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ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ
LABOUR PROTECTION AND POPULATION HEALTH

УДК 616.1:550.385.4, 504.054

А. В. Храмов, д-р мед. наук, проф., Балтийский государственный технический 
университет, Санкт-Петербург, 
О. И. Шумилов, д-р физ.-мат. наук, гл. науч. сотр., e-mail: oleg@aprec.ru, 
Е. А. Касаткина, канд. физ.-мат. наук, ст. науч. сотр., Полярный геофизический 
институт Кольского научного центра РАН, Апатиты, Мурманская обл., 
Т. Б. Новикова, главврач, Больница Кольского научного центра РАН, Апатиты, 
Мурманская обл.

Особенности динамики смертности 
от сердечно-сосудистых заболеваний и экстремальные 
экологические факторы высоких широт

Исследована динамика смертности от сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ) в трех городах 
Мурманской области (Кировск, Апатиты, Мончегорск) за период 1967—2010 гг. Выявлено резкое уве-
личение смертности от ССЗ в начале 1990-х гг. во всех трех городах, которое явилось следствием 
социально-экономической депрессии, сопровождавшей период радикальных реформ в России. Некоторое 
снижение уровня смертности от ССЗ, наблюдаемое в трех городах с 1985 по 1991 г., возможно, было 
связано с началом проведения "антиалкогольной компании" в России. В результате вейвлет-анализа 
выявлена периодичность, близкая к 11-летнему циклу солнечной активности. Сравнительный анализ 
выявил существенные различия в сезонном распределении смертности от ССЗ для мужчин и женщин, 
а также в зависимости от возраста. Показано, что геомагнитные возмущения средней интенсив-
ности (50 < Ap < 100) оказывают более существенное влияние на женщин и мужчин старше 70 лет, 
склонных к ССЗ. Полученные результаты свидетельствуют о том, что вклад геомагнитных воз-
мущений в вариации смертности от ССЗ в высоких широтах существует, но при этом воздействие 
социально-экономических факторов является преобладающим.

Ключевые слова: смертность, сердечно-сосудистые заболевания, геомагнитная активность, ат-
мосферное загрязнение

Введение

Уровень общей смертности в России в первом 
квартале 2015 г. вырос по сравнению с предыду-
щим годом на 5,2 % (в Мурманской области — 
на 4,4 %) [1]. При этом больше половины всех 
смертей (50,4 %), как и во всем мире, составляют 
случаи смерти от сердечно-сосудистых заболе-
ваний [1, 2].

Ухудшение демографической ситуации в Рос-
сии в конце прошлого столетия после распада 
Советского Союза широко обсуждалось в лите-
ратуре. В числе возможных причин повышения 
смертности, включая социальный стресс, связан-
ный с проведением реформ и ухудшением эконо-
мической ситуации, также назывались снижение 
уровня медицинского обслуживания, употре-
бление алкоголя, загрязнение окружающей сре-
ды [3—5]. Все перечисленные внешние факторы 

носят социально-экономический характер. Одно-
временно, начиная с работ А. Л. Чижевского [6], 
все большее внимание у нас в стране и за рубежом 
уделяется воздействию гелиогеофизических фак-
торов (факторов космической погоды), связанных 
с изменениями солнечной активности, на физио-
логические процессы в организме человека.

Во многих исследованиях слабое электромаг-
нитное излучение (ЭМИ) естественного проис-
хождения рассматривается в качестве основного 
агента, представляющего угрозу для здоровья 
человека, особенно для сердечно-сосудистой си-
стемы. К сожалению, большинство этих работ 
было выполнено в средних широтах, где влияние 
гелиогеомагнитных факторов в силу их физиче-
ских особенностей незначительно [7—9].

В области высоких широт, где ЭМИ, обуслов-
ленные активностью Солнца, наиболее выраже-
ны, что позволяет относить их к экстремальным 
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факторам внешней среды, таких исследований 
практически не проводилось. Существуют лишь 
отдельные работы, связанные с изучением воздей-
ствия факторов космической погоды на здоровье 
людей в магнитоактивной авроральной зоне [10—13] 
и в относительно спокойной в геомагнитном от-
ношении зоне полярной шапки (пос. Баренцбург, 
геомагнитная широта Ф′ ≈ 74°) [14]. К настоящему 
времени известна только одна работа, посвящен-
ная исследованию связи изменений геомагнитной 
активности с инфарктами миокарда в субавро-
ральной зоне (г. Якутск, Ф′ = 56°) [15].

Целью данной работы является исследование 
динамики смертности от сердечно-сосудистых за-
болеваний в контексте потенциального влияния 
факторов космической погоды и атмосферных 
загрязнений в Мурманской области.

Методика исследования

Исследования проводились в трех городах Мур-
манской области, где размещены предприятия гор-
но-металлургического комплекса ОАО "Кольская 
ГМК" — комбинат "Североникель" (г. Мончегорск), 
а также ОАО "Апатит" (г. Кировск, г. Апатиты) — 
горно-химический комплекс, осуществляющий 
добычу и переработку апатитовых руд. В 2010 г. 
в Кировске проживало 28,6 тыс. человек, в Апати-
тах — 59,7 тыс. человек, в Мончегорске — 45,3 тыс. 
человек.

Для формирования базы данных использо-
вались сведения, содержащиеся в медицинской 
документации, предоставленной архивами го-
родских загсов: "Врачебных свидетельств о смер-
ти" (форма № 106/у) и "Фельдшерских справок 
о смерти" (форма № 106-1/у) за период 1967—
2010 гг. (для городов Мончегорск и Апатиты), 
1948—2010 гг. (для Кировска). Данные о средне-
годовой численности населения предоставлены 
Территориальным органом Федеральной службы 
государственной статистики по Мурманской об-
ласти (Мурманскстат).

Для каждого населенного пункта вычислялись 
общие показатели смертности от ССЗ Ih (коли-
чество случаев на 100 тыс. населения). В связи 
с отсутствием данных по возрастному составу на-
селения стандартизация показателей смертности 
по возрасту не проводилась. В рассматриваемом 
случае применение общих показателей смертно-
сти от ССЗ является оправданным, так как разли-
чия в возрастных структурах сравниваемых групп 
населения не являются существенными [16].

Для определения степени сходства и разли-
чия между показателями смертности от ССЗ Ih 
в различных городах рассчитывался коэффици-
ент ранговой корреляции Спирмена rs, который 

относится к непараметрическим методам и не 
зависит от характера распределения и наличия 
линейной связи между переменными. Статисти-
ческая значимость коэффициентов корреляции 
оценивалась при помощи критерия Стьюдента. 

Приведение временных рядов к стационарному 
виду осуществлялось путем вычитания трендов 
(полиномы 5-й степени). Стационарность исход-
ных данных и рядов остатков контролировалась 
построением автокорреляционных функций. 
Критерием для существования "достаточно силь-
ной" зависимости между уровнями временного 
ряда, или, иначе говоря, признания его нестаци-
онарным, являлось абсолютное значение коэф-
фициента автокорреляции от 0,3 до 1 при уровне 
значимости p = 0,05.

Для изучения частотно-временных характе-
ристик показателей Ih применялся вейвлет-ана-
лиз с использованием прикладных программ 
MATLAB. Вейвлет-преобразование осущест-
влялось на основе вейвлета Морле, при этом 
90 %-ные области достоверности рассчитывались 
с помощью метода Монте-Карло в предположени-
ях, что случайная составляющая является крас-
ным шумом [17]

Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведены вариации величины Ih 
в городах Мончегорске, Кировске и Апатиты за 
период 1967—2010 гг. Сравнение вариаций по-
казателей Ih в трех городах свидетельствует, что 
наибольший уровень числа смертей от ССЗ за 
исследуемый период наблюдается в городе Монче-
горске (среднее значение Ih = 471) с максимумом 
в 2002 г. (850), наименьший — в городе Кировске 
(среднее значение Ih = 454). Из рис. 1, а видно, 
что с 1991 г. наблюдается резкое увеличение уров-
ня смертности от ССЗ (более чем в два раза по 
сравнению с 1967—1990 гг.) во всех трех городах, 
что соответствует динамике общей смертности 
на территории России в данный период и, скорее 
всего, связано с социально-экономическими по-
трясениями ("шоковая терапия", обнищание масс, 
безработица, дефолт и др.). В Кировске, напри-
мер, величина показателя Ih достигла в 2002 г. 
своего максимального значения (Ih = 954), что 
в 4 раза превышает среднее значение за 1948—
1990 гг. (Ih = 229).

Следует сказать, что в ряде работ этот скачок 
в динамике смертности объясняется исключи-
тельно ростом продажи алкоголя в связи с за-
вершением антиалкогольной кампании [3, 5], 
а не социально-экономическими потрясениями 
этого периода, что, по мнению авторов, являет-
ся маловероятным и не подтверждается другими 
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исследованиями [11, 13, 18]. На рис. 1, б приведены 
ряды остатков после вычитания линий трендов 
из исходных временных последовательностей по-
казателей Ih для трех городов.

Для всех временных последовательностей 
вычислялся взаимный коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена rs. Между тремя кривы-
ми смертности от ССЗ существует статистически 
значимая корреляционная связь. Максимальное 
значение величина rs принимает при сравнении 
уровня смертности от ССЗ в городах Апатиты 
и Кировск (rs = 0,57, p = 0,05), минимальное — 
для Кировска и Мончегорска (rs = 0,39, p = 0,05). 
Видно, что примерно с 1991 г. изменения в уровне 
смертности от ССЗ происходят практически син-
хронно. Как видно из рис. 1, б, с 1985 по 1991 гг. на-
блюдалось снижение уровня смертности от ССЗ во 
всех исследуемых городах. Можно предположить, 

что данное снижение явилось следствием начала 
проведения антиалкогольной кампании в 1985 г., 
включавшей в себя правительственные меры по 
снижению потребления алкоголя среди населе-
ния. Уменьшение государственной продажи ал-
коголя действительно сопровождалось ростом 
продолжительности жизни, ростом рождаемости, 
сокращением смертности, включая суициды, на 
всей территории России в 1985—1990 гг. [3, 12, 13].

По некоторым данным загрязнение атмосфер-
ного воздуха является одной из основных причин 
повышенной смертности населения [19]. В России 
повышенный уровень загрязнения атмосферного 
воздуха приводит к ежегодной дополнительной 
смертности до 40 тыс. человек [19]. В последнее 
время появились исследования, доказывающие 
наличие связи между уровнем загрязнения ат-
мосферного воздуха и смертностью от ССЗ [20]. 
При этом основными загрязнителями атмосферы, 
влияющими на ССЗ, считаются твердые части-
цы и диоксид серы [20]. Например, при анализе 
структуры смертности населения Москвы в пери-
од аномального лета 2010 г. было выявлено полное 
совпадение пиков числа смертей от ССЗ с уве-
личением концентрации в воздухе взвешенных 
частиц диаметром более 10 мкм [20].

Мурманская область является одним из наибо-
лее промышленно развитых и плотно заселенных 
регионов России. На предприятиях области ши-
роко осваиваются медно-никелевые, железистые, 
апатито-нефелиновые и редкоземельные руды. 
Крупнейшее предприятие горно-металлургиче-
ского комплекса ОАО "Кольская ГМК" — ком-
бинат "Североникель" находится в Мончегорске. 
Ранее сообщалось о влиянии техногенных загряз-
нений, связанных, в частности, с деятельностью 
медно-никелевых предприятий в Мурманской об-
ласти, на уровень наиболее значимых для дан-
ного региона заболеваний — болезней системы 
кровообращения и органов дыхания, мочеполо-
вой системы и органов пищеварения, новообра-
зований [4]. В результате проведенных недавно 
исследований выявлена статистически достовер-
ная зависимость (rs = 0,8; p = 0,005) динамики 
суицидов от вариаций содержания Cu в питьевой 
воде и атмосфере г. Мончегорска, находящегося 
в зоне аэротехногенного загрязнения комбината 
"Североникель" [12].

На рис. 2 приведены вариации показателя 
смертности от ССЗ Ih в Мончегорске и выбросов 
в атмосферу основных загрязняющих веществ 
(Cu, SO2, Ni, твердые частицы Cd) комбинатом 
"Североникель" [21] за период с 1995 по 2009 гг. 
На первый взгляд может показаться, что какая-
либо связь между динамикой смертности от ССЗ 
в Мончегорске и атмосферными загрязняющими 

Рис. 1. Динамика общего показателя смертности от ССЗ Ih 
(число случаев на 100 тыс. населения):
а — в городах Апатиты (1), Кировске (2), Мончегорске (3) за 
1967—2010 гг.; б — то же, за вычетом линии тренда
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веществами отсутствует. Тем не менее видно, что 
во всех случаях пик Ih следует за пиком загряз-
нения (см. рис. 2). Это может свидетельствовать 
о наличии связи между атмосферными выброса-
ми и ССЗ. Во всяком случае этот вопрос требует 
дополнительного изучения на более длительных 
временных периодах. Данный результат не на-
ходится в противоречии с выводами некоторых 
исследований, где зависимость показателя Ih от 
содержания в атмосфере диоксида серы и твердых 
частиц была установлена для высокоурбанизиро-
ванных регионов [20, 22].

Для изучения сезонных вариаций смертности 
от ССЗ были просуммированы данные о числе 
смертей среди женщин и мужчин в г. Кировске за 
каждый месяц для периода 1948—2010 гг. (рис. 3). 
Сравнительный анализ выявил существенные 
различия в сезонном распределении смертности 
от ССЗ для мужчин и женщин, а также в зависи-
мости от возраста. Как видно из рис. 3, а, кривая 
смертности от ССЗ мужчин всех возрастов имеет 
два значимых пика (в мае (р < 0,001) и в сентя-
бре (p < 0,05)) и зимний максимум, который не 
является значимым. В старшей возрастной груп-
пе (l70 лет) у мужчин зимний и сентябрьский 
максимумы значительно (p < 0,001) превышают 
среднегодовое значение количества смертей от 
ССЗ (рис. 3, б). В то же время, майский максимум 
отсутствует в вариациях смертности от ССЗ среди 
женщин и мужчин старше 70 лет (см. рис. 3, б, в).

Аналогичный результат был получен в рабо-
те [23]: майский максимум, доминировавший в се-
зонном распределении смертности от ССЗ среди 
мужчин всех возрастов, отсутствовал у мужчин 
старше 75 лет. Авторы работы [23] считают, что 
причиной майского максимума является психо-
эмоциональное и физиологическое состояние, 
связанное с повышением уровня гормонального 
фона в организме мужчин, склонных к ССЗ. Из 
рис. 3, в видно, что в сезонном распределении 
смертности от ССЗ у женщин существует два зна-
чимых (p < 0,001) пика осенью и зимой и один 
недостоверный максимум весной.

Сезонное распределение геомагнитных возмуще-
ний Ар средней интенсивности (50 < Ap < 100 нТл) 
за исследуемый период представлено на рис. 3, г. 
Видно, что это распределение имеет бимодальный 
характер с двумя равноденственными пиками: 
весной (p < 0,005) и осенью (p < 0,001). Такое 
бимодальное распределение является типичным 
для магнитных бурь средней и малой интенсив-
ности [24] и, как полагают, связано с сезонными 
изменениями в положении оси земного магнит-
ного диполя относительно направления межпла-
нетного магнитного поля [25].

Как уже отмечалось, Мурманская область нахо-
дится в зоне авроральной геомагнитной активности, 
где в силу специфики конфигурации силовых линий 
геомагнитного поля резко увеличивается интенсив-
ность и количество геомагнитных возмущений и 
пульсаций в широком частотном диапазоне. Основ-
ным отличием сезонного распределения смертности 
от ССЗ у женщин и мужчин старше 70 лет от бимо-
дального распределения геомагнитной активности 
является наличие зимнего максимума (см. рис. 3, б, в). 
Следует сказать, что зимний максимум имеет также 
и кривая смертности мужчин всех возрастных групп 
в Мурманской области (см. рис. 3, а).

Рис. 2. Вариации показателя смертности от ССЗ Ih в г. Монче-
горске и атмосферных выбросов Cu (т /год), Ni (т/год), твердых 
частиц Sd (т/год) и диоксида серы SO2 (тыс. т/год) комбинатом 
"Североникель" [21] за период 1995—2009 гг.
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Наличие зимнего максимума в сезонном ходе 
кривой общей смертности от ССЗ было обнару-
жено во многих странах северного и южного по-
лушария, что свидетельствует о его глобальной 
природе [8, 11, 15, 23, 26, 27]. Согласно результатам 
некоторых исследований зимний максимум в се-
зонном распределении смертности от ССЗ нельзя 
объяснить исключительно температурными ано-
малиями, характерными для данного времени 
года [26, 27]. В работах [8, 15] в качестве основного 
биотропного агента, связанного с геомагнитны-
ми возмущениями и оказывающего влияние на 

сердечно-сосудистую систему человека, рассма-
триваются геомагнитные пульсации типа Рс1 и 
Pi1 — короткопериодические колебания геомаг-
нитного поля, частоты которых находятся в диа-
пазоне сердечных сокращений (0,2...5 Гц).

Среднеширотные геомагнитные пульсации 
Рс1, в основном, регистрируются после оконча-
ния главной фазы магнитной бури, в условиях 
невысокой планетарной магнитной возмущен-
ности, их сезонное распределение также имеет 
зимний максимум, особенно в годы минимума 
солнечной активности [28]. В работе [8] показана 
значительная корреляция сезонного хода инфар-
ктов миокарда в Москве и Болгарии с сезонным 
ходом пульсаций Рс1 в средних широтах.

В высоких широтах пульсации Pi1 сопрово-
ждают магнитосферные суббури [28], которые 
имеют бимодальное распределение (см. рис. 3, г), 
поэтому равноденственные максимумы в сезон-
ном ходе смертности от ССЗ могут быть связаны 
с воздействием пульсаций Pi1 на сердечные рит-
мы [15].

Пульсации Pc1 и Pi1 относятся к естествен-
ным ЭМИ, имеющим низкую интенсивность, и 
их воздействие на организм человека является 
нелинейным по своей природе. При этом сам 
организм рассматривается как сложная дина-
мическая система, реагирующая на воздействие 
слабых внешних сигналов ЭМИ, которые имеют 
периодическую и шумовую составляющие (в дан-
ном случае геомагнитные пульсации Pc1 и Pi1) [7]. 
Еще в конце 1980-х американские ученые после 
ряда экспериментов пришли к выводу, что при 
ССЗ (в том числе и для предынфарктных состо-
яний) часто наблюдаются периодические изме-
нения сердечного ритма, тогда как для здорового 
организма — хаотическое поведение, характерное 
для нелинейных динамических систем [29].

Другим важным биотропным свойством есте-
ственных ЭМИ, подтвержденным эксперимен-
тально, является их воздействие на секрецию 
мелатонина — одного из основных гормонов 
шишковидной железы (эпифиза) [30]. Мелатонин 
является одним из важнейших регуляторов им-
мунной системы и биологических ритмов у жи-
вотных и человека. Он также выполняет функции 
антиоксиданта и поглотителя свободных радика-
лов, которые играют важную роль в механизмах 
канцерогенеза и старения, являясь продуктами 
обмена веществ в организме и следствием его 
взаимодействия с загрязняющими факторами 
окружающей среды (ионизирующая радиация, 
химические вещества и др.). Считается, что в вы-
соких широтах в условиях полярного дня и по-
лярной ночи геомагнитные возмущения, имею-
щие хорошо выраженный суточный и сезонный 

Рис. 3. Сезонное распределение в г. Кировске числа смертей 
от ССЗ за 1948—2010 гг.:
а — среди мужчин всех возрастов; б — среди мужчин старше 
70 лет; в — среди женщин; г — число N геомагнитных воз-
мущений интенсивности (50 < Ap < 100 нТл)



8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2015

ход, выполняют роль внешнего синхронизатора 
биологических процессов в организме человека 
посредством воздействия на продукцию мелато-
нина [30].

На рис. 4 приведены вейвлет-спектры вариа-
ций показателя Ih для Кировска с предварительно 
удаленным трендом и геомагнитного индекса АА 
соответственно за период 1948—2010 гг. Геомаг-
нитный индекс АА является среднесуточной ам-
плитудой вариаций геомагнитного поля, рассчи-
тываемой по двум антиподальным обсерваториям 
(Гринвич и Мельбурн) с 1867 г. [28]. Видно, что 
в спектрах показателя Ih и АА-индекса с 1985 г. 
по настоящее время наблюдается периодичность 
9...10 лет, превышающая 90 %-ный уровень значи-
мости, которая близка к 11-летнему циклу солнеч-
ной активности. Следует отметить, что вариации 
показателя Ih практически синхронны во всех 
трех городах начиная с 1985 г. (см. рис. 1). Дру-
гой значимый период в вариациях Ih (3...4 года), 
соответствующий 3-й гармонике 11-летнего сол-
нечного цикла и присутствующий в спектрах вре-
менных рядов основных индексов геомагнитной 
активности и метеопараметров [31], наблюдался 
в 1995—2005 гг. (см. рис. 4).

Данные результаты не противоречат получен-
ным ранее выводам о существовании зависимости 
динамики смертности от ССЗ от гелиогеофизи-
ческой активности. Но при этом воздействие со-
циально-экономических факторов на динамику 
смертности от ССЗ является преобладающим.

Выводы

1. В результате анализа выявлено резкое уве-
личение смертности от ССЗ в начале 1990-х гг. в 
трех городах Мурманской области (Кировск, Апа-
титы, Мончегорск), которое явилось следствием 
социально-экономической депрессии, сопрово-
ждавшей период радикальных реформ в России.

2. Проведение антиалкогольной кампании 
(1985—1988 гг.) сопровождалось снижением уров-
ня смертности от ССЗ во всех трех городах Мур-
манской области, что подтверждается данными 
статистики по сокращению общего уровня смерт-
ности населения на всей территории России за 
исследуемый период.

3. В результате вейвлет-анализа в вариаци-
ях показателя смертности от ССЗ в Кировске и 
геомагнитных АА-индексов выделена периодич-
ность, близкая к 11-летнему циклу солнечной ак-
тивности, наблюдавшаяся в течение последних 
25 лет.

4. Сравнительный анализ выявил существен-
ные различия в сезонном распределении смерт-
ности от ССЗ для мужчин и женщин, а также 
в зависимости от возраста. Показано, что гео-
магнитные возмущения средней интенсивности 
(50 < Ap < 100) оказывают более существенное 
влияние на женщин и мужчин старше 70 лет, 
склонных к ССЗ.

5. В сезонном распределении смертности от 
ССЗ мужчин возрастной категории до 70 лет вы-
явлен майский максимум, который имеет гло-
бальный характер и, скорее всего, связан с по-
вышенным гормональным фоном у мужчин в это 
время года.

6. Полученные результаты свидетельствуют о 
существовании вклада геомагнитных возмуще-
ний в вариации смертности от ССЗ в высоких 
широтах, при этом воздействие социально-эко-
номических факторов является преобладающим.
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Features of Cardiovascular Mortality Dynamics 
and Extreme Environmental Factors at High Latitudes

The dynamics of mortality from cardiovascular diseases (CVD) detected at three cities of Murmansk region 
(Kirovsk, Apatity, Monchegorsk) was studied for the period 1967-2010. It was revealed a sharp increase in 
CVD mortality level in the early 90’s in all three cities which was a consequence of socioeconomic depression 
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followed by a period of radical reforms in Russia. Some reduction CVD mortality observed in three cities from 
1985 to 1991 seemed to be connected to the onset of the "anti-alcohol campaign" in Russia. As a result of wavelet 
analysis it was revealed the periodicity close to the 11-year cycle of solar activity. Comparative analysis showed 
significant differences in CVD mortality for both men and women and dependence on human age. It was shown 
that the moderate geomagnetic disturbances (50<Ap<100 nT) have a more significant impact on women and men 
older than 70 years who a suffered from CVD. The results obtained seem to prove that the CVD dependence 
on geomagnetic disturbances at high latitudes exists, but the impact of socioeconomic factors is predominant.

Keywords: cardiovascular mortality, geomagnetic activity, atmospheric pollution
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Особенности процесса управления работой 
фотокаталитического воздухоочистителя

Рассмотрена система управления фотокаталитическим воздухоочистителем, позволяющая обес-
печить стабильную очистку воздуха в кабине мобильного агрегата сельскохозяйственного назначения 
от оксида углерода при значительной экономии электроэнергии. Для проверки работоспособности 
разрабатываемого устройства проводилось компьютерное моделирование работы системы управления 
воздухоочистителем.

Ключевые слова: фотокатализ, воздухоочистка, оксид углерода, компьютерная модель, катали-
тический сенсор, безопасность труда

На современном этапе в процессе развития 
агропромышленного комплекса Российской 
Федерации первоочередное внимание уделяет-
ся устойчивому развитию аграрного производ-
ства. Основным из приоритетов в этом является 
улучшение условий труда операторов мобильных 
машин сельскохозяйственного назначения и обе-
спечение безопасности при выполнении ими ос-
новных трудовых функций. По данным Росстата 
на протяжении последних десятилетий числен-
ность лиц с высоким уровнем профессиональной 
заболеваемости наблюдается во многих видах эко-
номической деятельности, в том числе в сельском 
хозяйстве.

Обеспечение работоспособности операторов 
мобильных машин обеспечивается нормировани-
ем параметров микроклимата в кабинах [1]. Од-
нако при работе двигателя внутреннего сгорания 
в кабину через неплотные соединения возможно 
проникновение отработанных газов, содержащих 
значительное количество оксида углерода (угар-
ного газа). При этом происходит изменение пара-
метров воздушной среды — во вдыхаемом воздухе 
увеличивается концентрация угарного газа, что 
оказывает негативное влияние на здоровье и про-
изводительность труда оператора. В малых коли-
чествах газ приводит к хроническому отравлению, 
что снижает внимание оператора и может при-
вести к дорожно-транспортным происшествиям. 
В больших количествах газ опасен для жизни — 
человек гибнет через несколько минут вследствие 
кислородного голодания.

Защита человека обеспечивается интенсивной 
вентиляцией кабины — однако в летнее время 

данная мера приводит к значительному запыле-
нию салона, а в зимнее — к недопустимым по-
терям теплоты. Кабины мобильных агрегатов 
оснащены воздушными фильтрами, которые, 
однако, не предназначены для удаления из возду-
ха угарного газа. Отсюда следует, что улучшение 
условий и охраны труда операторов мобильных 
машин сельскохозяйственного назначения путем 
снижения концентрации оксида углерода во вды-
хаемом воздухе является актуальной проблемой, 
решение которой имеет важное народнохозяй-
ственное значение.

Одним из направлений улучшения условий 
труда является использование устройств для фо-
токаталитической очистки воздуха. На совре-
менном этапе развития систем воздухоочистки 
фотокаталитический способ имеет целый ряд 
преимуществ в сравнении с традиционными ме-
тодами — в первую очередь возможность ней-
трализации угарного газа и паров органических 
соединений. При этом основным недостатком 
существующих фотокаталитических воздухоо-
чистителей является использование в качестве 
источников ультрафиолетового излучения хруп-
ких и недолговечных газоразрядных ламп, со-
держащих ртуть в концентрациях, превышающих 
ПДК [2]. Предлагается в качестве источника уль-
трафиолетового излучения использовать свето-
диодную ленту.

Конструкция рассматриваемого фотокатали-
тического воздухоочистителя защищена патен-
том на изобретение [3]. Изобретение обеспечи-
вает более интенсивное очищение воздуха, эко-
номичный расход электроэнергии, надежность 
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и долговечность работы. Воздухоочиститель 
состоит из корпуса 1, выполненного в виде за-
крученной в спираль трубки, образующей фото-
каталитический блок, внутренняя поверхность 
которого покрыта слоем фотокатализатора 2, в ка-
честве последнего используется диоксид титана 
(рис. 1). Для закачивания загрязненного воздуха 
внутрь корпуса воздухоочистителя используется 
насос 3, расположенный на выходе воздухоочи-
стителя. Для предварительной очистки воздуха 
от пыли на входе установлен пылевой фильтр 4. 
На внутренней поверхности блока, на всем его 
протяжении прикреплена светодиодная лента 5 
с ультрафиолетовыми светодиодами.

Загрязненный воздух, пройдя через пылевой 
фильтр 4, очищается от пыли, которая снижает 
фотокаталитическую активность диоксида тита-
на. Очищенный от пыли, но содержащий угарный 
газ и пары органических соединений воздух, про-
качиваемый насосом 3, расположенным на выходе 
трубки, проходит сквозь спиралевидную трубку и 
за счет центробежной силы прижимается к вну-
тренней поверхности данной трубки, 
расположенной дальше от центра спи-
рали. Ультрафиолетовые лучи от све-
тодиодов, попадая на диоксид титана, 
омываемый очищаемым воздухом, ак-
тивизируют фотокаталитические реак-
ции: при этом угарный газ доокисляется 
до углекислого, а пары органических со-
единений распадаются до углекислого 
газа и водяного пара. Пройдя несколько 

витков спирали, загрязненный воздух за счет уве-
личения площади поверхности более интенсивно 
очищается от вредных примесей. В результате из 
насоса 3 выходит очищенный воздух [3].

Для целей экономии электрической энергии воз-
духоочиститель должен работать периодически — 
до очистки (полной или частичной) всего объема 
загрязненного воздуха в замкнутом пространстве 
(кабине мобильного агрегата). Включение—выклю-
чение электродвигателя насоса должно произво-
диться автоматически, в зависимости от концентра-
ции угарного газа в очищаемом объеме. При этом 
ориентироваться необходимо на ПДК, которая для 
оксида углерода составляет 20 мг/м3 [4].

Преимущество системы управления будет за-
ключаться в автономной работе устройства (неза-
висимо от человека). Оператор будет лишь уведом-
лен о начале работы воздухоочистителя. Благо-
даря специальному датчику фотокаталитический 
воздухоочиститель включится автоматически при 
превышении допустимой концентрации вредных 
веществ в защищаемом помещении. Таким обра-
зом, устройство будет работать только тогда, когда 
этого потребует ситуация. Непостоянное время 
работы прибора позволит добиться значительной 
экономии электроэнергии и низкой нагрузки на 
бортовую сеть автомобиля.

Функциональная схема системы управления 
воздухоочистителем представлена на рис. 2.

Включение прибора обеспечивает сенсор (дат-
чик) оксида углерода (СО). Сенсоры по принципу 
работы делятся на два класса: электрохимические 
и термисторные (рис. 3) [5, 6].

Ввиду разнообразия сенсоров газа были созда-
ны компьютерные модели схем управления фото-
каталитическим воздухоочистителем, основанные 
на различных сенсорах СО.

Одна из схем разработана для электрохими-
ческого сенсора угарного газа TGS5042 японской 
фирмы FigaroEngineering [7, 8]. Этот сенсор пред-
ставляет собой чувствительный элемент, изготов-
ленный на основе оксида олова с использованием 
поверхностных эффектов мелкозернистой струк-
туры вещества.

Другая схема управления основана на сен-
соре MQ-7 (датчике каталитического типа), 

Рис. 1. Схема фотокаталитического воздухоочистителя

Рис. 2. Функциональная схема системы управления фотокаталитическим 
воздухоочистителем
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также разработанном и производимом компанией 
FigaroEngineering [7, 8].

Для проверки работоспособности разрабаты-
ваемых схем управления на стадии проектирова-
ния применялась программа-симулятор Multisim 
версии 13. С помощью этой программы была по-
лучена компьютерная модель схемы управления 
фотокаталитическим воздухоочистителем на ос-
нове сенсора угарного газа типа TGS 5042.

Вычислительные возможности программы не 
позволили сымитировать все используемые в схе-
ме управления элементы. Это касается электро-
двигателя насоса и собственно сенсора, который 
был заменен выключателем TGS. Такие измене-
ния не оказали существенного влияния на исход 
симуляции.

Компьютерная модель схемы управления на 
основе сенсора MQ-7 каталитического типа обе-
спечивает независимость работы сенсора от тем-
пературы окружающей среды. Изменением со-
противления одного из резисторов схему можно 
настроить на требуемую концентрацию.

Рассмотренные схемы управления по своему 
принципу действия схожи. Это обусловлено прин-
ципом действия упомянутых сенсоров угарного 
газа. Необходимо отметить, что в данной рабо-
те приведены не все возможные схемы управле-
ния фотокаталитическим воздухоочистителем, 
а лишь, по мнению разработчиков, более пер-
спективные. Например, сенсор MQ-7 способен 
генерировать цифровой сигнал для применения 
при мониторинге концентрации вредных газов, 

содержащихся в воздухе. По энер-
гопотреблению более выгодной 
является схема на основе датчика 
TGS5042.

Выводы

Предлагаемый воздухоочи-
ститель повышает безопасность 
операторов мобильных машин, 
а также улучшает условия их 
труда. Схема управления обеспе-
чивает не плавную, а дискрет-
ную работу устройства (циклы 
"вкл. — выкл."), что приемлемо 
для очистки воздуха в малых 
объемах, в первую очередь в ка-
бинах мобильных машин.

Таким образом данное устрой-
ство обеспечивает стабильную 
очистку воздуха в кабине мобиль-
ного агрегата от оксида углеро-
да. Проведенное моделирование 
подтверждает работоспособность 

обеих схем управления лишь в теории, ввиду ис-
пользования идеальных компонентов при расче-
тах. Окончательные выводы можно будет сделать 
только после сборки и испытаний схем управле-
ния в реальных условиях.
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Оценка безопасности излучения лазерных створных 
маяков

Обоснован критерий оценки безопасности излучения и алгоритм определения его фактического и 
предельно допустимого значений. Для оценки безопасности излучения лазерных маяков "СКАЛС" створа 
"Севастопольский" Калининградского морского канала рассчитана и построена диаграмма, являющаяся 
совокупностью кривых зависимости фактических и предельно допустимого значений энергетической 
экспозиции от скорости судна, а также построен график, позволяющий для известного конкретного 
коэффициента прозрачности атмосферы оценить по скорости судна безопасность для зрения судово-
дителя лазерного излучения маяков.

Ключевые слова: лазерные створы, лазерные створные маяки, безопасность излучения, методика 
оценки, энергетическая экспозиция, допустимая скорость судна

Обеспечение безопасности движения судов 
в узкостях продолжает оставаться одной из важ-
ных проблем в практике судовождения. Увеличе-
ние интенсивности судоходства и размеров судов 
при относительном отставании развития системы 
фарватеров и каналов на подходах к портам об-
условливает повышенные требования как к сред-
ствам, так и к методам контроля движения судов. 
В таком контексте большое значение имеет раз-
витие средств навигационного оборудования, обе-
спечивающих проводку судов по фарватерам — 
морских навигационных створов [1].

Классический морской навигационный створ 
состоит из двух ориентиров — знаков или башен 
(маяков), расположенных на некотором расстоя-
нии друг от друга строго на прямой линии того 
направления, которое обеспечивает безопасный 
проход судов между опасностями по искусствен-
ному каналу или естественному фарватеру. По-
этому ориентиры, составляющие створ, и назы-
ваются "створными".

В последнее время все большее значение при-
обретают лазерные средства проводки судов, 
благодаря их высокой точности и простоте. Из 
всего множества лазерных средств проводки судов 
наибольшее распространение получили лазерные 
створные маяки (ЛСМ) типа СКАЛС [1], которые 
в настоящее время являются штатными средства-
ми навигационного обеспечения многих портов, 
в том числе и в Калининграде.

Задача проводки судна в ЛСМ "СКАЛС" ре-
шается тем, что два лазерных луча, генерируемые 

двумя лазерными маяками, развернутые по вер-
тикали, синхронно сканирующие навстречу друг 
другу в азимутальной плоскости с заданной ча-
стотой и накладывающиеся при встречном движе-
нии, образуют три трехмерные области, заполнен-
ные лазерным излучением: область синхронного 
свечения, служащую указателем точного курса 
судна, и две области асинхронного свечения, по-
зволяющие оценить знак и степень отклонения 
судна от заданной траектории [1, 2].

В результате точность оценки уклонения от 
курса судна судоводителем может достигать 1 м 
на 1 км дальности и выше, при этом высокая ви-
димость лазерных огней обеспечивает дальность 
действия лазерного створного маяка до 10 км и 
более [1, 2].

Схема реализации способа представлена на 
рис. 1 [2].

Для обозначения курса судна, идущего вдоль 
фарватера, на берегу устанавливают два лазерных 
маяка 1, лучи которых с помощью сканирующих 
устройств движутся в горизонтальной плоскости, 
синхронно пересекаясь на оси створа 4. Частота 
сканирования выбирается из удобства наблюдений 
с судна. При движении судна вдоль оси 4 судо-
водитель видит оба лазерных огня в виде про-
блесков одновременно (рис. 2). Вследствие малой 
угловой ширины луча — несколько угловых ми-
нут — каждый луч попадает в поле зрения лишь 
на короткое время, поэтому они воспринима-
ются как проблесковые. При нахождении судна 
на оси створа проблески синхронны (см. рис. 2). 
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При этом эффект имеет место в пределах осевой 
зоны створа 5 (см. рис. 1). При отклонении судна 
от оси фарватера и при его выходе за пределы 
осевой зоны створа 5 лучи воспринимаются как 
"бегущий огонь": справа налево — если судно 
уклонилось вправо, и слева направо — если оно 
уклонилось влево (см. рис. 2). При этом интервал 
между проблесками по мере увеличения откло-
нения судна также возрастает. При выходе судна 
за пределы рабочей зоны 3 и при попадании его 
в нерабочую зону 2 (см. рис. 1) маяки теряются 
из поля зрения, что свидетельствует о попадании 
судна в аварийную ситуацию [1, 2].

К горизонтальному сканированию лазерных 
лучей добавляется вертикальное сканирование 
с заданной частотой для того, чтобы огни были 
видны из рубки судов разной высоты.

Лазерные створные маяки являются источни-
ком наиболее опасного — прямого — лазерного 
излучения. За время прохождения судна в зоне 
действия створа лазерный луч многократно "про-
бегает" по сетчатке глаза судоводителя. Вместе 
с тем известно, что наибольшее негативное вли-
яние лазерное излучение устройств, подобных 
ЛСМ, оказывает именно на глаза наблюдателя. 
Это влияние проявляется, в первую очередь, 
в термическом воздействии на сетчатку, следстви-
ем которого может быть ее ожог и частичная или 
полная потеря человеком зрения. Таким образом, 

любое лазерное излучение может быть как без-
опасным и полезным для человека, так и нанести 
вред его здоровью. Существующий в настоящий 
время комплекс норм, основанный на знаниях 
свойств лазерного излучения и принципах его 
воздействия на организм человека, дает возмож-
ность провести четкую границу между опасным 
и безопасным лазерным излучением практически 
в любых случаях его применения — в том числе 
и в целях навигации.

Приведем обоснование методики исследова-
ния безопасности лазерного створа "Севасто-
польский" Калининградского морского кана-
ла, построенного на лазерных створных маяках 
"СКАЛС". Характеристики ЛСМ "СКАЛС", не-
обходимые для оценки безопасности, приведены 
в таблице [3].

Основным документом, устанавливающим 
предельно допустимые уровни (ПДУ) лазерно-
го излучения (указанные выше границы между 
безопасным и опасным излучением), являются 
Санитарные нормы и правила устройства и экс-
плуатации лазеров (СанПиН 5804—91) [4]. В со-
ответствии с этим документом для определения 
предельно допустимых уровней воздействия ис-
пользуются энергетическая экспозиция H и об-
лученность E, усредненные по ограничивающей 
апертуре.

Предельно допустимые уровни лазерного из-
лучения устанавливаются для двух условий об-
лучения — однократного (импульсного) и хрони-
ческого (постоянного) для трех диапазонов длин 
волн: 180 < λ m 380 нм (I), 380 < λ m 1400 нм (II), 
1400 < λ m 105 нм (III). Длина излучения ЛСМ 
"СКАЛС" входит в диапазон II.

Рис. 1. Схема реализации способа проводки судна по лазер-
ному створу

Рис. 2. Характер огней лазерного створа, наблюдаемых 
судоводителем

Характеристики ЛСМ «СКАЛС»

Длина волны излучения λ, нм 650

Расходимость лазерного излучения Θ, рад 0,001

Мощность лазерного излучения одного 
модуля P1, Вт

0,016

Частота проблесков в зоне точного 
ориентирования f, с–1

0,33

Частота вертикальной развертки ν, с–1 250

Диаметр выходной апертуры излучателя 
d, см

0,5

Дальность действия ЛСМ D2, мили 3,861

Мертвая зона D1, мили 0,648

Длина зоны действия лазерного створа 
ΔD, мили

3,213

Время облучения глаз за один проблеск 
tпр, мс

1,1
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Под хроническим облучением (воздействием) 
следует понимать систематически повторяющееся 
воздействие, которому подвергаются люди, профес-
сионально связанные с лазерным излучением [4].

Для определения предельно допустимых уровней 
НПДУ и ЕПДУ при воздействии на глаза лазерного 
излучения в диапазоне II производится по апертуре 
диаметром 7 мм (световой диаметр зрачка).

Наряду с энергетической экспозицией и об-
лученностью нормируемыми параметрами явля-
ются также энергия W и мощность P излучения, 
прошедшего через указанную ограничивающую 
апертуры. Значения этих величин, соответству-
ющие предельно допустимым уровням (то есть 
предельно допустимые значения) обозначаются 
WПДУ и РПДУ соответственно.

При оценке воздействия на глаза лазерного 
излучения в диапазоне II нормирование энергии 
и мощности лазерного излучения, прошедшего 
через ограничивающую апертуру диаметром 7 мм, 
является первостепенным.

Указанные выше энергетические параметры 
связаны соотношениями:

 
ПДУ ПДУ ПДУ

ПДУ a ПДУ ПДУ

/ ,

/ , / ,
aH W s E

P s P W T

= =

= =
 (1)

где sa — площадь ограничивающей апертуры 
(площадь зрачка); T — продолжительность воз-
действия излучения.

Для выбора из СанПиН 5804—91 предельно 
допустимых значений необходимо знать продол-
жительность Т воздействия лазерного излучения.

Мелькающий свет по мере увеличения часто-
ты мельканий воспринимается как непрерывный. 
Этот переходный рубеж называется критической 
частотой слияния мельканий. Критическая ча-
стота не зависит от остроты зрения, рефракции, 
размера зрачка, но для центральной зоны сет-
чатки она выше, чем для периферии. Величина 
критической частоты слияния мельканий по раз-
личным оценкам составляет 35...60 Гц. Однако 
в ЛСМ частота вертикальной развертки составля-
ет 250 Гц, следовательно, глаз человека восприни-
мает вспышку "слитно". Таким образом, продол-
жительность воздействия лазерного излучения на 
сетчатку глаза во время прохождения судна в зоне 
действия створа будет определяться формулой:

 пр пр пр / ,T t n t tf t Df V= = = Δ  (2)

где n — количество проблесков, видимых судоводи-
телем за время t прохода створа; V — скорость судна.

Расчеты по формуле (2) показывают, что про-
должительность облучения при скорости судна от 
2 до 7 узлов варьируется от 0,6 до 2,1 с. Однако 
СанПиН 5804—91 для длин волн 600 < λ m 750 нм 

предлагает в случае продолжительности воздей-
ствия менее 1 с использовать формулу для пре-
дельно допустимого значения энергии:

 34 2
ПДУ 1,2•10 ,W T−=  (3)

а для продолжительности воздействия более 
1 с — формулу для предельно допустимого зна-
чения мощности:

 4
ПДУ 1,2 10 .P T−= ⋅  (4)

Однако исходя из формулы (1), можно сделать вы-
вод, что формулы (3) и (4) устанавливают одинаковые 
границы, просто используя при этом различные фи-
зические величины. Поэтому непосредственно для 
оценки безопасности лазерного излучения достаточ-
но использовать только одну величину — энергети-
ческую экспозицию, под которой следует понимать 
отношение энергии излучения, падающей на участок 
поверхности, к площади этого участка. Тогда, при-
нимая sa = 0,38 см2, можно записать:

 34 2
ПДУ 3,6•10 .H T−=  (5)

Таким образом, первый этап оценки безопас-
ности лазерного створа выполнен — определена 
формула для вычисления предельно допустимого 
значения энергетической экспозиции.

Для вычисления фактического значения кон-
тролируемой величины можно использовать фор-
мулу, представленную в работах [1, 3, 5]:

 
( )

( )( )
1 185 200

1
факт 2

1 1

2
,

D in

i

cPT
H

d D i

+Δ

=

τ
=

π + Θ + Δ
∑  (6)

где с — коэффициент, зависящий от того, по ка-
кому уровню интенсивности лазерного излучения 
определен угол расходимости лазерного излучения 
(для уровня 0,5 с = 2,8); Δ = V/f — расстояние, кото-
рое проходит судно между соседними проблесками, 
i = 1, ..., n; τ — коэффициент прозрачности атмосферы.

Значения расстояний в формулу (6) подстав-
ляются в сантиметрах. Переходя в формуле (6) от 
сантиметров к милям, учитывая числовые значе-
ния характеристик ЛСМ "СКАЛС" и заметив, что 

( )1 ,d D iΘ + Δ�  запишем:

 

( )

( )
( )

( )

1

1

1
факт 10 2 2

1 1

7
2

1 1

2

3,43•10

8,32•10 .

D in

i

D in

i

cPT
H

D i

Т
D i

+Δ

=

+Δ

=

τ
= =

πΘ + Δ

τ
=

+ Δ

∑

∑
 (7)

Формулы (5) и (7) позволяют рассчитать допу-
стимые и фактические значения энергетической 
экспозиции для различных скоростей судна и 
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коэффициентов прозрачности атмосферы τ и по-
строить соответствующие кривые. На рис. 3 пред-
ставлены четыре такие кривые — для τ = 0,5; 0,7; 
1,0 и маркированная кривая допустимых значе-
ний. Любая из кривых может быть аппроксими-
рована с достаточной для практического исполь-
зования точностью выражением:

 ( ) 2/ ,фактH a V= τ  (8)

где ( )a τ  — коэффициент, зависящий от коэффи-
циента прозрачности атмосферы.

Так, для τ = 0,7 будет иметь место следующее 
выражение:

 ( ) 2
факт 0,7 342,52 .H Vτ = =  (9)

В свою очередь, коэффициент ( )a τ  можно также 
аппроксимировать полиномом второго порядка:

 ( ) 2190,4 336,44 15,39.a τ = τ + τ +  (10)

В итоге на основании формул (8) и (10) можно 
записать более простое, чем формула (7) выраже-
ние для энергетической экспозиции:

( ) ( )2 2
факт ; 190,4 336,44 15,39 / ,H V Vτ = τ + τ +  (11)

Точки пересечения кривых 
допустимых и фактическо-
го значений энергетической 
экспозиции дают возмож-
ность определить минималь-
ную скорость судна, при ко-
торой излучение створа будет 
безопасным для судоводите-
ля. Из рис. 3 видно, что при 
скорости следования судна 
более 4,1 узла вне зависимо-
сти от состояния атмосферы 
наблюдение судоводителем 
огней лазерного створа будет 
безопасным для его зрения. 
В ином случае (при меньшей 
скорости) требуется дополни-
тельный анализ безопасности 
излучения, который можно 
провести как на основании 
графика на рис. 3, так и с ис-
пользованием представленной 
на рис. 4 в виде сплошной ли-
нии зависимости минимально 
допустимой скорости судна от 
коэффициента прозрачности 
атмосферы. Для удобства эту 
кривую можно также аппрок-
симировать выражением:

 min 3,74 0,30.V = τ +  (12)

Таким образом, при следовании судна со ско-
ростью большей, чем определено для конкретных 
условий видимости по рис. 4 или по формуле (12), 
наблюдение огней лазерного створа только од-
ним наблюдателем будет безопасно для его зрения 
(энергетическая экспозиция не превысит предель-
но допустимого значения). При иных скоростях 
для обеспечения безопасности одного наблюдате-
ля в процессе следования судна по линии створа 
будет недостаточно. В некоторый момент времени 
энергетическая экспозиция превысит предельно 
допустимое значение, и наблюдателя необходимо 
будет сменить на нового.

Проанализируем эти неблагоприятные для 
зрения условия наблюдения огней, оценив рас-
стояние и время, за которое "накапливается" 
энергетическая экспозиция, равная предельно 
допустимому значению.

Очевидно, что здесь существуют необходи-
мость раздельно рассматривать две ситуации: 
"судно движется от огней" и "судно движется к ог-
ням" (рис. 5). В первом случае энергетическая экс-
позиция "накапливается" быстрее (за время t1, когда 
судно пройдет расстояние S1), и здесь применима 

Рис. 3. График для оценки безопасности излучения лазерного створа
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формула (7). Во втором случае, когда время на-
копления равно t2, а судно пройдет расстояние 
S2 — эту формулу необходимо привести к следу-
ющему виду:

 
( )

( )

2
7

факт 2
1 2

8,32•10 .
D in

i
H Т

D i

−Δ

=

τ
=

− Δ
∑  (13)

В обоих случаях искомое расстояние 
(S1 или S2) будет определяться произве-
дением Δi, являющимся решением транс-
цендентного уравнения, которое полу-
чается приравниванием правых частей 
формул (7) или (13) для фактического 
значения энергетической экспозиции и 
формулы (5) для его предельно допусти-
мого значения. По расстоянию нетрудно 
будет определить и время (t1 или t2). Так, 
при скорости судна 3,0 узла и коэффи-
циенте прозрачности атмосферы τ = 0,9 
(при котором минимальная скорость со-
ставляет 3,7 узла) значения времени t1 и t2 
будут равны 37 и 61 мин соответственно 
при общем времени движении по створу 
t = 64 мин. Таким образом, при следова-
нии судна от огней наблюдатель должен 
быть сменен не позднее, чем через 37 мин 
после выхода на линию створа, а при сле-
довании к огням не позднее 61 мин.

Однако в рассматриваемой ситуации 
имеет значение не только момент вре-
мени, не позднее которого необходимо 
сменить наблюдателя для обеспечения 
безопасности его зрения. Из рис. 5 оче-
видно, что если смена наблюдателей 
при движении судна от огней произой-

дет ранее, чем через промежуток времени 2t ′  после 
выхода на линию створа, то предельно допусти-
мая энергетическая экспозиция у второго наблю-
дателя "накопится" раньше, чем судно закончит 
свое движение по линии створа. Аналогично, при 
движении судна к огням смена наблюдателей не 
должна происходить ранее момента времени 1t ′ .

Таким образом, смена наблюдателей долж-
на происходить в некоторый момент времени tсм 
после начала движения судна по линии створа, 
который должен удовлетворять следующим ус-
ловиям: 2 см1 1t t t′ < <  — при движении судна от 
огней, и 1 см2 2t t t′ < <  — при движении судна к ог-
ням. Так, в приведенном выше примере имеем: 

см13 37t< <  мин и см227 61t< <  мин, где 3 = t – t2; 
27 = t – t1. На рис. 5 указанные интервалы обозначены 
широкой затененной стрелкой.

Вместе с тем, при некоторых скоростях дви-
жения судна может иметь место ситуация, когда

( )2 1 2 1 ,t t S S′ ′> > ( )1 2 1 2t t S S′ ′> >  и

( )1 2 1 2 .t t t S S D+ < + < Δ

В таком случае, когда бы не произошла смена на-
блюдателей, энергетическая экспозиция для одного 
из них превысит предельно допустимый уровень. 
Таким образом, потребуется сменить со време-
нем и второго наблюдателя, то есть возникает 

Рис. 4. Зависимость минимально допустимой скорости судна от коэффициента 
прозрачности атмосферы

Рис. 5. Процесс накопления предельно допустимого значения 
энергетической экспозиции
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необходимость в третьем наблюдателе. Для оцен-
ки критических с позиции недостаточности двух 
наблюдателей соотношений скорости судна и 
коэффициента прозрачности атмосферы рассчи-
тана и построена кривая, изображенная на рис. 4 
в виде пунктирной линии. Это кривая легко ап-
проксимируется выражением min1 2 .V = τ

Так, при коэффициенте прозрачности атмосфе-
ры τ = 0,9 третий наблюдатель потребуется в слу-
чае, если скорость судна будет меньше 1,8 узла, то 
есть при таких скоростях судна второй наблюда-
тель во избежание вреда его зрению в некоторый 
момент времени должен быть также заменен.

Вместе с тем, необходимо заметить, что послед-
няя часть исследования, касающаяся выявления 
необходимости привлечения третьего сменного на-
блюдателя, носит строго теоретический характер. 
Этот вывод обусловлен продолжительным монито-
рингом движения судов по прямолинейному участ-
ку Калининградского морского канала, который 
обеспечен лазерным створом "Севастопольский". 
В результате мониторинга установлено, что боль-
шинство судов следуют по створу со скоростью 
7...10 узлов, очень редко со скоростью 3...4 узла, 
а меньшие скорости для исследуемой акватории 
являются нонсенсом. Это в контексте настоящего 
исследования означает, что излучение лазерных 
маяков "СКАЛС" Калининградского морского ка-
нала является практически безопасным для зрения 
осуществляющего проводку судоводителя. Редкие, 
но встречающиеся исключения (при скорости 

судна менее 4,1 узла) могут быть идентифициро-
ваны при помощи графика на рис. 4, а потенци-
альный вред зрению судоводителя предупрежден 
привлечением второго наблюдателя.

Рассмотренная методика исследования безопас-
ности лазерного створного маяка по своей сути 
являет универсальной. Она позволяет оценить и 
проанализировать ограничения в эксплуатации 
действующих и проектируемых лазерных навига-
ционных створов, накладываемые негативным вли-
янием лазерного излучения на зрение судоводителя.
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Safety Assessment of the Laser Leading Lights Radiation
The aim of the research is to substantiate the methodology of assessment of the laser leading lights safety for 

navigators vision.
The following tasks have been solved: the place of laser transit in system of seas navigation equipment was 

analyzed, principles of construction and operation of laser transit based laser leading beacons "SKALS" were 
examined, evaluation criteria and an algorithm for determining its actual and observed values were justified, 
evaluation diagrams were built.

Radiant exposure as the main quantitative criterion to assess the effect of laser radiation of laser leading 
lights was justified. The formula for the calculation of its critical (maximum permissible) value set by the sanitary 
norms and regulations and includes only one argument — the duration of the effects of radiation on the retina 
of observer.

To calculate the actual (observed) values   of the radiant exposure is simplified and used well-known formula, 
in which the value of the criterion set depending on the characteristics of the laser transit, the atmosphere and 
the parameters of the vessels movement.

As a result, for the safety assessment of the radiation laser beacons "SKALS" (Sevastopolskiy transit of 
Kaliningrad Sea Canal) diagramm was designed. It is cumulative curves of depending on the actual and maxi-
mum permissible radiant exposure from the ship’s speed. Also graph, allowing for a known specific atmospheric 
transparency coefficient to evaluate by vessels speed the laser leading lights safety for navigators vision.
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The presented method allows to construct estimated diagrams and analyze the constraints in the operation of 
any existing and projected laser transits imposed by the negative impact of laser radiation on the vision of the 
navigator.

Keywords: laser transit, laser leading lights, safety of radiation, methodology of assessment, radiant exposure, 
permissible speed of vessel
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Укачивание как фактор производственного риска 
лиц операторского профиля

Отмечено, что повышение качества медицинского обеспечения специалистов, подвергающихся 
действию ускорений, неразрывно связано с необходимостью постоянного внедрения в практику со-
временных достижений науки о человеке и, в частности, данных о психофизиологических и социаль-
но-психологических его особенностях. Показано, что при полетах, плавании в открытом море, во 
время езды на транспорте по неровной местности может возникать болезнь движения. Примени-
тельно к деятельности лиц операторского профиля важным элементом здоровья выступает такое 
его свойство, как устойчивость к укачиванию. При этом в экстремальных ситуациях существенным 
признаком успешной деятельности служит сохранение профессиональной работоспособности. Именно 
такая задача ставится в деле профессионального отбора указанных специалистов путем применения 
психодиагностических методик, обеспечивающих получение более полных и объективных данных по 
сравнению с другими, используемыми в настоящее время методическими приемами, необходимыми для 
прогноза профессиональной эффективности и оценки психических свойств личности.

Ключевые слова: укачивание, болезнь движения, профессиональный риск, профессиональный отбор, 
методы оценки, психофизиологическая адаптация человека, ускорение Кориолиса, знакопеременное 
ускорение

Современные виды транспорта снабжены ав-
томатизированными системами и сложной ап-
паратурой. Последняя изменила характер труда 
летчиков, моряков, водителей автотранспорта, 
приблизив его к деятельности оператора. Значи-
тельно возросла нагрузка на центральную нерв-
ную систему, анализаторы и организм в целом. 
Это привело к росту нервно-психического на-
пряжения специалистов этих профилей. Поэтому 

оправдана необходимость при профессиональном 
отборе оценивать нервно-психическую устойчи-
вость и прогнозировать степень напряженности 
у кандидатов на обучение тем или иным опера-
торским специальностям [1].

Совершенствование средств транспорта, раз-
витие авиации и космонавтики требуют про-
ведения более тщательного отбора операторов 
движущихся устройств с целью их наименьшей 



22 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2015

подверженности укачиванию. В настоящее время 
среди лиц, специально отобранных и подготов-
ленных к выполнению своих функциональных 
обязанностей в условиях длительного действия 
ускорений, развитие болезни движения (БД) в той 
или иной форме наблюдается в среднем в 15 % 
случаев (у моряков от 5 до 20 %, у летчиков от 
1 до 11 %, у космонавтов от 30 до 50 %). Болезнь 
движения — это обобщающий термин, включа-
ющий такие понятия, как кинетоз, укачивание, 
автомобильная, морская, воздушная, железно-
дорожная болезнь. По определению английского 
исследователя Бенсона (1984), болезнь движения 
"является нормальной реакцией здорового чело-
века, не имеющего каких-либо органических или 
функциональных нарушений, на воздействие не-
привычного вида движений определенной интен-
сивности и длительности.

Изучение общих закономерностей в физиоло-
гических реакциях организма и биохимических 
сдвигах, вызванных укачиванием, позволило их 
рассматривать как реакцию типа "стресс" [2]. По 
своей значимости "стресс-реакция" — это, по 
существу, реакция адаптации к чрезвычайным 
условиям [3, 4]. По механизмам развития болезнь 
движения можно определить как болезнь адап-
тации. Любое пассивное перемещение организма 
формирует для него неадекватную среду не по от-
ношению к вестибулярному рецептору, а по отно-
шению к системе и всему организму. Наступает их 
дезадаптация, в результате развивается дисфунк-
ция системы, которая, в свою очередь, приводит 
к развитию адаптационных процессов [5—7].

Изучение адаптации у человека совершенно 
невозможно без учета ее психического уровня, 
который является ведущим и в большой мере ин-
тегрирует другие уровни. Большое значение имеет 
способность аперцептировать и даже прогнози-
ровать будущее развитие событий, изменений во 
внешней среде.

Психофизиологическая адаптация представ-
ляет собой динамический процесс, при котором 
поведение и опыт, приобретенный ранее, включа-
ются в ответную реакцию на средовые изменения 
таким образом, что происходит мотивационно об-
условленная выборка: изменения, служащие необ-
ходимой цели, усиливаются, противостоящие ей — 
ослабляются, редуцируются.

Анализ начальных проявлений нарушений 
психофизиологической адаптации затруднен без 
введения понятия адаптивной нормы. Адаптивная 
норма индивидуальна для каждого человека, она 
является функционально-динамическим образо-
ванием, заключающем в себе потенциальные воз-
можности реагирования, отражает особенности, 
связанные с конституционально-генетическими 

признаками [8], влияние социальных факторов, 
воздействие факторов окружающей среды. В ра-
боте [6] отмечается, что характер ответных ре-
акций на раздражение вестибулярного аппарата 
носит индивидуальные черты. В одних случаях 
организм в состоянии отвечать компенсаторной 
реакцией, в других же наступает декомпенсация 
с бурной вестибуловегетативной симптомати-
кой. Отсюда принято делить всех людей, подвер-
гающихся кумулятивному действию ускорения, 
на "укачиваемых" и "неукачиваемых". Симпто-
мокомплекс укачивания может быть объяснен 
как явление рассогласования в гомеостатиче-
ских системах организма, вследствие чего за-
трудняются активные компенсаторные реакции. 
С общебиологических позиций вестибулярное 
раздражение, ведущее к симптомокомплексу 
укачивания, является стрессовым фактором, 
вызывающим соответствующие ответные ре-
акции [9].

Закономерен интерес исследователей к психо-
физиологическим механизмам адаптации к ука-
чиванию. Механизмы адаптации обеспечивают 
возможность существования организма в посто-
янно меняющихся условиях внешней среды. Не-
адекватная, поверхностная оценка соответствия 
психосоматического адаптивного потенциала 
конкретного человека и предстоящих во время 
любого вида деятельности психологических, фи-
зических и интеллектуальных нагрузок вызывает 
расстройство здоровья. Это диктует необходи-
мость разработки новых методических подходов 
в целях профессионального отбора лиц, работа-
ющих в условиях воздействия знакопеременных 
ускорений [10].

Для объективной оценки устойчивости чело-
века к укачиванию, выявления ее скрытых форм 
предложены методы кумуляции ускорений Кори-
олиса (G. G. Coriolis). Ускорение Кориолиса — это 
ускорение, возникающее при воздействии на тело 
силы, вызывающей равномерное вращение и об-
условливающей линейное перемещение тела по 
отношению к оси вращения. Характер ответных 
реакций на действие знакопеременных ускорений 
носит индивидуальные черты. В одних случаях 
организм в состоянии отвечать адаптивной ре-
акцией, в других же наступает декомпенсация 
с бурной вестибуло-вегетативной симптоматикой. 
До настоящего времени остаются недостаточно 
выясненными особенности эмоционально-воле-
вой сферы у лиц с различной адаптоспособностью 
статокинетической системы.

Особое место в изучении прикладных задач 
профессионального отбора лиц, подвергающихся 
действию ускорений Кориолиса, занимает разра-
ботка методов моделирования болезни движения. 
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Экспериментальные исследования последних лет 
свидетельствуют об эффективности использо-
вания с этой целью длительной вестибулярной 
стимуляции. Одной из таких моделей является 
вращение человека на центрифуге.

Центральной задачей данной работы явился 
анализ психофизиологической адаптации лиц, 
различно реагирующих на действие знакопере-
менных ускорений. Для решения поставленной 
задачи нами обследовано 220 практически здоро-
вых молодых людей в возрасте от 20 до 23 лет, не 
имеющих психической и соматической патологий. 
Исследования проводились в строго определенное 
время суток в помещении с постоянной темпе-
ратурой воздуха и освещенностью, не ранее чем 
через два часа после приема пищи.

Важнейшим этапом работы явилось изучение 
личностных особенностей и процессов психо-
физиологической адаптации у лиц с различной 
устойчивостью к действию ускорений Кориолиса. 
Для этого использовался Миннесотский много-
профильный личностный опросник.

На втором этапе исследования испытуемых 
подвергали вестибулярной нагрузке в медленно 
вращающейся комнате, представляющей собой 
круглое помещение диаметром 4 м и высотой 2 м. 
Вращение производилось со скоростью 15 об/мин 
(0,5g). При постоянной скорости вращения по-
сле короткой адаптации испытуемые обычно не 
ощущают движения. По специальной команде, 
которая подавалась с помощью микрофона, об-
следуемые совершали движения головой от право-
го плеча к левому в течение всего периода враще-
ния. Испытуемые находились в положении сидя 
на периферии вращающейся комнаты-платформы. 
Орган зрения выключался с помощью повязок и 
непрозрачных очков. Для ослабления тактильных 
ощущений испытуемые обкладывались пороло-
новыми подушками.

Контроль за самочувствием обследуемых про-
водился при помощи телекамер, установленных 
внутри вращающейся комнаты-стенда. Стан-
дартные движения головой на фоне равномер-
ного движения центрифуги повторялись до тех 
пор, пока у испытуемых не появлялись симптомы 

укачивания: побледнение, холодный пот, повы-
шенная саливация, выраженная тошнота. В каж-
дом эксперименте у всех испытуемых фиксиро-
валось время от начала движения центрифуги 
до момента развития симптомокомплекса ука-
чивания.

Распределение испытуемых по степени устой-
чивости к воздействию ускорений Кориолиса 
в опыте на центрифуге было следующим: пер-
вая группа обследуемых лиц с низкой степенью 
устойчивости, у которых вегетативные реакции 
появились в первые 5 мин пребывания в цен-
трифуге (95 человек — 43 %); вторая со средней 
степенью устойчивости, у которых симптомы ука-
чивания появились в период от 5 до 10 мин (49 че-
ловек — 22 %) и третья группа с высокой степенью 
устойчивости к воздействию знакопеременных 
ускорений, которые перенесли кумуляцию уско-
рений Кориолиса в течение 15 мин без каких-либо 
визуально определяемых вегетативных реакций 
(76 человек — 35 %).

Личностные особенности обследованных с раз-
личной степенью устойчивости к укачиванию 
изу чались с помощью Миннесотского многопро-
фильного личностного опросника (MMPI). Состав 
факторов обследованных лиц c различной устой-
чивостью к укачиванию представлен в таблице.

В результате факторного анализа данных 
MMPI в группе лиц с низкой степенью устойчи-
вости к действию знакопеременных ускорений из 
14 переменных выделено три фактора, объясняю-
щих дисперсию показателей на 73,6 %.

В состав первого фактора вошли показатели 
шкал психопатии, тревожности, шизофрении, 
паранойи, психастении, мужественности-жен-
ственности, ипохондрии, истерии (положительная 
корреляционная связь с фактором) и коррекции 
(отрицательная корреляционная связь с факто-
ром). Так как наиболее сильная корреляционная 
связь с фактором выявлена по шкалам психопатии 
(r = 0,84) и тревожности (r = 0,81), то его обо-
значили как фактор "Личностной дезадаптации", 
объясняющий дисперсию показателей на 36,87 % 
и связанный со снижением тормозных процессов 
в центральной нервной системе.

Факторы адаптации, выявленные тестом MMPI у лиц с различной степенью устойчивости к укачиванию

Фактор
Название фактора в зависимости от степени устойчивости к укачиванию

Низкая Средняя Высокая

Первый Личностной дезадаптации Личностной дезадаптации Личностной дезадаптации

Второй Эмоциональной неустойчивости Личностной адаптации Эмоциональной лабильности

Третий Эмоциональной инертности Эмоциональной инертности Эмоциональной инертности

Четвертый — — Вестибулярной устойчивости
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В состав второго фактора вошли показатели 
истерии, ипохондрии, искренности, коррекции и 
депрессии (положительная корреляционная связь 
с фактором). Наиболее сильная корреляционная 
связь с фактором выявлена по шкале истерии 
(r = 0,84), поэтому его обозначили как фактор 
"Эмоциональной неустойчивости", объясняющий 
дисперсию показателей на 17,04 %.

В состав третьего фактора вошли показатели 
социальной интроверсии, депрессии, психасте-
нии и шизофрении (отрицательная корреляци-
онная связь с фактором), а также гипомании (по-
ложительная корреляционная связь с фактором). 
Так как наиболее сильная отрицательная корре-
ляционная связь с фактором выявлена по шкалам 
социальной интроверсии (r = –0,89) и депрессии 
(r = 0,77), его обозначили как фактор "Эмоцио-
нальной инертности", объясняющий дисперсию 
показателей на 11,74 %.

Факторный анализ показателей шкал теста 
MMPI, полученных в группе лиц, проявивших 
среднюю степень устойчивости к укачиванию, 
выявил статистически значимые различия сред-
них значений между группами лиц, проявивших 
низкую и среднюю степень устойчивости к ука-
чиванию, по шкале искренности (46,85 ± 1,51 и 
54,04 ± 2,82 соответственно) и депрессии (47,56 ± 1,49 и 
44,96 ± 1,64 соответственно) (p < 0,05).

В группе лиц со средней степенью устойчиво-
сти к действию знакопеременных ускорений из 
14 переменных выделено три фактора, объясня-
ющих дисперсию показателей на 73,68 %.

В состав первого фактора вошли показатели 
психопатии, ипохондрии, шизофрении, психа-
стении, истерии, искренности, паранойи, тревож-
ности, коррекции и депрессии (положительная 
корреляционная связь с фактором). Так как наи-
более сильная корреляционная связь с факто-
ром выявлена по шкалам психопатии (r = 0,90), 
ипохондрии (r = 0,89) и шизофрении (r = 0,84), 
то его обозначили как фактор "Личностной деза-
даптации", объясняющий дисперсию показателей 
на 44,04 % и связанный с балансом тормозных и 
возбудительных процессов в центральной нерв-
ной системе.

В состав второго фактора вошли показате-
ли коррекции (положительная корреляционная 
связь с фактором), тревожности, паранойи и ги-
помании (отрицательная корреляционная связь 
с фактором). Наиболее сильная корреляционная 
связь с фактором выявлена по шкалам коррекции 
(r = 0,80) и тревожности (r = –0,79), поэтому его 
обозначили как фактор "Личностной адаптации", 
объясняющий дисперсию показателей на 16,74 %.

В состав третьего фактора вошли показатели 
социальной интроверсии, мужест венности-жен ст-

венности, депрессии (отрицательная корреля-
ционная связь с фактором), а также гипомании 
(положительная корреляционная связь с факто-
ром). Наиболее сильная отрицательная корреля-
ционная связь с фактором выявлена по шкалам 
социальной интроверсии (r = –0,79), мужествен-
ности-женственности (r = –0,79) и депрессии 
(r = –0,72), поэтому его обозначили как фактор 
"Эмоциональной инертности", объясняющий дис-
персию показателей на 12,90 %.

Факторный анализ показателей теста MMPI 
выявил статистически значимые различия средних 
значений в группах лиц, проявивших низкую и 
высокую степени устойчивости к укачиванию, по 
шкалам тревожности (54,18 ± 2,09, 50,31 ± 1,67 соот-
ветственно), коррекции (56,10 ± 1,60, 50,31 ± 1,67 
соответственно) и мужественности-женственно-
сти (56,54 ± 2,25, 52,49 ± 1,52 соответственно) 
(р < 0,05). Между группами лиц, проявивших 
среднюю и высокую степени устойчивости к ука-
чиванию, статистически значимые различия 
средних значений выявлены по шкалам депрес-
сии (44,96 ± 1,64, 47,18 ± 1,22 соответственно) и 
мужественности-женственности (56,38 ± 2,59, 52,49 ± 
± 1,52 соответственно) (р < 0,05).

В группе лиц, проявивших высокую степень 
устойчивости к действию знакопеременных уско-
рений из 14 переменных выделено четыре фак-
тора, объясняющих дисперсию показателей на 
71,38 %.

В состав первого фактора вошли показатели 
психастении, социальной интроверсии, шизоф-
рении, депрессии, тревожности, (положительная 
корреляционная связь с фактором). Так как наи-
более сильная корреляционная связь с фактором 
выявлена по шкалам психастении (r = 0,85), со-
циальной интроверсии (r = 0,85) и шизофрении 
(r = 0,84), то его обозначили как фактор "Лич-
ностной дезадаптации", объясняющий дисперсию 
показателей на 26,32 % и связанный с преоблада-
нием тормозных процессов в центральной нерв-
ной системе. Кроме того, сила корреляционных 
связей между показателями носила более жесткий 
характер по сравнению с первой и второй группа-
ми обследуемых лиц, что говорит о повышенных 
адаптивных способностях личности к различным 
факторам внешней среды, в том числе и к ука-
чиванию.

В состав второго фактора вошли показатели 
ипохондрии, коррекции, истерии, искренности, 
паранойи, депрессии, психопатии (положитель-
ная корреляционная связь с фактором). Наибо-
лее сильная корреляционная связь с фактором 
выявлена по шкалам ипохондрии (r = 0,83), кор-
рекции (r = 0,80) и истерии (0,77), поэтому его 
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обозначили как фактор "Эмоциональной лабиль-
ности", объясняющий дисперсию показателей на 
21,36 %.

В состав третьего фактора вошли показатели 
гипомании, психопатии, истерии (положитель-
ная корреляционная связь с фактором). Наиболее 
сильная корреляционная связь с фактором выяв-
лена по шкалам гипомании (r = 0,87) и психопа-
тии (r = 0,84), поэтому его обозначили как фактор 
"Эмоциональной инертности", объясняющий дис-
персию показателей на 13,03 %.

Четвертый фактор составили показатели шкал 
искренности, вестибулярной устойчивости, му-
жественности-женственности (положительная 
корреляционная связь с фактором), паранойи 
(отрицательная корреляционная связь с факто-
ром). Наиболее сильная корреляционная связь 
с фактором выявлена по шкале вестибулярной 
устойчивости (r = 0,79), поэтому его обозначили 
как фактор "Вестибулярной устойчивости", объ-
ясняющий дисперсию показателей на 10,67 %.

Процессы дезадаптации вестибулярной сен-
сорной системы по данным оценки личностных 
свойств тестом MMPI для лиц, проявивших низ-
кую степень устойчивости к воздействию ускоре-
ний Кориолиса, определяются факторами "Лич-
ностной дезадаптации" (доминирующие шкалы 
психопатии и тревожности — положительная кор-
реляционная связь с фактором), "Эмоциональной 
неустойчивости" (ведущая шкала истерии — по-
ложительная корреляционная связь с фактором). 
И только фактор "Эмоциональной инертности" 
(доминирующая шкала социальной интровер-
сии — отрицательная корреляционная связь 
с фактором и депрессии — положительная корре-
ляционная связь с фактором) вносит вклад в пси-
хофизиологическую адаптацию. Лица этой груп-
пы характеризуются относительной слабостью 
возбудительных процессов, нерешительностью, 
быстрой истощаемостью защитных механизмов, 
с трудом опираются на предшествующий опыт, 
в связи с этим склонны действовать неадекват-
но в экстремальных ситуациях. У них обострено 
чувство дискомфорта и тревоги.

Фактор "Личностной дезадаптации" опреде-
лил процессы дезадаптации среди обследованных 
лиц, проявивших среднюю степень устойчивости 
к воздействию ускорений Кориолиса, тогда как 
вновь появившийся фактор "Личностной адап-
тации" (доминирующая шкала коррекции — по-
ложительная корреляционная связь с фактором 
и тревожности — отрицательная корреляционная 
связь с фактором) и уже известный нам фактор 
"Эмоциональной инертности" определили про-
цессы адаптации. Факторы, определяющие про-
цессы адаптации/дезадаптации в этой группе, 

примерно одинаковы и испытуемые могут ока-
заться как в группе с низкой, так и в группе с вы-
сокой степенью устойчивости к укачиванию, что 
не позволяет качественно проводить профессио-
нальный отбор специалистов, связанных по роду 
своей деятельности с действием ускорений, среди 
лиц, отнесенных к этой группе.

Фактор "Личностной дезадаптации" опреде-
лил процессы дезадаптации среди обследованных 
лиц, проявивших высокую степень устойчивости 
к укачиванию. Процессы психофизиологической 
адаптации определились новыми факторами 
"Эмоциональной лабильности" (доминирующие 
шкалы ипохондрии, коррекции и истерии — по-
ложительная корреляционная связь с фактором), 
"Эмоциональной инертности" (доминирующие 
шкалы гипомании, психопатии — положитель-
ная корреляционная связь с фактором), "Вести-
булярной устойчивости" (наиболее сильная по-
ложительная корреляционная связь со шкалой 
вестибулярной устойчивости).

Факторы, определяющие психофизиологиче-
скую адаптацию лиц этой группы к укачиванию, 
превосходят факторы, определяющие процессы 
дезадаптации. Обследуемые этой группы, про-
явившие высокую степень устойчивости к укачи-
ванию, эмоционально стабильны, уравновешены, 
способны адекватно мобилизовывать защитные 
механизмы.

Анализируя полученные данные, необходимо 
отметить, что количество корреляционных связей 
между показателями в группе лиц, проявивших 
высокую степень устойчивости к укачиванию, 
больше по сравнению с группами обследован-
ных, проявивших низкую и среднюю степени 
устойчивости. Это дает право предположить, что 
толерантность к воздействию ускорений Корио-
лиса возрастает за счет определяющих эти связи 
эмоциональных факторов. В целом, проявление 
эмоций повышает адаптивные способности лич-
ности к различным факторам внешней среды, 
в том числе и к укачиванию.

Таким образом, результаты исследований, по-
лученные с помощью теста MMPI, раскрывают 
процессы психофизиологической адаптации 
лиц, проявляющих различную степень устойчи-
вости к укачиванию, расширяют представления 
об укачивании, определяют принципиально но-
вые подходы к проблеме профессионального от-
бора специалистов, подвергающихся действию 
ускорений. Использование специальных психо-
диагностических методик — необходимое усло-
вие для выявления лиц, имеющих индивидуаль-
но-психологические качества, препятствующие 
работе оператора в условиях действия ускорений 
Кориолиса.
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Motion Sickness as a Factor of Production Risk Profile 
of Individual Carrier

Improving the quality of medical care professionals, subjected to the action of accelerations, is inextricably 
linked with the need for continued implementation in practice of modern scientific achievements of the person 
and, in particular, data on the psycho-physiological and socio-psychological its features. With the development 
of technology and increases the intensity of the body acting on the vestibular stimuli. When flying, swimming 
in the open sea, while riding on a truck over rough terrain may occur motion sickness. With respect to activi-
ties of persons carrier profile an important element of health advocates is his property, as resistance to motion 
sickness. In the extreme cases, an essential feature of successful activities is the preservation of professional 
performance. Such task is placed in the professional selection of these professionals through the application of 
diagnostics instruments. This procedure provides more complete and objective data compared with other cur-
rently used instructional techniques necessary to forecast and evaluate the effectiveness of professional psychic 
personality traits.
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Влияние на биоту хлорорганических соединений, 
образуемых при хлорировании сточной и водопроводной 
воды

В статье дана характеристика хлорорганических соединений, образуемых при взаимодействия хлора 
и органических загрязнений, присутствующих в воде водоемов. Представлены результаты исследова-
ний промышленных сточных вод химического предприятия после хлорирования, проведенных группой 
специалистов. Приведены данные, характеризующие устойчивость хлорорганических соединений, их 
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Для обеззараживания сточной и питьевой 
воды, содержащей патогенную микрофлору, при-
меняются химические, физические, физико-хи-
мические способы.

Наибольшее распространение в промышлен-
ности и коммунальном хозяйстве РФ и других 
стран для обеззараживания получили химические 
способы, в частности хлорирование (например, 
в США 98,6 % питьевой воды подвергается хло-
рированию).

Хлор при растворении в воде быстро гидроли-
зуется по реакции:

 CI2 + Н2О → Н+ + CI+ + НCIО. (1)

При температуре 18 °С продолжительность 
этой реакции составляет менее 1 с [1]. Активным 
ингредиентом, образующимся в воде при этой ре-
акции, является хлорноватистая кислота (НCIО), 
которая частично диссоциирует:

 НCIО → Н+ + CIО–. (2)

В зависимости от значений величины рН, тем-
пературы, хлоропоглощаемости исходной воды 
и концентрации хлор присутствует в воде в виде 
свободного газообразного хлора, хлорноватистой 
кислоты или иона гипохлорита. Хлор является 
сильным окислителем, который вступает в реакцию 
с органическими веществами, включая аминокис-
лоты, белки, проникает через клеточную мембрану 
и угнетает ферментную систему живой клетки.

По данным специалистов, концентрация 
хлорорганических соединений (ХОС) в воде 

водоемов в период интенсивного цветения дости-
гает 14,5...15,3 мг/л и даже пятиминутное кипяче-
ние воды уменьшает концентрацию лишь на 13 %.

При взаимодействии фенола, содержащегося 
как в сточной воде, так и в природных водоемах, 
образуются хлорфенольные соединения — диок-
сины — особо опасные яды даже в микроскопи-
чески малых концентрациях. Диоксины — био-
логически активные хлорорганические токсичные 
соединения, имеющие ПДК на уровне тысячных 
мг/л, воздействуют на популяцию рыб, фито- и 
зоопланктон, зообентос и нарушающие процесс 
самоочищения водоемов.

Образующиеся при хлорировании хлороргани-
ческие соединения обладают, по данным много-
численных российских и зарубежных исследова-
телей, высокой токсичностью, мутагенностью и 
канцерогенностью, способны аккумулироваться 
в донных отложениях, тканях гидробионтов и, 
в конечном счете, по трофическим цепям попадать 
в организм человека [2]. Эти соединения обладают 
высокой стойкостью к биодеструкции и вызыва-
ют загрязнение рек на значительных расстояниях 
вниз по течению. Оценка по индексу токсичности 
для дафний показала, что хлорированная вода яв-
ляется остротоксичной для этих тест-объектов [2].

Воздействие даже низких концентраций хлора 
(на уровне 0,01 мг/л) снижает на 50...100 % спо-
собность фитопланктона поверхностных водоис-
точников усваивать нитратный и аммонийный 
азот в результате инактивации ферментов, отве-
чающих за усвоение неорганического азота, что 
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ухудшает возможности эффективного самоочи-
щения водоемов.

Несмотря на высокую эффективность по от-
ношению к патогенным бактериям, хлорирование 
при дозе остаточного хлора 1,5 мг/л не обеспечи-
вает необходимой эпидемической безопасности 
в отношении вирусов — эффективность обезза-
раживания хлором по термотолерантным коли-
формным бактериям (ТКБ) не выше 97...98 %.

Возможные побочные эффекты, возникающие 
при хлорировании сточных вод, могут проявиться 
в виде: образования диоксинов в сточных водах и 
воде водоемов; образования биологически актив-
ных хлорорганических соединений; токсический 
эффект на водные организмы и через трофиче-
ский уровень — на человека; нарушение процес-
сов самоочищения водоемов.

В результате применения других химических ре-
агентов — диоксида хлора, гипохлорита натрия или 
кальция, озона — также образуются токсичные про-
дукты, практически не поддающиеся разрушению.

В природных условиях в воде водоемов воз-
можно образование предшественников диоксинов: 
2,4,5-трихлорфенола, 2,4,6-трихлорфенола, пента-
хлорфенола за счет присутствия в воде свободного 
хлора и фенола природного происхождения. Про-
цесс образования указанных соединений активизи-
руется в условиях смещения рН в сторону щелочной 
среды (что происходит в период цветения водоемов) 
и увеличения концентрации ионов железа. Железо 
является катализатором реакций взаимодействия 
хлора и фенолов (концентрация железа в Куйбы-
шевском водохранилище выше ПДК). Более ток-
сичны для гидробионтов многоатомные фенолы, 
в частности, — пирокатехин и резорцин.

Группой специалистов Казанского государ-
ственного медицинского университета и круп-
нейшего в РФ химического предприятия ОАО 
"Казаньоргсинтез" проведены исследования ре-
альных сточных вод предприятия в условиях де-
зинфекции хлором по зависимости концентраций 
образующихся ХОС от первоначальной и конеч-
ной (остаточной) концентрации хлора при его 
дозировании (табл. 1) и ряд других исследований 

(результаты приведены далее). В соответствии 
с требованием СНиП 12.04.03—85 "Канализация. 
Наружные сети и сооружения" концентрация 
остаточного хлора должна быть не менее 1,5 мг/л.

Приведенные в табл. 1 данные свидетельствуют 
о том, что с увеличением первоначальной дози-
руемой концентрации хлора и остаточного хлора, 
концентрация ХОС также увеличивается. Следует 
отметить, что количество дозируемого в сточные 
воды хлора и концентрация коррелируются не 
в прямой пропорциональной зависимости; кон-
центрация остаточного хлора после контакта со 
сточной водой может иметь разное значение, что 
может объясняться влиянием хлоропоглощае-
мости воды. Хлоропоглощаемость воды зависит 
прежде всего от содержания органических за-
грязнений в сточной воде, с которыми свобод-
ный хлор взаимодействует; от значения величины 
рН-среды; от температуры; концентрации раство-
ренного кислорода; содержания азотистых соеди-
нений и других факторов.

Из данных по наличию хлоропроизводных в воде 
без хлорирования (последний столбец табл. 1) мож-
но сделать вывод, что в воде водоема (река Волга) 
изначально присутствуют хлорорганические соеди-
нения. Органические соединения в водоеме могут 
иметь как природное происхождение (образуются 
при деструкции сине-зеленых водорослей), так и 
быть привнесенными со сточными водами.

Первая причина образования хлорорганики — 
эвтрофикация водоема в результате высокой кон-
центрации органогенных элементов — следствие 
антропогенной нагрузки.

Таблица 1

ХОС, образующиеся 
при хлорировании, мг/л

Концентрация ХОС, мг/л

при первоначальной 
концентрации хлора, мг/л

при дозе 
остаточного хлора, мг/л

5 8 10 1,5 1,0 0,5 0

Хлороформ 0,29...0,34 0,37...0,68 0,37...0,77 0,41...0,82 0,31...0,77 0,26...0,55 0,11...0,24

Хлорэтил 0,11...0,46 0,21...0,64 0,36...0,79 0,52...0,96 0,37...0,84 0,34...0,68 0,09...0.19

Дихлорметан 6,2...9,8 6,8...10,4 7,6...12,6 7,4...14,8 5,9...12,3 4,6...7,9 0,6...4,2

1,2-Дихлорпропан 0,04...0,12 0,07...0,19 0,11...0,181 0,14...0,21 0,09...0,16 0,11...0,17 0,08...0,17

Метилхлороформ 11,2...14,6 12,8...15,7 13,0...18,9 13,8...21,6 9,2...18,0 5,2...14,6 2,1...4,3

Таблица 2

ХОС, образующиеся 
при хлорировании

Концентрация ХОС, мг/л, 
при интервале времени 

после внесения хлора, мин

30 45 60

Хлороформ 0,37 0,41 0,51

Хлорэтил 0,19 0,26 0,34

Дихлорметан 5,8 6,4 6,9

1,2-Дихлорпропан 0,11 0,15 0,16

Метилхлороформ 12,7 13,4 13,9
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Вторая причина — превращение многих круп-
нейших рек России в каскад водохранилищ с на-
рушенным и постоянно меняемым водостоком 
и с небольшой скоростью течения, практически 
в серию последовательных "болот", что также яв-
ляется следствием антропогенного влияния) [3].

В составе хозяйственно-бытовых сточных вод, 
которые, как правило, очищаются в аэротенках 
совместно с промышленными сточными водами, 
могут присутствовать возбудители таких инфек-
ций, как холера, брюшной тиф, паратиф А и В, 
сальмонеллезы, дизентерия, вирусные гепатиты 
А и Е, полиомиелиты 1 и 3 типов, лямблиоз, 
бруцеллез, энтеровирусные и аденовирусные за-
болевания, туляремия, туберкулез, гельминтозы 
и др.

Установлено, что с течением времени кон-
центрация ХОС в сточной воде не уменьшается, 
а увеличивается, что является подтверждением 
устойчивости этих соединений (табл. 2).

Исследованиями выявлено образование в воде 
одно-, двух-, трехатомных хлорфенольных со-
единений — предшественников диоксинов, на-
пример, 2,4,5-,2,4,6-трихлорфенолов и диок-
синов, таких как полихлордибензофуранов и 
полихлордибензо-п-диоксинов [4].

Также в результате исследований установлена 
токсичность и мутагенность сточных вод, устой-
чивость данных показателей и, более того, уве-
личение токсичности и мутагенности с течением 
времени (табл. 3).

На основании данных, представленных в табл. 3, 
можно сделать вывод о том, что токсичность и 
мутагенность превышают контрольный анализ 
в 5—7 раз, а также что — с увеличением времени 
экспозиции токсичность и мутагенность увеличи-
ваются. Последний вывод подтверждают и ранее 
приведенные данные изменения токсичности, 
мутагенности с течением времени.

В следующей серии исследований для сравне-
ния результатов определяли токсичность и мута-
генность контрольной пробы (без хлорирования), 
сточных вод после биологической очистки стоков 
(БОС) ОАО "Казаньоргсинтез" непосредственно 
после хлорирования, через 80 и 160 мин после 
хлорирования (табл. 4, 5). Из данных этих таблиц 
видно, что с увеличением времени происходит 

Таблица 3

Токсичность и мутагенность сточных вод после биоочистки и хлорирования

Периодичность исследования n
Токсичность, % Мутагенность, %

М ± m М ± m

Контрольная проба 26 1,23 ± 0,31 1,08 ± 0,26

Сточная вода после внесения хлора 35 5,26 ± 1,42 6,02 ± 0,94

Сточная вода хлорированная через 30 мин 35 7,4 ± 1,64 7,15 ± 1,75

Сточная вода хлорированная через 60 мин 35 7,86 ± 2,1 7,94 ± 1,44

Примечания: 1) здесь и далее n — число выполненных в разное время года и суток анализов; M — среднее значение резуль-
татов анализов; m — отклонение;
2) оценку мутагенности сточных вод ОАО «Казаньоргсинтез» без хлорирования (контрольная проба) и при хлорировании 
проводили с использованием тест-системы AIIium сера (репчатый лук) — подсчетом процентного соотношения не пророс-
ших семян (исследование токсичности) и определения мутагенности анафазно-телофазным методом.
Оценку токсичности как острой, так и хронической, проводили на водных микроорганизмах: инфузориях (Paramecium 
caudatum), дафниях (Daphnia magna и Ceriodaphnia affinis).

Таблица 4

Токсичность и мутагенность сточных вод после хлорирования

Периодичность 
исследований n

Токсич-
ность, %

Мутаген-
ность, %

М ± m

Контрольная проба 26 1,23 ± 0,31 1,08 ± 0,26

Сточная вода непосред-
ственно после хлорирова-
ния (на выходе из БОС)

80 7,86 ± 2,11 7,94 ± 1,44

Сточная вода через 
80 мин после хлорирования

16 7,9 ± 1,4 8,1 ± 0,4

Сточная вода через 
160 мин после хлорирования

16 9,1 ± 0,5 8,2 ± 1,1

Таблица 5

Токсичность и мутагенность сточных вод без хлорирования

Периодичность 
исследований 

n

Токсич-
ность, %

Мутаген-
ность, %

М ± m

Контрольная проба 26 1,23 ± 0,31 1,08 ± 0,26

Сточная вода непо-
средственно на выходе 
из БОС

80 3,6 ± 0,4 3,9 ± 0,6

Сточная вода через 
80 мин 

16 3,4 ± 0,09 3,3 ± 0,7

Сточная вода через 
160 мин 

16 3,6 ± 0,8 4,0 ± 0,6
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увеличение токсичности и мутагенности хло-
рированных сточных вод, что объясняется об-
разованием в процессе хлорирования различных 
хлорорганических продуктов трансформации.

Токсичность и мутагенность сточных вод без 
хлорирования значительно ниже, чем при хлори-
ровании, и практически не изменяется во времени.

Кроме того, проведенные исследования на 
токсичность показали, что острая токсичность 

в нехлорированных стоках, как правило, отсут-
ствует. В хлорированных стоках острая токсич-
ность возрастает. Причем, чем большая концен-
трация хлора, тем выше острая токсичность [5]. 
Результаты исследований представлены в табл. 6.

Проблема минимизации воздействия хлорор-
ганических соединений на биоту является акту-
альной, поэтому в следующих публикациях ин-
формация о влиянии ХОС на организм человека 
будет продолжена.
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Таблица 6

Зависимость токсичности от концентрации хлора

Тест-объект

Токсичность, %, 
при концентрации хлора, мг/дм3

0,5 1,5 1,7 2,5

Инфузории 
Paramecium caudatum

70 70 80 100

Дафнии 
Daphnia magna

65 85 90 100

Цериодафнии 
Сeriodaphnia affinis

65 85 90 100
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Расчет поступления из внешней среды в помещение 
зданий выбросов загрязняющих веществ от котельных

Представлены результаты натурных исследований содержания оксида углерода (II) в атмосфере 
по высоте здания от поверхности земли от точечных источников загрязнения. Точечные источни-
ки — котельные малой и средней мощности. Объектом исследования являлись здания в городе Тюмени. 
Получены расчетные зависимости безразмерной величины концентрации оксида углерода (II) от вы-
соты зданий от источников различной высоты выброса. Найдены границы аэродинамических теней 
здания — наветренной и подветренной. Исследования проводились при наиболее неблагоприятной 
скорости ветра по отношению к зданию. Проведен расчет концентрации загрязнителя и построен 
сравнительный график результатов расчета с данными эксперимента. Сделан вывод, что методика 
прогнозирования уровня загрязнения атмосферного воздуха ОНД-86 не учитывает точки, близкие 
к зданию, где возникают вторичные рециркуляционные течения (застойные зоны). Отмечено, что 
данные рекомендации позволяют учитывать наружные источники при выборе места забора воздуха 
при проектировании вентиляции здания.

Ключевые слова: загрязнение, атмосфера, оксид углерода (II), котельные, точечные источники, 
здания, аэродинамическая тень, место забора приточного воздуха

Введение. Загрязняющие компоненты внутри 
помещения можно разделить на две группы. Пер-
вая из них обусловлена генерацией загрязнителей 
непосредственно в помещении. Вторая — посту-
плением загрязняющих веществ в помещение из 
внешней среды. В настоящее время величины 
концентраций газообразных примесей в атмосфе-
ре по высоте от поверхности земли вблизи зданий 
изучены недостаточно [1].

Общепринятая методика прогнозирования 
уровня загрязнения атмосферного воздуха ОНД-86 
рекомендует производить расчет максимально-
приземных концентраций на уровне 1,5 м от по-
верхности земли. Кроме того, при выборе места 
забора приточного воздуха при проектировании 
принудительной системы вентиляции зданий 
учитывается уровень загрязненности наружно-
го воздуха по высоте только до 2 м [2, 3]. Такой 
способ недостаточно обоснован, так как при вы-
боре площадки для строительства невозможно 
предсказать уровень загрязнения по всей высоте 
здания, особенно от источников различной вы-
соты выброса в атмосферу [4].

В связи с этим цель исследований — опреде-
лить зависимость величины концентрации окси-
да углерода (II) от высоты от поверхности земли 
вблизи зданий в городской среде от точечных ис-
точников выбросов.

Для решения поставленных задач в качестве 
загрязнителя был выбран оксид углерода (II) как 
наиболее устойчивая примесь в воздушной среде. 

Этот загрязнитель всегда образуется при сжига-
нии углеродсодержащих видов топлива в при-
сутствии количеств воздуха, не достаточных для 
полного образования СО2. Данных натурных ис-
следований концентраций СО по высоте здания 
от труб котельных малой и средней мощности 
недостаточно. Исследования были проведены 
только в приземном слое [5—7].

Методика исследований. Исследования на тер-
ритории г. Тюмени были проведены в течение трех 
лет в осенне-зимний и весенне-летний периоды. 
Всего было выбрано 60 постов наблюдения, на 
каждом из которых было отобрано по 20 проб.

Для сравнения с общепринятой методикой 
ОНД-86 проводился расчет максимально-разо-
вого и валового выброса, расчет вертикального 
распределения концентраций СО в наружном воз-
духе от котельных малой и средней мощности, 
работающих на природном газе [8—9].

В промышленном городе обычно существуют 
два максимума роста концентраций веществ за-
грязняющих атмосферу: один — при скорости 
ветра 0...2 м/с за счет выбросов низких и сред-
них источников (от 10 до 25 м), другой — при 
4...6 м/с за счет выбросов высоких источников 
(от 30 м и выше) [10]. В связи с этим исследо-
вания проводились при наиболее неблагопри-
ятной скорости ветра: 5 м/с от источников вы-
сотой 30 и 60 м, 1...2 м/с — 15 и 22 м. Расчет с 
учетом застройки проводился при аналогичных 
скоростях ветра.
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Объектом исследования являлись здания (пяти-, 
девяти-, десятиэтажные), находящиеся в районе 
размещения точечных источников непрерывного 
действия.

Величина концентрации СО в наружном воз-
духе измерялась по высоте зданий. Здания, рас-
положенные в районе размещения точечных ис-
точников выброса, находились на различных от 
источников расстояниях в зависимости от разме-
ров санитарно-защитной зоны (непосредственно 
в зоне рассеивания струи факела), то есть на рас-
стояниях 5Ни; 10Ни; 15Ни; 20Ни, где Ни — высота 
источника, м.

Для исследуемых зданий были найдены гра-
ницы аэродинамических теней: наветренной (I) 
и подветренной (II) по методике ОНД-86 (рис. 1).

Результаты исследований и их обсуждение. Ре-
зультат измерений концентраций СО по высоте 
зданий был представлен в виде функции от безраз-
мерной величины h/H, где h —высота от поверх-
ности земли, м; Н — высота здания, м. Значение 
концентрации по высоте здания представлено 

Рис. 1. Границы аэродинамических теней здания:
I — наветренная тень; II — подветренная тень; III — за грани-
цами аэродинамической тени

Таблица 1

 Зависимости концентраций СО от высоты здания для источника ниже его в 0,5 раз

и

*R
H

Наветренная сторона (I) Подветренная сторона (II)

5

2

max

2,375 2,338 0,062
с h h

с H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

max

2,122 2,014 0,046
с h h

с H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

10
2

max

1,703 2,022 0,044
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

max

1,246 2,001 0,021
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

15
2

max

0,296 0,715 0,113
с h h

с H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

max

0,258 0,519 0,099
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

20
2

max

0,949 0,779 0,261
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

max

0,755 0,558 0,121
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

*R — здесь и в табл. 2 расстояние от устья источника до здания, м.

Таблица 2

Зависимости концентраций СО от высоты здания для источника одинаковой с ним высоты

и

R
H

Наветренная сторона (I) Подветренная сторона (II) 

5
2

max

2,083 1,780 0,361
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

max

2,042 1,489 0,124
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

10
2

max

1,556 2,198 0,253
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

max

1,355 2,011 0,156
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

15
2

max

1,719 1,951 0,288
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

max

1,540 1,745 0,099
c h h

c H H
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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в безразмерном виде по отношению к максималь-
ной: с/сmax, где сmax — максимальная концентра-
ция по высоте здания, мг/м3; с — концентрация 
на высоте h, мг/м3.

Обработка экспериментальных данных позво-
лила получить расчетные зависимости безразмер-
ной величины концентрации СО по высоте фасада 
зданий от источников различной высоты: 1. Выше 
здания Ни > Н (Ни = 2Н); 2. Ниже здания — Ни < Н 
(Ни = 0,5Н); 3. Равной высоте здания Ни = Н. 
В табл. 1, 2 представлены зависимости от источ-
ников высотой Ни = 0,5Н и Ни = Н.

Проведенные натурные исследования показа-
ли, что максимум концентраций оксида углерода 
(II) по высоте зданий, находящихся под воздей-
ствием точечных источников, может отмечаться 
на любой высоте здания. Концентрации СО за-
висят от высоты источника Ни по отношению 
к высоте самого здания Н, а также от расстояния 
от здания до источника.

По результатам расчетов выбросов от точечных 
источников построены графики, из которых вид-
но, что расхождение с существующей методикой 
ОНД-86 тем больше, чем ближе расчетная точка 
к угловой зоне, где образуются вторичные рецир-
куляционные течения (застойные зоны с близкой 
к нулю скоростью ветра и интенсивным турбу-
лентным перемешиванием).

На уровне первого этажа 0,05Н (1,5 м от поверх-
ности земли) методика ОНД-86 занижает величи-
ну концентрации загрязнителя до 32 %, на уровне 
середины здания 0,5Н (15 м) — до 24 %, на уровне 
последнего этажа 1Н (33,75 м) — до 14 % (рис. 2).

Выводы. 1. Проведены экспериментальные ис-
следования качества наружного воздуха по высоте 

зданий, расположенных на различной 
удаленности от источников: определены 
средние годовые значения концентраций 
СО в атмосферном воздухе от точечных 
источников по высоте зданий.

2. Результаты расчетов по существу-
ющей методике ОНД-86 не учитывают 
точки, близкие к зданию, где возникают 
вторичные рециркуляционные течения.

3. По результатам натурных иссле-
дований получены расчетные зависи-
мости, которые позволяют определить 
величину концентрации СО в наруж-
ном воздухе в любой точке по высоте 
зданий, расположенных на различной 
удаленности от источников различной 
высоты выброса. Данные зависимости 
необходимы при выборе места возду-
хозабора приточной вентиляции. Это 
позволит проектировать вентиляцию 
здания с учетом наружных источников 

загрязнения и снизить концентрацию вещества 
внутри помещений.
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Calculation of Introduction of Contaminants into Placing 
of Building from the External Environment of Boilers

Presents the results of in situ studies of carbon monoxide (II) in the atmosphere with height of building from 
the earth’s surface from point sources of pollution. Point sources — boilers of low and medium power. The 
object of the study was building in the city Tyumen. The calculated dependencies of the dimensionless con-
centrations of carbon monoxide (II) the height of building from sources different heights of release. Found 
the boundaries of aerodynamic shadow of the building — windward and leeward. The studies were conducted 
under the most unfavorable wind speed in relation to the building. The calculation of the concentration 
of the pollutant and built a comparative graph of the calculation results with the experimental data. It is 
concluded that the method of forecasting the level of air pollution OND-86 does not account for points that 
are close to the building where there are secondary recirculation flow (stagnant zones). It is noted that these 
recommendations allow external sources when choosing the location of the air intake when designing the 
ventilation of the building.
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Àíîíñ
В  следующем номере журнала № 1—2016 в разделе "Экологическая 

безопасность" будет опубликована статья И. В. Зырянова, Н. Е. Кулинич, 
Е. В. Середкиной Инвентаризация источников выбросов парниковых газов 
в АК "АЛРОСА" (ПАО)
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Картографический анализ ландшафтно-экологических 
закономерностей бассейна озера Байкал 
в пределах России и Монголии для принятия 
природоохранных решений

Проведена картографическая инвентаризация ландшафтной среды крупного региона. Ее результа-
ты использованы как инструмент оценки потенциальных экологи ческих возможностей территории. 
Интерпретированные структурные, динамические и функциональные характеристики ландшафтов вы-
ступают в качестве ограничений природопользования. Они обеспечили обоснование про странственных 
и уровневых пределов антропогенных нагрузок и категории охраны ландшафтов. Разработанный и 
впервые использованный для картографирования столь обширной территории геосистемный геоэколо-
гический подход обеспечил переход от функционального этапа исследования природной среды региона 
к прогнозу развития ситуаций.

Ключевые слова: геосистема, возможные изменения, чувствительность, режимы использования

Постановка проблемы. Прикладная ценность 
обзорных мелкомасштабных ландшафтных карт 
экологического содержания несомненна. Они 
являются базовой основой для создания карт 
оценочного и прогнозного содержания, включа-
ющих в себя решение вопросов природоохран-
ного характера. Особенно велико значение таких 
карт для обширных регионов с огромными по-
тенциальными природными ресурсами. Поэто-
му изучение и картографирование геосистемной 
структуры бассейна озера Байкал для целей ин-
формационного обеспечения задач рациональ-
ного использования территории представляется 
актуальным.

Методика составления подобных карт выра-
боталась в практике обзорного атласного кар-
тографирования Байкальского региона [1—3]. 
На первом этапе в процессе исследования боль-
шое внимание уделяется сбору разномасштаб-
ных литературных и картографических данных 
и обработке их средствами современных ГИС-
технологий. Классификация природной среды 
исследуемого региона является одним из основ-
ных этапов картографирования, так как на ее 
основе создается легенда карты. В связи с этим 
в исследовании впервые решается научная про-
блема создания карты природы территорий двух 
суверенных государств (России и Монголии) на 
основе представлений о геосистемах научной 
школы В. Б. Сочавы [4], их функционировании 

и пространственно-временной изменчивости. Для 
этого был проведен информационный анализ гео-
графических закономерностей дифференциации 
геосистем бассейна озера Байкал, разработаны 
критерии их экологической оценки, принципы 
специализированной классификации и содержа-
ние карты "Геосистемы бассейна озера Байкал".

Результаты исследования. Созданная карта 
"Геосистемы бассейна озера Байкал" была за-
думана как регионально-типологическая мелко-
масштабная ландшафтная карта экологического 
содержания. Основным картографируемым под-
разделением природы является геом как клас-
сификационная ячейка между подразделениями 
природной среды региональной и топологиче-
ской размерности. Его характеристики наиболее 
полно учитывают общее состояние физико-гео-
графических процессов и биологическую продук-
тивность геосистем [4], которые на основе ряда 
интерпретационных исследований увязываются 
с чувствительностью геосистем как степенью их 
общей реакции на оказываемое антропогенное 
воздействие. В легенде также отражены характе-
ристики классификационных объединений гео-
мов (подгруппы геомов — группы геомов — под-
классы геомов — классы геомов) [4].

Содержание карты отражает общие эколого-
географические закономерности бассейна озера 
Байкал. Исследуемая территория расположена 
в Северной Азии и включает горные сооружения 
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Прибайкалья, Забайкалья, Прихубсугулья, Вос-
точного Саяна, Хамар-Дабана, Хангая и Хэнтея, 
являющиеся частью Центрально-Азиатского оро-
генного эпиплатформенного пояса [5]. В ланд-
шафтном плане территория относится к двум 
субконтинентам (геохорам) — Северной и Цен-
тральной Азии и трем физико-географическим 
областям — Байкало-Джугджурской горно-таеж-
ной, Южно-Сибирской горной, Центрально-Ази-
атской (Дауро-Монгольской) полупустынно-степ-
ной [6]. Геолого-геоморфологические особенности 
развития исследуемого региона обусловили основ-
ные закономерности пространственной структуры 
геосистем бассейна озера Байкал: высотно-по-
ясная дифференциация; проявление барьерного, 
подгорного и котловинного эффекта; ассиметрия 
макросклонов; большая контрастность их при-
родных характеристик, выраженная в сочетании 
тундрового, таежного и степного типов природ-
ной среды; глубокое взаимопроникновение гео-
систем, относящихся к разным физико-геогра-
фическим областям.

Основное типологическое ядро региона состав-
ляют североазиатские и центрально-азиатские 
геосистемы. Региональная характеристика гео-
систем (южносибирские, байкало-джугджурские, 
дауро-монгольские) указывает на их принадлеж-
ность различным регионально-типологическим 
комплексам природных условий. В высокогорьях 
повсеместно представлены гольцовые тундровые 
и редколесные геосистемы восточносибирского 
и южносибирского типа. Для их местоположе-
ний характерны холодные (теплообеспеченностью 
600...800 °С) влажные или избыточно влажные 
(со степенью увлажнения в интервале менее 0,5; 
0,5...0,9) условия (см. рисунок на 3-й стр. облож-
ки). В среднем потенциальная биологическая 
продуктивность растительности этих геосистем 
колеблется от минимальной (менее 20 ц/га) до 
низкой (20...40 ц/га). Подгольцовые редколесья и 
группировки кедрового стланика имеют среднюю 
биологическую продуктивность (40...60 ц/га) [7].

В окружении озера Байкал наибольшие пло-
щади занимают гольцово-тундровые геосистемы 
байкало-джугджурского типа (преимущественно 
лишайниковые, мохово-лишайниковые, кустар-
ничковые). В высокогорьях Прихубсугулья очень 
сильны позиции луговых высокогорных геосистем 
южносибирского типа: субальпинотипных луго-
вых (алтае-саянских) с фрагментами сибирско-ко-
брезиевых лугов на дерновых и глеевых горно-лу-
говых почвах. На южных склонах Прихубсугулья 
встречаются небольшими фрагментами степные 
геосистемы с криофитноразнотравно-дерновин-
нозлаковой (кобрезиево-типчаковой) раститель-
ностью на горно-лугово-степных почвах [8].

Далее приведены основные классификацион-
ные категории геосистем бассейна озера Байкал 
(см. рисунок на 3-й стр. обложки). 

А. АРКТО-БОРЕАЛЬНЫЕ СЕВЕРОАЗИАТ-
СКИЕ:

А1. ГОЛЬЦОВЫЕ И ПОДГОЛЬЦОВЫЕ ВОС-
ТОЧНОСИБИРСКИЕ И ЮЖНОСИБИРСКИЕ. 
НИЗКО- И СРЕДНЕПРОДУКТИВНЫЕ ХОЛОДНЫХ 
ВЛАЖНЫХ И ОЧЕНЬ ВЛАЖНЫХ УСЛОВИЙ: 1. 
Гольцовые альпинотипные. 2. Гольцовые тундро-
вые. 3. Подгольцовые кустарниковые. 4. Подголь-
цовые лиственнично-редколесные и каменнобере-
зовые. 5. Подгольцовые темнохвойно-редколесные.

А2. ТУНДРОВО-ЛУГОВЫЕ, ЛУГОВЫЕ И 
ОСТЕПНЕННО-ЛУГОВЫЕ ЮЖНОСИБИР-
СКИЕ СРЕДНЕПРОДУКТИВНЫЕ ХОЛОДНЫХ 
ВЛАЖНЫХ И КОНТРАСТНЫХ УСЛОВИЙ: 
6. Подгольцовые субальпинотипные. 7. Высо-
когорные криопетрофитные. 8. Горно-луговые 
высокогорные (кобрезиевые). 9. Горные кобре-
зиево-типчаковые и низкотравные остепненно-
луговые мерзлотные (переходные к централь-
ноазиатскому типу).

А3.ТАЕЖНЫЕ СВЕТЛОХВОЙНЫЕ БАЙКАЛО-
ДЖУГДЖУРСКИЕ СРЕДНЕ- И ВЫСОКОПРО-
ДУКТИВНЫЕ ВЛАЖНЫЕ РАЗНЫХ ТЕПЛОВЫХ 
УСЛОВИЙ: 10. Горнотаежные лиственничные ре-
дуцированного развития. 11. Межгорных пони-
жений и долин таежные лиственничные редуци-
рованного развития. 12. Межгорных понижений 
и долин таежные темнохвойные редуцированного 
развития. 13. Горнотаежные лиственничные огра-
ниченного развития. 14. Межгорных понижений 
и долин таежные лиственничные ограниченного 
развития. 15. Горнотаежные лиственничные опти-
мального развития. 16. Подгорные и межгорных 
понижений таежные лиственничные оптималь-
ного развития.

А4. ТАЕЖНЫЕ ТЕМНОХВОЙНЫЕ ЮЖНО-
СИБИРСКИЕ СРЕДНЕ- И ВЫСОКОПРОДУК-
ТИВНЫЕ ВЛАЖНЫЕ РАЗНЫХ ТЕПЛОВЫХ 
УСЛОВИЙ: 17. Горнотаежные темнохвойные 
редуцированного развития. 18. Горнотаежные 
темнохвойные ограниченного развития. 19. Под-
горные и межгорных понижений таежные тем-
нохвойные ограниченного развития. 20. Горно-
таежные темнохвойные оптимального развития. 
21. Подгорные и межгорных понижений таежные 
темнохвойные оптимального развития.

А5. ТАЕЖНЫЕ СВЕТЛОХВОЙНЫЕ ЮЖНОСИ-
БИРСКИЕ СРЕДНЕ - И ВЫСОКОПРОДУКТИВ-
НЫЕ КОНТРАСТНЫХ УСЛОВИЙ: 22. Горнота-
ежные лиственничные и кедрово-лиственничные 
ограниченного развития. 23. Подгорные и меж-
горных понижений таежные кедрово-лиственнич-
ные ограниченного развития. 24. Горнотаежные 
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лиственничные оптимального развития ("псевдо-
таежные", переходные к подтаежным).

Б. СЕМИАРИДНЫЕ. СЕВЕРОАЗИАТСКИЕ.
Б1. ПОДТАЕЖНЫЕ БАЙКАЛОДЖУГДЖУР-

СКИЕ И ЮЖНОСИБИРСКИЕ ПОВЫШЕННО 
ПРОДУКТИВНЫЕ ТЕПЛЫХ И НЕДОСТАТОЧ-
НО ВЛАЖНЫХ УСЛОВИЙ: 25. Горные подтаеж-
ные лиственничные. 26. Подгорные подтаежные 
лиственничные. 27. Горнотаежные сосновые. 
28. Горные подтаежные сосновые. 29. Подгорные 
подтаежные сосновые (боровые плато и долины).

Б2. ОСТЕПНЕННЫХ ЛУГОВ И ЛУГОВО-
СТЕПНЫЕ ЮЖНОСИБИРСКИЕ ПОВЫШЕННО 
ПРОДУКТИВНЫЕ ОЧЕНЬ ТЕПЛЫХ НЕДОСТА-
ТОЧНО ВЛАЖНЫХ УСЛОВИЙ: 30. Подгорные 
(равнин и террас) лугово-болотные, осоково-зла-
ковые, злаково-разнотравные закустаренные в со-
четании с лиственничными лесами. 31. Подгор-
ные (равнин и террас) аллювиальных отложений 
кустарниково-осоковые в сочетании с еловыми 
лесами.

В. АРИДНЫЕ ЦЕНТРАЛЬНОАЗИАТСКИЕ. 
(ДАУРО-МОНГОЛЬСКИЕ) СТЕПНЫЕ. 

В1. ГОРНОСТЕПНЫЕ И СТЕПНЫЕ ХАНГАЙ-
СКО-ДАУРСКИЕ РАЗНОТРАВНО-ДЕРНОВИННО-
ЗЛАКОВЫЕ И ДЕРНОВИННОРАЗНОТРАВНЫЕ 
СРЕДНЕПРОДУКТИВНЫЕ ОЧЕНЬ ТЕПЛЫХ 
СУХИХ УСЛОВИЙ: 32. Горностепные мелкодер-
новинно-злаковые типчаковые. 33. Горностепные 
мезофитноразнотравно-осоково-луговые и раз-
нотравно-злаковые. 34. Подгорные и межгорных 
понижений степные разнотравно-тонконоговые. 
35. Подгорные и межгорных понижений степные 
разнотравно-тырсовые, вострецово-тырсовые. 
36. Подгорные и межгорных понижений степные 
разнотравно-пижмово-злаковые. 37. Подгорно-до-
линные (равнин и террас) разнотравно-злаковые 
степные в составе лугово-кустарниково-лесных 
аллювиальных серий.

В2. ВЫСОКИХ РАВНИН, ДЕНУДАЦИОННЫХ 
ПЛАТО И ПЛОСКИХ КОТЛОВИН СРЕДНЕХАЛ-
ХАСКО-МОНГОЛЬСКИЕ ДЕРНОВИННОЗЛА-
КОВЫЕ МИНИМАЛЬНО- И НИЗКОПРОДУК-
ТИВНЫЕ ОЧЕНЬ ТЕПЛЫХ ОЧЕНЬ СУХИХ 
УСЛОВИЙ: 38. Плакорные и пологосклоновые 
мелкодерновиннозлаковые и караганово-злаковые 
(тырсовые). 39. Пологосклоновые разнотравно-
тырсовые и разнотравно-типчаковые (литофиль-
ные). 40. Пологосклоновые мелкодерновинно-
злаково-тырсовые в сочетании с полынными 
степями на эолово-аллювиальных отложениях. 
41. Подгорные (пойм и террас) аллювиальные 
осоково-злаковые солонцеватые в сочетании 
с осоковыми болотами и ивняками. 42. Низинные 
(бессточных депрессий и побережий озер) полу-
кустарничково-кустарничковые ирисово-луговые, 

разнотравно-осочково-чиевые солончаковые (пе-
реходные к гобийскому типу).

ПРИМЕЧ А НИЕ. Биологическая продуктив-
ность — годовой прирост, выраженный в весе сухой 
массы органического вещества надземной и подземной 
частей растений (ц/га сухой массы): минимальная (ме-
нее 20 ц/га), низкая (20...40 ц/га), средняя (40...60 ц/га), 
повышенная (60...80 ц/га), высокая (более 80 ц/га).

Теплообеспеченность (сумма биологически ак-
тивных температур воздуха: сумма среднесуточ-
ных температур за период с температурами выше 
10 °С): холодные (600...800 °С), умеренно холодные 
(800...1200 °С), умеренно теплые (1200...1600 °С), те-
плые (1600...2000 °С), очень теплые (более 2000 °). 
Влагообеспеченность (радиационный индекс сухости 
по М. И. Будыко): избыточно влажные (менее 0,5), 
влажные (0,5...0,9), умеренно влажные (1,0...1,4), недо-
статочно влажные (1,5...1,9), сухие (2,0...2,4), очень 
сухие (более 2,5).

В северной и центральной части макросклона 
гор Хангая гольцовые геосистемы приурочены 
к плоским вершинам и пологим склонам, они 
представлены преимущественно кустарниковы-
ми и кустарничковыми тундрами с фрагментами 
криофитнотравяных (кобрезиевики, осочники) 
сообществ, которые сменяются высокогорными 
лугами с фрагментами степей [9].

Для наиболее высоких отметок Прихубсугулья, 
Восточного Саяна, а также Байкальского и Баргу-
зинского хребтов характерно наличие гольцовых 
нивально-гляциальных геосистем, созданных под 
воздействием снежников и ледников. Они разви-
ваются в условиях очень холодных (нет периода 
с температурами выше 10 °С) избыточно влажных 
или влажных местоположений [5, 9].

Подгольцово-редколесные геосистемы се-
верного склона Хангая, Прихубсугулья, При-
байкалья и Забайкалья представлены преиму-
щественно лиственничными и темнохвойными 
кедрово стланиковыми, ерниковыми, ерниково-
моховыми, овсяницево-моховыми или кобрезие-
выми вариантами. На вершинах Хэнтэя преиму-
щество имеют подгольцовые темнохвойно-редко-
лесные кедровые кустарничково-зеленомошные 
и кедровые с лиственницей ерниково-моховые и 
ерниково-кустарничково-моховые геосистемы.

Особое своеобразие природы исследуемого 
региона составляет повсеместное распростра-
нение и большое разнообразие горно-таежных 
геосистем [10, 11]. По экологическим характери-
стикам общего состояния физико-географиче-
ского процесса конкретных местоположений и 
биологической продуктивности растительности 
все они подразделены на категории редуциро-
ванного, ограниченного, оптимального развития, 
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также выделяются псевдотаежные и подтаежные 
геосистемы [3, 12]. Для геосистем редуцирован-
ного развития характерны умеренно холодные 
(800...1200 °С) умеренно влажные (1,0...1,4) и 
влажные (0,5...0,9) местоположения, для геоси-
стем ограниченного развития — умеренно теплые 
(1200...1600 °С) влажные (0,5...0,9), местоположения, 
а для геосистем оптимального развития — те-
плые (1600...2000 °С) влажные (0,5...0,9), умеренно 
влажные (1,0...1,4) местоположения, подтаежные 
(травяные) геосистемы развиваются в условиях 
теплых недостаточно влажных местоположений. 
Псевдотаежные (сухомшистые) лиственничные 
геосистемы южносибирского типа, характерные 
для Хангая и Прихубсугулья, распространены 
преимущественно в условиях умеренно теплых 
недостаточно влажных местоположений (см. ри-
сунок).

Светлохвойно-таежные геосистемы байкало-
джугджурского типа (с лиственницей даурской) 
разных условий развития распространены в При-
байкалье и северном Забайкалье. Широко они 
представлены и в горах Хэнтэя, особенно в местах 
распространения многолетнемерзлых грунтов. 
Южносибирские горно-таежные лиственничные 
геосистемы (с лиственницей сибирской) распро-
странены преимущественно в Прихубсугулье, 
Хэнтэе и северо-восточном Хангае.

Темнохвойно-таежные южносибирские геоси-
стемы разных условий развития распространены 
на территории Прибайкалья и Забайкалья. До-
вольно широко они представлены и в среднего-
рьях Хэнтэя, где еще сказывается увлажняющее 
влияние западного переноса атлантических воз-
душных масс и летнего муссона, приходящего 
с Тихого океана. Это преимущественно кедрово-
пихтовые кустарничково-зеленомошные, а также 
кедровые с лиственницей бадановые геосистемы. 
На макросклонах Хамар-Дабана и Баргузинского 
хребта, благодаря влиянию влажных воздушных 
масс, распространены таежные темнохвойные 
геосистемы оптимального развития. Для них 
характерны пихтовые, елово-пихтовые, кедрово-
пихтовые крупнотравные леса.

На территории региона повсеместно распро-
странены подтаежные лиственничные и тем-
нохвойные кустарниково-травяные, травяные и 
остепненные геосистемы. Для их местоположений 
характерны теплые и недостаточно влажные ус-
ловия. Подтаежные геосистемы байкало-джуг-
джурского типа представлены в верховьях реки 
Уды, в долине реки Джиды и на юге восточного 
побережья озера Байкал. Горные южносибирские 
подтаежные геосистемы распространены в При-
хубсугулье, в горах Хэнтэя и восточного Хангая. 
В котловинах и долинах, местах распространения 

боровых песков, широко представлены сосновые 
геосистемы южносибирского типа.

Псевдотаежные лиственничные геосистемы 
(разнотравно-ретидиевые, бруснично-ретиди-
евые, осочково-ретидиевые) формируются пре-
имущественно в резко континентальных местных 
условиях Хангая [12]. Их существование обеспе-
чивают: значительная абсолютная высота над 
уровнем моря, которая обусловливает снижение 
континентальности климата; значительное ко-
личество осадков, связанное со спецификой рас-
положения хребтов Хангая и влиянием, хотя и 
несколько ослабленным, тихоокеанского муссона; 
наличием многолетнемерзлых грунтов, оттаива-
ние которых увеличивает увлажнение геосистем 
в теплое время; несколько большим по сравне-
нию с Прихубсугульем и Хэнтэем иссушающим 
влиянием пустынь Центральной Азии [13]. При 
внешнем воздействии (пожарах или сплошных 
рубках) эти геосистемы очень плохо восстанав-
ливаются и часто сменяются степями.

Степные геосистемы представлены двумя клас-
сами: горные и высоких равнин. Геосистемы рав-
нин подразделяются на два вида: 1 — плакорные и 
пологосклоновые; 2 — плоских котловин и низин-
ные. Секторное разнообразие природных условий 
южных территорий бассейна озера Байкал пред-
ставляют южносибирские, дауро-монгольские, 
хангайско-даурские, среднехалхаско-монгольские 
степные геосистемы. Североазиатские долинные 
лугово-степные и остепненных лугов геосистемы 
в составе лугово-кустарниково-лесных (листвен-
ничных) серий аллювиальных равнин представ-
лены в Прихубсугулье, в долинах рек — притоков 
реки Селенги, на северо-восточном и восточном 
побережье озера Хубсугул, на склонах долины рек 
Эгийн-Гол, Хухэ-Гол и пр. [3]. В ограниченном 
количестве разнотравные степные геосистемы 
представлены в районе впадения Орхона в Се-
ленгу. Здесь распространены разнотравно-злако-
вые и богаторазнотравно-злаковые степные гео-
системы преимущественно на темнокаштановых 
или черноземных почвах. В целом их местопо-
ложения характеризуются ограниченным коли-
чеством осадков — 250...300 мм. Биологическая 
продуктивность степных геосистем значительно 
меньше, чем подтаежных, она колеблется между 
средней (40...60 ц/га) и низкой (20...40 ц/га). При 
этом в условиях резко континентального и ультра- 
континентального климата исследуемого региона 
участки степных геосистем появляются в недо-
статочно влажных условиях (с индексом сухости 
1,5...1,9).

В сухих и очень сухих местоположениях (индекс 
сухости более 2,0) развиты сухие дерновиннозла-
ковые и опустыненные степи. Их биологическая 
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продуктивность составляет около 20...40 ц/га. 
Широкая полоса сухостепных геосистем, связан-
ных с каштановыми почвами и с годовой суммой 
осадков 150...250 мм, расположена на территории 
Монголии. Они характеризуются преобладани-
ем дерновиннозлаковой степной растительно-
сти, образованной преимущественно тырсовым 
крупнодерновинным ковылем, часто с фрагмен-
тами караганы. Южнее эти геосистемы сменяют-
ся опустыненными, для растительности которых 
характерны не крупнодерновинные тырсовидные 
ковыли, а мелкодерновинные ковыльки. Опусты-
ненные геосистемы связаны со светлокаштано-
выми почвами и незначительным количеством 
осадков (до 130...160 мм).

Чувствительность и рекомендуемые режимы 
использования геосистем. Чувствительность гео-
систем определяется свойством саморегуляции 
или способностью удерживать свою структуру на 
некоторый промежуток времени в определенных 
границах [12, 14]. Возможные изменения геоси-
стем вследствие внешнего, в том числе антро-
погенного воздействия, потенциально опреде-
ляются через функциональные характеристики 
геосистем. Поэтому чувствительность геосистем 
бассейна озера Байкал имеет наибольшую взаи-
мосвязь с их типами, и в качестве основных ин-
дикаторов чувствительности (антоним понятия 
"устойчивость") могут выступать показатели ин-
тегральной интенсивности функционирования и 
продуктивность ландшафтов.

В этом случае чувствительность соотносится 
с тепло- и влагообеспеченностью местоположений 
геосистем "по принципу оптимальности", а также 
с биологической продуктивностью их раститель-
ного компонента "по принципу максимума: чем 

больше, тем лучше". Чувствительность увеличи-
вается по мере удаления значений соотношения 
теплоты и влаги от экологического оптимума. 
Менее чувствительными к антропогенному воз-
действию являются группы геомов оптимальных 
условий развития с высокой биологической про-
дуктивностью, более чувствительными — реду-
цированных условий развития с низкой биологи-
ческой продуктивностью (см. таблицу).

На основе функционального анализа чувстви-
тельности все геосистемы были дифференциро-
ваны на экологические группы, для каждой из 
которых разработаны рекомендации по режимам 
использования. В первую группу с рекомендуемым 
строго защитным режимом вошли высокогорные 
гольцово-верхнетаежные восточносибирского и 
южносибирского типа (альпинотипные, субаль-
пинотипные, гольцовые, подгольцовые, редколес-
ные) геосистемы (1...9), которые, обладая высо-
кой чувствительностью, потенциально относятся 
к участкам экологической опасности. Они вы-
полняют важную средоформирующую экологиче-
скую функцию. Особенно велика их снего- и во-
досборная роль, имеющая определяющее значение 
в формировании водного баланса всей территории 
исследуемого региона. Эти геосистемы характери-
зуются экстремальными эколого-географически-
ми условиями, поэтому планировать экстенсивные 
формы использования геосистем, предполагающие 
возможное значительное изменение их структуры 
не рекомендуется: коренные изменения, если они 
произойдут, могут изменить всю структуру таеж-
ных ландшафтов гор, котловин и понижений. Для 
сохранения гольцово-верхнетаежной сферы важны 
предупредительные меры, поэтому необходимым 
условием использования этих геосистем является 

Чувствительность геосистем бассейна озера Байкал

Чувствительность к внешнему воздействию
Соотношение тепла и влаги, биологическая продуктивность

Основные ландшафтные структуры — 
геосистемы (см. рисунок)

I. Очень высокая 
Очень значительный дефицит теплоты и избыток влаги, низкая или средняя 
продуктивность

10...12, 17, 38...42

II. Высокая 
Значительный дефицит теплоты и избыток влаги, средняя продуктивность

1...9, 32...37

III. Средняя 
Некоторый дефицит влаги, повышенная продуктивность

24...29, 30, 31

IV. Относительно низкая 
Некоторый дефицит влаги, повышенная или средняя продуктивность

15, 16

V. Низкая 
Оптимальное соотношение теплоты и влаги, средняя или повышенная 
продуктивность

13, 14, 18, 19, 22, 23

VI. Очень низкая 
Некоторый избыток влаги, высокая продуктивность

20, 21
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экологическая экспертиза хозяйственных проек-
тов. Для них должны разрабатываться природоох-
ранные мероприятия, учитывающие их геосфер-
ное (средоформирующее) значение.

В категорию геосистем с рекомендуемым экс-
плуатационно-защитным режимом использования 
(10...12, 17, 32...37, 38...42), во-первых, вошли 
все горнотаежные и межгорных понижений и 
долин таежные лиственничные байкало-джуг-
джурского типа и темнохвойные южносибирско-
го типа геосистемы редуцированного развития, 
характеризующиеся высокой чувствительностью 
к внешнему воздействию. Значительные темпера-
турные инверсии и особенности структурно-ли-
тологических характеристик обусловили низкий 
уровень их теплообеспеченности и избыточное 
увлажнение, поэтому они имеют большое мерз-
лотно-защитное и водорегулирующее значение 
и выполняют функцию стабилизации экологи-
ческой ситуации. К этой же категории отнесены 
горностепные и сухостепные геосистемы дауро-
монгольского типа, формирующиеся преиму-
щественно на маломощных каштановых почвах 
в условиях с сильно выраженной цикличностью 
увлажнения.

Они имеют общее региональное значение в со-
хранении геосистемной структуры. Наиболее важ-
ной экологической функцией для них является со-
хранение почвенно-растительного комплекса гео-
систем, поскольку именно он обеспечивает водный 
баланс всей прилегающей территории. Это условие 
может достигаться при неистощимом использова-
нии, т. е. при условии воспроизводства изъятых 
ресурсов, поэтому для них рекомендован эксплуа-
тационно-защитный режим природопользования.

Кроме того, к этой же группе относятся так-
же сосновые боровые комплексы равнин и до-
лин, которые развиваются преимущественно на 
сухих песчаных почвах дюн или песчаных по-
чвах пологих склонов в условиях недостаточного 
увлажнения. Антропогенное воздействие, свя-
занное с уничтожением растительности без ее 
планомерного восстановления, может привести 
к развитию эоловых процессов. В целом все степ-
ные геосистемы являются заселенными и осво-
енными человеком. Но даже при низком уровне 
хозяйственного освоения проявляется дефицит 
их природной устойчивости.

Эксплуатационно-защитный режим их ис-
пользования предполагает выделение почвоза-
щитных, крио защитных, водорегулирующих, за-
крепляющих пески и пр. природоохранных зон. 
При этом предполагается осуществление посто-
янного контроля состояния геосистем в процессе 
эксплуатации и проведение плановых мероприя-
тий по его улучшению.

К группе с рекомендуемым защитно-эксплу-
атационным режимом использования (13...16, 
22, 23) отнесены все горнотаежные геосистемы 
условий ограниченного развития. Это наибо-
лее организованные в структурном отношении 
территориальные системы, выполняющие сре-
достабилизирующую экологическую функцию. 
В сочетании с верхнетаежно-гольцовой сферой 
они определяют основное множество эколого-гео-
графических факторов в современном механизме 
и иерархии движущих сил как внешних, так и 
внутрисистемных природных взаимодействий. 
В целом для этих, преимущественно "моховых", 
геосистем характерна функция стабилизации (во-
дорегулирование). В условиях континентального 
климата их моховая подушка обеспечивает суще-
ствование особого типа экологических условий.

Древесный растительный компонент этих гео-
систем образует основной лесоэксплуатационный 
фонд в регионе, поэтому они имеют большое про-
изводственное значение и сильно модифицирова-
ны в процессе антропогенного воздействия. Для 
сохранения моховой тайги необходимо осущест-
влять постоянный контроль ее состояния, соблю-
дать правила эксплуатации лесов и проводить ме-
роприятия по предотвращению лесных пожаров.

В группу с рекомендуемым эксплуатационным 
режимом использования (24...31) отнесены подта-
ежные геосистемы, характеризующиеся относи-
тельно низкой чувствительностью к антропогенно-
му воздействию, но с недостаточным увлажнением. 
Антропогенные воздействия здесь могут привести 
к изменению гидрологического режима в сторону 
иссушения и, как следствие, нарушению струк-
туры геосистем. Поэтому особенно возрастает их 
водозащитная и почвозащитная роль. Для геоси-
стем этого типа характерны разнообразные хозяй-
ственные функции, поэтому они имеют большое 
техногенно-барьерные значение. Особенно здесь 
важно предусмотреть специальные меры охраны 
почвенно-растительного комплекса, обеспечи-
вающего сохранение режима увлажнения гео-
систем.

Сюда же отнесены все островные и долинные 
степные и луговоcтепные геосистемы. Их харак-
теристики связаны с особенностями рельефа, 
континентальностью климата (низкими зимни-
ми температурами, малым количеством твердых 
осадков и сравнительно небольшим количеством 
осадков, выпадающих в летние месяцы года). Раз-
витые преимущественно на карбонатных, суль-
фатных и соленосных отложениях, они имеют 
относительно высокую продуктивность и значи-
тельное разнообразие составляющих их подси-
стем, что служит показателем их относительной 
стабильности.
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К группе с рекомендуемым охранным режи-
мом использования (18...21) отнесены геосистемы 
с участием кедра в составе растительного ком-
понента. В экологическом плане эти геосистемы 
выполняют почвозащитные и водорегулирующие 
функции. Кедровые леса относятся к категории 
лесов с охранным режимом природопользования 
как орехопромысловые и охотничьи угодья. Осу-
ществление хозяйственной деятельности на таких 
территориях требует строгого соблюдения при-
родоохранных мероприятий.

Заключение. Проведенный информационный 
анализ закономерностей дифференциации при-
родной среды бассейна озера Байкал и разрабо-
танные на основе представлений научной школы 
В. Б. Сочавы о геосистемах, их функционирова-
нии и пространственно-временной изменчивости 
критерии экологической оценки позволили раз-
работать принципы специализированной класси-
фикации природной среды. На их основе создана 
карта "Геосистемы бассейна озера Байкал" в рам-
ках границ двух суверенных государств (России 
и Монголии), которая может быть использована 
в качестве инструмента информационной под-
держки управления обширной территорией. Гео-
системный экологический подход обеспечил пере-
ход от функционального этапа картографического 
исследования природной среды региона к прогнозу 
развития ситуаций, а интерпретированные функ-
циональные характеристики геосистем обеспечили 
обоснование про странственных и уровневых ка-
тегорий охраны природы бассейна озера Байкал.
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The cartographic inventory of landscape environment in the region is carried out. The results are used as an 
essential tool for evaluating the environmental potential of the territory. The interpreted structural, dynamic and 
functional characteristics of landscapes serve as limitations of nature use. They provided justification of spatial 
and leveled limit of anthropogenic pressures and categories of landscape protection. In general, the developed 
and firstly used geosystem and geoecological approach ensured the transition from the functional phase of study 
of the natural environment of the region to the forecast of situations.
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Применение данных спутниковых наблюдений 
TERRA-MODIS для мониторинга состояния окружающей 
среды нефтедобывающих территорий Западной Сибири

Проведен мониторинг состояния растительного покрова нефтедобывающих территорий Западной 
Сибири за период 2010—2015 гг. с использованием тематических продуктов MODIS. Предложен под-
ход к оценке воздействия различных факторов на экологию нефтегазодобывающих территорий на 
основе дистанционных исследований состояния растительного покрова по значению нормализованного 
разностного индекса растительности (NDVI). Апробация предложенного подхода проведена для тех-
ногенно нарушенных территорий нефтяных месторождений Томской области.

Ключевые слова: окружающая среда, космические снимки, геоинформационные системы, место-
рождения нефти

Введение

Вследствие интенсивной промышленной экс-
плуатации нефтяных ресурсов нефтедобывающий 
комплекс оказывает существенное прямое и кос-
венное воздействие на природную среду. Нефть 
и нефтепродукты являются опасными загрязни-
телями окружающей среды и пагубно влияют 
на все звенья биологической цепи. Загрязнение 
почвы в концентрации 80...100 г/кг создает кри-
тическую ситуацию, при которой растительный 
покров не возобновляется. Особенно уязвима 

в этом отношении экосистема заболоченной тер-
ритории Западной Сибири. Натурные наблюдения 
на местности не могут обеспечить комплексную, 
интегральную оценку экологического состояния 
нефтедобывающих территорий, поэтому исполь-
зование спутниковых данных дистанционного 
зондирования Земли, позволяющее обеспечить 
практически непрерывный мониторинг атмос-
феры, земной и водной поверхностей, является 
актуальной задачей.

Целью работы является рассмотрение вопроса 
возможности применения данных спутниковых 
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наблюдений TERRA-MODIS для оперативного 
мониторинга состояния окружающей среды не-
фтедобывающих территорий Западной Сибири.

Исследуемые территории

Западно-Сибирский регион, активно развива-
ющийся в промышленном отношении, в послед-
ние годы характеризуется нарастанием напряжен-
ности экологической обстановки [1]. Ряд городов и 
промышленных районов Западной Сибири может 
быть отнесен к зонам экологического бедствия. 
Основная причина этого — несоответствие мас-
штабов техногенного воздействия на природную 
среду и мер по ее сохранению, восстановлению и 
охране. Конкретно это выражается в непрерывном 
нарастании площадей и объемов добычи нефти и 
газа со степенью выработки месторождений более 
50 %, использовании старых технологий, наличии 
опасных ядерно-химических объектов. К ослож-
няющим факторам относится слабый учет устой-
чивости природных ландшафтов к техногенным 
воздействиям, которая связана с особенностями 
зоны распространения многолетнемерзлых по-
род и климатическими условиями рассеивания 
загрязнителей в атмосфере [2].

При оценке состояния окружающей среды на 
месторождениях используются различные методы 
получения информации. Вследствие труднодоступ-
ности территорий, находящихся в зоне воздействия 
предприятий нефтедобычи в Западной Сибири, 
наиболее перспективный подход к оперативному 
мониторингу состояния растительного покрова — 
это использование космических снимков (КС).

Обработка и анализ данных 
дистанционного зондирования

В Научно-исследовательском информационном 
центре Института химии нефти СО РАН сформиро-
вана коллекция КС и спутниковых данных MODIS 
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer — 
сканирующий спектрорадиометр среднего раз-
решения) для исследуемой территории Западной 
Сибири за период 2000—2015 гг.

Тематические продукты MODIS созданы за-
рубежными специалистами по результатам об-
работки КС, полученных со спутника TERRA 
сканером MODIS и цифровых моделей релье-
фа. Материалы съемки MODIS имеют широкий 
спектр применения для исследования атмосферы, 
водных объектов и суши [3]. Данные MODIS по 
всей поверхности Земли поступают со спутни-
ка Terra каждые 2 дня в 36 спектральных зонах 
(в диапазоне 0,405...14,385 мкм) с разрешением 
250...1000 м, что обеспечивает моделирование 

в глобальном и региональном масштабе. Предна-
значение системы MODIS состоит в сборе данных 
для калиброванных глобальных интерактивных 
моделей Земли как единой системы. В будущем 
предполагается использование интерактивных 
моделей для прогнозирования глобальных из-
менений окружающей природной среды в связи 
с антропогенными влияниями. Стоит отметить, 
что материалы MODIS находятся в свободном 
доступе и позволяют оперативно оценивать со-
стояние окружающей среды, в частности, данные 
продукта MOD13Q1 (дата съемки с 10.06.2015 по 
26.06.2015), необходимые для исследований в этой 
работе, были доступны уже 01.07.2015 г.

Применение вегетационных индексов 
в задачах мониторинга

Для работы со спектральной информацией ча-
сто прибегают к созданию так называемых "ин-
дексных" изображений. На основе комбинации 
значений яркости в определенных каналах, ин-
формативных для выделения исследуемого объ-
екта, и расчета по этим значениям "спектрального 
индекса" объекта строится изображение, соответ-
ствующее значению индекса в каждом пикселе, 
что и позволяет выделить исследуемый объект 
или оценить его состояние. Спектральные ин-
дексы, используемые для изучения и оценки со-
стояния растительности, получили общепринятое 
название вегетационных индексов.

Вегетационный индекс (ВИ) — показатель, 
рассчитываемый в результате операций с раз-
ными спектральными диапазонами (каналами) 
данных дистанционного зондирования, и име-
ющий отношение к параметрам растительности 
в данном пикселе снимка. Эффективность ВИ 
определяется особенностями отражения. Эти ин-
дексы выведены, главным образом, эмпирически.

Наиболее популярный и часто используемый 
индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) — нормализованный разностный индекс 
растительности, впервые был описан в 1973 г. — 
простой показатель количества фотосинтети-
чески активной биомассы (обычно называемый 
вегетационным индексом), является самым рас-
пространенным индексом для решения задач, 
использующих количественные оценки расти-
тельного покрова, и вычисляется по формуле [4]:

,
NIR RED

NDVI
NIR RED

−
=

+

где NIR — коэффициент отражения в ближней 
инфракрасной области спектра; RED — коэффи-
циент отражения в красной области спектра.
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Расчет индекса NDVI базируется на двух наи-
более стабильных (не зависящих от прочих фак-
торов) участках спектральной кривой отражения 
сосудистых растений. В красной области спек-
тра (0,6...0,7 мкм) лежит максимум поглощения 
солнечной радиации хлорофиллом высших со-
судистых растений, а в инфракрасной области 
(0,7...1,0 мкм) находится область максимального 
отражения клеточных структур листа. То есть 
высокая фотосинтетическая активность (свя-
занная, как правило, с густой растительностью) 
ведет к меньшему отражению в красной области 
спектра и большему в инфракрасной.

Для сопоставления значений индекса NDVI 
с состоянием растительности используется стан-
дартизованная непрерывная дискретная шкала, 
определяющая значения индекса в диапазоне от 
минус 1 до 1. Установлено, что для густой расти-
тельности значение индекса составляет NDVI l 0,7, 
для разреженной растительности значения NDVI 
находятся в диапазоне от 0,3 до 0,5. Для откры-
той почвы NDVI = 0,025, для искусственных ма-
териалов и покрытий, производственных грунтов 
NDVI принимает отрицательные значения (NDVI 
= –0,5) [4]. Как правило, для задач, связанных 
с картографированием ареалов распространения 
различных типов растительности, используют не-
масштабированную шкалу от 0 и выше, так как 
значения NDVI для растительности не могут быть 
отрицательными.

В данной работе использован тематический 
продукт Terra MODIS — MOD13Q1 16-Day Vegetation 
Indices c разрешением 250 м, содержащие значе-
ния индекса NDVI, усредненного за 16 дней. Ана-
лиз значений индекса NDVI позволяет выявить 
проблемные зоны с угнетенной растительностью, 
давая возможность принимать наиболее верные 
решения, направленные на улучшение эколо-
гического состояния территорий. При помощи 
статистической обработки ретроспективных 
данных о значениях индекса NDVI по-
мимо определения количества фитомассы 
можно также выделить территории с уг-
нетенным состоянием растительности. 
Индекс NDVI часто используется как 
один из инструментов при проведении 
более сложных видов анализа, в результа-
те чего могут создаваться карты продук-
тивности лесов и сельскохозяйственных 
земель, карты ландшафтов и природных 
зон, почвенные и другие эколого-кли-
матические карты. Также на его основе 
возможно получение численных данных 
для использования в расчетах оценки и 
прогнозирования урожайности и продук-
тивности, биологического разнообразия, 

степени нарушенности и ущерба от различных 
стихийных бедствий, техногенных аварий и т. д.

Характеристика состояния 
и изменения растительного покрова 

с использованием нормализованного разностного 
вегетационного индекса

В качестве примера применения данных 
спутниковых наблюдений TERRA-MODIS для 
мониторинга состояния окружающей среды не-
фтедобывающих территорий были проанализиро-
ваны территории четырех месторождений Томс-
кой области — Крапивинское, Мыльджинское, 
Лугинецкое и Урманское (рис. 1). Дополнительно, 
в качестве фонового участка, была исследована 
территория Государственного природного заказ-
ника областного значения "Оглатский", площадь 
которого составляет 100 тыс. га. Главным достоя-
нием данного заказника являются лесные масси-
вы Каргасокского района Томской области, где из 
всех лесных формаций настоящими доминантами 
являются смешанные леса.

Средствами геоинформационной системы 
ArcGis для территорий четырех месторождений 
и территории Оглатского заказника по темати-
ческому продукту MOD13Q1 рассчитано среднее 
значение NDVI за период с 2010 по 2015 гг.

На рис. 2 показана координатная сетка MODIS 
с отдельными элементами, четыре из которых 
(21  02, 22  02, 21  03 и 22  03, где первая пара цифр 
указывает номер элемента по горизонтали, а вто-
рая пара цифр — номер элемента по вертикали) 
полностью охватывают территорию Томской об-
ласти. Как видно из рис. 2, исследуемые место-
рождения и фоновый участок (заказник) распо-
ложены в секторе 22  03. Анализ данных тематиче-
ского продукта MOD13Q1 проводился только для 
указанного элемента координатной сетки за ше-
стилетний период с 2010 по 2015 гг. для 161-го дня 

Рис. 1. Исследуемые территории
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за 16-дневный период с датами съемки с 10 июня 
по 26 июня каждого года.

Как видно из рис. 3, максимальное значение 
NDVI = 0,847 соответствует состоянию расти-
тельного покрова фонового участка (территории 
Оглатского заказника) в 2011 г. Стоит отметить, 
что для всех исследуемых территорий тенденции 
изменения значений индекса однотипны — вы-
сокие значения в 2011 и 2015 гг., минимальные — 
в 2010 и 2013 гг., за исключением территории 
Мыльджинского месторождения. Такая согласо-
ванность может быть объяснена тем, что, напри-
мер, в 2010 г. в Томской области был высокий 
уровень паводка и масштабное затопление, что 
способствовало естественному смыву нефтепро-
дуктов с нефтезагрязненных земель месторожде-
ний и хорошему развитию растительного покрова 
на следующий год. А вычисленные относительно 
низкие значения индекса в 2013 году могут быть 

обусловлены тем фактом, что лето 2013 г. 
началось с вторжения холодного арктиче-
ского воздуха, в результате чего, понижен-
ный температурный фон июня с частыми 
осадками сказался на задержке в развитии 
растительности [5]. Средняя температура 
воздуха за июнь месяц 2013 г. составила 
плюс 13...15 °С, что ниже нормы на 1...2 °С и 
ниже средних значений за 2012 г. на 7...8 °С.

Для более детального анализа полу-
ченных результатов значения индекса 
NDVI были представлены в виде линей-
ных трендов (рис. 4).

Как видно из рис. 4, значение NDVI = 
= 0,844 в 2015 г. для растительного покрова 
месторождения Урманское почти совпада-
ет со значением вегетационного индекса 
фонового участка. Данное месторождение 

относится к "молодым" месторождениям Томской 
области, введено в эксплуатацию в 2006 г. Ранее была 
выявлена тенденция изменения количества аварий-
ных отказов и площади нефтезагрязненных земель 
от года ввода в эксплуатацию месторождения.

Установлено, что загрязнение земель и водо-
емов обусловлено высокой аварийностью "старых" 
месторождений, которых на территории Томской 
области абсолютное большинство. На объектах 
нефтегазодобывающего комплекса Томской об-
ласти в 2012 г. зарегистрирован 601 аварийный 
отказ оборудования (423 отказа на нефтепрово-
дах, 176 — на водоводах, 2 — на газопроводах). 
Основное количество отказов произошло на не-
фтепроводах и водоводах в результате коррозии 
труб и повышения интенсивности эксплуатации 
месторождений. В таблице представлены дан-
ные о количестве отказов на нефтедобывающих 
объектах, а также площади нефтезагрязненных 

земель. Результаты приведены как для 
некоторых "старых" месторождений, 
срок эксплуатации которых превышает 
20...40 лет, так и для "молодых" место-
рождений — Урманское, Майское и Фе-
стивальное, которые введены в эксплуа-
тацию в 2006—2007 гг. [5].

Проведен анализ числа аварийных от-
казов (рис. 5, а) и площади нефтезагряз-
ненных земель (рис. 5, б) для террито-
рии Лугинецкого месторождения с 2009 
по 2014 гг. [5, 6]. Как видно из рис. 5, а 
и таблицы, наибольшее число аварий за 
указанный период на территории Лугинец-
кого месторождения произошло в 2012 г. — 
144 случая, а в 2014 г. число аварий было 
минимальным — 69 случаев, что согласует-
ся с изменениями значений NDVI для рас-
тительности Лугинецкого месторождения 

Рис.2. Фрагменты съемки MODIS для исследуемой территории

Рис.3. Анализ значений индекса NDVI
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(см. рис. 4), в частности, состояние растительного 
покрова, начиная с 2012 г. по 2014 г., было наихуд-
шим, и значения NDVI минимальны, а в 2014 г. 
значение индекса увеличивается при уменьшении 
числа аварий практически в 2 раза. Аналогичные 
зависимости проявляются при анализе графика 
на рис. 5, б — в 2010 г. наблюдается минимальная 
территория нефтезагрязнения, соответственно рас-
тительность характеризуется хорошим состоянием 
на следующий 2011 год, что подтверждает высокое 
значение NDVI на рис. 4 для территории Лугинец-
кого месторождения. Большая площадь загрязнения, 
начиная с 2012 г., особенно в 2013 г. с максимальной 
площадью нефтезагрязнения (0,69 га), соответствен-
но оказала влияние на состояние растительности 
в эти годы — значения NDVI для растительности 
рассматриваемого месторождения самые низкие 
в 2013 г. Далее в 2014 г. произошло сокращение ко-
личества аварий и площади загрязненных земель, 
что соответственно отразилось на значении индек-
са — он увеличился в 2015 г. Таким образом, просле-
живается прямая зависимость между количеством 
аварий, площадью нефтезагрязнений и состоянием 
растительного покрова на территории нефтедобыва-
ющего предприятия.

Рис. 4. Анализ значений нормализованного вегетационного индекса для каждой исследуемой территории

Число отказов и площади нефтезагрязненных земель
на месторождениях Томской области в 2012 г.

Месторождение

Год 
введения 

в эксплуа-
тацию

Коли-
чество 
отказов

Площадь  
нефте-

загрязненных 
земель, га 

Советское 1966 102 0,28

Первомайское 1981 53 0,43

Катыльгинское 1983 26 0,17

Лугинецкое 1985 144 0,53

Ломовое 1986 44 0,22

Игольско-Таловое 1991 26 0,18

Мыльджинское 1999 Нет 
данных

Нет 
данных

Крапивинское 1999 37 0,03

Урманское 2006 — —

Майское 2007 — —

Фестивальное 2007 — —
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Самое минимальное значение индекса NDVI = 
= 0,669 вычислено для растительности на тер-
ритории Мыльджинского газоконденсатного ме-
сторождения в 2013 г. (см. рис. 4). Из открытых 
литературных источников не удалось установить 
аварийную ситуацию на территории данного ме-
сторождения. Полученные данные показывают, что 
территория Мыльджинского месторождения требу-
ет более детального изучения с помощью космиче-
ских снимков более высокого пространственного 
разрешения для выявления факторов, вызвавших 
падение индекса в 2013 г. В целом, для территорий 
всех исследуемых месторождений наблюдается воз-
растание индекса с 2014 г., что свидетельствует о 
хорошем (неугнетенном) состоянии растительности 
и улучшении экологической обстановки.

Заключение

Внедрение методов решения экологических за-
дач с помощью данных дистанционного зондиро-
вания позволяет проводить мониторинг состояния 
растительности труднодоступных нефтегазодобы-
вающих территорий Западной Сибири. Монито-
ринговые исследования основаны на комплексном 
подходе, в анализе состояния ландшафтов терри-
тории нефтедобывающих предприятий учитыва-
лись климатические факторы, количество аварий-
ных отказов и площади загрязненных земель.

Применение данных спутниковых наблюде-
ний TERRA-MODIS для мониторинга состояния 
окружающей среды нефтедобывающих террито-
рий четырех месторождений Томской области по-
зволило определить угнетенное состояние расти-
тельности в 2013 г. для территории Крапивинского, 
Лугинецкого и Мыльджинского месторождений, 
а также выявить улучшение со временем экологиче-
ского состояния растительности всех исследуемых 

территорий. Проведен сравнительный анализ вы-
численных значений вегетационного индекса рас-
тительного покрова месторождений с состоянием 
растительности фонового участка, в качестве кото-
рого выбран Государственный природный заказник 
Томской области "Оглатский". С помощью спутни-
ковых данных можно выполнять картографирова-
ние и пространственный анализ труднодоступной 
болотистой местности, что оказывает значительную 
помощь в своевременной оценке экологической си-
туации и принятии решений в устранении и про-
филактике загрязнения окружающей среды.
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Application Satellite Data Terra-Modis to Environmental 
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Monitoring of vegetation cover oil-producing areas of Western Siberia for the period 2010- 2015 using topical 
products MODIS. A method for assessing the impact of various factors on the ecology of oil and gas production areas 
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Сейсмическая активность на территории республики 
Бурятия, анализ цикличности сейсмособытий

Представлены данные о сейсмической активности Байкальской рифтовой зоны и цикличности сейс-
мособытий. Отмечено, что землетрясения, не имеющие разрушительной силы, способны оказывать 
значительное негативное влияние на физическое и психическое здоровье населения и представляют 
существенную угрозу для безопасности граждан, экономики страны и, как следствие, для устойчивого 
развития и обеспечения национальной безопасности Российской Федерации.

Ключевые слова: сейсмическая активность, магнитуда, энерге тический класс, Байкальская рифтовая 
зона, негативное воздействие, население

По данным ЮНЕСКО, землетрясения занимают 
первое место по причиняемому экономическому 
ущербу, а также по числу унесенных ими чело-
веческих жизней. Достоверно известно, что в год 
сейсмологами всего мира регистрируется около 
100 000 слабых землетрясений различного энерге-
тического класса, которые были зарегистрированы, 
но не ощутимы человеком. На жизнедеятельность 

людей они практически никакого воздействия не 
оказывают, даже если возникают в густонаселен-
ных пунктах. Ощутимых землетрясений ежегодно 
насчитывают около 100 по всему земному шару. Но 
лишь о нескольких из них широко известно.

Для характеристики силы землетрясений ис-
пользуются такие понятия, как магнитуда, энер-
гетический класс, балльность.
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Магнитуда землетрясения — это условная мера 
энергии, которая выделяется из очага землетря-
сения в виде сейсмических волн. Это понят ие 
в 1935 году впервые предложил американский 
сейсмолог Чарльз Рихтер. Максимальные зареги-
стрированные землетрясения имеют магнитуду до 
8,9, минимальные же сейсмические события, ощу-
тимые че ловеком без приборов, характеризуются 
магнитудой от 2 до 3. Землетрясения меньших 
магнитуд регистрируются только сейсмографами 
(приборами для регистрации сейсмических волн).

С величинами сейсмической энергии, осво-
бождаемой при землетрясениях, сопоставима 
лишь энергия атомных и водородных взрывов.

В России используется другая условная характе-
ристика величины землетрясения, эквивалентная 
магнитуде — это энергетический класс, его значе-
ние варьирует в диапазоне от 1 до 18...20.

Другая характеристика силы землетрясения — 
это балльность, которая устанавливается только 
при ощутимых подземных толчках в каждом кон-
кретном пункте на поверхности земли по описа-
тельной не инструментальной шкале интенсив-
ности землетрясений Медведева—Шпонхойера—
Карника (MSK-64). Эта шкала была разработана 
в 1964 г. и описывает ощущения, а также степень 
повреждения зданий и сооружений в условиях 
сейсмических событий различной интенсивности.

Катастрофические землетрясения сотрясают 
нашу планету не каждый год, примерно 1 раз 
в 10 лет, тем не менее, наносят серьезный ущерб, 
если только они не происходят в глубинах океана 
далеко от берега. Магнитуда таких землетрясе-
ний составляет от 7 до 8,9 и поражает местность 
в радиусе сотен километров, а ощущается в ра-
диусе 500...700 км, иногда и более, на площади 
до нескольких миллионов квадратных киломе-
тров. Например, Великое Восточно-Сибирское 
землетрясение 1 февраля (21 января по ст. ст.) 
1725 г. по историческим документам ощущалось 
в Иркутске; Лиссабонское землетрясение 1755 г. 
ощущалось даже на юге Скандинавии; Цаганское 
землетрясение 12 января 1862 г. (31 декабря 1861 г. 
по ст. ст.) охватило огромную территорию: преде-
лы района землетрясения были на западе и севе-
ро-западе — Тунка, Нижнеудинск, Илимск, на 
северо-востоке — Киренск и на востоке — Алек-
сандровский завод Нерчинского округа, южная 
же граница проходила через Ургу в Монголию; 
Красноводское землетрясение 1895 г. в Туркмении 
достигло Саратова и Пензы; землетрясение 1911 г. 
в Тянь-Шане докатилось до Южного Урала [1].

Территория Республики Бурятия входит в еди-
ный Центрально-Азиатский сейсмический пояс, где 
высокую сейсмическую активность формирует Бай-
кальская рифтовая зона, которая является крупней-
шей в России и второй по величине на планете [2].

Современная сеть сейсмических станций 
Прибайкалья за один месяц на всей террито-
рии, контролируемой Байкальским филиалом 
геофизической службы, в среднем регистрирует 
700...800 землетрясений. А в целом существующая 
сеть сейсмических станций в регионе ежегодно 
фиксирует более 3000 землетрясений различной 
интенсивности [3].

За последние 65 лет на территории Прибайка-
лья произошли три катастрофических землетря-
сения (9...12 балов по шкале МSK-64):
 � Мондинское — 9 баллов (04.04.1950 г.);
 � Муйское 10...11 баллов (27.06.1957 г.);
 � Среднебайкальское 8...9 балов (30.08.1959 г.)

и два 8-балльных:
 � Южнобайкальское — 8 баллов (25.02.1999 г.),
 � Кичерское — 8 баллов (21.03.1999 г.).

Сейсмичность территории населенных пун-
ктов республики Бурятия, в соответствии с су-
ществующим прогнозом, расположена в диапа-
зоне от 6 до 10 баллов, из них 30 % территории 
характеризуются сейсмичностью 9 баллов и выше.

На сейсмоопасных территориях Байкальской 
рифтовой зоны находится большое количество 
критически важных объектов и жилых зданий, 
а также планируются к реализации крупные эко-
номические и инфраструктурные проекты, такие 
как создание особой экономической зоны турист-
ско-рекреационного типа "Байкальская гавань". 
Сильное землетрясение может привести к серьез-
ным разрушениям опасных объектов и усилить 
поражающий эффект для населения [2].

Изучив сейсмическую активность Байкальской 
рифтовой зоны за последние 300 лет (рис. 1) и более 
детально за 20 лет (так как доступные подробные 
данные имеются только с 1994 г.) (рис. 2), была по-
строена таблица цикличности землетрясений на тер-
ритории Байкальской рифтовой зоны (см. таблицу).

Из графика, приведенного на рис. 2, видно, 
что землетрясения энергетическим классом 15...16 
(7 баллов и выше по шкале MSK-64) случаются 
приблизительно 1—2 раза в 10 лет.

На территории Байкальской рифтовой зоны 
в 2014 г. Байкальским филиалом геофизической 
службы СО РАН зарегистрировано 235 землетря-
сений [4].

Сейсмическую активность в январе 2015 г. 
с полной уверенностью можно назвать аномаль-
ной. За январь 2015 г. произошло 131 землетрясе-
ние различного энергетического класса и сейс-
мической интенсивностью до 5 баллов по шкале 
MSK-64, а за аналогичный период 2014 г. года 
произошло 29 землетрясений. Динамика сейсми-
ческой активности на сегодняшний день остается 
положительной, наглядно сейсмическая актив-
ность представлена на приведенной на рис. 3 диа-
грамме.
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Природные и техногенные катастрофы, во-
оруженные конфликты, террористические акты, 
гражданские беспорядки прямо или косвенно 
влияют на здоровье населения, на его социально-
экономическое, психологическое, демографиче-
ское положение. В последнее время чрезвычайные 
ситуации все в большей мере становятся фактом 
нашей повседневной жизни, при этом человек 
подвергается экстремальным воздействиям, вы-
зывающим у него стресс и нарушение здоровья 
в целом. Среди чрезвычайных ситуаций различно-
го характера землетрясения, особенно средней и 
большой интенсивности (5...9 баллов), оказывают 
наиболее мощное психотравмирующее действие. 

Рис. 1. Разрушительные и катастрофические землетрясения на территории Байкальской рифтовой зоны за последние 300 лет

Рис. 2. Сейсмическая активность (ощутимые землетрясения) на территории Байкальской рифтовой зоны за последние 20 лет

Цикличность землетрясений 
на территории Байкальской рифтовой зоны

Баллы 
по шкале 
MSK-64

Годы 
возникновения 

событий

Период 
активности, 

лет

Интервал 
времени 

(цикличность 
событий), лет

9 1814, 1829, 1855, 
1903, 1950, 1959

15...20 50...60

10 1742, 1862, 
1957, 1967

— 100...120

11 1725, 1905, 1957 — 180...232

12 1905 — за 300 лет 
1 раз
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Землетрясения, не имеющие разрушительной 
силы, но ощутимые (2...4 балла), оказывают нега-
тивное влияние на большие группы людей в виде 
кратковременных нарушений психики, проявля-
ющихся преимущественно тревожно-фобической 
и инсомнической симптоматикой [5].

В заключение следует отметить, что землетря-
сения, не имеющие разрушительной силы, способ-
ны оказывать значительное негативное влияние на 
физическое и психическое здоровье населения и 
представляют существенную угрозу для безопас-
ности граждан, экономики страны и, как след-
ствие, для устойчивого развития и обеспечения на-
циональной безопасности Российской Федерации.

Воздействие землетрясе-
ний формируется неожидан-
ностью, внезапностью собы-
тия и имеет определенную 
зависимость от пола, возраста 
и места нахождения человека.

Грамотное и своевременное 
информирование населения, 
обучение правилам безопасного 
поведения в условиях землетря-
сений, а также инженерно-тех-
нические и организационные 
мероприятия позволят снизить 
негативное воздействие сейсми-
ческих событий на население 
республики Бурятия.
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Обеспечение преемственности лабораторных практикумов 
в инженерной подготовке выпускника высшей школы 
по направлению "Техносферная безопасность"

Представлены результаты педагогического мониторинга, проведенного в институте военного тех-
нического образования и безопасности Санкт-Петербургского политехнического университета Петра 
Великого. Они раскрывают следующие проблемы: 1) большинство студентов первого курса не имеют 
профессиональной мотивации; 2) учебное время, отведенное на изучение дисциплин в системе бака-
лавриата, меньше, чем в системе подготовки инженеров. Однако отмечено, что профессиональные 
требования к выпускникам одинаковые. Проведен педагогический эксперимент по сопряжению учеб-
ных дисциплин естественнонаучного и профессионального циклов. Предложены способы оптимизации 
в рамках направления подготовки "Техносферная безопасность", исключено дублирование учебной 
информации естественонаучного цикла, а также проведено сопряжение во времени изучения курсов, 
в содержание практических занятий внедрены профессиональные примеры.

Ключевые слова: техносферная безопасность, курс физики, преемственность, дисциплины естест-
веннонаучного цикла

Развитие наукоемких технологий и широкая ав-
томатизация производства существенно облегчают 
труд человека, способствуя росту его творческого 
потенциала, но, с другой стороны, значительно уве-
личивают значимость и масштаб возможных аварий 
и сбоев в работе. Последствия ошибочных действий 
оператора и технических сбоев могут носить ка-
тастрофический характер. В этих условиях суще-
ственно возрастает роль специалиста по техносфер-
ной безопасности, а именно, его профессиональная 
компетентность: умение анализировать производ-
ственную ситуацию, оценивать ее и быстро прини-
мать правильные решения. В этом оператору помо-
гают контрольно-измерительные приборы, дающие 
информацию о техническом состоянии объектов. 
Умение работать с приборами становится важным 
квалификационным требованием, предъявляемым 
к выпускнику высшей школы.

Технологические мониторинги основываются 
на результатах работы различных типов прибо-
ров. Навыки работы с ними трудно переоценить. 
Показателями профессиональной подготовки вы-
пускников технических образовательных орга-
низаций любого уровня должны быть не просто 
базовые знания о физических явлениях, не только 
инженерная "картина мира", но и владение изме-
рительными приборами. Данная проблема акту-
альна, прежде всего, для университетов, так как 

процесс инженерной подготовки приобретает все 
более "теоретизированную" направленность — экс-
периментальные работы заменяются на теорети-
ческие: рефераты, компьютерное моделирование, 
видеодемонстрации. Так, например, курс экспе-
риментальной физики превращается в "физику 
без эксперимента", без лабораторного практику-
ма. Объясняется это, прежде всего, финансовыми 
трудностями, связанными с необходимостью по-
стоянного обновления лабораторной базы из-за из-
носа и морального старения определенного круга 
измерительных приборов. Незакрепленные прак-
тическими навыками познания в области изме-
рительной техники на младших курсах не просто 
вызывают трудности у студентов, но и формируют 
отрицательную профессиональную мотивацию, 
разрушается будущий профессиональный образ. 
Как показывают отзывы о прохождении практики 
студентами старших курсов, будущие выпускни-
ки боятся приборов и не умеют работать с ними. 
Организация и сохранение лабораторного практи-
кума только на выпускающих кафедрах не будет 
успешной, если не сохранить экспериментальные 
работы с приборами в курсах дисциплин есте-
ственнонаучного цикла и педагогически не обе-
спечить преемственность между ними.

Остановимся подробнее на курсе техниче-
ской физики по направлению "Техносферная 
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безопасность". Внедрение новых федеральных об-
разовательных программ в высшей школе приве-
ло не только к сокращению учебного времени при 
прежнем содержании, но и к изменению стратегии 
курса. Физический лабораторный практикум со-
кратился по времени, перестал соответствовать лек-
ционному курсу, в нем используются компьютерные 
лабораторные работы. Студенты перестают работать 
с "настоящими" измерительными приборами, вести 
документацию эксперимента. В результате получен-
ные теоретические знания не получают должного 
закрепления, поскольку студент не видит им при-
менения, полезного использования [1, 2].

Рассмотрим опыт организации физического ла-
бораторного практикума в институте военного 
технического образования и безопасности Санкт-
Петербургского политехнического университета Пе-
тра Великого по направлению "Техносферная без-
опасность". Согласно федеральному государственному 
образовательному стандарту высшего профессиональ-
ного образования (ФГОС ВПО) выпускники данно-
го направления должны решать профессиональные 
задачи в соответствии с видами профессиональной 
деятельности, а именно: проектно-конструкторской; 
сервисно-эксплуатационной; организационно-управ-
ленческой; экспертной, надзорной и инспекционно-
аудиторской; научно-исследовательской. По мнению 
авторов, такими задачами являются:

— в проектно-конструкторской деятельно-
сти — участие в проектных работах в составе кол-
лектива в области создания средств обеспечения 
безопасности и защиты человека от техногенных 
и антропогенных воздействий, определение зон 
повышенного техногенного риска, подготовка 
проектно-конструкторской документации с при-
менением ЭВМ, участие в разработке требований 
безопасности при подготовке обоснований инве-
стиций и проектов, участие в разработке средств 
спасения и организационно-технических меро-
приятий по защите территорий от природных и 
техногенных чрезвычайных ситуаций;

— в сервисно-эксплуатационной деятельности — 
эксплуатация средств защиты и контроля безопас-
ности; выбор известных методов (систем) защиты 
человека и среды обитания и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций применительно к конкретным ус-
ловиям; составление инструкций по безопасности;

— в организационно-управленческой де-
ятельности — обучение рабочих и служащих 
требованиям безопасности, участие в деятель-
ности по защите человека и среды обитания 
на уровне предприятия, а также деятельности 
предприятий в чрезвычайных ситуациях, уча-
стие в разработке нормативно-правовых актов 
по вопросам обеспечения безопасности на уров-
не предприятия;

— в экспертной, надзорной и инспекционно-
аудиторской видах деятельности — проведение 
контроля состояния средств защиты, выполне-
ние мониторинга полей и источников опасностей 
в среде обитания, участие в проведении экспер-
тизы безопасности;

— в научно-исследовательской деятельности — 
участие в выполнении научных исследований в об-
ласти безопасности под руководством и в составе 
коллектива, выполнение экспериментов и обработка 
их результатов, анализ опасностей техносферы, уча-
стие в исследованиях воздействия антропогенных 
факторов и стихийных явлений на промышленные 
объекты, подготовка и оформление отчетов по на-
учно-исследовательским работам.

В учебном 2014/15 году физический практикум 
начался во втором семестре изучения курса фи-
зики. Он состоял из четырех лабораторных работ 
по механике. Третий семестр включал по три ра-
боты по разделам "Электромагнетизм" и "Оптика. 
Атомная физика". Список лабораторных экспери-
ментов не имеет единой концепции и не связан 
с будущей профессией. Как показали результаты 
исследования, студенты младших курсов не об-
ладают профессиональной мотивацией, поэтому 
испытывают трудности в обучении.

Обратимся к опыту средней школы. По наблю-
дениям авторов, школы физико-математического 
профиля имеют элективные курсы [3, 4], такие, 
как "Измерение физических величин" (70 часов), 
"Комплексные учебные исследования" (50 часов). 
Создаются ученические научно-исследователь-
ские общества (УНИО), цель которых — форми-
рование основ технического мышления, развитие 
творческого потенциала учащихся, вооружение их 
комплексом необходимых исследовательских, экс-
периментальных умений, работа по углублению и 
развитию познавательных интересов в избранных 
областях науки, культуры, искусства. В школах 
другого профиля (экономического, химико-био-
логического, социально-гуманитарного и др.), 
лабораторные работы и демонстрации по физи-
ке не осуществляются. Как показали результаты 
педагогического мониторинга, только 27 % вы-
пускников физико-математических школ [5], сле-
довательно, менее трети студентов первого курса 
умеют работать с приборами. Данная проблема 
существует и по другим направлениям инженер-
ной подготовки. В школах же экономического и 
социально-гуманитарного профиля выпускники 
считают, что им вообще никогда в жизни не при-
годятся знания по измерительным приборам.

Таким образом, перед преподавателями дисци-
плин естественнонаучного цикла, и, прежде все-
го, перед преподавателями физики стоят важные 
задачи: научить студентов работать с приборами, 
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исследовать физические явления, проводить из-
мерения, анализировать полученные ре зультаты.

Возникает необходимость разработать тематику 
и содержание лабораторного практикума для кур-
са физики по направлению техносферная без-
опасность в условиях реально существующего 
сокращения учебного времени. В современных 
условиях обучения лабораторный практикум дол-
жен быть самостоятельным учебным курсом со 
своими целями, задачами и формами проведения 
занятий. Например, кроме фронтальных лабора-
торных работ должны быть семинары: приборные, 
модельные и т. д. Традиционную методику про-
ведения вводных и зачетных занятий необходимо 
изменить и сделать их более информативными. 
Использование видеофильмов и компьютерных 
моделей уместно на данных занятиях. В осталь-
ных случаях студенты должны выполнять экс-
периментальные работы.

Уместно вспомнить, что одновременно с курсом 
физики студенты изучают дисциплину "Метро-
логия, стандартизация и сертификация" [6], в ко-
торой рассматриваются средства и методы изме-
рений диаметров отверстий, углов, конусности 
наружных и внутренних поверхностей деталей, 
параметров резьбы и т. д.

Таким образом, при организации лаборатор-
ных практикумов по дисциплинам физика и 
метрология необходимо избегать дублирования, 
определять стратегию практикума в соответствии 
с принадлежностью дисциплине. В лабораторных 
работах по физике, прежде всего, необходимо 
раскрывать физическую модель эксперимента, 
а исследование класса и точности прибора, под-
робную теорию погрешности изучать в курсе 
"Метрология, стандартизация и сертификация".

Определим учебные задачи лабораторного 
практикума для курса физики по направлению 
техносферной безопасности:

1) обеспечить преемственность физического 
лабораторного практикума с экспериментальны-
ми курсами "Метрология, стандартизация и сер-
тификация", "Безопасность жизнедеятельности";

2) ознакомить с основными типами приборов, 
методами измерения величин (временных, тепло-
вых, электрических, магнитных, световых, ядер-
ной и атомной физики);

3) обучить обеспечению безопасности экспе-
римента, его планированию и поэтапному вы-
полнению;

4) раскрыть физическую сущность выполнен-
ного эксперимента;

5) изучить профессионально значимые явления 
и модели, например, работу автомата пожарной 
сигнализации, устройства защитного отключения.

Данный практикум включает не только лабо-
раторные занятия, но и семинары (приборный, по 
безопасности, профессиональный). Отчет о выпол-
нении лабораторного эксперимента и его защита 
предполагается на отдельном занятии. Студенты, 
выполнив всю программу лабораторного практику-
ма, готовятся к публичным защитам работ по выбо-
ру преподавателя. Полученные результаты, сформи-
рованный вывод обсуждаются всеми участниками 
семинара. Организованные таким образом защиты 
позволяют сформировать навыки профессиональ-
ного общения, культуру, интеллект студента.

Отличительной особенностью лабораторного 
практикума по дисциплине "Безопасность жиз-
недеятельности" [7] является направленность на 
решение всего спектра профессиональных задач. 
Одна из основных целей изучения дисциплины — 
формирование культуры безопасности, предпола-
гающей готовность и способность выпускника ис-
пользовать приобретенную совокупность знаний, 
умений и навыков для обеспечения безопасности 
в любой сфере деятельности. Тематика и содер-
жание физического практикума по направлению 
техносферной безопасности должны включать 
изучение явлений, имеющих профессионально 
важное значение: виброакустические явления, 
микроклимат, воздушную среду, электрические 
и электромагнитные явления, типы источников 
напряжений, источники ионизирующего излуче-
ния, фотометрию. Существующие лабораторные 
практикумы по физике унифицированы, не от-
ражают профессиональную направленность.

В заключение следует отметить, что организа-
ция лабораторных практикумов по дисциплинам 
"Физика", "Метрология, стандартизация и сер-
тификация", "Безопасность жизнедеятельности" 
должна основываться на следующих принципах:

1. Тематика и содержание лабораторных работ 
должны быть согласованными, профессионально 
ориентированными.

2. Требования к выполнению и оформлению 
работы и должны быть едиными.

3. Необходимо проведение семинарских заня-
тий.

4. Публичные защиты выполненных лабора-
торных работ следует проводить с использовани-
ем презентаций, дискуссий.

Таким образом, обеспечение преемственности 
лабораторных практикумов в инженерной под-
готовке выпускника высшей школы по направле-
нию "Техносферная безопасность" позволит сфор-
мировать навыки работы с измерительной техни-
кой, которые являются необходимым звеном для 
умения использовать геоинформационные техно-
логии и системы автоматизированного проекти-
рования в области техносферной безопасности.
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Введение

Пожары и взрывы являются наиболее распро-
страненными чрезвычайными ситуациями (ЧС) 
во всем мире. По статистике около половины ЧС 
являются пожарами или взрывами. Это обуслов-
лено широким применением открытого пламени 
и других различного рода энергетических источ-
ников в хозяйственной деятельности человека.

В связи с таким развитием событий человек обя-
зан разрабатывать и внедрять эффективные проти-
вопожарные мероприятия и технические средства. 
Тем не менее, это не всегда возможно по объектив-
ным и субъективным причинам, так как любая 
сложно организованная система (например, ком-
плекс противопожарных мероприятий) состоит 
из взаимо связанных элементов, каждый из ко-
торых обладает определенной степенью надеж-
ности, а надежность самой системы ограничена 
надежностью элементов.

Для эффективного противостояния огненной 
стихии необходимо знать вероятность возникно-
вения и распространения поражающих факторов 
пожара в пространстве и во времени. Благодаря 
этому возможно найти наиболее пожароопасные 
объекты и наиболее уязвимые для огня участки 
и установить на них "заградительные барьеры". 
Найти такие участки поможет моделирование 
распространения опасных факторов пожара, 
а обу чить этому поможет преподавание дисци-
плины "Прогнозирование опасных факторов по-
жара" (ПОФП).

По мнению авторов, дисциплина "Прогнози-
рование опасных факторов пожара" (ПОФП) отно-
сится к наиболее сложным дисциплинам учебного 
плана направления подготовки "Техносферная безо-
пасность", профиля подготовки "Пожарная безопас-
ность". Это обусловлено тем, что для качественного 
преподавания дисциплины необходим серьезный 
багаж знаний в различных областях для того, чтобы 
доходчиво объяснить студентам сложности прогно-
зирования развития пожаров, помочь разобраться 

в сложных физико-математических моделях, приме-
няемых для описания процессов распространения 
пожаров, а также вводимых приближениях для их 
однозначного решения. От студентов также требует-
ся значительная предварительная подготовка к вос-
приятию сложных физико-математических моделей, 
описывающих процессы распространения пламени.

Направление подготовки "Техносферная без-
опасность" приобретает все большую популярность 
среди абитуриентов, повышается запрос на про-
фессионалов в данной области со стороны рабо-
тодателей коммерческих и государственных пред-
приятий и учреждений. Совсем по-другому обсто-
ят дела с преподавательским составом по данной 
дисциплине, так как гражданские вузы подклю-
чились к реализации направления "Техносферная 
безопасность" сравнительно недавно, а ранее узко-
специальные дисциплины, к которым относится 
дисциплина ПОФП, преподавались только в спе-
циализированных вузах Государственной противо-
пожарной службы. Там же и осуществляли свою 
профессиональную деятельность высококвалифи-
цированные специалисты, способные на высоком 
научном и практическом уровне преподавать эту 
дисциплину. Тем не менее, в преподавании самой 
дисциплины нет ни одного серьезного "барьера", 
который бы не смог освоить преподаватель с выс-
шим естественнонаучным или техническим образо-
ванием. Главными затруднениями являются отбор 
наиболее важных разделов из-за ограниченности 
времени на преподавание дисциплины в учебном 
плане и последовательность изложения материала 
в ходе изучения дисциплины. В связи с вышеиз-
ложенным, оказать некоторую учебно-методиче-
скую помощь в преподавании дисциплины ПОФП 
в гражданских вузах призвана данная работа.

Местоположение дисциплины 
в учебном процессе

В соответствии с образовательным стандар-
том по направлению подготовки 280700.62 "Тех-
носферная безопасность" профилем подготовки 
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"Пожарная безопасность" дисциплина "Прогно-
зирование опасных факторов пожара" находится 
в вариативной части профессионального цикла, 
т. е. является профессиональной дисциплиной, 
дающей представление о возможности теорети-
ческой оценки последствий действия прямых и 
косвенных поражающих факторов пожара.

Дисциплины, предшествующие 
изучению дисциплины ПОФП

Дисциплина относится к естественнонаучным 
и должна базироваться на знании следующих дис-
циплин: "Ноксология", "Физика", "Химия", "Высшая 
математика", "Теория горения и взрыва", "Физико-
химические основы развития и тушения пожаров", 
"Пожаровзрывозащита" и т. п., изучаемых студен-
тами в высшем учебном заведении. Перечисленные 
дисциплины должны дать студентам представление:

— Дисциплина "Ноксология" — о техносфере, об 
опасностях, которые несут энергетические процессы, 
используемые человеком в его хозяйственной деятель-
ности, пожарах, являющихся следствием ошибок 
в использовании или управлении процессами полу-
чения и передачи энергии, хранения горючих веществ 
в хозяйственной деятельности и природной среде.

— Дисциплина "Физика" — о началах (законах) 
термодинамики, внутренней энергии вещества и 
способах ее освобождения, энтальпии, энтропии, 
трансформации энергии в открытых и закрытых 
системах, процессах теплопередачи и т. п.

— Дисциплина "Химия" — об окислительно-
восстановительных реакциях как основе процесса 
горения, химической термодинамике и энергети-
ке химического процесса, химическом сродстве и 
направлении течения химической реакции, ско-
рости химической реакции, химическом равно-
весии и факторах, влияющих на него.

— Дисциплина "Высшая математика" — об общ-
ности применения приемов математики для ма-
териального мира и численной оценке процессов, 
сопровождающихся выделением энергии.

— Дисциплина "Теория горения и взрыва" — 
о физических процессах, происходящих при горе-
нии, а также о возникновении и распространении 
поражающих факторов.

— Дисциплина "Физико-химические основы 
развития и тушения пожаров" — об условиях, спо-
собствующих и препятствующих возникновению 
горения, термодинамике процесса горения, ско-
рости реакции горения и влиянии на нее внеш-
них условий, условиях прекращения горения и 
механизме действия огнетушащих веществ.

— Дисциплина "Пожаровзрывозащита" — о при-
менении технических средств и организационных 
мероприятий для предотвращения возникновения 
пожара или взрыва.

Для качественного усвоения дисциплины 
ПОФП студент должен знать происхождение и со-
вокупное действие поражающих факторов пожара 

во внутренних помещениях, воздействие поражаю-
щих факторов пожара на строительные материалы 
и конструкции, свойства веществ и материалов при 
воздействии мощного потока теплового излучения 
и открытого пламени, а также уметь применять 
методы математики и физики, оценивать вероят-
ность и силу поражающих факторов с помощью 
физико-математических моделей.

Дисциплина "Прогнозирование опасных факто-
ров пожаров" является базовой для подготовки вы-
полнения выпускной квалификационной работы.

Компетенции, развиваемые дисциплиной ПОФП
Дисциплина ПОФП направлена на формиро-

вание у студентов следующих общекультурных 
компетенций:

— способность использовать законы математи-
ки, естественных, гуманитарных и экономических 
наук при решении профессиональных задач (ОК-11);

— способность применять на практике навыки 
проведения и описания исследований, в том числе 
экспериментальных (ОК-16);

и профессиональных компетенций:
— способность оценивать риск и определять 

меры по обеспечению безопасности разрабаты-
ваемой техники (ПК-4);

— готовность использовать знания по органи-
зации охраны труда, охраны окружающей среды и 
безопасности в чрезвычайных ситуациях на объ-
ектах экономики (ПК-12);

— способность проводить измерения уровней 
опасностей в среде обитания, обрабатывать по-
лученные результаты, составлять прогнозы воз-
можного развития ситуации (ПК-15);

— способностью анализировать механизмы 
воздействия опасностей на человека, определять 
характер взаимодействия организма с опасностя-
ми среды обитания с учетом специфики меха-
низма токсического действия вредных веществ, 
энергетического воздействия и комбинированно-
го действия вредных факторов (ПК-16);

— способность определять опасные, чрезвычайно 
опасные зоны, зоны приемлемого риска (ПК-17).

В результате освоения дисциплины студент должен:
— знать законы распространения опасных фак-

торов пожара, которые могут помочь прогнозиро-
вать возможные последствия;

— уметь теоретически и практически оценивать 
и прогнозировать динамику распространения опас-
ных факторов пожаров на открытой местности и 
в помещениях;

— владеть навыками оценки опасного воздей-
ствия пожара на людей, материалы, технологиче-
ское оборудование, здания и сооружения.

Уровнями освоения дисциплины являются 
"Пороговый" и "Повышенный". Для определения 
уровня усвоения студентом преподаваемого ма-
териала выделены критерии оценки достижения 
уровня (табл. 1).
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Таблица 1

Компетенции, формируемые дисциплиной ПОФП

Знает

Пороговый Повышенный

— задачи и основные методы и стадии оценки опасных 
факторов пожара

— модели оценки поражающих факторов пожара их пре-
имущества и недостатки

— прямые и косвенные поражающие факторы пожара — численные характеристики поражающих факторов пожара

— факторы, способствующие и препятствующие возникно-
вению пожара

— приемы количественной оценки пожароопасных условий

— о потенциальной опасности непригодной для дыхания 
атмосферы

— токсичные свойства веществ, образующихся при сгора-
нии различных материалов

Понимает

Пороговый Повышенный

— назначение протипопожарного оборудования — правила пожарной безопасности

— особенности противопожарного конструирования — основные методы оценки действия поражающих факторов

— принципы образования поражающих факторов пожара — законы распространения поражающих факторов пожара 
в закрытых помещениях и на открытой местности

— основные требования к обеспечению пожарной безопас-
ности

— правила приведения параметров пожара в динамических 
задачах

Способен

Пороговый Повышенный

— определять действие поражающих факторов пожара 
на человека и конструктивные элементы оборудования, 
зданий, сооружений

— определять численные показатели поражающих факторов 
пожара

— определять воздействие поражающих факторов пожара 
на конструктивные элементы зданий, сооружений и обо-
рудования

— определять пригодность физико-математического подхода 
для решения задач прогнозирования опасных факторов 
пожара

— выявить условия, влияющие на силу проявления поража-
ющих факторов пожара

— оценить факторы, от которых зависит мощность форми-
рования опасных факторов

— оценивать комплекс поражающих факторов пожара — делать выводы на основе анализа численных характери-
стик поражающих факторов пожара

Умеет

Пороговый Повышенный

— количественно определять параметры горения на откры-
той местности и в закрытых помещениях 

— определять процессы, действующие в условиях пожара

— определять наличие опасности в зоне воздействия по-
ражающих факторов пожара

— количественно определять зоны с различным воздей-
ствием поражающих факторов

— рассчитывать зоны действия поражающих факторов — рассчитывать пожароопасные элементы зданий и со-
оружений

— учитывать негативное воздействие непригодной для ды-
хания атмосферы

— оценивать токсическое воздействие непригодной для 
дыхания атмосферы на организм человека

Владеет

Пороговый Повышенный

— приемами оценки степени опасности воздействия пора-
жающего фактора пожара

— методами поиска новых технических идей, решений и 
оценки поражающих факторов

— основными методиками решения динамических задач 
процесса горения

— методиками решения динамических задач моделирова-
ния пожара

— навыками применения противопожарных мероприятий — основными направлениями развития систем, препятству-
ющих распространению поражающих факторов пожара
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Содержание дисциплины
Дисциплину ПОФП необходимо изучать во 

второй половине цикла  (7—8 семестры) обучения 
бакалавра по направлению подготовки 280700 — 
"Техносферная безопасность", когда студентом 
успешно освоены все естественнонаучные дис-
циплины и некоторые профессиональные. Дис-
циплину ПОФП, по мнению авторов, необхо-
димо изучить в течение одного семестра. Такой 
выбор продиктован прямым предназначением 

дисциплины для написания выпускной квали-
фикационной работы. Так как физическая основа 
дисциплины та же, что и у дисциплин "Теория 
горения и взрыва" и "Физико-химические основы 
развития и тушения пожаров", то для того чтобы 
преподаваемый материал в значительной мере не 
перекрывался между ними, общая трудоемкость 
должна составить 3 зачетные единицы (108 часов, 
из них аудиторная работа — 48 часов, самостоя-
тельная работа — 60 часов) (табл. 2).

Таблица 2

Структура и содержание дисциплины ПОФП

№ 
пп

Тема занятия.
Содержание

Неделя 
семестра

Аудиторная работа
Самостоя-

тельная работа

Вид 
занятия

Форма 
проведения 

Количество 
часов

Количество 
часов

1 Цели, задачи, методы дисциплины 
«Прогнозирование опасных факторов пожара»

1 Л Т 2 2

2 Поражающие факторы пожара. Их природа и 
количественная оценка

1 ПЗ Т 2 3

3 Категории предприятий по пожарной опасности 2 Л Т 2 2

4 Определение категории помещения по по-
жарной опасности

2 ПЗ Т 2 3

5 Тепловое поле пожара — источник высокой 
температуры

3 Л В 2 2

6 Формирование теплового поля пожара 3 ПЗ М 2 3

7 Теплопередача в окружающей среде 4 Л Т 2 2

8 Расчет зоны теплового воздействия при горении 
газовоздушной смеси

4 ПЗ М 2 3

9 Зоны разлития горючих жидкостей при пожарах 5 Л В 2 2

10 Определение размеров территории разлития 
горючих жидкостей

5 ПЗ М 2 3

11 Процессы, происходящие при смешанном 
сценарии развития событий

6 Л Т 2 2

12 Прогнозирование параметров и оценка обста-
новки при пожаре на автозаправочной станции

6 ПЗ М 2 3

13 Световое изучение пожара 7 Л Т 2 2

14 Виды излучений. Зависимость характера 
излучения от вида горящего материала

7 ПЗ Т 2 3

15 Огненный шар. Условия формирования 
и основная опасность

8 Л Т 2 2

16 Процессы, способствующие формированию 
огненного шара

8 ПЗ Т 2 3

17 Взаимодействие излучений с различными 
материалами

9 Л Т 2 2

18 Расчет светового потока огненного шара 9 ПЗ Т 2 3

19 Непригодная для дыхания атмосфера 10 Л Т 2 2

20 Расчет зоны задымления при пожаре 10 ПЗ Т 2 3

21 Количественная характеристика токсичности 
веществ

11 Л Т 2 2

22 Модель распространения токсичных дымов 
от места пожара

11 ПЗ Т 2 3
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№ 
пп

Тема занятия.
Содержание

Неделя 
семестра

Аудиторная работа
Самостоя-

тельная работа

Вид 
занятия

Форма 
проведения 

Количество 
часов

Количество 
часов

23 Распространение в пространстве токсичных 
продуктов горения при пожаре

12 ПЗ Т 2 2

24 Составление карт рассеяния вредных веществ 
в атмосфере при пожаре

12 ПЗ Т 2 3

Итого за семестр 48 60

Итого: 48 60

Условные обозначения:
Виды аудиторной работы: Л — лекция, ПЗ — практическое занятие.
Формы проведения занятий: В — лекция-визуализация; Т — лекция/занятие, проводимое в традиционной форме; 
М — моделирование.

Комментарии к содержанию дисциплины ПОФП
Студенты, обучающиеся в технических вузах, 

несмотря на обилие инженерных дисциплин, до-
вольно трудно усваивают взаимосвязь теории и 
практики, а также сложные физико-математиче-
ские модели, в которых необходимо учитывать 
несколько переменных факторов. Это связано 
с необходимостью удерживать свое внимание на 
объекте изучения во всем многообразии его про-
явления, чему, к сожалению, не учат ни в школе, 
ни в вузе. Это создает у студента ложное впечат-
ление отсутствия насущной необходимости в дан-
ном предмете или избыточном усложнении со 
стороны преподавателя учебного процесса. При 
прогнозировании не удается "пощупать" само 
действие поражающих факторов, поэтому у обу-
чающихся отсутствует фиксация и осмысление 
полученных количественных характеристик и 
осознание "где много, а где мало".

Оценочные средства для проведения входного, 
рубежного и выходного контролей

Обязательной составляющей любой дисципли-
ны являются оценочные средства, заключающие-
ся в списке вопросов, на которые студенты долж-
ны дать ответы, для определения преподавателем 
уровня усвоения компетенций.

Вопросы, рассматриваемые на аудиторных 
занятиях

1. Цели и задачи дисциплины "Прогнозирова-
ние опасных факторов пожара".

2. Место дисциплины "Прогнозирование опас-
ных факторов пожара" в числе других изучаемых 
дисциплин.

3. Опасные факторы пожара (ОФП).
4. Физические величины, характеризующие 

ОФП в количественном отношении.
5. Предельно допустимые значения величин 

ОФП.

6. Тепловое поле пожара.
7. Формирование теплового поля пожара.
8. Допустимые значения действия пламени на 

вещества и материалы.
9. Зона действия теплового поля пожара.
10. Теплопередача в окружающей среде.
11. Законы теплопередачи.
12. Горение газовоздушной смеси.
13. Условия формирования газовоздушной 

смеси.
14. Процессы, протекающие в объеме газовоз-

душной смеси.
15. Расчет массы газовоздушной смеси.
16. Испарение горючих жидкостей.
17. Факторы, влияющие на испарение жидкости.
18. Образование паровоздушной смеси и диф-

фузионной зоны при горении жидкости.
19. Оценка зоны пожара путем моделирования 

разлития горючей жидкости.
20. Сценарии развития событий при пожаре.
21. Прогнозирование параметров пожара на 

сложном объекте.
22. Световое излучение пожара.
23. Излучение как способ передачи энергии 

в окружающей среде.
24. Виды и шкала излучений.
25. Зависимость величины переносимой энер-

гии от вида излучения.
26. Характер излучения в зависимости от при-

роды излучающего вещества и материала.
27. Огненный шар.
28. Механизм формирования огненного шара.
29. Тепловые потоки, истекающие от огненного 

шара.
30. Время опасного воздействия огненного 

шара — время его горения.
31. Взаимодействие излучения с веществами 

и материалами.
32. Предельные значения воздействия излуче-

ний на различные материалы.

Продолжение табл. 2
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33. Предельные значения воздействия излуче-
ний на человека.

34. Световой поток огненного шара.
35. Расчет светового потока огненного шара.
36. Дымообразование и параметры дыма, об-

разованного твердыми частицами.
37. Коагуляция и седиментация частиц дыма.
38. Оптическое количество дыма и средне-

объемная оптическая плотность дыма.
39. Токсичность продуктов горения.
40. Распространение дыма в пространстве.
41. Расчет зоны задымления.
42. Расчет расстояний воздействия продуктов 

горения.
43. Составление карты рассеяния продуктов 

горения.

Вопросы для самостоятельного изучения
1. Математическое моделирование как наибо-

лее современный научный метод прогнозирова-
ния опасных факторов пожара (ОФП).

2. Основные требования, предъявляемые к мо-
делям.

3. Методы математического моделирования ди-
намики ОФП, их особенности и области практи-
ческого использования.

4. Обзор развития методов прогнозирования ОФП.
5. Свойства газообразной среды в помещении 

при пожаре.
6. Локальное равновесие и взаимосвязь между 

локальными термодинамическими параметрами 
состояния газовой среды.

7. Пространственно-временное распределение 
локальных параметров состояния среды в поме-
щении при пожаре.

8. Влияние изменения состава и температуры 
газовой среды при пожаре на ее газовую постоян-
ную, показатель адиабаты и теплоемкость.

9. Присутствие мельчайших твердых частиц 
в газообразной среде и их вклад в интегральные 
значения внутренней (тепловой) энергии и массы 
среды, заполняющей помещение при пожаре.

10. Влияние мельчайших твердых частиц на 
процессы тепломассопереноса и оптические свой-
ства среды.

11. Интегральный метод описания состояния 
газовой среды при пожаре в помещении.

12. Среднеобъемная плотность газовой среды 
и среднеобъемные парциальные плотности ее 
компонентов.

13. Среднеобъемная внутренняя энергия и сред-
необъемное давление газовой среды в помещении.

14. Среднемассовая и среднеобъемная темпе-
ратуры среды в помещении.

15. Методика определения среднеобъемного 
давления, среднемассовой и среднеобъемной тем-
ператур на основе инструментальных измерений.

16. Интегральное уравнение состояния газовой 
среды в помещении.

17. Интегральный метод термодинамического 
анализа пожара.

18. Взаимодействие термодинамической систе-
мы с внешней средой и интегральные характери-
стики этого взаимодействия.

19. Квазиравновесный процесс изменения со-
стояния термодинамической системы при пожаре.

20. Среда в помещении как открытая термо-
динамическая система.

21. Особенности процесса изменения состоя-
ния термодинамической системы на отдельных 
этапах развития пожара.

22. Причины, обусловливающие движение газа 
и газообмен помещения с внешней средой через 
проемы при пожаре.

23. Влияние вязкости газов на их движение 
в проеме.

24. Коэффициент расхода (сопротивления) про-
ема.

25.  Газообмен через круглые вертикальные проемы.
26. Теплоотдача горизонтальных стержневых 

конструкций, омываемых пламенем.
27. Лучистый тепловой поток через проемы.
28. Особенности горения твердых, жидких и 

газообразных веществ.
29. Гомогенное и гетерогенное горение.
30. Турбулентное диффузионное горение газо-

вых струй, жидких и твердых материалов.
31. Скорость выгорания горючих материалов.
32. Скорость тепловыделения в пламенной 

зоне. Коэффициент полноты горения.

Источники литературы
Согласно требованиям Федеральных государ-

ственных образовательных стандартов 3-го поколе-
ния (ФГОС) учебная и учебно-методическая лите-
ратура, приводимая в качестве основной, в рабочих 
программах дисциплин для технических и есте-
ственнонаучных специальностей должна быть вы-
пущена не позже 10 лет назад. Анализ ассортимента 
учебной литературы, выпускаемой крупнейшими 
издательствами, показал фактическое отсутствие 
книг и пособий, напрямую посвященных вопросам, 
рассматриваемым в данной дисциплине. Наиболее 
полно требованиям соответствует лишь одно учеб-
но-методическое пособие [1], но оно не отвечает 
ФГОС. Поэтому был проведен анализ естествен-
нонаучной и технической литературы, касающей-
ся общих и технических вопросов, затрагиваемых 
в ходе изучения дисциплины, и показано, что це-
лый ряд учебников и учебных пособий может быть 
полезен для изучения дисциплины ПОФП [2—11].

Выводы
В результате проделанной работы составлена 

примерная программа дисциплины "Прогнозиро-
вание опасных факторов пожара", определено ее 
местоположение в учебном плане подготовки ба-
калавра по направлению 280700 — "Техносферная 
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безопасность", обоснованы: местоположение дис-
циплины и ее взаимосвязь с другими дисципли-
нами учебного плана; трудоемкость дисциплины 
и распределение учебных часов; разделы дисци-
плины; компетенции, развиваемые дисциплиной; 
список основной и дополнительной литературы, 
полностью охватывающий разделы дисциплины.
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Экологическая безопасность России 
в международном контексте

28—29 мая 2015 г. в г. Санкт-Петербурге состоялся VII Невский международный экологический кон-
гресс "Стратегия экологической безопасности: механизмы реализации". Конгресс проводится с 2008 г. 
в целях содействия формированию международной системы экологической безопасности через укре-
пление трансграничного сотрудничества, совершенствование международного экологического права 
и сближение законодательства государств — участников Содружества Независимых Государств, 
регулирующего общественные отношения в области взаимодействия общества и природы. В статье 
представлены основные результаты обсуждения проблем экологической безопасности России в между-
народном контексте (включая проект Стратегии экологической безопасности Российской Федерации на 
период до 2025 года), которое проходило в формате пленарного заседания и круглых столов с участием 
руководителей законодательных и исполнительных органов государственной власти, представителей 
международных организаций, деловых кругов, образовательных и научно-исследовательских учреждений, 
средств массовой информации из 32 стран мира и 62 регионов России.

Ключевые слова: экологическая безопасность, стратегия, механизмы реализации

28—29 мая 2015 г. в Санкт-Петербурге под эгидой 
Межпарламентской Ассамблеи (МПА) государств — 
участников СНГ и Совета Федерации Федераль-
ного Собрания Российской Федерации состоялся 
VII Невский международный экологический кон-
гресс "Стратегия экологической безопасности: меха-
низмы реализации". Участие в Конгрессе приняли 
руководители законодательных и исполнительных 
органов государственной власти, представите-
ли международных организаций, деловых кругов, 
образовательных и научно-исследовательских уч-
реждений, средств массовой информации — более 
1,6 тыс. человек из 32 стран мира (9 стран СНГ) и 
62 регионов России.

Открывая пленарное заседание [1], Председа-
тель МПА СНГ, Председатель Совета Федерации 
Федерального Собрания Российской Федерации 
В. И. Матвиенко подчеркнула: "Глобальная эколо-
гическая безопасность — область, в которой нельзя 
закрываться в "национальных квартирах". Экология 
не знает границ. Только объединяя усилия между-
народного сообщества, можно решать сложные эко-
логические проблемы. Обеспечение экологической 
безопасности является вопросом первостепенной 
жизненной важности. Как ни велика Россия, но 
мириться с тем, что около 15 % ее территории на-
ходится в неудовлетворительном экологическом со-
стоянии никак невозможно". 

Взаимосвязь комплексного загрязнения окружа-
ющей среды с общей смертностью, ростом заболевае-
мости и, соответственно, ощутимыми экономически-
ми потерями заставляет задуматься над решением 
вопросов повышения экологической безопасности. 

В сфере законодательства только за прошедший год 
было принято более 50 нормативных правовых ак-
тов. В этой связи особо следует отметить подготовку 
проекта Стратегии экологической безопасности до 
2025 года.

Министр природных ресурсов и экологии Рос-
сийской Федерации С. Е. Донской отметил, что обе-
спечение экологической безопасности, создание бла-
гоприятных условий для жизни россиян — один из 
ключевых государственных приоритетов. Природно-
ресурсный потенциал России масштабен, на сегод-
няшний день более 11 млн кв. км (65 %) территории 
страны не нарушены хозяйственной деятельностью. 
Вместе с тем, с советских времен осталось по меньшей 
мере 340 "горячих точек" с накопленными промыш-
ленными загрязнениями объемом 400 млн  т. В зоне 
влияния этих объектов сегодня находятся 17 млн че-
ловек. В конце 2014 г. распоряжением Правительства 
были утверждены проекты по ликвидации прошлого 
экологического ущерба в 14 регионах.

На протяжении многих лет в местах проживания 
значительной части населения сохраняется низкое 
качество окружающей среды — прежде всего, атмос-
ферного воздуха (очень высокая и высокая степень 
загрязнения в 123 городах из 225, в которых ведет-
ся мониторинг) и поверхностных вод. Федераль-
ным законом от 02.07.2013 г. № 173-ФЗ увеличены 
в 10—25 раз штрафы за ненормативные выбросы. 
В 2015 г. планируется довести до 86,3 % уровень 
рационального использования попутного нефтяного 
газа (в 2010 г. — 77 %). В целях охраны вод реализует-
ся 53 проекта модернизации очистных сооружений, 
от которых ожидается сокращение объема сточных 
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вод на 1,5 млрд куб. м в год, сброса загрязняющих 
веществ — на 205 тыс. т в год.

На сегодняшний день выявлено 111,0 тыс. мест 
незаконного складирования отходов (лидируют При-
волжский и Центральный федеральный округа — 
25 и 24,2 % соответственно) площадью 45,5 тыс. га. 
Вред почвам в 2014 г. составил 5,9 млрд руб. В рам-
ках административных мер и судебных решений 
ликвидировано 72 % несанкционированных свалок 
площадью 31,4 тыс. га. Площадь 11 тыс. га в 2014 г. 
загрязнена нефтью и нефтепродуктами (1,78 тыс. 
загрязнений; 60...70 % всех разливов приходится на 
Ханты-Мансийский и Ямало-Ненецкий автономные 
округа). Планируется масштабная ревизия нефте-
проводов.

Особое внимание уделяется лесам. В 2014 г. введе-
на уголовная ответственность за оборот нелегальной 
древесины. Запущена Единая автоматизированная 
информационная система учета древесины и сделок 
с ней. Снижена площадь патрулирования, приходя-
щаяся на одного инспектора. Больная тема — лесные 
пожары. В 2014 г. их площадь составила 3,7 млн га. 
(17,1 тыс. шт.), несмотря на то, что за последние пять 
лет выделено около 9 млрд руб., приобретено более 
10 тыс. единиц противопожарной техники.

Высокую оценку на международном уровне полу-
чила российская система особо охраняемых природ-
ных территорий, 12,9 тыс. которых занимают пло-
щадь 204 млн га (общий охват 11,9 %). Функциони-
руют 103 федеральных заповедника (за 2005—2015 гг. 
создано 3), 47 национальных парков (создано 12), 
64 заказника. Увеличивается численность перед-
неазиатского леопарда, амурского тигра и свободно 
живущих зубров (2000 г. — 25, 465 и 289; 2015 г. — 59, 
51 и 1650 особей соответственно).

Важнейшим направлением является экологическая 
модернизация экономики. Принят Федеральный за-
кон от 21.07.2014 г. № 219-ФЗ о внедрении наилучших 
доступных технологий (НДТ). В 2018 г. должны быть 
подготовлены отраслевые справочники НДТ, пере-
ход на них будет осуществляться с 2019 по 2022 гг. 
на 300 предприятиях — крупнейших загрязнителях.

К сожалению, расходы бюджетов всех уровней на 
решение проблем улучшения состояния окружаю-
щей среды и обеспечения экологической безопас-
ности в Российской Федерации в последние годы 
составляли 0,7 % от ВВП. Это на порядок ниже, чем 
в большинстве развитых государств, несмотря на 
то, что среда обитания в них более благоприятна.

Министр по делам гражданской обороны, чрез-
вычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий В. А. Пучков отметил, что 
природные, техногенные и экологические угрозы 
взаимосвязаны. Для эффективного противодействия 
необходимо, в частности, развивать Единую госу-
дарственную систему предупреждения и ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций, включая космические 
технологии мониторинга окружающей среды. При-
мером на муниципальном уровне может служить 
аппаратно-программный комплекс "Безопасный 
город".

По сообщению руководителя Федеральной служ-
бы по надзору в сфере защиты прав потребителей и 
благополучия человека А. Ю. Поповой, в Российской 
Федерации под комплексной химической нагрузкой 
находятся 90 млн, под нагрузкой физических факто-
ров — 52 млн, биологических — 60 млн человек; фак-
торы образа жизни неблагоприятны для 72 млн че-
ловек. Это обусловливает 37,6 тыс. случаев смерти и 
9,9 млн случаев заболеваний; смертность и нетрудо-
способность занятого населения формирует потери 
непроизведенного ВВП в год в размере 150,4 млрд руб. 
Приоритетной задачей становится переход на риск-
ориентированный надзор (частота проверок объекта 
тем выше, чем выше уровень потенциального риска 
причинения вреда здоровью населения).

Руководитель Федерального агентства водных ресур-
сов М. В. Селиверстова напомнила: в начале 1980-х гг. 
один из основателей Глобального водного партнерства 
И. Серагельдин предупреждал, что XXI век будет ве-
ком борьбы за воду, а не за нефть. Водный дефицит 
все более выдвигается на передний план кризисных 
угроз для человечества. По прогнозам потребность 
в воде в 2030 г. будет превышать располагаемые во-
дные ресурсы на 40 %. Однако доступ к управлению 
водными ресурсами не может служить инструмен-
том геополитического влияния.

Доклад председателя Российского отделения Все-
мирной организации парламентариев за сбаланси-
рованную окружающую среду В. Е. Шудегова был 
посвящен новому, но увы уже распространенному 
явлению — экологические мигранты. Если в 2010 г. 
их было 50 млн человек, то к 2050 г. по оценке экс-
пертов ООН будет 200 млн человек. Причины эко-
логической миграции — ухудшение экологической 
обстановки, изменение климата, техногенные ката-
строфы; одна из важнейших — дефицит питьевой 
воды. Сейчас в условиях водного дефицита прожи-
вает 1,1 млрд человек, которые потребляют менее 
10 л на человека в сутки (для сравнения в западно-
европейских странах — 200...300 л, в США — 575 л).

Ряд выступлений был посвящен экологической 
безопасности городов. Губернатор Санкт-Петербурга 
Г. С. Полтавченко подчеркнул, что "северная сто-
лица" — родина многих экологических инициатив. 
В частности, Санкт-Петербург одним из первых 
мегаполисов в России принял экологическую по-
литику на период до 2030 г.

Продолжая эстафету мегаполисов, руководитель 
Департамента природопользования и охраны окружа-
ющей среды Москвы А. О. Кульбачевский подчеркнул, 
что одна из главных угроз — агрессивное строитель-
ство и благоустройство в угоду декоративности, без 
учета экологических особенностей. Необходим пере-
смотр правил освоения городского пространства с за-
креплением экосистемного подхода.

И. Л. Шпектор, президент Союза городов Запо-
лярья и Крайнего Севера, осветил один из аспек-
тов жизнедеятельности городов, связанный с бы-
товыми отходами. Сегодня мы имеем технологии 
по обращению с отходами как отечественные, так 
и зарубежные, но в целом переработкой отходов до 
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сих пор мало кто занимается — нет экономического 
стимулирования.

Т. В. Хабарова, руководитель офиса Програм-
мы ООН по населенным пунктам (ООН-Хабитат) 
в Москве, отметила, что проблемы городского раз-
вития зачастую являются результатом не столько 
урбанизации, сколько неправильной городской по-
литики. Если города хорошо спланированы и пра-
вильно развиваются, они способствуют не только 
росту национального благосостояния, но и поддер-
жанию экологически чистой среды. Одна из иници-
атив ООН-Хабитат — Программа профилирования 
жизнеспособности (резильентности) городов, цель 
которой — города, удобные для жизни.

С большим интересом были встречены доклады 
представителей зарубежных государств, позволив-
шие оценить проблемы экологической безопасности 
России и стран СНГ в более широком международ-
ном контексте.

В. Б. Иванов, председатель Постоянной комис-
сии МПА СНГ по аграрной политике, природным 
ресурсам и экологии, член Парламента Республики 
Молдова, отметила важность принятого в 2013 г. Со-
глашения о сотрудничестве в области охраны окру-
жающей среды государств-участников СНГ по во-
просам охраны и использования земель, почв, недр, 
лесов, вод, атмосферного воздуха, озонового слоя и 
климата, растительного и животного мира.

Директор Департамента политики и закона Ми-
нистерства охраны окружающей среды Китай-
ской Народной Республики Ли Цзинжуй изложил 
суть экологических аспектов провозглашенного на 
XVIII Всекитайском съезде Коммунистической партии 
Китая (2012 г.) плана возрождения великой китайской 
нации ("китайская мечта"), важное место в котором зани-
мает ускоренное создание экологической цивилизации.

Председатель Комитета по аграрным вопро-
сам, водным и земельным ресурсам Высшего Со-
брания Республики Таджикистан Р. Б. Латифзода 
затронул важнейшую для стран Центральной Азии 
проблему обеспечения водными ресурсами. Их де-
фицит и нерациональное использование приводят 
к ухудшению здоровья населения, учащению жар-
ких периодов года, деградации почв и опустынива-
нию, падению урожайности сельскохозяйственных 
культур, потере рыбных запасов, солевым бурям, 
исчезновению уникальных природных комплексов 
(например, 90 % тугайных лесов и тростниковых 
зарослей в Таджикистане, которые ранее занимали 
500 млн га) и видов (туранский тигр, памирский 
горный баран Марко Поло, сибирский козерог, бу-
харский олень и др.). В скором времени Афганистан 
может заявить о своей доле водных ресурсов. На 
севере этой страны (бассейн реки Амударьи) может 
орошаться около 1 млн га земель, что потребует в год 
10...12 куб. км воды. Но никакая из стран региона не 
согласится с потерей доли своего лимита. Решение 
должно быть найдено на основе справедливого и 
взаимовыгодного сотрудничества.

Интересный опыт представлен депутатом Нацио-
нальной ассамблеи Республики Эквадор Э. Кордоба. 

Эквадор — уникальная страна с богатой природой, 
где сочетаются морское побережье, Андские горы, 
амазонская сельва и Галапогосские острова (объект 
Всемирного наследия ЮНЕСКО). Одну пятую часть 
территории Эквадора занимают 44 заповедника и при-
родных парка. Здесь обитает 14 индейских племен, 
два из которых — тагаери и тагоменани отказались от 
контактов с современной цивилизацией и живут в ус-
ловиях дикой сельвы. Исходя из традиций заботы ин-
дейцев кечуа о Матери-Земле, охране биоразнообразия 
посвящена отдельная глава Конституции Эквадора.

Основные дискуссии в рамках Конгресса состо-
ялись на шести круглых столах.

По мнению выступавших на круглом столе "Нор-
мативно-правовое обеспечение экологической безо-
пасности: экономические аспекты правоприменения 
при работе с отходами производства и потребления", 
формирование безопасной и эффективной систе-
мы обращения с отходами, обновление инженер-
ной инфраструктуры, низкая инвестиционная при-
влекательность проектов вторичной переработки 
остаются одними из наиболее сложных вопросов 
экологической безопасности. Предложено создать 
региональные фонды для финансирования меро-
приятий по совершенствованию механизмов об-
ращения с отходами и применению эффективных 
ресурсосберегающих технологий.

Участники круглого стола "Эколого-ориентиро-
ванное сельское хозяйство: методы управления по-
чвенными ресурсами" отметили, что органическое 
земледелие развивается стремительными темпами 
(154 страны). Наша страна в этом отношении об-
ладает существенными возможностями (незанятые 
пахотные земли, обилие пресной воды, потенциал 
оленеводства, охоты, сбора дикоросов), однако доля 
России (вместе со странами СНГ) составляет всего 
1,4 % мирового рынка органических продуктов. Что-
бы обеспечить реализацию репутационного преиму-
щества нашей традиционно аграрной страны в дан-
ной сфере, необходимо, как в других государствах 
(США, Япония, Китай, Индия, Канада, Западная 
Европа и пр.), обеспечить нормативно-правовую 
базу, поскольку эта проблема не может быть решена 
силами одних лишь товаропроизводителей.

Круглый стол на тему "Комплексное управление 
водными ресурсами: использование и качество воды" 
проходил на базе ГУП "Водоканал Санкт-Петербурга". 
В результате состоявшегося обсуждения проблем ком-
плексного управления водными ресурсами, функцио-
нирования отрасли водоснабжения и водоотведения, 
обеспечения безопасности питьевой воды, развития 
трансграничного сотрудничества в сфере управления 
водным хозяйством, повышения эффективности про-
мышленного производства участники заседания выра-
ботали рекомендации, направленные на рациональное 
водопотребление и качественное улучшение состояния 
водных объектов.

Весьма продуктивно поработал круглый стол "Эко-
логический туризм как компонент формирования 
имиджа территории". Предложено ввести в норма-
тивно-правовые документы понятие "экологический 



66 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2015

туризм", а также предусмотреть законодательные, эко-
номические и социальные меры по стимулированию 
развития разных видов туризма на природных, лечебно-
оздоровительных, курортных и сельских территориях.

На круглом столе "Проблемы обеспечения эколо-
гической безопасности при освоении месторожде-
ний полезных ископаемых" обсуждались проблемы, 
возникающие в результате активного нефтегазового 
освоения зоны вечной мерзлоты, вопросы инженер-
но-экологических изысканий, утилизации отходов 
бурения и рекультивации нарушенных земель, вза-
имодействия бизнеса и власти.

Предметом обсуждения на круглом столе "Стра-
тегия экологической безопасности. Современные 
механизмы обеспечения экологической безопасно-
сти на территории Российской Федерации" стал про-
ект Стратегии экологической безопасности Россий-
ской Федерации на период до 2025 года [2], который 
с учетом высказанных замечаний и предложений 
будет представлен Минприроды России на утверж-
дение в Правительство Российской Федерации.

Итоговая резолюция Конгресса отмечает целесо-
образность разработки рекомендаций по подготовке 
национальных стратегий экологической безопасно-
сти в странах СНГ, предусматривающих следующие 
положения:

— расширение трансграничного сотрудничества 
в области предупреждения и ликвидации послед-
ствий природных и техногенных катастроф;

— создание целевых национальных экологиче-
ских фондов для решения неотложных природоох-
ранных задач;

— развитие национальных центров экологиче-
ской безопасности;

— поддержка и совершенствование института 
общественного экологического контроля, в том чис-
ле системы работы общественных экологических 
приемных и общественных инспекторов по охране 
окружающей среды;

— стимулирование развития безотходных и эко-
логически эффективных производств, в том числе 
атомной энергетики;

— создание и развитие индустрии утилизации 
отходов, инфраструктуры сбора и переработки вто-
ричного сырья;

— разработка и внедрение международных и на-
циональных систем экологической сертификации и 
маркировки, в том числе для обязательного инфор-
мирования потребителей;

— разработка мер по противодействию экологи-
ческому экстремизму;

— развитие системы экологического просвеще-
ния с целью формирования в обществе высокого 
уровня экологического сознания и экологической 
культуры;

— повышение информированности населения о 
новых природоохранных технологиях, существую-
щих экологических проблемах, тенденциях и мето-
дах их разрешения.
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Международная конференция
"Проблемы охраны окружающей среды

и безопасности Республики Крым"
(14—15 сентября 2015 года)

International Conference 
"Problems of Protection Environment and Safety of Republic Crimea"

(14—15 September 2015)

Конференция состоялась в с. Береговое Бахчи-
сарайского района Республики Крым. В ней уча-
ствовало более 50 человек из России, Украины, 
Армении, Туркменистана. Участниками отмечалась 
ситуация, сложившаяся за более чем двадцатилет-
ний период, когда Крым был оторван от России и 
за это время накопилось немало проблем, к кото-
рым добавились и новые, связанные в том числе с 
разрывом экономических связей с Украиной. Это 
и недостаток электрической энергии, и старая про-
блема с нехваткой питьевой воды, и несбалансиро-
ванность экономики, и невысокий у большинства 
жителей уровень жизни, и другие большие и ма-
ленькие проблемы, которые сразу не решить.

Немало проблем связано с охраной окружаю-
щей среды и других аспектов жизнедеятельности, 
в том числе социальных. В частности, на терри-
тории Крыма отсутствуют заводы по переработке 
мусора. Много бесхозных свалок. Опасные отходы 
не утилизируются. Состояние опасных сооружений 
плохое. Водохранилища заполнены наполовину 
илом и т. д. и т. п. Запущенность различных сфер 
жизни и деятельности за 20 предыдущих лет довела 
цветущий Крым в дотационный регион.

За прошедшее время после воссоединения Кры-
ма с Россией проделана большая подготовительная 
и практическая работа по исправлению создавше-
гося положения и улучшения жизнедеятельности 
населения.

В приветственном слове Министр экологии и 
природных ресурсов Республики Крым Г. П. На-
раев остановился на планах по решению природо-
охранных проблем. Принята Федеральная целе-
вая программа по развитию Крыма с серьезным 
бюджетным финансированием, благодаря которой 
будут решены многие природоохранные пробле-
мы. В частности, в соответствии с Программой 
выделяются средства на рекультивацию свалок, 
на реконструкцию коммунальных сооружений, 
решаются проблемы сбора, утилизации и перера-
ботки отходов. За счет инвесторов предполагается 
строительство мусороперерабатывающих заводов. 
Утверждена схема очистки территории Республики 
Крым. Идет отработка конкурсной документации 
по ряду планируемых объектов.

Участники конференции в своих докладах предло-
жили ряд инновационных оригинальных разработок, 

а также концепций по повышению эффективности 
принимаемых мер, которые адресовали Правитель-
ству Крыма.

В частности, предлагался проект строитель-
ства мусороперерабатывающего завода МПЗ-200 
для снабжения электроэнергией территории Кры-
ма, подготовленный под руководством академика 
МАНЭБ Г. М. Золотарева. Его группа доложила 
об опыте раздельного сбора отходов в г. Люберцы, 
рекомендуя внедрить его в Крыму.

Предлагалось директором ООО "Экобилдинг 
технолоджи Рус" Б. А. Зайцевым создать на базе 
канализационных очистных станций производство 
по переработке иловых осадков сточных вод, орга-
нических осадков, ТБО, отходов сельхозпредпри-
ятий в ликвидную товарную продукцию и воду 
для полива.

Актуальной представляется инновационная 
технология по обезвоживанию осадков стоков 
виноделия, осуществляемая электрообработкой, 
которую предложил О. В. Смирнов из Тюменского 
нефтегазового университета.

Предлагалось шире применять возобновляемые 
источники энергии, используя отечественный и за-
рубежный опыт, в частности, концепцию развития 
возобновляемой энергетики Крыма, разработан-
ную в Туркменистане А. М. Пенджиевым.

Солидной научно-практической базой может 
явиться создание опытно-экспериментального по-
лигона для разработки современных природоох-
ранных и ресурсосберегающих инновационных 
технологий, под который предлагается выделение 
территории площадью 2 га.

В решении конференции, кроме перечислен-
ных выше предложений, заявлено много проек-
тов и мероприятий природоохранного характе-
ра, которые могут помочь Крыму в налаживании 
ресурсосберегающих технологий, а главное — 
в обеспечении комфортной и безопасной жизни 
на полуострове.

К. Р. Малаян, 
канд. техн. наук, проф. кафедры 

"Безопасность жизнедеятельности", 
Санкт-Петербургский политехнический универ-

ситет Петра Великого, 
e-mail: bgdspbgpy2003@list.ru
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