона за последние 15 лет.  

В последние годы прослеживается 
четкая тенденция сокращения площадей 
и количества зеленых насаждений 
г. Севастополя. Анализ лесных площа-
дей в административных границах Сева-
стополя показал  значительное умень-
шение площадей земель лесного фонда 
г. Севастополя с 37,6 тыс. га в 2005 г. до 
34,4 тыс. га в 2015 г.  

Отмечается тенденция уменьшения 
площадей леса с 2001 к 2015 г.  в основ-
ном за счет вырубки и лесных пожаров. 

Примечательно, что уменьшение лесов 
коснулось в большей части хвойных по-
род леса, чем лиственных. Анализируя 
динамику лесоразведения и создания 
защитных лесонасаждений с 2001 по 
2012 гг., однонаправленного тренда от-
мечено не было. 

В связи с тем, что в Севастополе не 
ведется учет зеленых насаждений и от-
сутствует их реестр по видовому составу 
и возрасту, не представляется возмож-
ным получение достоверных данных о 
количественных и качественных харак-
теристиках зеленых насаждений Сева-
стополя. 

Основными недостатками в области 
лесопользования в Севастопольском ре-
гионе являются: проведение не в полном 
объеме мероприятий по повышению 
производительности лесов, несвоевре-
менные  вырубки  горельников,  повре-
ждение  подроста  в  лесах, самовольные  
рубки,  усушка  древостоя, поражение 
деревьев болезнями и вредителями рас-
тений, пожарами, засорение леса отхо-
дами, что  в конечном итоге приводит к 
ослаблению биологических и защитных 
функций  леса. 
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В статье представлены результаты  исследования размеров бурового шлама Крыма, с помощью 3D 

сканирующего лазерного рамановского спектрометра. Благодаря данному прибору был изучен 
фракционный состав бурового шлама.  
Ключевые слова: буровой шлам, частицы, загрязнение, экология,  экологическая безопасность, 
спектрометр. 

 

Введение. Добыча нефти и газа яв-
ляется одной из ведущих отраслей 
народного хозяйства. Доля нефтяных 
запасов России составляет 10–13% от их 
мирового объема [1]. Крым также явля-
ется нефтедобывающим регионом, по 
данным Министерства энергетики здесь  
за 2016 год было   добыто 1,644 млрд. м3

 

природного газа, газового конденсата и 
нефти 53 тыс. т. Добыча углеводородов 
сопряжена с образованием большого ко-
личества разнообразных  отходов:  буро-
вые сточные воды, отработанный буро-
вой раствор и буровой шлам.  

Буровой шлам является одним из 
наиболее опасных для окружающей при-
родной среды отходов. В его состав вхо-
дят более 80 различных химических реа-
гентов и компонентов выбуренной поро-
ды, класс опасности которых различен и 
составляет от II до IV, а водородный по-
казатель рН колеблется от 2 до 12,5 [2]. 

Основные компоненты бурового шлама 
их класс опасности и значение водород-
ного показателя (рН) представлены в 
табл. 1. 

 

 

 
Таблица 1. Основные компоненты бурового шлама и их класс опасности для окружающей при-
родной среды (ОПС) 
 

 

Название компонентов 

 

Назначение и рН 

Класс 
опасности 
вещества 

Фактический 
класс опас-
ности для  

ОПС 

Стабилизаторы: 
КМЦ – 80/300, 85/400, 85/600, 

85/700 

FINFIX HC,LC, 

TYLOZA HV, VHR, 

PAC L, LL 

CELPOL SLX,POLYPAC UL 

Стабилизаторы снижают 
фильтрацию и изменяют  
вязкость 

рН = 7,0–11,0 

3 2 

Структурообразователи: Си-
ликат натрия 

Для повышения прочно-
сти геля высокоминерали-
зованных полимерных БР.  

3 2 

Разжижители: 
Q-BROKSIN (ФХЛС) 

Разжижитель и стабилиза-
тор систем БР на минера-
лизованной и пресновод-
ной основе. 
рН = 2,9 

 

4 3 
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Продолжение табл. 1 

 

Название компонентов 

 

Назначение и рН 

Класс 
опасности 
вещества 

Фактический 
класс опасно-
сти для  ОПС 

Щелочные реагенты: 
-Кальцинированная сода, 
-Гидроксид кальция 

Для регулирования водо-
родного показателя (рН) 
рН=12 

3 2 

Понизитель рН: 
Лимонная кислота 

Снижает рН в БР на водной 
основе, рН=2,2 

3 2 

 

Примечание: БР – буровой раствор; КМЦ – карбоксиметилцеллюлоза; FINFIX HC,LC – натриевая 
соль простого эфира целлюлозы с гликолевой кислотой; PAC L,LL, CELPOL SLX,POLYPAC UL – 

целлюлозные полимеры; Q – BROXIN = ФХЛС - Феррохромный лигносульфонатный реагент [3]. 

 

Целью работы является изучение 
фракционного состава бурового шлама, 
как важной характеристики данного от-
хода, которую необходимо учитывать 
также, как его состав. Поскольку от раз-
мера частиц бурового шлама зависят его 
физико-химические свойства и, исходя 
из этого, его  влияние на окружающую 
среду. 

Материалы и методы. Для опреде-
ления размеров частиц,  из которых со-
стоит буровой шлам, был взят образец 
данного отхода из скважины № 26 в ин-
тервале бурения 1342–1351 м шельфа 
Чёрного моря. Образец был исследован с 
помощью 3D сканирующего лазерного 
рамановского спектрометра на базе Се-
вастопольского государственного уни-
верситета. Следует отметить, что иссле-
дование фракционного состава частиц 
шлама Крыма, таким способом,  были 
проведены впервые.  

 3D сканирующий лазерный рама-
новский спектрометр Confotec NR500 

(далее – Confotec  NR500)   предназначен  
 

 

для   измерения    рамановских/люминес-

центных спектров в точке, а также запи-
си 2D и 3D изображений различных 
микрообъектов с пространственным XY 

разрешением ~0.35 мкм (длина волны 
лазера 532 нм; объектив 100x

, NA = 

0.95). Построение рамановских, рэлеев-
ских или люминесцентных изображений 
микрообъектов может осуществляться с 
помощью различных типов сканеров 
(гальванических зеркал, XY моторизо-
ванного столика, Z подвижки).  

Confotec NR500 позволяет выполнять 
следующие измерения: 

− проводить спектральные измерения 

в точке и получать спектральные харак-
теристики различных материалов; 

− проводить измерения рамановского 

сигнала в выбранном диапазоне длин 

волн в процессе XY (опционально XYZ) 

сканирования области образца; 
− получать оптические изображения 

объектов. На рис. 1 представлена область 
рабочей зоны с прибором, где проводи-
лись исследования. 
 

 

Рис. 1.  3D сканирующий лазерный рамановский спектрометр Confotec NR500 
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Результаты исследования. На из-
менение физико-химических свойств 
частиц выбуренной породы при превра-
щении их в буровой шлам влияет про-
питка дисперсионной средой промывоч-
ной жидкости. Поры и трещины частиц 
породы заполняются дисперсионной 
средой промывочной жидкости, поверх-
ность глинистых частиц модифицирует-
ся, на внешней и внутренней поверхно-
сти частиц выбуренной породы адсорби-
руются вещества различной природы из 
дисперсионной среды промывочной 
жидкости. 

Минералогический состав бурового 
шлама определяется литологическим 
составом разбуриваемых пород и может 

существенно изменяться по мере углуб-
ления скважины. Химический состав 
бурового шлама зависит,  как от его ми-
нерального состава, так и от свойств 
промывочной жидкости. Гранулометри-
ческий состав бурового шлама определя-
ется типом и диаметром породоразру-
шающего инструмента, механическими 
свойствами породы, режимом бурения, 
свойствами промывочной жидкости и 
эффективностью ее очистки [3]. В табл. 

2 показан фракционный состав бурового 
шлама, образующегося при добыче газа 
и газового конденсата на шельфе Чёрно-
го моря, исследованный с помощью ла-
зерного рамановского спектрометра 

 
Таблица 2.  Фракционный состав бурового шлама шельфа Чёрного моря 

 

№ Радиус, нм Диаметр, нм Площадь поверхности, нм2
 

1 3,40 6,79 144,92 

2 0,54 1,09 3,71 

3 0,68 1,36 5,8 

4 1,22 2,45 18,78 

5 0,41 0,82 2,09 

6 0,54 1,09 3,71 

7 0,41 0,82 2,09 

8 0,68 1,36 5,8 

9 0,41 0,82 2,09 

10 0,54 1,09 3,71 

11 0,54 1,09 3,71 

12 2,04 4,08 52,17 

13 2,45 4,89 75,13 

14 0,95 1,9 11,36 

 
Как следует из анализа таблицы, 

фракционный состав бурового шлама 
изменяется в широких пределах и нахо-
дится  в  диапазоне  от  0,82  нм  и до 
6,79 нм, что в среднем составляет 1,92 
нм. Абсолютная погрешность измерений 
составляет ±0,01 нм. Полученные дан-
ные необходимы для того, чтобы была 
возможность очистить буровой раствор 
от примеси выбуренной породы для его 
повторного использования. Поступаю-
щие в буровой раствор частицы выбу-
ренной породы оказывают вредное вли-
яние на его основные технологические 
свойства, а, следовательно, и на технико-
экономические показатели бурения, по-
этому очистке буровых растворов от 
вредных примесей уделяют особое вни-
мание. Для очистки бурового раствора 

от шлама используется комплекс раз-
личных механических устройств: вибра-
ционные сита, гидроциклонные шламо-
отделители (песко- и илоотделители), 
сепараторы, центрифуги.  Кроме того, в 
наиболее неблагоприятных условиях 
перед очисткой от шлама буровой рас-
твор обрабатывают реагентами - флоку-
лянтами, которые позволяют повысить 
эффективность работы очистных 
устройств. Несмотря на то, что система 
очистки сложная и дорогая, в большин-
стве случаев применение ее рентабельно. 
Вследствие значительного увеличения 
скоростей бурения, сокращения расхо-
дов на регулирование свойств бурового 
раствора, уменьшения степени ослож-
ненности ствола, удовлетворения требо-
ваний защиты окружающей среды. На 
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рис. 2 представлен снимок образца буро-
вого шлама, полученный с помощью 3D 

сканирующего лазерного рамановского 
спектрометра, увеличенный в 40 раз. 

 

 
Рис. 2.  Образец бурового шлама 

Заключение. Результаты исследова-
ний показали, что размеры частиц, со-
ставляющих черноморский буровой 
шлам, малы и составляют  0,82 нм и до 
6,79 нм. Вследствие этого возникают 
определенные экологические  проблемы.  

Во-первых, мелкие частицы трудно 
удалить из промывочной жидкости сред-
ствами механической очистки. При по-
вторном гидротранспорте частиц буро-
вого шлама через скважину они еще 
больше диспергируются 

Во-вторых, с уменьшением размера 
частиц замедляется скорость их осажде-
ния в водной среде. Следовательно, при 
сбросе промывочной жидкости или 
шлама в морскую среду ее мутность со-
храняется длительное время. 

Таким образом, при оценке экологи-
ческой безопасности строительства 
скважин необходимо знать и учитывать 
не  только свойства бурового шлама, но 
и размер его частиц. 

 Выражаю благодарность за помощь 
в проведении исследований сотрудникам 
лаборатории Молекулярной и клеточной  

биофизики Севастопольского государ-
ственного университета, особо выразив 
признательность Мосунову  А.А. 
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THE STUDY OF PARTICLE SIZE OF THE BLACK SEA DRILL CUTTINGS USING 3D 
SCANNING LASER RAMAN SPECTROMETER  
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E-mail: mari.nacheva@mail.ru 
 
The drill cuttings which occur in a process of  oil /gas production at the Black sea shelf is studied in the 
paper. Using 3d scanning laser Raman spectrometer the particle sizes of drill cuttings were determined. 
The results of study are of great practical importance for coastal engineering and ecological protection of 
the Black sea shelf.  
Keywords: drill cuttings, particles, pollution, ecology, environmental safety, spectrometer. 
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