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УДК 552.52:552.576

Вулканический пепел как источник редких металлов в угольном пласте 
Новый–1а Харанорского месторождения

А.В. Вергунов

Тюменский государственный университет, г. Тюмень, Россия
alexeivergunov@rambler.ru

Редкие металлы, такие как ниобий, тантал, цирконий, гафний и галлий, 
являются жизненно важными компонентами для высокотехнологичных и зеле-
ных технологий. В связи с исчерпанием традиционных рудных месторождений 
все большее внимание уделяется нетрадиционным источникам этих элемен-
тов, среди которых угли и углистые породы рассматриваются в качестве потен-
циально значимого источника. Одним из ключевых механизмов обогащения 
углей редкими элементами является воздействие вулканического пепла, выпа-
давшего на поверхности торфяных болот в процессе углеобразования [Dai et 
al., 2017]. Тонштейны – прослои измененного вулканического пепла в угольных 
пластах – служат не только стратиграфическими маркерами, но и прямыми 
свидетельствами подобных событий.

Целью данного исследования было показать роль вулканического пепла 
в формировании геохимических особенностей вмещающих углей, на примере 
буроугольного пласта Новый–1а Харанорского месторождения.

Тонштейн представляет собой прослой аргиллита мощностью 8–10  см, 
светло–серого цвета. Прослой имеет четкие границы с вмещающим углем 
и устойчивую мощность на всем прослеживании породного прослоя. Сама по-
рода характеризуется раковистым изломом и наличием включений органиче-
ского вещества в глинистой массе. Основной минерал тонштейна – каолинит, 
в подчиненном количестве присутствуют кварц, калиевый полевой шпат, ил-
лит/мусковит, смектит и кальцит. Среди акцессорных минералов идентифици-
рованы циркон, ильменит, сфалерит, целестин и фосфаты РЗЭ (монацит–(Ce), 
ксенотим–(Y)). Тонштейн характеризуется высокими концентрациями Ga, Nb, 
Hf, Ta, Hg, Th и U.

Анализ распределения химических элементов в угле пласта Новый–1А по-
казал, что максимальные концентрации Nb, Ta, Zr, Hf, REE, Y, Th и U приурочены 
к зонам непосредственного контакта с тонштейном (рис. 1). Наиболее выражен-
ные аномалии, превышающие кларковые значения для бурых углей мира [Ketris, 
Yudovich, 2009] в разы, характерны для Nb, Ta, Hf, REE, Y, Th и U. Пиковые со-
держания этих элементов фиксируются непосредственно над и под прослоем. 
В золе угля отмечаются следующие максимальные концентрации: Ta – 21,1 г/т, 
Nb – 1042 г/т, Hf – 99,4 г/т, Zr – 4028 г/т, Th – 189 г/т, U – 68,7 г/т, REE – 1082 г/т, 
Y – 121 г/т. Приуроченность аномальных концентраций химических элементов 
к приконтактовым зонам угля и прослоя позволяют связать их генезис. 

Анализ концентраций и соотношений элементов–индикаторов (напри-
мер, Ti, Ta, Nb, Zr, Hf, Th, U, Y, REE) позволяет реконструировать состав палео-
вулканических извержений и оценить их вклад в формирование геохимических 
особенностей углей. Это особенно актуально в контексте современных иссле-

mailto:alexeivergunov@rambler.ru
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дований, рассматривающих угли в качестве источника редких и редкоземель-
ных металлов. 

Было установлено, что тонштейн сформировался из вулканического пеп-
ла кислого ряда умеренной щелочности [Vergunov et al., 2025]. Состав тон-
штейна близок к трахириодацитам, трахириолитам.

Рис. 1 Распределение Ta, Nb, Hf и Zr в золе угля вмещающем тонштейн

1. Вулканический пепел, выпавший на поверхность торфяного болота, 
определил минерало\циями Nb, Ta, Hf, REE, Y, Th и U.

2. Исходным материалом для тонштейна послужил пепел кислого соста-
ва умеренной щелочности.

3. Диагностика тонштейнов в угольных пластах позволяет не только про-
водить стратиграфическую корреляцию, но и рассматривать вмещающий тон-
штейн уголь в качестве потенциального источника редких и редкоземельных 
металлов, пригодного для попутного извлечения.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 24–27–00314, https://rscf.ru/project/24–27–00314/.
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Несмотря на очевидную угрозу, исходящую от активных вулканов (лаво-
вые потоки, пеплопады, лахары, пирокластические потоки), вулканоопасные 
территории активно вовлекаются в хозяйственное освоение. Это обусловлено 
высоким плодородием почв, рекреационным потенциалом, территориальной 
ограниченностью и наличием полезных ископаемых. В XX веке более половины 
из 491 зафиксированных извержений привели к человеческим жертвам и мате-
риальному ущербу в десятки миллионов долларов [Witham…, 2005]. С ростом 
населения и расширением хозяйственной деятельности риски чрезвычайных 
ситуаций в этих районах будут только возрастать, что делает проблему без-
опасного землепользования крайне актуальной [Malawani et al…, 2021].

В исследовании использовались классические методы научного анализа 
и обобщения. В качестве источников информации привлекались: нормативно–
правовые акты РФ (Земельный кодекс, Своды правил, приказы Росреестра); 
публичная кадастровая карта;

– научные публикации отечественных и зарубежных авторов по темати-
ке устойчивого развития вулканоопасных территорий; данные дистанционного 
зондирования Земли и геолого–геоморфологических исследований.

Анализ нормативной базы выявил серьезные пробелы. В Земельном 
кодексе РФ отсутствует понятие «вулканоопасная зона» среди видов зон 
с  особыми условиями использования территорий (ЗОУИТ). В Сводах пра-
вил по инженерным изысканиям и защите территорий (СП 115.13330.2016, 
СП  116.13330.2012) вулканическая опасность либо не упоминается, либо 
не имеет четких критериев оценки. В системе государственного мониторинга 
земель (Приказ Росреестра № П/0315 от 22.07.2021) воздействие вулканиче-
ских процессов не включено в перечень контролируемых негативных явлений 
(эрозия, опустынивание, загрязнение и т.д.).

В мировой практике основной упор делается на прогнозирование извер-
жений и эвакуацию населения, что спасает жизни, но не предотвращает ма-
териальный ущерб. В ряде стран (например, США после извержения Сент–
Хеленс в 1980 г.) применяются превентивные меры: создание национальных 
парков (ООПТ), выкуп частной собственности, введение строгих ограничений 
на застройку и применение специальных инженерных решений.

Предлагаемые направления решения проблемы: 
– Создание ООПТ. Эффективно на малозаселенных территориях, где от-

сутствует частная недвижимость (например, Курильский и Кроноцкий заповед-
ники в РФ).

– Введение «Зон вулканической опасности» как нового вида ЗОУИТ. Это бо-
лее сложный, но необходимый путь для активно осваиваемых территорий. 
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Проблема безопасного освоения вулканоопасных территорий требует те-
оретической и нормативной проработки [Верхотуров…, 2025]. Существует не-
обходимость в разработке:

– Комплекса методологических принципов зонирования (рис.1).
– Основ геоинформационного моделирования природно–техногенных ус-

ловий.
– Четких критериев для выделения подзон и наложения ограничений.
– Системы количественных и качественных показателей для мониторинга.
– Совершенствования нормативно–правовой базы, включая внесение из-

менений в Земельный кодекс и нормативы по инженерным изысканиям.
Реализация предложенных мер позволит минимизировать риски для жиз-

ни людей и сохранить материальные активы, обеспечив устойчивое и безопас-
ное развитие вулканоопасных регионов России, таких как Камчатка и Куриль-
ские острова.

Рис. 1 Концептуальная схема развития теории и практики землеустройства 
и мониторинга земель в районах активного вулканизма
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Количество и виды испытаний, которые используются для оценки пове-
дения грунтов и оценки их сопротивления внешним воздействиям, зависит 
главным образом от типа проектируемого сооружения [Трофимов и др., 2005; 
Сергеев, 1946]. Ясно, что чем более сложно по своим конструктивным особен-
ностям сооружение, чем менее постоянен режим его работы, тем больше по-
казателей свойств грунтов приходится изучать [Каган, 1973]. Проектирование 
сооружений повышенного уровня ответственности, повышенного класса опас-
ности КС–3 – предполагает комплексный подход к методикам проведения ин-
женерно–геологических изысканий, а именно сопоставление и анализ резуль-
татов основных исследований, направленных на изучение прочностных и де-
формационных свойств грунтов. Норильский промышленный район славится 
своими суровыми климатическими условиями и высокой техногенной нагруз-
кой, которая зачастую меняется естественные условия кардинально. Так, од-
ной из задач изысканий была оценка несущей способности грунтов в границах 
техногенно сформированной таликовой зоны.

Установленная мощность талых грунтов в пределах изучаемого участка 
достигает более 65 м в глубину. Грунтовая толща характеризуется неоднород-
ным сложением, отличным по составу и генезису: комплекс мезозойских отло-
жений, представленный на участке изысканий габбро–долеритами триасового 
возраста (Т1) и озерно–гляциальные отложения четвертичного возраста (lgQIII), распространенные на всей территории участка, покрытые с поверхности со-
временными техногенными отложениями (tIV).

Для комплексного изучения деформационных свойств грунтов анализи-
ровались результаты расчётных, лабораторных и полевых испытаний грунтов 
[Методика…, 1989; ГОСТ…, 2001; ГОСТ…, 2020; ГОСТ…, 2020]. Из полевых 
методик применялись: прессиометр, статическое зондирование, штампопыты. 
Из  лабораторных методик проводились определения при трехосном сжатии, 
компрессионное испытание. Из расчетных методик для сравнительного анализа 
использован расчёт по методике ДальНИИС Госстроя ССР. Полученные резуль-
таты приведены в сравнительной таблице деформационных свойств (Табл. 1).

В процессе анализа полученных результатов проведено вычисление пре-
вышения значения модуля деформации по результатам полевых опытных ра-
бот над классическими лабораторным (компрессионное испытание). Также 
произведен расчет превышения значений по результатам лабораторных ис-
следований (трехосное сжатие – компрессионные испытание). Средний мо-
дуль деформации по полевым испытаниям больше компрессионного в 2,7–3,27 
раз. Модуль деформации по результатам трехосным испытаний выше одоме-
трического модуля в 1,39–3,24 раза. Для получения приведенного модуля де-
формации рассчитан Переходный коррелирующий коэффициент по полевым 
и лабораторным работам, изменяющийся от 2,05 до 3,24. Полученные реко-
мендуемые значения модуля деформации близки по значениям к результатам 
трехосных испытаний для глинистых грунтов и результатов прессиометриче-
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ских испытаний для грунтов с включениями. Сходимость результатов значений 
модуля деформации по разным методикам оценки приведена в Таблице 2.

Табл. 1 Сравнительная таблица деформационных свойств грунтов
№ ИГЭ Лаб. Исп. Пол. Исп. Штамп Метод 

Даль-
НИИСа

Mk 
по-
лев.

Mk 
лаб.

Пере-
ход. 
корр. 
коэф. 
Нт mk

Е с уче-
том пе-
реход. 
коэф. E 
mk

Реко-
менд.Eoed Трех-

осн.
Пресси-
ометр

Стат. 
Зонд.

1 Насыпной 
грунт, щебен. 
с супесч. 
наполн.

- - - - 25,2 42,7 - - - - 25,2

6 Суглинок 
тверд. 
и полутверд.

12,6 40,4 40,5 42,0 - - 3,27 3,21 3,24 40,8 40,8

9 Суглинок ту-
гопластичнй

11,9 16,6 23,0 41,3 - - 2,70 1,39 2,05 24,4 24,4

19 Гравийный 
грунт с су-
песч. заполн. 
до 45 %

- - - 39,0 29,0 38,3 - - - - 29,0

8 Супесь 
песчанистая 
пластич.

11,6 35,2 - 35,0 - - 3,02 3,03 3,03 35,1 35,1

Табл. 2 Оценка сходимости результатов
Сходимость результатов % Комментарии

Компрессионные испытания – трехосные ис-
пытания

30–70% Зависит от глубины испытания

трехосные испытания – прессиометр 72–99% Высокая сходимость
Трехосные испытания – статическое зондиро-
вание

40–100% Высокая сходимость для грунтов без 
включений

Штамповые испытания – Методика ДальНИИС 59–76% Высокая сходимость для естественных 
грунтов и низкая – для насыпных грунтов

В процессе производства инженерных изысканий всегда оказывается по-
лезным исследовать грунт различными методиками для расширения выборки 
данных и, при необходимости, исключения выбивающихся значений. Рекомен-
дуемыми значениями чаще становятся результаты трехосных, прессиометри-
ческих, штамповых испытаний ввиду высоких сходимостей результатов. Реже, 
рекомендуемым значением является расчёт переходного повышающего коэф-
фициента и его наложение на одометрический модуль деформации.
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Оценка вклада поверхностного эффекта в сопротивление диполей модели 
системы заземлителей униполярной передачи постоянного тока 

И.П. Дудченко, А.А. Верхотуров, А.В. Лоскутов,
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно–Сахалинск, Россия
lopes@imgg.ru

Поверхностный эффект отражает факт, что электрические величины, 
рассматриваемые как сосредоточенные и практически никогда не имеющие 
привязки к геометрии электрической цепи или среды, на самом деле являют-
ся интегральными значениями величин, характеризующих электромагнитное 
поле, а в ряде случаев даже интегральные величины являются функциями про-
странственных координат – как, например, в случае линий с распределенными 
параметрами. Характерным примером такой интегральной величины является 
ток – фактически равный потоку вектора плотности тока j через заданную по-
верхность (обычно – поперечное сечение проводника). В свою очередь, j вхо-
дит в уравнение системы дифференциальных уравнений Максвелла, согласно 
которому j равен ротору вектора напряженности магнитного поля H – в ре-
зультате j сам является величиной, непосредственно зависимой от магнитного 
поля, при этом неважен механизм появления магнитного поля – сторонний ис-
точник (как в случае проявления эффекта Холла), внешний ток (эффект бли-
зости двух шин) или даже ток, которым это магнитное поле было создано, то 
есть – ток сам создает магнитное поле, которое влияет на ток, который вызвал 
появление этого поля [Матвеев, 1983; Власов, 2005]. Этот эффект называет-
ся поверхностным (ПЭ), или «скин–эффектом». Внутри бесконечно длинного 
прямого цилиндрического цилиндра распределение j в функции расстояния 
от оси тока r, имеет характер гиперболического синуса. Начальные условия 
функции j(r) удобнее задавать на поверхности проводника, тогда j будет харак-
теризоваться функцией, убывающей при удалении от поверхности цилиндра. 
Поверхность грунта можно рассматривать как боковую сторону цилиндра бес-
конечного радиуса, и существует простая формула, позволяющая рассчитать 
глубину, на которой модуль j в грунте уменьшается в e раз (т.н. «глубина про-
никновения тока», ГПТ). ГПТ рассчитывается по формуле (1):

					     				    (1)

,где:	 Δ – глубина проникновения тока, м;
ρ – удельное сопротивление грунта, Ом∙м;
f – частота тока, Гц;
μа – абсолютная магнитная проницаемость грунта, Гн/м.

ГПТ металлических проводников составляет величину порядка сантиме-
тров при частоте тока 50 Гц (к примеру, у меди – 93 мм, свинца – 33 см). В ба-
зовых учебниках по электроэнергетике приводится факт, что сопротивление 
земли на постоянном токе равно нулю, в результате суммарное сопротивле-
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ние между двумя заземлителями равно сумме сопротивлений этих заземлите-
лей. К сожалению, данный факт часто ошибочно трактуют в обратном смысле: 
«переменный ток течет только по поверхности грунта и использовать землю 
в качестве обратного провода на переменном токе якобы невозможно, упуская 
из внимания использование земли в качестве проводника третьей фазы, к при-
меру, в системах электрификации железных дорог [Сивков и др., 2025; Вар-
ганова и др., 2025]. Грунт имеет существенно более высокое сопротивление 
по сравнению с металлическими проводниками, поэтому ГПТ характеризуется 
величинами, имеющими порядок более сотен метром (для влажной глины при 
частоте тока 50 Гц ГПТ составляет более 300 м).

В апреле 2025 г. в лаборатории островных и прибрежных электроэнерге-
тических систем ИМГиГ ДВО РАН была проведена серия электровоздействий 
на диполи системы электродов полигона в с. Петропавловское с целью непо-
средственной оценки, в том числе, вклада поверхностного эффекта в сопро-
тивление системы заземлителей модели униполярной передачи постоянного 
тока. Анализ данных эксперимента показал, что при частоте тока 50 Гц вклад 
поверхностного эффекта в сопротивление модели системы заземлителей уни-
полярной передачи постоянного тока пренебрежимо мал, а ограниченность 
использования земли в качестве передающей среды связана в том числе с 
недостаточной изученностью влияния протекания больших токов на массивы 
грунта и заглубленные объекты. Принимая во внимание перспективу исполь-
зования земли в качестве передающей среды в системах передачи постоян-
ного тока, следует уделить значительное внимание исследованиям различных 
процессов (как физических, так и физико–химических), связанных с протека-
нием тока в массивах грунта.
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Применение QGIS для моделирования аварийного нефтеразлива
на магистральном нефтепроводе

Н.А. Ковтонюк, Я.П. Попова

Сахалинский государственный университет, г. Южно–Сахалинск, Россия
nikolay.kvt@yandex.ru

В современной нефтегазовой отрасли аварии на магистральных нефте-
проводах являются одной из наиболее острых проблем, способствующих зна-
чительным экологическим и экономическим последствиям. Ежегодно многочис-
ленные инциденты, связанные с разливами нефти, приводят к загрязнению почв 
и водоемов, что наносит ущерб экосистемам и создает угрозы для здоровья на-
селения. Основными причинами возникновения аварий на нефтепроводах яв-
ляются коррозия внутренней и наружной поверхности труб, производственные 
дефекты, а также механические повреждения. Современное состояние монито-
ринга и оценки последствий нефтеразливов требует использования эффектив-
ных инструментов геоинформационного анализа для быстрого и точного прогно-
зирования распространения загрязнителей [Еськов, Шляхова, 2021].

В целях оперативного наблюдения и визуализации последствий аварий-
ных разливов нефти на магистральных нефтепроводах был разработан про-
тотип программного плагина для ГИС–платформы QGIS. Плагин реализован 
на языке Python и обеспечивает расчёт ключевых параметров разлива (объём, 
площадь пятна) и его пространственную визуализацию на спутниковых сним-
ках посредством создания дополнительного растрового слоя. Для достижения 
поставленной цели решен ряд задач:

1. Проанализированы основные причины аварий на нефтепроводах и су-
ществующие методы оценки последствий разливов нефти [Еськов, Шляхова, 
2021; Экологические…, 2025].

2. Охарактеризованы преимущества и ограничения современных инстру-
ментов экологической оценки, включая специализированное программное 
обеспечение и ГИС–технологии [Куракина, 2015; Методические…, 2002]. 

3. Разработан плагин на языке Python в среде QGIS, позволяющий про-
водить расчет объема разлива, площади пятна, а также визуализировать не-
фтеразливы на спутниковых снимках посредством создания дополнительного 
растрового слоя [Разработка…, 2019].

4. Проведено тестирование разработанного плагина и оценены его функ-
циональные возможности и практическая применимость.

В работе использована методика геоинформационного моделирования 
с применением открытого программного обеспечения QGIS, обладающего ши-
рокими возможностями по обработке и визуализации пространственных дан-
ных. Для создания плагина задействован конструктор плагинов Plugin Builder 
и средство визуального проектирования интерфейсов Qt Designer. Реализация 
логики плагина осуществлена на языке Python с использованием библиотек 
PyQGIS. Источником пространственных данных служат спутниковые снимки 
Sentinel–2 с пространственным разрешением (R) 10–30 метров, что обеспе-
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чивает достаточную детализацию для оценки распространения нефтяных пя-
тен. В модуле плагина реализована функциональность выбора точек разлива 
и построения растрового слоя для отображения загрязнения [Куракина, 2015; 
Экологические…, 2025].

В результате проведенного исследования разработан плагин, который 
позволяет автоматизировать процесс моделирования нефтеразлива на маги-
стральном нефтепроводе. Плагин дает возможность расчетов ключевых пара-
метров разлива, таких как объем выброса нефти и площадь загрязненной тер-
ритории, что позволяет сократить временные затраты на оценку масштабов 
аварийных последствий и повысить объективность принимаемых управленче-
ских решений в условиях чрезвычайных ситуаций. Визуализация результатов 
осуществляется в рамках одного интерфейса с возможностью наложения на 
актуальные спутниковые снимки, что существенно упрощает экологический 
мониторинг и оценку ущерба. Проведенное тестирование показало коррект-
ность работы алгоритмов и адекватность полученных данных по прогнозу рас-
пространения нефтяного пятна. В дальнейшем предполагается расширение 
функционала программы за счет учета дополнительных факторов, влияющих 
на распространение загрязнения и характер его воздействия на состояние 
окружающей среды [Разработка…, 2019].

Использование платформы QGIS для решения задачи моделирования 
нефтеразлива на магистральных нефтепроводах является перспективным и 
эффективным подходом, обеспечивающим доступность, высокую гибкость 
и адаптивность инструментария. Разработанный плагин демонстрирует воз-
можности автоматизации и повышения точности оценки экологических по-
следствий аварий, что важно для принятия оперативных решений в области 
предотвращения и ликвидации нефтяных разливов.
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Современные процессы разведки и разработки углеводородных место-
рождений неразрывно связаны с существенным воздействием на компоненты 
природной среды, что приобретает критически важное народнохозяйствен-
ное значение [Абросимов, Гуреев, 1997]. Многопластовое месторождение N, 
введенное в разработку в 1975 году, характеризуется сложным геологическим 
строением и рассредоточенными залежами, что обуславливает необходимость 
детального анализа сопутствующих геоэкологических рисков. В ходе исследо-
вания установлено, что фонд скважин месторождения (305 скв.) является по-
тенциально ненадежным с точки зрения охраны пресноводных горизонтов, что 
создает предпосылки для их загрязнения.

Основными источниками негативного воздействия на этапе бурения и экс-
плуатации являются технологические операции, аварийные ситуации, а также 
буровые отходы и продукты [Альмухаметова, Файзуллин, 2018]. Наиболее зна-
чительный ущерб недрам и водным ресурсам наносят катастрофические по-
глощения промывочной жидкости, некачественное цементирование обсадных 
колонн, приводящее к межпластовым перетокам, а также утечки технологиче-
ских жидкостей и пластовых флюидов [Булатов и др., 1997]. Ключевые виды 
источников воздействия на окружающую среду и их характеристика приведе-
ны в таблице 1.

Табл. 1 Перечень источников воздействия на окружающую среду, 
характеристика воздействия на различных этапах строительства скважины
Компоненты 

среды
Основные источники 

воздействия Ключевые загрязняющие вещества

Недра
Негерметичность колонн, 

поглощения бурового 
раствора, аварии

Буровые растворы, пластовые воды, 
нефтепродукты

Атмосферный 
воздух

ДВС техники, факельные 
установки, испарения ГСМ NOx, SOx, CO, сажа, углеводороды

Водные 
объекты

Инфильтрация с площадок, 
аварийные разливы

Нефтепродукты, минерализованные пластовые 
воды, химреагенты

Почвенный 
покров

Проливы ГСМ, размещение 
отходов, техногенное 

нарушение
Нефтепродукты, буровой шлам, соли тяжелых 

металлов

Проведенный анализ демонстрирует, что последствия воздействия буро-
вых работ носят комплексный и зачастую необратимый характер для геологи-
ческой среды [Отчет…, 2014]. В частности, проникновение химических реаген-
тов буровых растворов в водоносные горизонты может привести к кардиналь-
ному изменению их гидрогеохимического режима и сделать их непригодными 
для хозяйственно–питьевого водоснабжения [Булатов и др., 1997]. Наиболее 
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опасными с экологической точки зрения являются аварийные ситуации, связан-
ные с открытым фонтанированием, которые приводят к масштабному загряз-
нению нефтепродуктами всех компонентов окружающей среды — от почвен-
но–растительного покрова до подземных и поверхностных водных объектов 
[Отчет…, 2014]. Следует также отметить, что негативное воздействие на биоту 
проявляется не только в виде прямого химического загрязнения, но и через 
фактор беспокойства, приводящий к сокращению биоразнообразия и наруше-
нию путей миграции животных. Таким образом, минимизация экологического 
ущерба требует не только строгого соблюдения технологических регламентов, 
но и внедрения современных систем экологического мониторинга на всех эта-
пах жизненного цикла месторождения [Тетельмин, Язев, 2009].
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В свете глобальной тенденции к декарбонизации транспорта и повы-
шения уровня применения альтернативных источников энергии, заложенной 
в Стратегии развития железнодорожного транспорта в РФ до 2030 года, пи-
лотный проект по внедрению водородного подвижного состава на Сахалине 
является своевременным и стратегически важным шагом, направленным на 
диверсификацию энергетической базы российских железных дорог и форми-
рование основы для перехода к низкоуглеродным технологиям в транспорт-
ном секторе [Министерство…, 2025]. Совместная работа правительства Са-
халинской области с государственной корпорацией «Росатом» и ОАО «РЖД» 
предполагает осуществление проекта «Водородный поезд», с целевым сроком 
запуска в 2026–2028 гг. Однако, стоит отметить, что успешное и безопасное 
внедрение новых технологий невозможно без разработки комплексной норма-
тивно–технической базы, адаптированной к уникальным климатическим и ло-
гистическим условиям территорий их последующей эксплуатации.

Проведенный анализ выявил наличие в Российской Федерации ряда 
основополагающих национальных стандартов [ГОСТ…, 1980; ГОСТ…, 2012), 
а также Федеральных правил [СП…, 2015], регулирующих общие вопросы об-
ращения с водородом и безопасности топливных элементов. Однако выяв-
ленные нормы не покрывают специфические требования к железнодорожно-
му транспорту и его инфраструктуре в вопросах обеспечения безопасности 
(табл. 1)., что свидетельствует о необходимости разработки и совершенство-
вания правовых и технических аспектов в рамках реализации планируемого 
проекта [ГОСТ…, 1980; ГОСТ…, 2012; СП…, 20154; ТР…, 2011].

Табл. 1 Анализ существующей и требуемой нормативной базы 
для внедрения энергоносителя на водороде в железнодорожный состав

Область 
регулирования

Существующие 
стандарты Статус Выявленные пробелы

Качество водо-
родного топлива ГОСТ 3022–80 Обязателен 

(действует)
Отсутствие спец. требований к чистоте 

H2 для топливных элементов ж/д 
транспорта

Безопасность 
подвижного со-

става
ТР ТС 001/2011 Обязателен 

(действует)
Нет стандартов на интеграцию систем, 
противопожарную защиту, диагностику

Заправочная 
инфраструктура

ГОСТ Р 55226–2012/
ISO/TS 20100:2008

Обязателен 
(действует)

Нет требований к проектированию, 
строительству и эксплуатации ВЗС

для ж/д транспорта
Хранение и логи-
стика на объектах 

РЖД
СП 162.1330610 Обязателен 

(действует)
Требуются детализированные 

отраслевые инструкции
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Разработка и согласование всего комплекса документов — от стандартов 
на качество топлива до регламентов эксплуатации — должны быть синхрони-
зированы с опытно–конструкторскими работами (совместно с ТМХ) и строи-
тельством инфраструктуры. Это требует применения принципиально новых, 
agile–подходов к нормотворчеству, таких как разработка предварительных на-
циональных стандартов (ПНСТ) и корпоративных стандартов (СТО), которые 
могут быть оперативно внедрены и апробированы на этапе пилотной эксплу-
атации. Таким образом, успех амбициозного проекта по запуску водородного 
подвижного состава в 2026 году напрямую зависит от скорости и слаженности 
работы по созданию его нормативного обеспечения.

Для ликвидации выявленных пробелов авторами предложена дорожная 
карта, включающая: 1) разработку национальных стандартов (ГОСТ Р) на водо-
родное топливо и требования безопасности к подвижному составу; 2) создание 
комплекса ведомственных стандартов ОАО «РЖД» для регламентации опера-
ционных процессов; 3) адаптация международных норм (ISO, IEC) с учетом опы-
та европейских стран и специфики территориального расположения о. Сахалин.

Анализ международных трендов свидетельствует, что к 2035 году до 20% 
региональных поездов в Европе могут быть переведены на водородные си-
ловые установки [RAILTECH.com, 2025], что актуализирует необходимость 
формирования опережающей нормативной базы в Российской Федерации. 
Реализация данного плана является необходимым условием для обеспечения 
промышленной и транспортной безопасности и скорейшего запуска проекта.

Предложенная дорожная карта, включающая анализ международного 
опыта, разработку «быстрых» стандартов (ПНСТ, СТО) и их апробацию на Са-
халинском полигоне, позволит минимизировать риски и обеспечить безопас-
ную эксплуатацию поездов. Реализация данного проекта не только снизит 
экологическую нагрузку на биосферу региона, но и сформирует бесценный 
нормативно–технический задел для тиражирования водородных технологий 
на всей сети российских железных дорог.

Работа выполнена при поддержке ОАО «РЖД» в рамках проекта «Водо-
родный поезд».
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Развитие нефтегазодобывающей отрасли на континентальном шельфе 
России является стратегически важной задачей для обеспечения энергетиче-
ской безопасности страны. Дерюгинский участок недр на шельфе Охотского 
моря представляет значительный интерес для промышленного освоения угле-
водородных ресурсов. Необходимость детального изучения фильтрационно–
емкостных свойств и PVT–характеристик залежей данного участка обуслов-
лена потребностью в оценке его промышленного потенциала и планировании 
эффективных технологий разработки. 

Дерюгинский лицензионный участок недр площадью 2507 км² расположен 
в акватории континентального шельфа Охотского моря у северо–восточной ча-
сти острова Сахалин. Максимальная глубина моря в мористой части достигает 
120–130  м. Участок характеризуется сложными гидрометеорологическими ус-
ловиями с  продолжительностью ледового периода до 183 дней [Отчетный…, 
2009].

В структурно–геологическом отношении участок связан с крупным нефте-
газоносным регионом северо–восточного шельфа Сахалина, что обеспечива-
ет единство геологического строения и нефтематеринских толщ с успешно раз-
рабатываемыми месторождениями региона.

В работе применен аналоговый метод с использованием данных ла-
бораторных исследований PVT–свойств месторождений–аналогов. Данный 
подход позволяет оценить коллекторские свойства и характеристики пласто-
вых флюидов на основе проверенных практикой параметров эксплуатируе-
мых объектов.

В пределах участка выделены три основные перспективные структуры: 
Таймень, Мальма и Кижуч. Структуры связаны с меловой и палеогеновой оса-
дочными системами, сформированными в условиях активного тектонического 
развития региона [Арешев и др., 1984; Отчетный…, 2009].

Для структур Мальма и Кижуч в качестве аналога принято месторожде-
ние Одопту–море, характеризующееся схожими геологическими условиями 
и продуктивными горизонтами. Для структуры Таймень использованы данные 
Кайганско–Васюканского месторождения, имеющего аналогичные структур-
но–тектонические особенности.

Коллекторские свойства пластов представлены терригенными породами 
различного гранулометрического состава. Породы–коллекторы характеризу-
ются значительной неоднородностью по разрезу и площади, что типично для 
сложно построенных месторождений шельфовой зоны. Анализ фильтраци-
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онно–емкостных характеристик показал, что коллекторские свойства пластов 
обеспечивают возможность эффективного извлечения углеводородов при про-
мышленной разработке. Параметры проницаемости и пористости соответству-
ют значениям, характерным для продуктивных пластов регион [Игумнов, 2006].

Установленные PVT–свойства пластовых флюидов соответствуют пара-
метрам успешно разрабатываемых месторождений региона. Физико–хими-
ческие характеристики нефтей и газов указывают на благоприятные условия 
их извлечения и транспортировки. Термобарические условия залегания угле-
водородов характеризуются как благоприятные для промышленного освоения. 
Пластовые давления и температуры находятся в диапазонах, обеспечиваю-
щих эффективную эксплуатацию скважин [Игумнов, 2006; Лапотников, 2018].

Опыт освоения аналогичных месторождений шельфа Сахалина демон-
стрирует техническую осуществимость разработки участка с применением со-
временных технологий морской нефтегазодобычи.

Проведенные исследования фильтрационно–емкостных свойств и PVT–
характеристик Дерюгинского участка подтвердили его высокую перспектив-
ность для промышленного освоения углеводородных ресурсов. Применение 
аналогового метода с привлечением данных месторождений Одопту–море 
и Кайганско–Васюканское море обеспечило надежную основу для оценки кол-
лекторских свойств и характеристик пластовых флюидов.

Установленные благоприятные термобарические условия и коллектор-
ские свойства пластов подтверждают техническую возможность эффективной 
разработки выявленных перспективных структур. Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на детализацию геологического строения и уточне-
ние параметров продуктивных пластов с целью оптимизации систем разработ-
ки месторождений участка.
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Массивы данных о геофизических параметрах земной поверхности, по-
лученные при помощи ДЗЗ, давно используются для оценки развития, инвен-
таризации и картографирования опасных экзогенных процессов, в том числе 
оползней. 

В рамках данной работы приведен порядок разработки состава и методи-
ки сбора геофизических параметров земной поверхности на тестовых участках 
на примере территории Среднего и Южного Сахалина, для которых характер-
но чрезвычайно широкое распространение оползневых процессов. 

К задачам исследования относится определение принципов выбора те-
стовых территорий – участков, наиболее репрезентативно отражающие со-
стояние основных показателей оползневого процесса, определение состава 
требуемых для анализа геофизических параметров, способов их сбора при ре-
когносцировочном обследовании и по массивам данных ДЗЗ, сравнительная 
оценка репрезентативности полученных различными способами данных ДЗЗ. 

В качестве тестовых участков были приняты участки территории о. Са-
халин с выраженным активным развитием оползневых процессов, на которых 
неоднократно ранее были отмечены признаки активизации оползневых про-
цессов, а также имеются активные оползневые массивы в настоящее вре-
мя, идентифицируемые при помощи традиционных методик с использова-
нием дешифровки космических и аэрофотоснимков в оптическом диапазоне 
и  подтвержденные в ходе рекогносцировочного обследования территории. 
Для предварительно отобранных тестовых участков выполнялся комплекс по-
левых работ для выявления прямых и косвенных признаков, в том числе ка-
чественных и количественных, оползневых процессов и определения возмож-
ных геофизических параметров поверхности по данным ДЗЗ пригодных для их 
определения и мониторинга. 

Основные этапы работ включали полевые исследования и измерения, 
последующую обработку полученных материалов и включение результатов 
в базу данных об оползневых процессах. 

Последовательность проведения и режимы полевых измерений были 
следующими: 

1) Выбор подходящего тестового участка на местности с различным гео-
логическим строением с активными признаками оползневого процесса и раз-
личными типами оползней, определение координат и высот участка с помо-
щью портативного GPS–приемника; 
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2) Описание основных предметно–специфических признаков тестового 
участка (характеристика географического положения и географических осо-
бенностей; характеристика ландшафта и рельефа; характеристика геологиче-
ских, гидрометрических и геоморфологических параметров наземных 

водоемов и водотоков (при их наличии в районе тестового участка); ха-
рактеристика растительности; 

3) Описание признаков и характеристик оползневого процесса. 
В рамках выполнения работ был разработан требуемый состав геофизи-

ческих параметров для последующего исследования оползневых процессов 
посредством ДЗЗ, в том числе включающий следующие параметры: 

1) Географические параметры (географические координаты, абсолютная 
высота и экспозиция); 

2) Геоморфологические параметры (размеры оползневого массива, 
относительные высоты и уклон территории); 

3) Геоботанические параметры (залесенность территории, продуктив-
ность фитоценозов, наличие почвенно–растительного покрова); 

4) Гидрологические параметры (наличие водопроявлений и расстояние 
до водных объектов); 

5) Качественные параметры оползневого процесса (наличие размеры 
и положение специфических элементов оползневого рельефа). 

После выбора состава и определения параметров тестового участка выпол-
нялся сравнительный анализ измеренных параметров тестовых участков с до-
ступными массивами данных ДЗЗ для их проверки и оценки репрезентативности. 

Для репрезентативных тестовых участков в ходе полевых работ выделе-
ны основные дешифровочные признаки и индикаторы факторов оползневого 
процесса, определены геофизические параметры подстилающей поверхности, 
качественные и количественные характеристики изучаемого оползневого про-
цесса на тестовом участке, в том числе географические параметры (географи-
ческие координаты, абсолютная высота и экспозиция); геоморфологические 
параметры (размеры оползневого массива, относительные высоты и  уклон 
территории); геоботанические параметры (залесенность территории, про-
дуктивность фитоценозов, наличие почвенно–растительного покрова); ги-
дрологические параметры (наличие водопроявлений и расстояние до водных 
объектов); качественные параметры оползневого процесса (наличие размеры 
и положение специфических элементов оползневого рельефа), определенные 
инструментальным и экспертным способами, и сопоставимые с репрезента-
тивными данными ДЗЗ из открытых источников.
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В связи с повсеместным распространением техногенных грунтов в грани-
цах Абаканской агломерации вопрос об их изучении стоит особо остро [Абаку-
мова и др., 2021; Вознесенский, 2019]. Недостаточное изучение техногенных 
грунтов в пределах предполагаемой глубины сжимаемой толщи сферы взаи-
модействия фундаментов и грунтов основания иногда приводит к принятию 
неверных и нерациональных решений по устройству фундаментов [Сергеев, 
1952; Сергеев 1957; Сергеев 1978]. Результатами таких решений являются не-
допустимые и неоднородные деформации грунтов основания, что приводит 
к деформированию конструкций зданий и сооружений [Трофимов и др. 2005].

Здание проставляется собой отдельно стоящее, включающее в едином 
строительном объеме производственное помещение. Максимальные осевые 
размеры здания – 66 х 16 м. Проектом предусмотрены буронабивные сваи ди-
аметром 360 мм, размещаемые с шагом 6 м в продольном направлении и 4 м 
в поперечном направлении. Отметка низа сваи – 4,100. 

Здание модульного цеха получило деформации в период строительного 
производства, а после завершения строительства деформации продолжились. 
Колонны получили отклонение от вертикальной плоскости до 70 мм и осадку 
до 187 мм. Также получили деформации стены, ворота, балки, прогоны и связи.

Согласно проектной документации в основании буронабивных свай на-
ходится суглинок мягкопластичный. По результатам исследования определен 
вид грунта основания– суглинок от твердо до тугопластичной консистенции, 
а под подошвой свай по оси Г в границах осей 6–12 находится техногенный 
(насыпной) грунт, представленный суглинком полутвердым с дресвой.

По результатам проведенных инженерных изысканий установлено, 
что  кровля природных грунтов залегает не согласно, мощность техногенных 
грунтов в пределах пятна застройки варьируется от 0,5 до 8,0 м (рис. 1). Ин-
женерно–геологические условия не соответствуют проектным представле-
ниям из–за отсутствия или некачественно–выполненных изысканиях. К тому 
же в проектных решениях отсутствуют мероприятия по инженерной защите 
от опасных геологических и инженерно–геологических процессов. А в пери-
од производства земляных работ не были выполнены работы по уплотнению 
возводимой грунтовой насыпи. В связи с этим произошла активация совре-
менных инженерно–геологических процессов, оказывающие негативное вли-
яние на  строительство и дальнейшую эксплуатацию исследуемого объекта, 
таких  как: развитии оползневых деформаций, водной эрозии, механической 
суффозии, морозном пучении грунтов, залегающих в зоне сезонного промер-
зания, сейсмическом воздействии, переувлажненные грунты.

В связи с тем, что площадка под здание расположена на искусственном 
основании в пределах зоны проявления склоновых процессов, таких как опол-

mailto:sagalakov_d@mail.ru
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зень, а также отсутствуют мероприятия по отводу атмосферных и поверхност-
ных вод с прилегающей территории, отсутствуют мероприятия по защите от-
коса и склона от размыва в результате возникают следующие геологические 
опасные процессы, как механическая суффозия и водная поверхностная эро-
зия склона и откоса, происходит смыв и вымыв пылевато–глинистых частиц 
к подножью склона, тем самым перекрывая систему водоотведения. Это при-
водит к образованию верховодки. В свою очередь из–за верховодки происхо-
дит насыщение грунтов основания. В случае водонасыщения снижаются проч-
ностные и деформационные свойства грунтов, что приводит к возникновение 
оползневых процессов на участке размещения здания [Трофимов и др. 2011]. 

Помимо этого, стоит отме-
тить тот факт, что насыпь выпол-
нена на склоне с перепадом в от-
дельных местах мощностью до 8 
м. По результатам проведенных 
работ установлено, что требуе-
мое уплотнение грунтов основа-
ния выполнено не было. Коэффи-
циент уплотнения не превышает 
значения Ку=0,8. Недостаточное 
уплотнение или его отсутствие 
привело к дополнительным де-
формациям насыпи в результате 
процесса самоуплотнения.

Аварийные деформации на данном объекте связаны с ошибками, допу-
щенными при проектировании и строительстве при отсутствии необходимых 
исследований свойств техногенных грунтов с учетом изменений инженерно–
геологических условий]. 

Полное изучение состава, строения, состояния и свойств техногенных 
грунтов является важнейшим фактором безаварийной эксплуатации зданий 
и сооружений. Принятие проектных решений при отсутствии необходимых 
исследований свойств техногенных грунтов в отдельных случаях приводит к 
аварийных ситуациям, описанных ранее. Инженерно–геологические условия 
территории исследования, а в особенности распространения и свойства тех-
ногенных грунтов имеют особый характер распространения с разнообразными 
формами залегания.
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Рис. 1 Инженерно–геологический разрез
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Разработана методика расчёта опасности метелевого переноса при низо-
вых метелях. На основании данных, полученных при использовании методики 
построена карта для Сусунайской низменности в масштабе 1:500000.

Методика основана на расчёте индекса опасности по десятибалльной 
шкале. Индекс опасности – средневзвешенное значение нескольких пара-
метров, каждый из которых вносит различный вклад в процесс образования 
ветрового переноса снега при низовых метелях. Конкретный вклад каждого 
параметра в общий результат оценивался на основании изучения научной ли-
тературы [Дюнин…, 1963; Сапожникова…, 1950; Методические…, 1973], лич-
ного анализа метеоданных и нескольких лет проведения натурных измерений 
снегопереноса на юге Сахалина [Сергеев…, 2023].

Для выбранного участка острова Сахалин были проанализированы дан-
ные 5 метеостанций ГМС с 1966 года по настоящее время. 

Представленные результаты получены в рамках государственного зада-
ния СКБ САМИ ДВО РАН (FWWW–2024–0003).
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Основными традиционными методами наблюдения за опасными процес-
сами в снежных регионах являются метеостанции, посты, снеголавинные стан-
ции [Руководство…, 2021] однако в связи с малым количеством стационарных 
пунктов наблюдения [Аджиев, Кумукова, 2023], освоением обширных и труд-
нодоступных территорий в т.ч. Арктики [Указ…, 2024], изучения микроклимата 
возникает необходимость разработки новых средств мониторинга, отличаю-
щие мобильностью и удобством эксплуатации. 

В работе представлена концепция и действующий прототип автономной 
системы мониторинга снеговетровых процессов которая представляет собой 
сеть автономных метеостанций, синхронизированных по времени и осущест-
вляющих измерение, запись, хранение и обработку данных о направлении ве-
тра, скорости ветра на разных высотах над поверхностью земли, температуры 
воздуха и снежной толщи, высоты снежного покрова, объема метелевого сне-
гопереноса [Бочарова и др., 2024; Сергеев и др., 2024]. Система мониторинга 
позволит проводить продолжительные измерения с целью выявления локаль-
ных климатических особенностей, а также построения более точных прогно-
стических моделей наступления опасных явлений. Представлены результаты 
натурных испытаний прототипа в зимнем сезоне 2024–2025.

Рис. 1 Автономная метеостанция 
входящая в состав автономной системы мониторинга снеговетровых процессов
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Представленные результаты получены в рамках государственного зада-
ния СКБ САМИ ДВО РАН (FWWW–2024–0003).
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Анализ влияния завода по производству сжиженного природного газа 

на компоненты окружающей среды 
(на примере ПК «Пригородное», Сахалин–2)

М.Е. Цой, Я.П. Попова
Сахалинский государственный университет, г. Южно–Сахалинск, Россия
maks.tsoy.8300@mail.ru

Производство сжиженного природного газа (СПГ) является одним из са-
мых быстро развивающихся направлений в области поставок углеводородного 
сырья. Россия входит в первую десятку стран, экспортирующих СПГ. Один из 
заводов по его производству расположен на о. Сахалин в п. Пригородное, по-
строенный в рамках проекта «Сахалин–2». Несмотря на преимущества при-
родного газа как более чистого топлива, заводы по его сжижению наносят зна-
чительный вред окружающей среде [Харьбина и др., 2023].

Район расположения завода характеризуется сложным рельефом, вклю-
чающим горные массивы, холмы, низменности и прибрежные равнины. Климат 
умеренный муссонный, с высокой влажностью и значительными сезонными 
колебаниями температур. Гидрологические условия определяются морскими 
течениями, штормовыми нагонами и ледовыми образованиями в зимний пери-
од. Регион отличается высоким биоразнообразием, включая охраняемые виды 
флоры и фауны [Горбунов, 2005; Соколов, Тихонович, 1925].

Основными источниками загрязнения при эксплуатации ПК «Пригород-
ное» являются выбросы вредных веществ в атмосферу (оксиды азота, угле-
рода, серы, метан), сбросы сточных вод, шумовое и световое загрязнение, 
механические изменения ландшафта [Проект…, 2002; Тарасенко, 2015]. Для 
оценки воздействия был проведен анализ данных производственного экологи-
ческого контроля за 2013–2023 гг.

Атмосферный воздух.  Наблюдается общий рост валовых выбросов за-
грязняющих веществ с 11,5 тыс. т в 2013 г. до 15,78 тыс. т в 2023 г (Табл. 1). 
Рост обусловлен расширением производственных мощностей и актуализаци-
ей расчетов. Однако мониторинг показал, что концентрации загрязняющих ве-
ществ в санитарно–защитной зоне не превышают установленных нормативов. 
Для снижения выбросов используются газовые турбины с системами пониже-
ния выбросов NOx и факельные установки с системой бессажевого сжигания 
[Отчет…, 2020; Отчет…, 2023].

Табл. 1 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух в тыс. т
Вещество 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Оксид углерода 4,3 4,2 4,1 4,4 4,06 4,21 3,41 3,53 3,74 7,33 8,37 
Оксиды азота 4,8 4,1 4,1 4,3 4,26 4,34 3,93 4,04 3,83 4,79 4,87 
Метан 1,08 1,1 1 1,1 1,17 1,1 0,7 0,9 0,74 2,07 2,07 
Диоксид серы 0,07 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 
Пр. заг. вещ–ва 0,05 1,15 1,1 0,97 0,91 0,62 0,45 0,38 0,36 0,37 0,44 
Всего 11,5 10,6 10,3 10,8 10,44 10,3 8,52 8,88 8,7 14,58 15,78 

Водные объекты.  Показатели водопользования демонстрируют относи-
тельную стабильность. В 2023 году водозабор снизился до 26446,13 тыс. м³. 
Мониторинг качества поверхностных вод в реке Мерея и ручье Голубом не 
выявил загрязнения нефтепродуктами (значения 0,005–0,032 мг/дм³ при ПДК 
0,05 мг/дм³). Кислородный режим оставался в норме (6,5–8,8 мг/дм³). Превы-
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шения ПДК по железу и меди носят естественный природный характер для 
региона. Влияние ПК «Пригородное» на качество вод не выявлено [Отчет…, 
2020; Отчет…, 2023].

Почвенный покров. Содержание нефтепродуктов в почвах на территории 
комплекса варьировалось от <20 мг/кг до 65 мг/кг, что соответствует фоновому 
уровню для естественных почв. Присутствия специфических веществ (пипера-
зин, метилдиэтаноламин) выше порога обнаружения (1,0 мг/кг) не зафиксиро-
вано. Признаков деградации почв не выявлено [Отчет…, 2023].

Биологическое разнообразие. Мониторинг 2023 года зафиксировал 9 ох-
раняемых видов сосудистых растений и 5 видов лишайников в хорошем состо-
янии. На территории отмечено 168 видов птиц, 37 из которых имеют охранный 
статус. Многолетний мониторинг не выявил отрицательной динамики числен-
ности охраняемых видов. Мониторинг морской биоты в акватории порта не 
выявил значительных загрязнений и негативного воздействия балластных вод 
[Отчет…, 2023].

Выбросы парниковых газов. После пика в 2018 году (3,777 млн т) наблю-
дается тенденция к снижению выбросов ПГ до 3,442 млн т в 2023 году. Сниже-
ние достигнуто за счет мероприятий по полезному использованию ПНГ, повы-
шения энергоэффективности и замены оборудования, содержащего озонораз-
рушающие вещества [Отчет…, 2020; Отчет…, 2023; Отчет…, 2022].

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о многокомпонентном 
воздействии завода СПГ на окружающую среду. Несмотря на рост абсолютных 
показателей валовых выбросов, связанный с увеличением объемов производ-
ства, реализуемый комплекс природоохранных мероприятий обеспечивает со-
блюдение установленных нормативов качества окружающей среды и не при-
водит к значительной деградации экосистем в районе расположения произ-
водственного комплекса «Пригородное».
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Выбор режима заземления системы электроснабжения постоянного 
тока с точки зрения электробезопасности

И.М. Шахов, А.В. Кордюков 

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно–Сахалинск, Россия 
lopes@imgg.ru

Выбор системы заземления сетей как высокого, так и низкого напряжения, 
является принципиально важным с точки зрения многих факторов: надежность 
электроснабжения, пожаробезопасность, кратность тока короткого замыкания, 
требования и перечень защитного оборудования, и других [Правила…, 2020]. 
Причем в сетях низкого напряжения (СНН) (до 1000 В) электробезопасность 
не всегда является самым основным, но всегда – одним и основных критери-
ев выбора режима заземления сети. Наиболее распространенным режимом 
заземления СНН переменного тока в настоящее время является режим за-
земленной нейтрали.  Этот режим реализуется в различных вариантах схем 
заземления (ТТ, TN, TN–C, TN–S, TN–C–S) [Grounding…, 2017], общим свой-
ством которых является заземление нейтрали трехфазного источника (обычно 
– так называемое «глухое заземления», то есть – не имеющее добавочных 
резисторов или реакторов в цепи заземления). Система IT (изолированная 
нейтраль), которую будем называть изолированной (ИСНН)  являлась доми-
нирующей в СНН в первой половине XX века, но опыт эксплуатации показал, 
что ИСНН при отсутствии квалифицированного контроля состояния изоляции 
пожароопасна [Вайнштейн и др., 2006]. К концу прошлого века применение 
ИСНН в качестве бытовых сетей было полностью прекращено. ИСНН сохра-
нились в сетях питания некоторых промышленных электроустановок, в сетях 
питания подземных электроустановок шахт, в судовых СНН, и ряде других. 
Одним из важных преимуществ ИСНН является ее электробезопасность: для 
поражения элетротоком в заземленной СНН достаточно контакта с одним про-
водом (проводом фазы), а к нейтрали человек и так уже «подключен», что при 
сочетании неблагоприятных факторов (к примеру – босые ноги на железобе-
тоне, который заземлен a–priori) может привести к электротравме, или даже 
летальному исходу.

При проектировании экспериментальной системы электроснабжения 
офисного кабинета в ИМГиГ ДВО РАН был рассмотрен вопрос выбора режима 
заземления данной СНН, и был сделан выбор в пользу ИСНН. Современное 
защитное электрооборудование позволяет обеспечить контроль состояния 
изоляции без постоянного квалифицированного обслуживания, причем пред-
ставленные на рынке устройства способны одновременно выполнять функции 
дистанционного отключения источника при наличии в ИСНН признаков вне-
запного нарушения изоляции, предположительно вязанного с контактом чело-
века или животного с питающим проводником. Также есть аппаратура, реа-
лизующая дифференциально–токовую защиту СНН при наличии в них тока 
утечки, причем как пульсирующего, так и постоянного, что связано с широким 
распространением «импульсных» вторичных источников питания, имеющих 
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своей структуре  схему выпрямления переменного напряжении сети, в резуль-
тате чего постоянная составляющая тока может возникнуть также и в сети пе-
ременного тока, к примеру, в результате пробоя выпрямленного напряжения 
встроенного вторичного источника (выпрямителя) на корпус электроустановки.

Электробезопасность вышеуказанной ИСНН обусловлена, прежде всего, 
ее изоляцией от земли. Появление тока утечки на любом из двух полюсов вызы-
вает срабатывание реле контроля изоляции (РКИ), питающегося от первичной 
сети переменного тока. РКИ реализует сигнальную функцию – появление све-
товой индикации, позволяющей распознать, на каком именно полюсе питающей 
сети возник ток утечки, а также отключение преобразователя напряжения, слу-
жащего источником в данной ИСНН. Наличие РКИ позволяет также предотвра-
тить возгорание, которое может возникнуть в результате нарушения изоляции 
в ИСНН. Наличие дифференциальной защиты позволяет выявить утечку, по-
тенциально представляющую опасность для человека и имеющую порядок не-
скольких десятков миллиампер (уставка – от 5 мА), и выявить этот ток на фоне 
тока нагрузки, который при мощности источника 3 кВт, может превышать 10 А.

ИСНН была реализована в лаборатории островных и прибрежных элек-
троэнергетических систем ИМГиГ ДВО РАН летом 2025 г., и предназначена для 
исследования ИСНН на совместимость с бытовыми и офисными электропри-
емниками с целью комплексной оценки ИСНН постоянного тока с точки зрения 
электробезопасности и электромагнитной совместимости. 
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Берингово море, соединённое с Чукотским морем через одноимённый 
пролив, представляет собой стратегически значимый компонент транспортной 
системы Российской Федерации. В географо-политическом отношении данная 
акватория выполняет функцию восточной границы Северного морского пути 
(далее СМП), юридически закреплённой в районе мыса Дежнёва. Центром 
портового обслуживания и обеспечения судоходства в восточном секторе СМП 
выступает бухта Провидения.

В условиях растущего интереса к Арктическому региону как зоне актив-
ного экономического и инфраструктурного развития наблюдается устойчивая 
тенденция к увеличению объёмов грузоперевозок по СМП, которые в 2023 году 
достигли рекордного уровня, превысив 36 млн тонн [Министерство транспор-
та …]. Наряду с этим устойчивость функционирования данного маршрута во 
многом определяется ледовыми условиями окраинных морей Арктики и сопря-
жённых акваторий, в частности Берингова моря, которое, будучи окраинным 
морем северной части Тихого океана, выполняет функцию транзитной зоны, 
связывающей бассейны Северного Ледовитого и Тихого океанов.

В настоящем исследовании использованы спутниковые оценки площади 
морского льда за период с 1978 по 2024 гг., представленные в продукте Sea 
Ice Index, Version 3 Национального центра данных по снегу и льду (National 
Snow and Ice Data Center, NSIDC). Данный продукт основан на измерениях 
пассивных микроволновых радиометров (SMMR, SSM/I, SSMIS) и содержит 
согласованные пространственно-временные ряды, что обеспечивает сопо-
ставимость данных на протяжении всего рассматриваемого периода [Sea Ice 
Index …, 2023].

Анализ многолетней изменчивости площади морского ледяного покрова 
Берингового моря за период с 1978 по 2024 гг. выявил отрицательную тенден-
цию. Площадь сократилась на 23 % (79 тыс. км²) при среднем многолетнем зна-
чении 344 тыс. км². Межгодовая изменчивость характеризуется высокой ампли-
тудой. Размах среднегодовых значений достигает 473 тыс. км², что указывает 
на существенную вариабельность ледовых условий в межгодовом масштабе.

Согласно данным спутникового мониторинга по унифицированным ря-
дам набора данных «Sea Ice Index» Национального центра данных по снегу 
и льду, минимальная среднегодовая площадь ледяного покрова Берингового 
моря зафиксирована в ледовый сезон 2017–2018 гг. (92 тыс. км²). Формирова-
ние столь экстремальных условий было обусловлено преобладанием южных 
ветров, усиливавших адвекцию тёплых вод в акваторию моря и, как следствие, 
задерживавших становление и ослаблявших развитие ледяного покрова. Ано-
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мальное смещение центра действия Алеутского минимума к северо-западу 
привело к перестройке атмосферной циркуляции и усилению притока тёплых 
воздушных масс в регион. Дополнительным фактором деградации ледяного 
покрова стали положительные аномалии температуры воздуха и поверхности 
моря. В зимний период среднемесячные значения температуры воздуха пре-
вышали климатическую норму на 10–15 °C, а температура поверхности моря 
на 1–2°C [Басюк, Зуенко, 2018].

В противоположность аномально тёплому и малоледовитому сезону 
2017–2018 гг., в ледовый сезон 2011–2012 гг. площадь морского ледяного по-
крова Берингового моря достигла максимального за весь период наблюдений 
значения (565 тыс. км²). Аномально высокая ледовитость в этот сезон была об-
условлена совокупным воздействием циркуляционных и термодинамических 
факторов регионального масштаба. Длительное преобладание устойчивого 
антициклона над Восточной Сибирью в сочетании с отрицательной фазой Ар-
ктической осцилляции усиливало меридиональный перенос холодных аркти-
ческих воздушных масс, обеспечивая устойчиво отрицательные температуры 
воздуха в прибрежно-шельфовой зоне Берингового моря. Дополнительно от-
мечалось понижение температуры поверхности моря на 1–1,5°C относительно 
многолетней нормы, что интенсифицировало ледообразование. Преоблада-
ние северных и северо-восточных ветров усиливало дрейф льда через Берин-
гов пролив с последующей его аккумуляцией в южной части акватории. В со-
вокупности эти факторы обусловили рекордную площадь ледяного покрова 
и существенное запаздывание начала его весеннего разрушения.
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Современные методы геофизических исследований земной коры осно-
вываются на данных о непрерывном состоянии геологической среды через 
изучение распространения физических полей в грунтовых средах. Для реги-
страции параметров физических полей используются геофизические приборы, 
размещенные на специально подготовленных регистрирующих пунктах. В за-
висимости от задач исследования применяются либо долгосрочные стацио-
нарные измерения, требующие строгого соблюдения стандартов монтажа для 
обеспечения высокой надежности данных, либо краткосрочные сессионные 
измерения, проводимые в сжатые сроки, часто в полевых условиях, с быстрой 
установкой оборудования без возможности создания капитальных конструк-
ций, что может снижать качество данных из-за недостаточной стабилизации 
приборов, ограничений по калибровке и сложностей с обеспечением непре-
рывной работы в удаленных районах [Kearey et al., 2002].

Для эффективного изучения геофизических процессов в регионах с вы-
сокой сейсмической активностью, таких как Сахалинская область, необходима 
развитая сеть стационарных пунктов, обеспечивающих непрерывный и долго-
срочный мониторинг. В Сахалинской области функционирует 23 сейсмических 
станции, 8 пунктов GNSS и 33 гидрометеорологические станции на площади 87 
101 км². Для сравнения, на острове Хоккайдо (83 400 км²), обладающем схожи-
ми геологическими и сейсмотектоническими характеристиками, функциониру-
ет более 240 сейсмических станций, 150 пунктов GNSS и 342 метеорологиче-
ские станции [Japan Meteorological Agency …; Geospatial Information Authority of 
Japan …]. Это различие обусловлено рядом факторов: ограниченным финан-
сированием для создания автономных пунктов (включая специализированные 
конструкции (постаментов, пилонов, матч, штанг и др.), оборудование и  его 
обслуживание), недостаточной развитостью инфраструктуры в северных рай-
онах Сахалина (отсутствие сотовой связи и транспортной логистики), а также 
социально-экономическими вызовами, включая необходимость защиты обо-
рудования от вандализма.

В условиях ограниченных ресурсов ключевая задача заключается в со-
хранении и расширении существующей сети наблюдений. Для этого требуется 
привлечение партнеров из научных учреждений и смежных организаций. Не-
смотря на указанные ограничения, стратегическое планирование и координа-
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ция усилий двух научных организаций ИМГиГ ДВО РАН и СФ ФИЦ ЕГС РАН 
привело к тому, что в селе Колхозное (Невельский городской округ) в 2024 г. был 
создан уникальный пункт наблюдений, совмещающий в себе функции испыта-
тельного полигона для тестирования новых методов и оборудования в поле-
вых условиях. На сегодняшний день на площадке осуществляется непрерыв-
ная регистрация сейсмических данных и электротеллурических потенциалов, 
а в ближайшее время планируется установка метеостанции с датчиками тем-
пературы, влажности, освещенности, скорости и направления ветра, станции 
GNSS, регистратора радона и газового анализатора. Расположение полигона 
в непосредственной близости к активному Западно-Сахалинскому разлому и 
локальным тектоническим структурам обеспечивает уникальные возможности 
для проведения экспериментов по электромагнитному зондированию земной 
коры с использованием мощных мобильных источников [Гуляков и др., 2025].

Получаемые данные способствуют разработке мер по снижению сейс-
мических рисков и углублению понимания тектонических процессов региона. 
Дальнейшее развитие пункта может служить моделью для других регионов 
с аналогичными вызовами, подчеркивая важность межинституционального со-
трудничества и инновационных решений для укрепления научного потенциала 
и обеспечения безопасности территорий с высокой сейсмической активностью.
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Вулканические извержения входят в число наиболее разрушительных 
природных явлений. Согласно исследованию [Tanguya et al., 1998], с конца 
XVIII века по настоящее время в результате вулканической деятельности по-
гибло приблизительно 220 000 человек по всему миру (голод и эпидемии, вы-
званные последствиями вулканической активности – 30,3%, пирокластические 
потоки и волны – 26,8%, лахары – 17,1% и вулканогенные цунами – 16,9%). 
Основными причинами гибели людей, как показывает статистика, являются не 
только непосредственные проявления извержений, но и их опосредованные 
последствия.

Курильские острова являются районом проявления современной актив-
ной вулканической деятельности: здесь расположено не менее 36 действую-
щих и потенциально активных вулканов, с которыми за последние три столетия 
было связано более 150, различных по силе и типу, вулканических изверже-
ний: от слабых парогазовых выбросов, до мощных плинианских извержений. 
Исторические хроники содержат ряд документированных эпизодов, когда ак-
тивность курильских вулканов сопровождалась человеческими жертвами и ма-
териальным ущербом. В рамках настоящего исследования осуществлен сбор 
и анализ всех доступных данных об извержениях на Курильских островах, при-
ведших к подобным последствиям.

В 1778 г. при извержении влк. Райкоке (о. Райкоке, Северные Курилы) 
погибли 15 российских промышленников. После этого события на остров был 
послан сотник Секерин, что, как отметил Г.С. Горшков (1967), стало первой 
русской специальной вулканологической экспедицией. В середине XIX века 
(примерно в 185060-е годы) произошло извержение вулкана Синарка (о. Ши-
ашкотан, Северные Курилы), в результате которого возможно были уничтоже-
ны поселения аинов. При извержении вулкана Пик Севергина (о. Харимкотан, 
Северные Курилы) в 1933 г. произошло частичное обрушение постройки, кото-
рое образовало обломочную лавину, которая сошла в акваторию Тихого океа-
на и вызвала образование волн цунами высотой до 20 м, что привело к гибели 
людей на островах Парамушир и Онекотан [Горшков, 1967].

В 1933 г. на о-ве Харимкотан было разрушено японское поселение, цу-
нами, вызванные извержением, привели к гибели нескольких человек на со-
седних островах Онекотан и Парамушир [Горшков, 1967]. При извержении влк. 
Тятя в 1973 г. была повреждена пограничная застава на п-ове Ловцова (юг о-ва 
Кунашир). В пос. Южно-Курильск, расположенном в 60 км от вулкана, выпа-
дал вулканический пепел и была сильная паника среди населения. Такую же 
реакцию вызвало небольшая активизация влк. Иван Грозный на о-ве Итуруп 
в 1989 г.
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В современную эпоху значительный ущерб связан с нарушением рабо-
ты критической инфраструктуры, в частности, авиационного сообщения. В ре-
зультате мощного эксплозивно-эффузивного извержения влк. Пик Сарычева 
(о. Матуа, Центральные Курилы) 11–17 июня 2009 г., было проведено 65 из-
менений маршрутов, 6 отклонений от курса, 2 возвращения в аэропорт отправ-
ления и 12 незапланированных посадок для дозаправки, что привело к допол-
нительным затратам авиаперевозчиков в размере 1,8 млн. долл. [Rybin et al., 
2011]. Данный эпизод подчеркивает, что даже извержения в удаленных регио-
нах могут иметь ощутимое экономическое воздействие в глобальном масшта-
бе, диверсифицируя понятие вулканического риска.
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Структурообразующие процессы в Северо-Восточной Азии в целом и на 
острове Сахалин описываются геодинамической моделью верхнемантийной 
возвратной ячейки, которая подразумевает, что нижняя относительно холод-
ная горизонтальная ветвь течет под континент вдоль переходной зоны между 
нижней и верхней мантией, а верхняя разогретая ветвь образует возвратный 
поток вещества под литосферой в сторону зоны субдукции [Кононов, Лобков-
ский, 2019]. В результате создаваемых верхней ветвью сил вязкого сцепления, 
воздействующих на литосферные плиты, в тыловой зоне континента форми-
руются области растяжения земной коры, наблюдаемые в структуре восточной 
окраины Азии.

В настоящее время на Сахалине продолжается сахалинская фаза склад-
чатости и формирование Хоккайдо-Сахалинской системы правых сдвигов 
[Рождественский,1976]. Попытки объяснить тектонические движения на Саха-
лине уже почти традиционно опираются на представлении о расположении 
острова на границе Амурской и Охотской литосферных плит [Зоненшайн, Са-
востин, 1979]. 

Рассмотрение современных движений земной коры позволяет сделать 
вывод о том, что на современном этапе, геодинамика региона характеризует-
ся вращением Охотской литосферной плиты против часовой стрелки [Schellart 
et al., 2002] и коллизии между Амурской и Охотской литосферными плитами, 
которая началась в конце плиоцена — начале четвертичного периода.

Вращение Охотской плиты против часовой стрелки, начавшееся в эоце-
не на фоне общего растяжения восточной окраины Азии и смещении коровых 
масс в юго-восточном направлении, обусловило развитие Хоккайдо-Сахалин-
ской системы правых сдвигов в условиях транстенсионного геодинамическо-
го режима, существовавшего на границе Амурской и Охотской плит. На осно-
вании корреляции времени начала развития крупных геологических структур 
Япономорского и Охотоморского регионов, а также происходивших в течение 
их развития важных геологических событий, время начала развития Хоккайдо-
Сахалинской системы правых сдвигов оценивается нами как среднеэоценовое 
(~45 млн лет) с относительно коротким периодом интенсификации движений 
в раннем миоцене (~18–15 млн лет), соответствующим весьма непродолжи-
тельной фазе активного рифтогенеза в Японском море.

В позднем плиоцене на границе Амурской и Охотской плит произошло из-
менение транстенсионного геодинамического режима на транспрессионный, 
что проявилось в начале сахалинской фазы складчатости (~3 млн лет назад), 
а также приостановке раскрытия Японского моря. Такие выводы достаточно 
уверенно коррелируют с началом быстрой фазы байкальского рифтогенеза, 
в результате которой скорость движения Амурской плиты в юго-восточном на-
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правлении стала выше скорости движения Охотской плиты в том же направле-
нии, что обусловило их коллизию. 
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Район дельты р. Лена находится в области сочленения Лено-Анабарско-
го и Приверхоянского прогибов, наложенных на окраину Сибирского кратона, 
и Верхоянского складчато-надвигового комплекса. Кроме того, это один из не-
многих районов на Земле, где срединно-океанический спрединговый центр 
(хребет Гаккеля) переходит в зону континентального рифтогенеза [Верников-
ский и др., 2013; Drachev, 2016; Petrov et al., 2016; Khudoley et al., 2025]. Для 
района дельты р.  Лена свойственна повышенная сейсмическая активность. 
Землетрясения многочисленны и в основном связаны с зонами Оленекского, 
Булкурского, Арынского, Терпейского и Сардахского разломов северо-запад-
ного простирания.

Для изучения глубинного строения земной коры и уточнения гипоцентров 
локальных сейсмических событий в районе дельты р. Лена использовался ме-
тод сейсмической томографии, который хорошо себя зарекомендовал при из-
учении коровых и литосферных структур [Koulakov, 2009]. В настоящей работе 
используются данные о локальной сейсмичности, зарегистрированные с по-
мощью временной сети сейсмологических станций, состоящей из 10 основ-
ных сейсмологических пунктов. За периоды 2018–2021 и 2023–2024 гг. было 
зафиксировано более 600 локальных землетрясений с магнитудами до 4,5. 
В  большинстве своем события попадают в пределы сейсмоактивной зоны, 
протягивающейся от залива Буор-Хая, через южную часть дельты р.  Лена, 
к полуострову Таймыр.

Использование сейсмотомографической инверсии позволило уточнить 
положение эпицентров и гипоцентров зарегистрированных сейсмических со-
бытий [Деев и др., 2025]. Можно отметить, что наибольшее скопление эпицен-
тров землетрясений находится в приустьевой части р. Лена и прилегающих 
северо-восточных отрогах кряжа Чекановского, Хараулахском и Приморском 
хребтах. Кроме этого, эпицентры землетрясений расположены между Быков-
ской и Сардахской, Оленекской и Арынской протоками. Отдельные сейсмиче-
ские события зафиксированы в северо-восточной части дельты р. Лена и по 
ее северной и восточной морской периферии. Гипоцентры в большинстве сво-
ем ограничены глубиной 30 км, при этом максимальное количество событий 
находится в интервале глубин 5–20 км. Таким образом, сейсмичными в реги-
оне являются коровые структуры Верхоянского складчато-надвигового пояса 
и Южно-Лаптевского рифта.

Привлечение дополнительных данных позволило скорректировать ранее 
полученную скоростную модель района [Деев и др., 2025; Дергач и др., 2022]. 
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Анализ полученных трехмерных распределений аномалий скоростей сейсми-
ческих волн после сейсмотомографической инверсии отчетливо указывает 
на наличие в вертикальном разрезе коры до глубины в 35 км двух четко раз-
личающихся по своим скоростным характеристикам слоев. Нижний слой, ха-
рактеризуется пониженными значениями соотношения Vp/Vs. Он погружается 
с юго-запада на северо-восток до глубин 15–20 км и соответствует докембрий-
скому кристаллическому фундаменту Сибирского кратона. Сверху находится 
слой с повышенными значениями Vp/Vs, вероятно связанный со структурами 
Верхоянского складчато-надвигового пояса, надвинутыми на край Сибирского 
кратона, на которые наложены структуры Южно-Лаптевского рифта. Подавля-
ющая часть гипоцентров землетрясений, зафиксированных локальными сейс-
мологическими сетями, находятся в пределах верхних 20 км слоя с понижен-
ными значениями Vp/Vs, часто тяготея к его нижней части. Следовательно, они 
связаны с разломами Верхоянского складчато-надвигового пояса и Южно-Лап-
тевского рифта. При этом отдельные гипоцентры находятся в верхней части 
докембрийской коры Сибирского кратона. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 23-17-00237).
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Грязевой вулкан представляет собой открытую трехфазную реакционно-
транспортную систему, включающую твёрдую, жидкую и газовую составляющие, 
которые сосуществуют и взаимодействуют в условиях повышенного пластового 
давления и направленного фильтрационно-конвективного потока. Каждая фаза 
несёт специфическую информацию о составе и происхождении источников гря-
зевулканического вещества, путях миграции и протекающих физико-химических 
процессах. Твёрдая фаза (сопочная брекчия) по большей части фиксирует дли-
тельную историю формирования и деятельности грязевого вулкана; вторичные 
изменения обычно относительно невелики. При этом брекчия отличается выра-
женной текстурной и минералогической неоднородностью, что снижает репрезен-
тативность разовой пробы. Состав газовой фазы варьирует на масштабах време-
ни минуты–часы, т.е. отражает главным образом высокочастотную часть спектра 
грязевулканических процессов. Жидкая фаза представлена водно-солевыми рас-
творами переменной минерализации с характерным ионным составом и широким 
спектром растворённых и коллоидно-связанных микроэлементов. По сравнению с 
газовой и твёрдой фазами она обеспечивает интегральную «запись» текущих про-
цессов «порода–вода–газ», возможность строгого термодинамического и реакци-
онного моделирования, воспроизводимую оценку состояния и динамики системы.

Гидрогеохимический мониторинг грязевых вулканов позволяет получать не 
только сведения о текущем состоянии водной фазы, но и выявлять геохимическую 
специфику отдельно взятого грязевого вулкана, а также определять функции от-
клика и коэффициенты чувствительности грязевулканической системы к внешним 
воздействиям, отделяя их от внутренней динамики системы. Для магматических 
вулканов к настоящему времени уже сложилась и институционально закреплена 
схема гидрогеохимического мониторинга, встроенная в инфраструктуру наблюда-
тельных сетей вулканологических обсерваторий и согласованная с сейсмологи-
ческими и геодезическими данными [Aiuppa et al., 2025]. Для грязевых вулканов 
такой схемы пока нет. На сегодняшний день гидрогеохимический мониторинг гря-
зевых вулканов представлен очень ограниченным набором методически разно-
родных наблюдений на отдельных объектах на Тайване [Chao, 2023], в Китае [Ma 
et al., 2022] и России [Ершов, 2017; Никитенко, Ершов, 2025]. Причем только в по-
следнем случае – мониторинге на Южно-Сахалинском грязевом вулкане – были 
организованы наблюдения с одновременным выполнением следующих условий: 
детальность и комплексность работ, относительно высокая частота опробования, 
многоточечные эквидистантные временные ряды, единый и неизменный прото-
кол по всем опробованным грифонам и сальзам. Это позволило установить, что 
химический состав вод достоверно различается между грифонами/сальзами, что 
обусловлено в основном разной их активностью. При этом Южно-Сахалинский 
грязевой вулкан характеризуется аномально высоким содержанием CO2 (60–85 
об. %), тогда как у большинства грязевых вулканов преобладает CH4 (до 99 об. %). 
В связи с этим требуется проверка установленных гидрогеохимических законо-
мерностей на вулканах с другим составом газовых выбросов.

В сентябре 2023 г. нами проведен гидрогеохимический мониторинг на грязевых 
вулканах Гладковский и Ольденбургского (Керченско-Таманский регион). У первого 
вулкана в газовой фазе доминирует CH4 (до 92–95 об. %), тогда как у второго – име-
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ется заметная доля CO2 (5–10 об. %). Интервал между нашими опробованиями вул-
канов составлял несколько суток. Для мониторинга были выбраны морфологически 
однотипные грифоны/сальзы, имеющие разную активность. Перед каждым отбором 
проб выполнялась визуальная оценка активности всех грифонов/сальз, дополняв-
шаяся инструментальными измерениями дебита свободных газов. В лаборатории 
геохимии и региональной геологии ИМГиГ ДВО РАН центрифугированием из пробы 
выделялась водная компонента и проводились измерения pH, Eh, электропровод-
ности. Методами высокоэффективной жидкостной хроматографии, титриметрии, 
спектрофотометрии определяли ионный состав (Li+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, Br–, SO4

2– , 
HCO3

–, CO3
2–) и некоторые микрокомпоненты (B, Si). Часть проб после консервации 

ультрачистой концентрированной азотной кислотой направляли в ДВГИ ДВО РАН, 
где методами ICP-AES и ICP-MS проводилось определение концентраций широкого 
перечня микроэлементов. Для части проб в ГИН РАН методом лазерной спектроме-
трии исследовали изотопный состав (δD, δ18О). Наши первые результаты показыва-
ют, что макрокомпонентный состав грязевулканических вод статистически значимо 
различается в разных грифонах/сальзах одного и того же вулкана. Эти различия 
не являются случайными из-за каких-либо погрешностей отбора проб, пробопод-
готовки, химического анализа и т.п., а устойчиво воспроизводятся во времени. Они 
также не сводятся к процессам концентрирования (при испарении) и разбавления 
(при смешении с метеорными водами). В частности, для вулкана Гладковский отсут-
ствует корреляция между содержанием макрокомпонентов и δ18О. Таким образом, 
впервые установлено и доказано наличие тонкой структуры гидрогеохимического 
режима грязевых вулканов. Это показывает необходимость углубленных геохими-
ческих исследований грязевых вулканов и поиска причин, определяющих различия 
состава флюидов в пределах одного вулкана. Установлено, что макрокомпонент-
ный состав вод Гладковского вулкана коррелирует с активностью грифонов/сальз. 
Для макрокомпонентного состава вод вулкана Ольденбургского явной связи с ак-
тивностью грифонов/сальз не просматриваются. Однако для этого вулкана можно 
говорить о следующей тенденции: для грифонов/сальз, активность которых сильно 
изменялась в период мониторинга, характерны повышенные вариации химического 
состава. Таким образом, на материале нескольких разнотипных вулканов показано, 
что грязевулканическая активность отражается в гидрогеохимических показателях. 
По нашим оценкам, вклад этого фактора в формирование химического состава гря-
зевулканических вод составляет 10–30 %. Полученные результаты обосновывают 
принципиальную возможность объективной оценки состояния активности грязево-
го вулкана по гидрогеохимическим показателям. При этом необходимо особо от-
метить, что одни и те же показатели могут демонстрировать разное поведение на 
рассматриваемых вулканах. Данная интересная особенность пока не получила ис-
черпывающего объяснения и требует целенаправленного анализа.

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ № 23-47-00035.
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Прогноз эволюции морфогенетических систем береговой зоны является 
критически важной задачей для обеспечения безопасности инфраструктуры 
и  устойчивого развития прибрежных территорий. Традиционным инструмен-
том для такого прогноза являются детерминированные физико-математиче-
ские модели, основанные на решении уравнений переноса наносов и сохране-
ния массы [Леонтьев, 2014]. Однако их применение для больших территорий 
требует значительных вычислительных затрат и детальных входных данных, 
что зачастую затруднительно. В условиях наличия обширных массивов дан-
ных натурных наблюдений (цифровых моделей рельефа) актуальной задачей 
становится разработка методов их эффективного анализа для выявления про-
блемных зон и предварительной оценки рисков. Методы машинного обучения 
(ML) показывают высокую эффективность для решения задач морфодинами-
ческого моделирования [Baramiya et al., 2023].

В докладе представлены результаты разработки и апробации методики 
автоматизированной классификации береговых профилей по типу динами-
ки на основе многолетних данных мониторинга с использованием методов 
машинного обучения. Исследование выполнено на примере морского фаса 
барьерной формы лагуны Чайво. Ключевыми задачами стали: выделение 
информативных морфометрических признаков, сравнение эффективности 
алгоритмов классификации, анализ пространственного распределения вы-
явленных типов динамики и обсуждение возможностей использования ре-
зультатов для планирования дальнейших детальных физико-математиче-
ских исследований. Для решения задачи классификации были протестиро-
ваны алгоритмы Random Forest, Gradient Boosting и Support Vector Machine 
(SVM) [Géron, 2019]. Данные были предварительно подготовлены: категори-
альные признаки закодированы, числовые – стандартизированы. Качество 
моделей оценивалось с помощью перекрестной проверки. Высокая точность 
классификации позволяет использовать полученные результаты для опре-
деления зон риска. Впоследствии именно для этих зон (составляющих от-
носительно малую часть во всем объеме данных) целесообразно применять 
трудоемкое детерминированное физическое моделирование, например, мо-
дель CROSS-P [Леонтьев, 2014] для получения количественных прогнозов 
деформаций и проектирования инженерных мероприятий. Это позволяет 
кардинально сократить вычислительные затраты и сфокусировать усилия на 
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критически важных участках. Таким образом, разработана и успешно апроби-
рована методика автоматизированной классификации береговых профилей 
по типу динамики на основе методов машинного обучения. Алгоритм Random 
Forest показал высокую эффективность (точность ~90%) для решения этой 
задачи.
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Современный уровень информационных технологий предъявляет 
высокие требования к ИТ-продуктам: удобство, доступность, 
производительность, системность, адаптивный интерфейс. Существенные 
результаты в области интеграции вулканологических данных уже достигнуты 
в рамках информационной системы «Вулканы Курило-Камчатской островной 
дуги» (VOKKIA), разрабатываемой в ИВиС ДВО РАН [Романова и др., 2012]. 
Наша работа продолжает эти усилия, но с фокусом на Курильские острова 
и с использованием современных открытых технологий.

Исходя из требований информационной безопасности и курса 
на  импортозамещение или свободное ПО, нами была спроектирована 
и  частично реализована база данных по активным вулканам Курильских 
островов. Система реализована на основе современных веб-технологий 
с использованием СУБД PostgreSQL, PostGIS для хранения пространственных 
данных, FastAPI для бэкенда и Vue.js для фронтенда (рис. 1).

Рис. 1 Архитектура веб-системы
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Разработанная система имеет модульную архитектуру, позволяющую 
сравнительно легко интегрировать новые источники данных и расширять 
функциональность. Система поддерживает два режима работы: онлайн 
с  использованием актуальных данных из базы и офлайн с использованием 
кэшированных данных, что особенно важно для работы в условиях 
нестабильного интернет-соединения, например, на удаленных территориях. 
Реализована адаптивная верстка, обеспечивающая корректное отображение 
информации на различных устройствах — от настольных компьютеров 
до мобильных устройств.

Основные функциональные возможности системы включают:
-  интерактивную карту вулканов с фильтрацией по статусу активности, 

типу и ряду других параметров;
- детальную информацию по каждому вулкану (геологическое строение, 

состав пород, история извержений и пр.);
- экспорт данных в форматах CSV и JSON.
Базовый функционал реализован и доступен через веб-интерфейс 

в локальной сети ИМГиГ ДВО РАН. В настоящее время выполняется внесение 
в  базу данных подробной информации о вулканах. Введение системы 
в основной режим работы со свободным доступом через Интернет позволит 
улучшить доступ к актуальной и объективной информации о вулканической 
активности Курильских островов.
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На территории природно-климатического проекта (ПКП) Сахалинского 
госуниверситета со второй половины 2022 года проводятся детальные иссле-
дования почв, ландшафтов и  морфолитодинамики [Afanas’ev et al., 2024].В до-
кладе представлены результаты  анализа собственно-эстуарно-лагунного 
осадконакопления, где наряду с углеродом, поглощаемым из атмосферы, 
происходит захоронение огромного количества углерода поставляемого в бе-
реговую зону речным и поверхностным стоком, а также размывом и абразией 
отложений суши. Хотя этот углеродный пул в настоящее время практически 
не рассматривается в контексте национальных кадастров, известно, что дон-
ные осадки и марши эстуарно-лагунных геосистем входят в число наиболее 
эффективных компонентов систем биосеквестрации на планете [Najjar et al., 
2018; Ouyang, Lee, 2014; Spivak et al., 2019]. Бурение и опробывание осадков 
проводилось с использованием геослайзера, набора ручных буров Edelman 
Eijkelkamp и пробоотборника Multisampler Eijkelkamp. Максимальная глуби-
на отбора 1 м,  шаг отбора 5 см. Измерение координат точек отбора проб 
произведено методом RTK при помощи двухчастотных GNSS приемников 
South G6. Точность определения плановы/высотных отметок не хуже 2/3 см. 
Ноль высот принят местный на основе геоида EGM08. Плановые координаты 
так же приведены к местной системе координат основанной на WGS84 ITRF 
2014. Измерение массовой концентрации углерода проведено на анализато-
ре углерода и азота Velp CN802 [Total…, 2023]. Пробоподготовка и собствен-
но анализ содержания углерода осуществлялся строго по соответствующей 
методике. Разрезы и схемы (карты) концентрации углерода построены в ПО 
Golden Software Surfer. Регулярная сетка построена методом триангуляции с 
линейной интерполяцией. Далее сетки визуализированы в изолинии с шагом 
X для разрезов и У для карт. Основным, результатом исследования на данном 
этапе является карта распределения Сорг во всей толще отложений илистой 
осушки и формирующихся маршей. В результате проведенной работы уста-
новлены высокие темпы органогенного осадконакопления не только в обла-
стях автохтонного режима потоков органического вещества, но и в результате 
стока Сорг с суши. Полученные значения содержания Сорг в метровой толще 
илистых осадков существенно выше результатов опробования поверхност-
ных слоев в закрытых и полузакрытых водных объектах. Для определения 
роли прибрежно-морской морфолитодинамики и трансформации илистых от-
ложений в процессе их освоения галофитной растительностью планируется 

https://teacode.com/online/udc/55/551.435.3.html
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wetlands
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wetlands
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продолжение детальных исследований на территории ПКП Сахалинского го-
суниверситета, а также исследования толщ донных осадков в закрытых ла-
гунных водоемах.
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Роль новоземельской боры в формировании 
турбулентных потоков тепла в Баренцевом море
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Экстремальные турбулентные потоки явного и скрытого тепла играют клю-
чевую роль в климатических исследованиях природных процессов в Арктике, 
особенно в зоне активного взаимодействия океана и атмосферы. Одним из та-
ких процессов является новоземельская бора — сильный и холодный ветер, 
формирующийся при перетекании холодного воздуха с покрытого льдом Карско-
го моря через горный хребет Новой Земли на относительно тёплое, свободное 
ото льда Баренцево море. Это приводит к резкому усилению ветра и интенсив-
ному турбулентному обмену на поверхности океана. Таким образом, бора – это 
опасное природное явление, представляющее серьёзную угрозу для судоход-
ства и морских нефтегазовых платформ в Баренцевом море. Стоит отметить, 
что подобные подветренные бури относятся к мезомасштабным процессам, 
которые полностью зависят от орографии. Несмотря на свою климатическую 
и практическую значимость, новоземельская бора плохо изучена из-за малого 
количества наблюдений и грубого разрешения современных атмосферных реа-
нализов. В силу экстремальности данного явления, большинство исследований 
сосредоточены на высокоразрешающем моделировании отдельного события 
новоземельской боры [Шестакова, 2016; Ефимов, Комаровская, 2018; Ефимов, 
2018] и не позволяют провести климатологическую оценку.

Этот пробел мы планируем заполнить в своей работе. Мы представляем 
оценку частоты и интенсивности новоземельской боры, ее вклада в поверхност-
ные турбулентные потоки тепла в Баренцевом море и климатические тренды на 
основе долгосрочных данных и высокоразрешающего моделирования. Для ана-
лиза использованы три набора данных (табл. 1) и проведена валидация на осно-
ве натурных данных со станции Малые Кармакулы [Veselov, Priblyskaya, 2024].

Табл. 1 Сравнение характеристик данных реанализов ERA5, 
CARRA и численного моделирования WRF

Характеристика ERA5 CARRA WRF
Пространственное 

разрешение 31 км 2,5 км 3 км

Временное 
разрешение 1 час 3 часа 1 час

Период 1979-2025 1991-2025 2015-2023

Источник данных [Hersbach et al., 2020] [Yang et al., 2020] [Skamarock et al., 2019]

Разработан критерий автоматического выявления боры, не зависящий 
от абсолютных пороговых значений и основанный на сравнении скорости при-
брежного ветра в Баренцевом море и фонового потока на высоте 850 гПа в Кар-



СЕКЦИЯ II
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ – ОТВЕТ НА ВЫЗОВЫ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ КАТАСТРОФ

55Section II. Ocean dynamics, climate change issues

55

VII Youth scientific conference-school
«NATURAL PROCESSES AND HAZARDS: STUDY AND ADAPTATION»

ском море. Для анализа экстремальных потоков тепла применено модифици-
рованное распределение Фишера–Типпетта (MFT), позволяющее корректно 
описывать хвосты распределений турбулентных потоков [Gulev, Belyaev, 2012].

Сравнение данных показало, что WRF и CARRA воспроизводят более вы-
сокие скорости ветра и более длительные события по сравнению с ERA5. Экс-
тремальные значения (90-й перцентиль) в высокоразрешающих данных в 1,5 
раза выше, чем в ERA5. Частота боры в WRF и CARRA – 26–29 событий в год, 
в ERA5 – около 21, что подтверждает недооценку мезомасштабных явлений 
в глобальных реанализах. Сезонный ход выражен чётко: максимум активно-
сти  – в зимние месяцы (декабрь–февраль), минимум – летом. Наибольшие 
потоки явного и скрытого тепла наблюдаются в южной части Баренцева моря 
вблизи Новой Земли во время боры. Медианные и экстремальные (99-й пер-
центиль) значения потоков в дни боры значительно превышают фоновые.

Таким образом, показано, что новоземельская бора является важным 
фактором усиления поверхностных тепловых потоков в Баренцевом море. 
Её вклад особенно значим в зимний период, когда холодный воздух с мате-
рика и Карского моря взаимодействует с относительно тёплой поверхностью 
океана. Высокоразрешающие модели (WRF, CARRA) демонстрируют более 
реалистичную структуру и интенсивность боры по сравнению с ERA5, что под-
чёркивает важность негидростатического моделирования и детальной оро-
графии для изучения мезомасштабных процессов. Однако все используемые 
данные хорошо согласуются на качественном уровне, что позволяет исполь-
зовать долговременный ряд ERA5 для некоторых климатических оценок.

Разработанный метод идентификации боры, основанный на относитель-
ных характеристиках потока, применим для других регионов с аналогичными 
условиями (например, новороссийская и адриатическая бора, чинук в Север-
ной Америке). Полученные результаты важны для улучшения параметризации 
поверхностных потоков в климатических моделях, прогнозировании экстре-
мальных погодных процессов в Арктике, а также оценки рисков при проектиро-
вании морских платформ и траекторий судоходства.

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ 24-27-00404.
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На основе развития понятия геоморфолитогенез и принципа «непре-
рывной изменчивости» формулируются основы теории эолового морфоди-
агенеза. Непрерывная изменчивость – это развитие рельефообразования, 
имеющее как постепенное (эволюционное), так и скачкообразное изменение 
структуры и связей геоморфологических систем и геоморфологической сре-
ды в целом. С этих позиций в докладе рассмотрен эоловый прибрежно-мор-
ской морфолитогенез.

Установлены основные причины формирования избытка наносов в бе-
реговой зоне, объясняющего эоловую аккумуляцию ближнего переноса, ко-
торую следует относить к категории собственно береговых процессов. Пока-
зано, что цикличность эолового рельефообразования на побережье связана 
с изменениями баланса наносов в береговой зоне, определяемыми, главным 
образом, колебаниями уровня моря [Afanasyev, 2020]. На участках побере-
жья, характеризующихся большими объемами выноса обломочного матери-
ала с суши, развитие процессов эоловой аккумуляции связывается с пони-
жением уровня моря. На побережье, где поступление наносов в береговую 
зону обеспечивается преимущественно морскими гидродинамическими про-
цессами, эоловые отложения формируются в период усиления размыва при 
подъеме уровня моря. Мощные дюнные отложения сахалинского побережья 
Амурского лимана начали формироваться на аккумулятивных сегментах 
абразионно-аккумулятивных систем именно в начале второй фазы волновой 
аккумуляции (4615 ± 579 кал.  л.н., ДВГУ-109). Некоторые современные фор-
мы эолово-прибрежной аккумуляции обязаны своим происхождением изме-
нениям гидродинамической активности в последние несколько десятилетий 
при условии унаследованности этих процессов на участках развития. Это 
относится, в частности, к дюнам на побережье Сахалинского залива, Татар-
ского пролива, северо-восточного Сахалина, Курильских островов, южного 
Приморья, западной Камчатки. Современные эоловые отложения наблюда-
ются здесь на отметках до +25 м, активно формируются авандюны высотой 
до 8–10 м. Высокой мобильностью песчаного материала объясняется также, 
в частности, наличие на побережье Японии эоловых отложений береговых 
линий раннего–среднего голоцена. На примере дюн океанского и морского 
побережий вулканических островодужных систем рассмотрен ранее прак-
тически не изученный тип эолового морфолитогенез, связанным с переком-
пенсированным осадконакоплением на некоторых участках береговой зоны 
в результате волновой переработки больших объемов легко разрушаемой 
пирокластики при эксплозивных извержениях в неоплейстоцене и голоцене. 
Возраст таких дюн коррелирует с возрастом вулканических пемзово-тефро-
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вых отложений и никак не связан с установленными периодами высокого, 
либо низкого стояния уровня моря [Afanas’ev, Levitsky, 2022]. Современные 
методы анализа геопространственной информации позволили соотнести 
параметры бюджета наносов береговой зоны и эолового морфолитогенеза 
в морфолитосистемах разного типа.

ЛИТЕРАТУРА
1. Afanasyev V.V. Morpholithodynamic processes and development of the coast of the contact 

zone of the subarctic and temperate seas of the North Pacific. Yuzhno-Sakhalinsk: IMGG FEB RAS, 
2020. 234 p. DOI: 10.30730/978-5-6040621-8-0.2020-1.

2. Afanas’ev V.V., Levitsky A.I. Aeolian Moropholitogenesis on the Shores of the Northern 
Pacific // Processes in GeoMedia – Volume V. Springer Cham, 2022. P. 223–232. DOI: 10.1007/978-
3-030-85851-3_25.



СЕКЦИЯ II
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ – ОТВЕТ НА ВЫЗОВЫ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ КАТАСТРОФ

58 Section iI. Ocean dynamics, climate change issues

58

VII Молодежная научная конференция-школа
«ПРИРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ И КАТАСТРОФЫ: ИЗУЧЕНИЕ И АДАПТАЦИЯ»

УДК 550.42

Геохимическая характеристика и генезис вод Южно-Сахалинского грязе-
вого вулкана (о. Сахалин) по данным мониторинговых исследований

О.А. Никитенко1, 2

1 Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск, Россия
2 Геологический институт РАН, г. Москва, Россия
nikitenko.olga@list.ru

Грязевой вулканизм – это глобальное геологическое явление, распро-
страненное в разломных зонах осадочных бассейнов подвижных поясов Зем-
ли. Грязевые вулканы обеспечивают фокусированные восходящие потоки 
подземных флюидов, состоящих из разжиженных осадочных пород (сопочной 
брекчии), воды и газов, к земной поверхности. Геохимические исследования 
отдельных фазовых компонентов, составляющих выбросы грязевых вулканов, 
позволяют получать информацию о составе и происхождении источников гря-
зевулканического вещества. Такие сведения имеют важное значение при по-
строении и обосновании гипотез образования грязевых вулканов. В частности, 
интерес к исследованию изотопных и химических показателей вод, разгружа-
емых грязевыми вулканами, во многом определяется существующими пред-
ставлениями, что водная компонента флюида выступает одним из динамиче-
ских факторов развития грязевулканических очагов. Очевидно, что репрезен-
тативность гидрогеохимических данных является основополагающим крите-
рием достоверности получаемых закономерностей. Воды грязевых вулканов 
из  разных регионов мира имеют довольно схожие геохимические свойства. 
При этом сравнительный анализ химического и изотопного (δ18O, δ2H) соста-
ва вод грязевых вулканов, расположенных не только в разных регионах, но и 
в пределах одной грязевулканической провинции, и даже в границах одного 
грязевого вулкана, демонстрирует определенные различия. Эти различия мо-
гут проявляться в величине общей минерализации и соотношении главных ио-
нов, в степени обогащенности микроэлементами и тяжелыми изотопами водо-
рода и кислорода. В некоторых случаях, как это показано на примере грязевых 
вулканов Азербайджана [Лаврушин и др., 2015], Керченского и Таманского п-ов 
[Лаврушин и др., 2022] и о. Тайвань [Chao H.-C. et al., 2013], воды одного грязе-
вого вулкана по результатам нескольких опробований могут иметь существен-
ные вариации компонентов химического состава и соответствовать разным 
гидрохимическим типам (рис. 1). Все это указывает на необходимость деталь-
ных геохимических исследований на одном грязевом вулкане, по результатам 
которых возможно получить представления о диапазонах и причинах изменчи-
вости вещественного состава грязевулканических флюидов.

В основу настоящей работы положены результаты гидрогеохимического 
мониторинга, проведенного на Южно-Сахалинском грязевом вулкане в 2015–
2016 гг. Исследования включали отбор проб водогрязевой смеси (для последую-
щего отделения из нее водной компоненты) одновременно из нескольких одних 
и тех же грифонов через фиксированные интервалы времени (14 дней) в  те-
чение каждого полевого сезона (май-сентябрь). Для опробования выбрались 
грифоны, имеющие схожие морфологические характеристики, но разную актив-
ность. Пробоподготовка и большая часть химико-аналитических исследований 
грязевулканических вод проводились автором в ЦКП ИМГиГ ДВО РАН. Водная 
компонента из водогрязевой смеси отделялась с помощью центрифуги, затем 



СЕКЦИЯ II
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ – ОТВЕТ НА ВЫЗОВЫ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ КАТАСТРОФ

59Section II. Ocean dynamics, climate change issues

59

VII Youth scientific conference-school
«NATURAL PROCESSES AND HAZARDS: STUDY AND ADAPTATION»

для полученных вод измерялись значения pH и удельной электрической прово-
димости. Для всех проб грязевулканических вод было выполнено определение 
концентраций Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Li+, Cl–, SO4

2–, Br – методом ионной хроматогра-
фии, а также концентраций HCO3

– и CO3
2– титриметрическим методом. Для части 

проб грязевулканических вод дополнительно было выполнено определение изо-
топного состава (δ18O, δ2H) и концентраций бора и кремния. Определение δ18O 
и δ2H проводилось в Ресурсном центре СПбГУ «Геомодель» и в Аналитическом 
центре ДВГИ ДВО РАН. Концентрации бора и кремния были измерены фото-
метрическим методом в ЦКП ИМГиГ ДВО РАН и методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН.

По результатам проведен-
ных исследований были полу-
чены представительные ги-
дрогеохимические данные для 
Южно-Сахалинского вулкана 
в период грифонно-сальзовой 
активности. Эти данные свиде-
тельствуют о стабильной раз-
грузке из всех опробованных 
грифонов слабощелочных вод 
HCO3–Cl–Na типа с минерали-
зацией до 25 г/л, обогащенных 
Li, B и δ18O. Несмотря на то, что 
на диаграмме Пайпера соответ-
ствующие фигуративные точки 
расположены компактно, для 
исследуемых вод характерна 
вариабельность определенных 
компонентов (прежде всего, HCO3

–, Mg2+, Na+). Установленная вариабельность 
коррелирует с уровнем активности грифонов, т.е. интенсивностью разгруз-
ки грязевулканических флюидов. Анализ собранных данных показывает, что 
формирование химического и изотопного (δ18O, δ2H) состава вод Южно-Саха-
линского вулкана происходит при участии седиментационных морских, деги-
дратационных и метеорных вод. Кроме того, наблюдаемая вариабельность 
геохимических показателей отражает динамичное состояние системы «вода–
порода–газ», в которой происходит непрерывное перераспределение компо-
нентов между фазами грязевулканического вещества.

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ № 23-47-00035.
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Рис. 1 Диаграмма Пайпера химического состава 
грязевулканических вод
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2 Сахалинский государственный университет, г. Южно-Сахалинск, Россия 
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Залив Анива имеет важное экономическое, транспортное и рыбохозяйствен-
ное значение, а также является перспективной акваторией для развития мари-
культуры. Здесь расположен один из карбоновых полигонов России, на котором 
проводятся исследования баланса парниковых газов, в том числе работы по оцен-
ке фоновых значений поглощающей способности CO2 морскими экосистемами, 
включая эмиссию парниковых газов от штормовых выбросов макрофитов [Завья-
лов и др., 2023]. Накопление макрофитов на побережье влияет на баланс CO2 
в системе океан-атмосфера и океан-суша, перенос вещества между биотически-
ми и абиотическими компонентами, являясь важным источником питательных ве-
ществ для экосистемы суши [Wickham et al, 2020]. В данной работе представлен 
анализ динамики выбросов макрофитов по данным полевых подспутниковых на-
блюдений, проводимых на участке побережья зал. Анива в 2024–2025 гг. от с. Тре-
тья Падь до р. Мерея Корсаковского района.

Мониторинг прибрежной зоны и регистрация событий штормовых выбросов 
макрофитов осуществлялись с помощью сети автономных фотокамер (фотолову-
шек). Камеры, оснащенные модулем GSM для передачи данных, были установле-
ны в характерных локациях с частым образованием выбросов (рис. 1) и работали 
в режиме съемки с интервалом 1 кадр/час. Это позволило зафиксировать времен-
ные параметры и визуальную динамику всех событий выбросов, а также получить 
косвенную информацию о фазах прилива, отлива, волнении и температуре возду-
ха. Для количественной оценки последствий штормовых выбросов проводилась 
аэрофотосъемка побережья, по результатам которой вычислялись площади, за-
нятые макрофитами. Видовой состав и биомасса выбросов определялись путем 
прямых измерений толщины валов и отбора проб.

Рис. 1 Слева представлен пример регистрации штормового выброса 17.08.25 г. 
(район Третьей Пади). Справа снимок с фотоловушки во время отлива в районе р. Мерея

Район исследования представляет собой береговую полосу шириной от 5 до 
15 м с морской террасой, покрытой растительностью и примыкающей к склону. 
Уклон побережья не превышает 15 град., зона заплеска достигает наземной рас-
тительности. Побережье песчано-гравийного типа, встречаются берегозащитные 
сооружения: подпорные стены, габионы, бетонные валуны. После зоны заплеска 
отмечается абразионная платформа, которая затапливается во время прилива, а 
во время сизигийных отливов осушается. Макрофиты в этой зоне практически не 
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удерживаются и во время отливов выносятся за пределы клифа (рис. 1). На участ-
ке побережья от с. Третья Падь до реки Мерея, на глубинах от 1 до 8 м грунт пред-
ставлен скальными грядами, на которых морские растения образуют сплошной 
пояс шириной от 20 до 1000 м [Щукина и др., 2003]. По данным инструменталь-
ных наблюдений (метеостанция Корсаков) и результатам моделирования для от-
крытой части зал. Анива с апреля по сентябрь характерно преобладание ветров 
юго-западного направления, а с октября по март западного и северо-западного, 
при этом наибольшая повторяемость скорости ветра более 9 м/с наблюдается в 
период с октября по декабрь. Наиболее волноопасными направлениями в районе 
исследования являются юго-запад, юг и юго-восток [Мысленков и др, 2025].

Для всех зарегистрированных случаев штормовых выбросов характерны 
схожие процессы накопления и трансформации. Как правило, образуются две 
гряды штормовых выбросов макрофитов. Первая формируется на приливе один 
раз в сутки и, соответственно, один раз в сутки разрушается при отливе. Под воз-
действием волнения происходит сдвиг макрофитов выше по уклону, где он сохра-
няется в течение более длительного времени. Здесь происходит формирование 
основного вала выбросов, который разрушается во время штормов или трансфор-
мируется на побережье. Ширина полосы выброса может увеличиваться во время 
отлива в 2 раза, что способствует ускорению процесса трансформации. В летний 
период 2025 года дневная средняя температура составляла 25о С с максимумами 
выше 30о С, что сопровождалось быстрым высыханием макрофитов.

Штормовой выброс происходил при высоте волн от 0,8 м и более, при этом 
продолжительность штормового волнения составляла не менее 8 часов. При вы-
соте волн более 1 метра (1,3–1,8 м) и длительности такого волнения более 15 
часов регистрировался значительный объем выбросов макрофитов на большей 
части исследуемого побережья, проективное покрытие составляло от 40 до 80%. 
В видовом составе выбросов преобладала сахарина японская. 

Мезомасштабные наблюдения позволили выделить предикторы, влияющие 
на скопление макрофитов вдоль береговой линии: зоны произрастаний макро-
фитов, гидрометеорологические условия, способствующие отрыву водорослей 
и переносу их на берег, а также физические характеристики береговой линии, за-
держивающие макрофиты.  Подспутниковые и спутниковые наблюдения будут 
использованы для дальнейшего моделирования штормовых выбросов с приме-
нением искусственного интеллекта. Разработанная система многоуровневого мо-
ниторинга позволит автоматизировать наблюдения за штормовыми выбросами на 
побережье зал. Анива.

Исследование выполнено в рамках государственного задания СахГУ «Соз-
дание научных основ управления процессами поглощения и накопления углерода 
биоморфолитосистемами прибрежно-морских водно-болотных угодий и прилега-
ющих морских акваторий (FEFF-2024-0004)» и государственного задания ИМГиГ 
ДВО РАН (FWWM-2024-0002).
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А.Ю. Полец
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30 июля в 11:24 по местному времени (29 июля в 23:24 по Гринвичу), 
в 150 км восточнее Петропавловска-Камчатского произошло сильнейшее за 
всю историю наблюдений землетрясение, моментная магнитуда – 8,7 [Global 
Centroid Moment Tensor Project http://www.globalcmt.org]. До этого в исследуе-
мом регионе самым сильным считалось Камчатское землетрясение 5 ноября 
1952 г, очаг располагался в 130 км от м. Шипунского, M 9,0. Землетрясению 
30(29) июля 2025 года предшествовало 50 землетрясений с магнитудой бо-
лее 5,0, включая землетрясение с магнитудой Мw 7,4 20 июля 2025 года и три 
землетрясения с магнитудой 6,6. Прогноз сильнейшего (Mw ≥ 7,7) землетрясе-
ния на Камчатке в районе Авачинского залива, давался ранее в работах [Фе-
дотов и др., 2017; Федотов и др., 2019; Гаврилов и др., 2023].

В 2015 г. cогласно [Чебров и др., 2021] уровень сейсмичности в целом по 
региону соответствовал фоновому, аномальных и выдающихся событий отме-
чено не было. Повышение сейсмичности для каталога Камчатки и Командор-
ских островов отмечено в работе [Чебров и др., 2023] число зафиксированных 
событий в 2018–2019 гг. с ML ≥ 3,5 (КS ≥ 8,5) и сильных землетрясений с ML ≥ 5,0 
(КS ≥ 11,5) превышало среднегодовое значение в полтора раза. Наибольший 
вклад от среднегодовых значений внесли две зоны сейсмичности: Тихий океан 
и Залив Шелихова. Произошедшее в 2018 г. землетрясение Углового поднятия 
привело к превышению среднегодовой выделившейся сейсмической энергии 
для зоны Тихий океан более чем на два порядка.

Землетрясению 30(29) июля 2025 года, Mw 8,7 предшествовало сильное 
землетрясение 17(18).08.2024 г. эпицентр этого события располагался у вос-
точных берегов полуострова в 113 км от Петропавловска-Камчатского. Магни-
туда землетрясения составила 7,0.

Для реконструкции параметров современного поля напряжений тихоо-
кеанского побережья Камчатки применялся метод катакластического анали-
за разрывных нарушений [Ребецкий, 2007]. Метод состоит из нескольких эта-
пов. Алгоритм метода, подобен алгоритмам в методах [Gephart, Forsyth, 1984; 
Michael, 1984; Angelier, 1984]. В качестве исходных данных использовались 
данные о механизмах очагов землетрясений. Реконструкция была выполнена 
за временной интервал с 2015 по 2025 гг. Обработка исходных сейсмологи-
ческих данных производилась для трех глубинных интервалов 0–30, 30–60, 
60–120 км.

Результаты реконструкции показывают, в исследуемом регионе, как и для 
большинства зон субдукций проекции осей максимального девиаторного сжа-
тия σ_3 и растяжения σ_1 ориентированы ортогонально простиранию Куриль-
ского желоба, с погружением под океаническую плиту оси сжатия и под конти-
нентальную плиту оси растяжения. Ось промежуточного главного напряжения 
σ_2 направлена вдоль простирания Курильского желоба.
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Данные о взаимосвязи ориентации главных осей напряжений с вектором 
на зенит позволяют осуществлять районирование по типам напряженного со-
стояния (геодинамический режим). На глубинах 30–60 км отмечается практиче-
ски повсеместное наличие обстановки горизонтального сжатия км. На глубинах 
0–30 км, 30–60 км в месте сочленения Алеутской дуги с Курило-Камчатским сег-
ментом, важным элементом поля напряжений является смена ориентации по-
гружения осей максимального девиаторного сжатия и растяжения. Обстановка 
горизонтального сжатия сменяется на обстановку горизонтального сдвига.

По результатам анализа современного напряженного состояния выделе-
ны сейсмотектонические области различного деформационного режима. Об-
ласть подготовки сильного землетрясения 30(29) июля 2025 года, Mw 8,7 соот-
ветствует горизонтальному сжатию.
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Морской лед выступает важным индикатором климатических изменений, 
чутко реагирующим на колебания термического состояния системы океан–ат-
мосфера. В условиях наблюдаемого глобального потепления, темпы которого 
в Арктике значительно превышают глобальное, актуальным является иссле-
дование изменчивость ледовитости замерзающих морей, к которым относится 
Охотское море, характеризующееся одним из самых мощных сезонных ледя-
ных покровов в мире. Настоящее исследование развивает предыдущие рабо-
ты по районированию ледяного покрова [Минервин и др., 2015] и анализу его 
аномалий, опираясь на однородный ряд спутниковых наблюдений, ставших 
ключевым инструментом мониторинга с 1979 года.

Исследование выполнено с использованием разработанного авторами 
программного комплекса «Ice Data Processing» и данных цветокодированных 
карт-схем ледяного покрова, предоставляемых Японским метеорологическим 
агентством. Ледовитость рассчитывалась в процентах от площади акватории 
моря в границах, утвержденных ГУНИО МО РФ. Для анализа использовались 
ряды средней (декабрь–май) и максимальной за сезон ледовитости, аномалии 
которых вычислялись относительно климатической нормы 1991-2020 гг. При-
менялись методы статистического и спектрального (быстрое преобразование 
Фурье) анализа.

Результаты анализа выявили статистически значимые нисходящие трен-
ды для обоих параметров. Установлено, что средняя сезонная ледовитость 
уменьшалась со скоростью 3,5% за 10 лет, а максимальная – с еще большей 
скоростью 4,0% за 10 лет. В целом, за период наблюдений средняя ледови-
тость сократилась на 16%. Выявлена очень сильная положительная корреля-
ция между рядами средних и максимальных значений (r = 0,89), что указывает 
на положительную взаимосвязь и свидетельствует о том, что изменения сред-
них и максимальных значений ледовитости происходят согласованно и  об-
условлены общими факторами. В многолетней динамике ледовитости Охот-
ского моря выделяются два экстремума: абсолютный максимум в 2001  году 
и рекордный минимум в 2015 году (рис. 1). Эти аномалии были вызваны раз-
личными синоптическими условиями: усиленным выносом холода в 2001 году 
и аномальной адвекцией тепла в 2015 году, что демонстрирует высокую зави-
симость ледового покрова от атмосферных процессов.

На основе анализа аномалий относительно современной климатической 
нормы выделены два качественно различных периода: период повышенной ле-
довитости (1979–2004 гг.) со средним значением 44,4% и отрицательным трен-
дом -2,4%/10 лет, и период пониженной ледовитости (2005–2024 гг.) со средним 
значением 34,8%, для которого характерно резкое замедление темпов сниже-
ния (-0,2%/10 лет), что противоречит ускоряющемуся сокращение льда в Ар-
ктике (рис. 2). Спектральный анализ ряда среднегодовой ледовитости выявил 
наличие значимых периодичностей (~23; 6,6; 4,6; 3,1; 2,6; 2,2 года), согласую-
щихся с временными масштабами глобальных и региональных климатических 
колебаний (цикл Хейла, Эль-Ниньо, Северо-Тихоокеанская осцилляция).
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Анализ внутрисезонной изменчи-
вости ледовитости Охотского моря, вы-
явил существенную трансформацию 
ледового режима. Несмотря на сохра-
нение общей трехфазной структуры се-
зонного цикла (интенсивное ледообра-
зование, максимальное развитие, раз-
рушение), отмечено неравномерное 
сокращение ледовитости по месяцам. 
Наиболее значительное снижение (на 
13,7%) зафиксировано в апреле, что 
свидетельствует об интенсификации 
процессов весеннего разрушения ле-
дяного покрова. Анализ скорости изме-
нения ледовитости показал смещение 
даты перехода от накопления льда к 
его таянию на 10 дней в сторону более 
ранних сроков - с 15-20 марта в пери-
од 1979-2004 гг. на 5-10 марта в период 
2005-2024 гг. Также установлено сме-
щение пика скорости ледообразования 
на более поздние сроки (с 5-10 декабря 
на 15-20 декабря) при одновременном 
снижении его максимального значения 
с 7,7% до 5,2%.

Таким образом, проведенное ис-
следование позволило определить и 
количественно оценить изменения ле-
дового режима Охотского моря за по-
следние 45 лет, выражающиеся в ста-
тистически значимом сокращении пло-
щади ледяного покрова, изменении его 
внутрисезонной динамики и сдвиге ле-
довых фаз. Выявленные закономерно-
сти и периодичности необходимы для 
верификации и совершенствования 
климатических моделей и прогнозиро-
вания ледовых условий в регионе.

Исследование выполнялось и финансировалось в рамках государствен-
ного задания Института морской геологии и геофизики ДВО РАН (FWWM 2024 
0002) и государственного задания Сахалинского государственного университе-
та «Создание научных основ управления процессами поглощения и накопле-
ния углерода биоморфолитосистемами прибрежно-морских водно-болотных 
угодий и прилегающих морских акваторий (FEFF 2024 0004)».
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Рис. 1 Спутниковые снимки ледяного по-
крова с максимальным (слева) и мини-
мальным (справа) развитием ледовито-
сти в Охотском море

Рис. 2 Межгодовая и внутрисезонная из-
менчивость средней за сезон ледовито-
сти и её аномалий относительно периода 
1991–2020 гг.
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Одной из наиболее сложных задач при реконструкции крупнейших пале-
овулканических событий, к числу которых относятся также кальдерообразу-
ющие извержения, их характера и масштабов является выбор методики рас-
чета объемов изверженных продуктов и количественной оценки сопутствую-
щей трансформации облика вулканической постройки. На сегодняшний день 
существуют методики совокупного анализа мощности эруптивных отложений 
на разном удалении от вулкана и геолого-геофизических данных, на основе 
которых строятся довольно точные модели, хорошо описывающие эволюцию 
эруптивного центра. Точных количественных данных для большинства вулка-
нов Курил в силу их удаленности и труднодоступности нет, оценка их текущего 
состояния и анализ морфологии в основном возможны лишь по данным ДЗЗ. 
Кроме того, нередко практически невозможно привязать конкретные отложе-
ния к определенному эруптивному центру в силу схожести химизма продук-
тов, близкого расположения и идентичности гранулометрических фракций и 
иногда хронологически пересекающейся деятельности. Таким образом, ста-
новится очевидным невозможность использовать известные в науке методики 
расчета параметров вулканических построек и приведших к их трансформации 
событий [Делемень и др., 2004; Karatson et al., 2010; Bossis et al., 2023 и др.] 
по причине недостаточного объема данных для их выполнения. В свете не-
обходимости проведения таких расчетов, с учетом доступного объема данных 
опробывания пород, геологических описаний и результатов анализа сложения 
почвенно-пирокластических чехлов, в настоящем исследовании предложен 
подход, основанный на реконструкции облика и объемов относительно пра-
вильных конусообразных вулканических построек при анализе полиноминаль-
ных квадратных функций аппроксимации набора данных о высотах профилей 
неразрушенных склонов. Методика была успешно опробована на ряде вул-
канов Камчатки и Курил, к числу которых относятся Ключевской, Кроноцкий 
(Камчатка), Алаид, Фусса (Северные Курилы) и др. Данная функция является 
оптимальным выбором по причине ее хорошей объясняющей и прогнозной 
способности при анализе данных, характеризующихся, как в случае с данными 
высот профиля постройки, плавными флуктуациями. Рассматривается вопрос 
о применимости методики для реконструкции ряда объектов на Курилах как 
необходимый и вместе с тем доступный дополнительный инструмент изучения 
истории эруптивной деятельности в регионе.
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Действующий вулкан Баранского (абс. выс. – 1 125 м) расположен в пре-
делах хребта Грозный, трассирующего центральную часть о. Итуруп (Южные 
Курилы). В историческое время он не отличался высокой активностью – из-
вестно лишь одно слабое (VEI 1) фреатическое извержение, происходившее 
летом 1951 г. (по информации от местных жителей [Горшков, 1967], поэтому 
в настоящее время вулкан не воспринимается как объект повышенной опас-
ности. Между тем, всего 350–400 лет назад на вулкане произошло сильное 
эксплозивно-эффузивное извержение [Биндеман, 1997], в результате которого 
был сформирован вершинный экструзивный купол и лавовый поток. Изверже-
ние сопровождалось выбросом тефры и баллистического материала, сходом 
обломочных лавин. В зону вулканической опасности попадала в том числе 
территория современной рекреационной зоны р. Кипящей, которая является 
одним из самых популярных мест Итурупа, посещаемых туристами и местны-
ми жителями практически круглый год.

В настоящее время в непосредственной близости от вулкана находит-
ся большинство населенных пунктов и объектов инфраструктуры Курильского 
административного района. В случае активизации вулкана их территория по-
тенциально будет подвержена опасности.

Отсутствие технических средств контроля вулканической активности 
(сейсмостанции, наклономеры, газоанализаторы и пр.), позволяющих забла-
говременно отследить изменения параметров геофизических полей, указы-
вающих на возможную активизацию, делает проблему вулканоопасности еще 
более актуальной. В этой связи важные любые данные, позволяющие оценить 
текущую активность и ее возможные изменения.

В настоящем исследовании представлены первые данные тепловизион-
ной съемки основных зон термальной разгрузки вулкана Баранского за 2025 
год с целью оценки текущего состояния гидротермальной активности, прове-
ден сравнительный анализ с данными параллельных контактных измерений, 
а также выполненных ранее [Жарков, 2014; Романюк, Кордюков, 2019]. По-
казано, что поствулканическая активность на трех участках разгрузки газоги-
дротерм (Верхнее сольфатарное поле, Старозаводское фумарольное поле, 
источники долины р. Кипящая) несколько усилилась: возросли температуры 
наиболее активных терм, их дебит парогаза. Аналогичный вывод по данным 
геохимии вод был сделан ранее авторами [Калачева и др., 2022]. Сделана по-
пытка привлечь внимание к необходимости проведения регулярных монито-
ринговых исследований вулкана, т.  к. отсутствие существенных проявлений 
эруптивной активности на протяжении исторического времени создает лож-



СЕКЦИЯ II
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ – ОТВЕТ НА ВЫЗОВЫ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ КАТАСТРОФ

68 Section iI. Ocean dynamics, climate change issues

68

VII Молодежная научная конференция-школа
«ПРИРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ И КАТАСТРОФЫ: ИЗУЧЕНИЕ И АДАПТАЦИЯ»

ную иллюзию ее низкой вероятности в будущем – очередным свидетельством 
этого является недавнее извержение влк. Крашенинникова, не проявлявшего 
активность более 500 лет [Гирина и др., 2025].
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Учет низкочастотных вариаций в геофизических измерениях (электро-
магнитных, сейсмических, эманаций газов и аналогичных) имеет ключевое 
значение при анализе данных, поскольку эти вариации часто отражают вли-
яние внешних периодических факторов, таких как лунно-солнечные приливы, 
атмосферные вариации, сезонные изменения и даже антропогенные факторы. 
Это особенно актуально вблизи сейсмогенерирующих разломных зон, где они 
могут изменять напряжения в земной коре, влияя на сейсмическую активность 
[Адушкин, Спивак, 2014]. В этой связи представляет интерес анализ периоди-
ческих вариаций в данных вертикальной компоненты электротеллурического 
поля (ЭТП) на Сахалине.

Непрерывный мониторинг ЭТП в ИМГиГ ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск) 
проводится на двух станциях, первая из которых была запущена в январе 
2024 года на территории Института. Вторая станция была запущена в дека-
бре 2024 г. в с. Колхозное (Невельский городской округ). Вертикальная состав-
ляющая ЭТП измеряется как разность потенциалов между металлическими 
пластинами размером 50х50 см, расположенными в грунте одна над другой 
(0.5 м между пластинами) на глубине около 2 м [Стовбун и др., 2025]. На тер-
ритории института установлены две системы пластин на расстоянии 10 м друг 
от друга, что позволяет проводить параллельные измерения для повышения 
надежности данных и выявления локальных аномалий. Станция в с. Колхоз-
ное имеет идентичную систему измерений, при этом дополнительно оснаще-
на цилиндрическими свинцовыми датчиками, расположенными параллельно 
с системами пластин, для сравнительного анализа различных типов сенсоров 
и оценки их чувствительности к внешним помехам. В качестве регистратора 
на двух станциях используется аналого-цифровой преобразователь «ADAM-
4017», который подключен к главному компьютеру по интерфейсу RS-485, 
обеспечивая стабильную передачу данных в реальном времени. Расстояние 
между станциями составляет 75 км, при этом станция в Южно-Сахалинске на-
ходится в 25 км от побережья, а станция в с. Колхозное – и в 4 км, что делает их 
идеальными для изучения градиентов, связанных с океаническими приливами 
и атмосферными влияниями.

Исходные данные, полученные за несколько лет, имеют размер (до 30 ГБ) 
не позволяющий напрямую загрузить их в оперативную память компьютера из-
за аппаратных ограничений. Поэтому перед вычислением характерных перио-
дов в данных ЭТП, они были подвергнуты предобработке. Использовались про-
граммные возможности языка С++ и программного пакета «Origin Pro 2024». 
Для заполнения пропусков в данных использовалась линейная интерполяция, 
которая позволяет минимизировать искажения в низкочастотных компонентах, 
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сохраняя общую структуру сигнала. Данные обрабатывались фильтром низких 
частот FFT с частотой среза 1 Гц. Далее производилась децимация до 1 Гц, 
снижая объем данных без потери информации в интересующих полосах ча-
стот. В результате были получены отдельные файлы для каждой станции с воз-
можностью анализировать данные в полосе частот 0.5 Гц. С целью выявления 
низкочастотных изменений в данных использовалось быстрое преобразова-
ние Фурье, которое позволяет разложить сигнал на спектральные компоненты 
и идентифицировать доминирующие периоды. На рисунке 1 представлен при-
мер выявления периодов в данных ЭТП станции Южно-Сахалинск, где пред-
ставлены амплитуды частотных компонент за период измерений. В  данных 
четко выделяются суточные, недельные, месячные тренды. Дополнительно 
были изучены периоды в полосе частот 0.5-5 Гц для выявления более высо-
кочастотных изменений, но только для различных периодов длительностью 
4-5 месяцев, так как обрабатывались не децимированные данные, требующие 
значительных вычислительных ресурсов.

Рис. 1 График амплитуд частотных компонент данных ЭТП за весь период измерений

В работе представлены результаты анализа данных по двум станциям 
с 01.01.2024 по 31.07.2025. Были выявлены характерные периодические вари-
ации в вертикальной компоненте ЭТП, которые демонстрируют зависимость 
от внешних геодинамических и атмосферных факторов. Сравнение сигналов 
между станциями, расположенными на разных расстояниях от побережья, по-
зволило идентифицировать пространственные неоднородности в распределе-
нии этих вариаций, что может быть обусловлено близостью к океаническим 
приливным фронтам и различиями в грунтовых условиях. Эти неоднородности 
проявляются в амплитудах периодических компонент.
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В работе рассматривается численное моделирование генерации магнит-
ного поля в плоском горизонтальном слое электропроводной жидкости с уче-
том тепловой конвекции во вращающемся слое с наклонной осью вращения. 
Физический процесс описывается полной системой уравнений магнитогидро-
динамики, включающей уравнение Навье-Стокса с силами Архимеда, Корио-
лиса и Лоренца, уравнение теплопроводности и уравнение магнитной индук-
ции. Основная задача данной работы - повышение эффективности вычисле-
ний для жесткой системы дифференциальных уравнений.

В работе [Tolmachev et. al., 2024] рассматривалась аналогичная поста-
новка задачи, но с более простыми граничными условиями. Было показано, 
что разработанный спектральный алгоритм позволяет эффективно воспроиз-
водить процессы генерации и инверсий магнитного поля, а также дает возмож-
ность исследовать динамику коэффициентов разложения в пространственных 
базисах.

Рис. 1 Динамика двух гармоник магнитного поля Re b0,1,0 (осреднённая за 10 единиц 
времени) – зеленая кривая, правая ось; Re b0,2,0 – черные и голубые кривые, левая 
ось (голубым - сегменты, завершающиеся инверсией магнитного поля); интеграл 

Re b0,2,0 от момента начала сегмента – оранжевая кривая.
 

Так при анализе поведения гармоник была выявлена закономерность 
[Tolmachev et. al., 2023]: инверсия гармоники Re b0,2,0 происходит тогда и только 
тогда, когда всплески гармоники Re b0,1,0 в двух предыдущих сегментах имеют 
разные знаки. Из 11 анализируемых сегментов 8 завершаются инверсией. Об-

mailto:tolmachev@mitp.ru
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наруженное правило нарушается лишь в одном случае, что может быть связа-
но с аномально малыми значениями интегралов. Такое поведение согласуется 
с гипотезой о выборе траекторией подпространства симметрии в гетероклини-
ческой сети динамической системы.

В отличие от модели с более простыми граничными условиями [Cox, 
Matthews, 2002], где для поиска предвестников инверсий успешно приме-
нялся явный метод Рунге-Кутта с экспоненциальным дифференцированием 
[Stellmach, Hansen, 2008], вычислительная сложность рассматриваемой систе-
мы требует перехода к другим схемам интегрирования для увеличения шага 
по времени и снижения общих временных затрат на расчёты. Для интегриро-
вания системы коэффициентов потенциалов полей скорости и температуры 
[Tolmachev et. al., 2024; Tolmachev et. al., 2023], разложенных в базисе на осно-
ве полиномов Чебышева и гармоник Фурье, используется полунеявная схема 
интегрирования Рунге-Кутта [Cavaglier, Bewley, 2015]. 

Проведен сравнительный анализ вычислительной эффективности ис-
ходной и модифицированной схем. Массив данных расчетов с инверсиями 
магнитного поля представляет особый интерес для последующего выявления 
предвестников инверсий с применением методов машинного обучения.
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Прибрежные морские водно-болотные угодья (ПМВБУ) являются слож-
ной динамичной системой, состоящей из нескольких элементов. На примере 
ПМВБУ, находящихся вблизи устьев рек Цунай, Средняя и Сусуя, можно вы-
делить прилегающий с морской стороны ватт, или илистую осушку. Далее по-
лосу низкого молодого марша, характеризующуюся довольно малым видовым 
разнообразием растительности, плавно переходящую в зрелый низкий марш, 
классифицируемый по более сложному растительному разнообразию. Выше 
низкий марш скачкообразно переходит в высокий марш, что выражается как 
в рельефе, так и в резкой смене растительности на более высокую. На вы-
соком марше также прослеживается разделение на молодую часть с малым 
разнообразием растительности и на зрелую с бо́льшим количеством видов. 
Далее обычно прилегает береговая терраса, которая не затапливается прили-
вом. Модель рельефа представлена на рис. 1 [Афанасьев и др., 2024].

Рис. 1 Синтез ВЛС и наземной GNSS съемки
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Данная модель получена в результате объединения данных воздушной 
лазерной съёмки (ВЛС) и полевой GNSS съёмки. ВЛС проведена сканером 
АГМ МС1, на беспилотной платформе Геоскан 401. ВЛС позволяет получить 
отличную детальность рельефа даже под древесной растительностью, а об-
лако точек при этом позволяет проводить в том числе анализ высоты деревьев 
и с некоторыми ограничениями высоты травы. Точность определения коорди-
нат каждой точки при этом не хуже 3–5 см. [Курков и др., 2022] При планирова-
нии работ для минимизации количества полётов над затопленной или сильно 
увлажнённой поверхностью учтён текущий уровень моря. Съёмка ватта затруд-
нена в связи с постоянными затоплениями его приливом, а также остаточной 
плёнкой воды, полностью не уходящей во время отлива, которая препятствует 
получению отражения от поверхности под углами, отличными от 90 градусов. 
В связи с этим участки ватта сняты при помощи GNSS оборудования при пе-
шем обследовании.

Модель совместно с данными о приливах позволяет анализировать вре-
мя затопления выбранных участков для определения влияния приливов на 
растительность, а также планировать работы в разных частях изучаемого объ-
екта, такие как отбор проб или измерение газообмена почв, которые требуют 
отсутствия воды на участке работ.
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Вопросы возможного влияния вариаций угловой скорости вращения Земли 
на процессы в ее литосфере неоднократно обсуждались в различных исследовани-
ях и продолжают интересовать ученых всего мира. Одной из разновидностей флю-
идных систем, которые восприимчивы к влиянию космических факторов, является 
грязевой вулкан – широко распространенное геологическое явление, в процессе 
деятельности которого происходит интенсивный перенос на поверхность подзем-
ных вод, газов и осадочных пород. Грязевой вулканизм является опасным природ-
ным явлением, деятельность которого может привести к негативным социально-
экономическим и экологическим последствиям [Ustyugov, Ershov, 2021]. Цель рабо-
ты – выявление закономерностей в эруптивной деятельности грязевых вулканов на 
большой выборке данных, а также анализ закономерностей на предмет их возмож-
ной обусловленности вариациями угловой скорости Земли.

В процессе работы были проанализированы сведения об извержениях, со-
бранные для четырех грязевулканических провинций: 1) Азербайджан и прилегаю-
щая акватория Каспийского моря – 431 извержение, произошедшие с 1810 по 2018 гг. 
на 93 вулканах [Алиев и др., 2015; Юсубов, Гулиев, 2022; и др.]; 2) Керченско-Та-
манский регион (Россия) – 120 извержений, произошедшие с 1794 по 2018 гг. на 30 
вулканах [Шнюков и др., 1986; Shnyukov, Yanko-Hombach, 2020; и др.]; 3) о. Трини-
дад и примыкающая акватория (Тринидад и Тобаго) – 33 извержения, произошед-
шие с 1852 по 2018 гг. на шести вулканах [Deville, Guerlais, 2009; http://curtisarchie.
com]; 4) о. Сахалин (Россия) – 23 извержения, произошедшие с 1906 по 2018 гг. на 
двух активных вулканах [Алиев и др., 2015; Мельников, 2011; и др.]. Общий каталог 
включает данные о 607 извержениях для 131 грязевого вулкана за период 1794–
2018 гг. Для анализа вариаций скорости вращения Земли вокруг своей оси исполь-
зовался подход из работы [Левин, Сасорова, 2017]. Сведения о длительности суток, 
усредненные на каждом полугодовом промежутке с 1657 по 2018 гг., были взяты из 
источников [McCarthy, Babcock, 1986; www.iers.org].

В данном исследовании был рассмотрен временной период с 1900 по 2018 гг., 
т. к. с 1794 по 1900 гг. ежегодно происходило в среднем лишь около 0.8 событий. 
Соответственно, в таких данных сложно выявить какую-либо цикличность. Тогда как 
средняя частота извержений за период 1900–2018 гг. составляла примерно 4.2 из-
вержения в год.

Предположим, что вариации скорости вращения Земли вокруг своей оси дей-
ствительно могут воздействовать на грязевулканическую активность. Как известно, 
данный фактор может воздействовать на природные явления нашей планеты (на-
пример, землетрясения, извержения магматических вулканов) через стадии расши-
рения и/или сжатия земного шара во время увеличения или снижения его угловой 
скорости вращения соответственно. Можно подумать, что активность грязевых вул-
канов должна меняться противоположно в ответ на отличающиеся друг от друга 
процессы в земной коре (раскрытие/закрытие трещин, изменения горного и порово-
го давления), соответствующие этапам роста и спада угловой скорости. Например, 
число извержений будет увеличиваться при ускорении и уменьшаться при замедле-
нии углового вращения планеты или наоборот. Анализ данных вариаций эруптивной 
деятельности грязевых вулканов и угловой скорости вращения Земли показал, что 
все всплески числа извержений наблюдаются рядом с переходами, когда угловая 
скорость меняется с роста на спад и наоборот. При этом пики активности вулканов 
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предшествуют этим периодам. Получается неоднозначная картина – по сравнению 
со среднегодовым значением за период 1900–2018 гг. (4.2 события в год) количе-
ство извержений резко увеличивается под конец этапов изменений угловой скоро-
сти вращения, как разгона, так и торможения. В таком случае обнаруженную связь 
в изменениях эруптивной деятельности вулканов нельзя объяснить механизмами, 
связанными с процессами либо только расширения земного шара, либо только его 
сжатия. Периоды резкого усиления грязевулканической активности происходят, как 
при увеличении скорости вращения планеты вокруг своей оси, так и при ее сниже-
нии. По-видимому, здесь могут играть роль дополнительные факторы или их сово-
купность. Обнаружена и другая закономерность, в которой всплески повышенного 
числа извержений наблюдаются после максимумов модуля углового ускорения вра-
щения Земли. Предполагается, что на грязевулканическую активность больше все-
го оказывает влияние смена тренда модуля углового ускорения вращения Земли с 
возрастающего на убывающий. В такие периоды происходят соответствующие про-
цессы: замедляются изменения формы земного шара (в сторону растяжения или 
сжатия) и сопутствующих параметров земных недр (трещиноватость и пористость, 
горное и поровое давление). Можно попытаться проинтерпретировать это в общих 
чертах, поскольку физика обсуждаемых процессов нам неизвестна, следующим об-
разом. На возрастающем тренде с каждым годом происходит все более быстрая пе-
рестройка геологической среды, которая стимулирует какие-то грязевулканические 
процессы. Эти процессы продолжаются по инерции даже после смены тренда, ког-
да перестройка геологической среды начинает с каждым годом замедляться. Тем 
самым, внутренняя динамика грязевулканической деятельности приходит в проти-
воречие с внешними (наложенными) факторами, что приводит к повышению числа 
извержений. Другими словами, на этапе роста модуля углового ускорения грязевые 
вулканы постепенно адаптируются, хоть и с некоторым опозданием, к определен-
ной тенденции изменений параметров окружающей среды, но чувствительны к сме-
не этой тенденции на противоположную. Время такого запаздывания составляет 
в среднем 3–4 года. Для лучшего понимания механизмов возможной связи между 
изменениями угловой скорости вращения Земли и эруптивной деятельностью гря-
зевых вулканов требуется более глубокое изучение данного вопроса.
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Курильские острова – район современного активного вулканизма: за пе-
риод с 2003 по 2025 г. по данным группы SVERT зафиксировано 52 вулканиче-
ских извержения (~ 30 % от их общего числа за историческое время начиная 
с середины XVIII в.). Наиболее активными в последние десятилетия были вул-
каны Северных (Эбеко, Чикурачки (о. Парамушир), Чиринкотан (о. Чиринко-
тан) и Центральных Курил (Пик Сарычева на о. Матуа; Райкоке на о. Райкоке). 
Вулканы Южных Курильских островов в текущем столетии были малоактивны.

За время деятельности SVERT на вулканах Курильских островов преоб-
ладали умеренные и слабые эксплозивные извержения. Дважды происходи-
ли мощные плинианские извержения (VEI 4), которые оба раза имели место 
на Центральных Курилах – извержения вулканов Пик Сарычева (2009) и Рай-
коке (2019). Излияние лавы наблюдалось при извержении вулкана Пик Сары-
чева (2009, 2020–2021), Алаид (2015–2016, 2022), Сноу (2012–2016) [Дегтерев, 
Чибисова, 2020, 2022; Рыбин и др., 2017, 2018]. Из всего спектра вулканических 
явлений, сопряженных с вулканической активностью, самыми частыми были 
пеплопады. Формирование пирокластических потоков происходило лишь при 
наиболее мощных извержениях (Пик Сарычева, 2009, Райкоке, 2019). Лахары, 
напротив, возникали как при сильных (Пик Сарычева, 2009), так и при слабых/
умеренных извержениях (Экарма, 2010; Алаид, 2022) [Дегтерев и др., 2023].

Наибольшую потенциальную опасность для населенных пунктов Куриль-
ских островов, представлял вулкан Эбеко, расположенный в 7 км от г. Северо-
Курильск. С октября 2016 г. по декабрь 2021 г. Эбеко находился в состоянии 
длительного эксплозивного извержения, протекающего в форме регулярных 
(десятки в месяц) фреатических и фреато-магматических взрывов [Дегтерев, 
Чибисова, 2022]. Суммарно за год группой SVERT регистрировалось от 550 
до 805 выбросов на высоту 1–3 (до 5,5) км над ур. м. Наступивший с конца 
2021 г. период затишья прервался в июне 2022 г., когда вулкан вновь заработал 
в прежнем режиме: в 2022 г. зафиксировано суммарно 600 эксплозий (> 3 км – 
253), в 2023 г. – 675 (> 3 км – 293), в 2024 г. – 616 (> 3 км – 181 ). Эксплозивная 
деятельность Эбеко, сопровождалась частыми пеплопадами на территории 
Северо-Курильска и его окрестностей (десятки в год), кроме того, существовал 
повышенный риск схода вулканических селей – лахаров.

Работа выполнена в рамках выполнения государственного задания Ин-
ститута морской геологии и геофизики ДВО РАН (1021050500989-2-1.5.7).
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Согласно номенклатуре ВМО по морскому льду, полынья – это устойчивое 
пространство чистой воды среди или на границе неподвижных льдов. Полыньи 
могут быть заполнены ледяной кашей или покрыты начальными видами льда, 
ниласом или молодым льдом [https://library.wmo.int]. Полыньи в Охотском море 
формируются каждый год под воздействием зимнего муссона вдоль северного 
и  северо-западного побережья. В контексте глобального изменения климата, 
регионы с устойчивой полыньей привлекают все больше внимания в качестве 
индикаторов потепления. Зоны полыньи служат «океаническим окном», которое 
влияет на процессы формирования глубинных водных масс, поглощения угле-
кислого газа и, как следствие, на глобальную океаническую циркуляцию и кли-
мат всей планеты. Полыньи являются зонами активной генерация нового льда. 
Так в работе [Ohshima et al., 2016] показано, что в Охотской Северо-западной 
полынье наблюдается самая высокая ледопродуктивность в Северном полуша-
рии. Целью данной работы является разработка методики оценки многолетней 
изменчивости площади полыньи на примере юго-восточного шельфа о. Сахалин.

Для анализа ледяного покрова использовались спутниковые данные о тол-
щине льда за период 2016-2025 гг, предоставляемые Бременским университетом 
в виде ежедневно публикуемых NetCDF-файлов с регулярной сеткой. Данные 
имеют глобальное покрытие и пространственное разрешение 12,5 км. Первич-
ные измерения выполняются микроволновыми радиометрами L-диапазона на 
борту космических аппаратов специализированных миссий SMOS (Soil Moisture 
and Ocean Salinity) и SMAP (Soil Moisture Active Passive) [https://smap.jpl.nasa.gov, 
https://earth.esa.int/eogateway/missions/smos]. Ключевым преимуществом этих 
инструментов является способность измерять низкую яркостную температуру 
поверхности, что позволяет с помощью эмпирических алгоритмов оценивать 
толщину тонкого льда, включая образование льда в полыньях. Обработка ма-
тричных данных формата NetCDF выполнялась с помощью программы «NetCDF 
Processing», а последующий анализ ледовых характеристик – с применением 
программного комплекса «Ice Data Processing» [Шумилов и др., 2023, 2024]. До-
полнительно использовались скрипты на языке Python и геоинформационная си-
стема QGIS для визуализации и проведения пространственного анализа.

Для выявления и анализа полыней на юго-восточном шельфе о. Саха-
лин был выполнен поэтапный анализ спутниковых данных. Исследуемый рай-
он был ограничен координатами 46°–50° с.ш. и 147° в.д. – береговой линией 
острова Сахалин, с акцентом на период с января по апрель, когда формирова-
ние полыней наиболее вероятно. В качестве критерия для идентификации по-
лыней был выбран лед толщиной до 10 см. Данный порог обусловлен тем, что 
полыньи, являясь устойчивыми пространствами открытой воды, активно про-
дуцируют начальные виды льда, нилас, молодой лед. Спутниковые алгорит-
мы надежно детектируют именно самые ранние стадии ледообразования, что 
позволяет точнее определить первоначальные границы и площадь полыньи 
[Huntemann et al., 2014]. На первом этапе по данным дистанционного зондиро-
вания были построены растровые карты, соответствующие данному критерию. 
Визуальный анализ этих карт подтвердил регулярное наличие полыней в за-

https://smap.jpl.nasa.gov
https://earth.esa.int/eogateway/missions/smos
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данном районе. На втором этапе для количественного анализа была созда-
на векторная модель: зоны льда толщиной до 10 см в границах исследуемой 
акватории преобразовывались в полигоны с последующей фильтрацией, что 
позволило точно оценивать их площадь и динамику.

На основе созданной коллекции векторных карт были рассчитаны еже-
дневные значения площади акватории, занятой тонким льдом и открытой во-
дой, что позволило получить временные ряды изменчивости площади полы-
ньи на юго-восточном шельфе о. Сахалин за период 2016–2025 гг. Максималь-
ная граница распространения полыньи может простираться от м. Терпения до 
м.  Свободный при максимальной площади полыньи 35,6 тыс км2 (4 апреля 
2019 г.). Периодическое закрытие полыньи происходит при прохождении глу-
боких барических образований через Охотское море под действием ветров 
восточных румбов. Многолетняя изменчивость среднесезонной площади по-
лыньи на юго-восточном шельфе о. Сахалин представлена на рисунке 1 от-
дельно по каждому месяцу. Максимальные значения площади зафиксированы 
в марте с пиками в 2017 и 2020 гг. Сформированный набор ежемесячных карт, 
отражающих пространственное распределение зон с толщиной льда до 10 см 
и их устойчивость, выраженную в количестве дней за месяц (рис. 2), позволя-
ет выделить стационарные области распространения полыньи, которые мо-
гут быть полезны, как для зимнего рыболовства, так и для выявления связей 
пространств открытой воды с концентрацией хлорофилла-а. Выявление до-
полнительных предикторов, и совершенствование методологии мониторинга 
полыньи является предметом дальнейших научных исследований.

Рис. 1 Многолетняя изменчивость среднесезонной 
полыньи на юго-восточном шельфе о. Сахалин

Рис. 2 Пример карты пространственного распреде-
ления зон с толщиной льда до 10 см (март 2020)

Работа выполнялась и финансировалась в рамках государственного за-
дания Института морской геологии и геофизики ДВО РАН (FWWM‑2024‑0002) 
и государственного задания Сахалинского государственного университета 
«Создание научных основ управления процессами поглощения и накопления 
углерода биоморфолитосистемами прибрежно-морских водно-болотных уго-
дий и прилегающих морских акваторий (FEFF‑2024‑0004)».
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Малые реки о. Сахалин особенно уязвимы к антропогенной нагрузке и  де-
монстрируют выраженную сезонную изменчивость к содержанию металлов: 
весной и летом уровни металлов в воде, как правило, выше, осенью – ниже, 
что характерно и для рек других регионов [Коваль, Соловьёв, 2020; Павлова, 
Никитина, 2018; Чудаева, 1983]. В нижнем течении и устьевой зоне, где ско-
рость течения снижается и начинается влияние морских вод, происходят слож-
ные биогеохимические реакции, приводящие к смене форм миграции и выве-
дению части металлов в донные осадки. Донные осадки при этом выступают 
как потенциальный вторичный источник, что важно учитывать при трактовке 
сезонной подвижности элементов [Латковская, Мироничев, 1996; Латковская, 
1996; Латковская, 2000]. Цель работы – определить содержание растворённых 
форм Cu, Mn, Cr, Ni, Co, Pb и Cd в воде рек Уюновка, Еланька и Большая Алек-
сандровка в 2022–2023 гг.

Отбор проб выполняли в три сезона: весной, летом и осенью. Про-
бы фильтровали через 0,45 мкм, фильтраты подкисляли конц. HNO3 до 
pH  ~  2; при низких уровнях отдельных элементов применяли упаривание 
(250  мл  →  10– 15  мл). Концентрации Cu, Cr, Ni, Co, Pb, Cd определяли ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрометрии с электротермической атоми-
зацией по ПНД Ф 14.1:2:4.140- 98; Mn – по методике № М-03-505-119-08; из-
мерения выполняли на спектрофотометре Shimadzu AA-7000 (ПО WizAArd). 
Градуировку проводили по ГСО на каждый элемент; контроль стабильности – 
перед серией из 10 проб; типичная относительная погрешность 25–60 % [ПНД 
Ф 14.1:2:4.140- 98, 2013; М-03-505-119-08, 2008; Shimadzu].

Во всех водотоках выявлены согласованные сезонные закономерности: 
повышение концентраций металлов весной, летом и снижение осенью. В скоб-
ках после диапазона содержания металлов указана кратность превышения 
ПДК согласно Приказу Федерального агентства по рыболовству от 26.05.2025 
№  296 (вступил в силу 1.09.2025). В работе приняты ПДК (мкг/л): Cu = 1; 
Mn = 10; Cr = 20; Ni = 10; Co = 10; Pb = 6; Cd = 5. Максимальные значения 
содержания металлов чаще всего фиксировались на участках, протекающих 
через городскую черту. В воде р. Еланька в 2023 г. содержание Cu варьирова-
ло от 0,035– 4,97 мкг/л (до 5,0 ПДК); Mn 33,6–284,6 мкг/л (от 3,4 до 28,5 ПДК); 
Cr  0,268–1,94  мкг/л (не превышает ПДК); Ni 0,394–1,41  мкг/л (не  превыша-
ет ПДК); Co 0,858–2,87 мкг/л (не превышает ПДК); Pb 0,95–6,38 мкг/л (до 1,1 ПДК); 
Cd 0,599–4,30 мкг/л (не превышает ПДК). В р. Уюновка: Cu 0,975–6,08 мкг/л 
(до 6,1 ПДК); Mn 15,3–223,6 мкг/л (от 1,5 до 22,4 ПДК); Cr 0,236–2,25 мкг/л (не 
превышает ПДК); Ni 0,581–1,77 мкг/л (не превышает ПДК); Co 0,686–2,16 мкг/л 
(не превышает  ПДК); Pb 1,56–13,4 мкг/л (до 2,2  ПДК); Cd  0,26–4,76  мкг/л 
(не превышает ПДК). В р. Большая Александровка: Cu 6,34–13,4 мкг/л (от 6,3 до 

mailto:antonov_ya@sakhgu.ru
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13,4 ПДК); Mn 46,0–113,9 мкг/л (от 4,6 до 11,4 ПДК); Cr 0,257–1,81 мкг/л (не пре-
вышает ПДК); Ni 0,44–13,5 мкг/л (до 1,4 ПДК); Co 1,47–15,8 мкг/л (до 1,6 ПДК); 
Pb 1,61–6,25 мкг/л (до 1,0 ПДК); Cd 0,032–0,906 мкг/л (не превышает ПДК).

Сопоставление с исследованиями по рекам других регионов показывает, 
что средние уровни растворённых металлов в р. Еланька, Уюновка и Большая 
Александровка в целом умеренные, а превышения ПДК носят сезонно-эпизо-
дический характер [Коваль, Соловьёв, 2020; Павлова, Никитина, 2018; Ростов, 
Рудых, 2018; Huang и др., 2020]. Более высокие содержания фиксировались 
в пределах городской черты и в периоды повышенного стока. При этом при 
принятых ПДК, по Mn и Cu кратность превышения достигала 28,5 и 13,4 со-
ответственно, по Pb – до 2,2, по Ni и Co – локально на р. Большая Алексан-
дровка (до 1,4 и 1,6). Наблюдаемые пики интерпретированы как индикаторы 
риска и рассмотрены с учётом погрешности измерений. Возникновение пиков 
согласуется с гидрологической сезонностью, изменением физико-химических 
условий водной среды и неравномерной антропогенной нагрузкой в пределах 
водосборов.

Работа выполнена в рамках государственного задания Сахалинского го-
сударственного университета FEFF-2024-0004.
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Хвосты обогащения в горнодобывающей отрасли представляют собой от-
ходы, которые в большинстве случаев не подлежат дальнейшей переработке и 
складируются в хвостохранилища. Мелкодисперсный материал с неустойчивыми 
связями между частицами подвергается дефляции, что приводит к загрязнению 
местных экосистем. Для оценки экотоксичности отходов можно применять методы 
биотестирования.

Целью данной работы является оценка экотоксичности материала хвостох-
ранилищ Алтайского и Джидинского горно-обогатительных комбинатов (ГОКов) 
методами биотестирования.

Биотестирование основано на ответной реакции живых организмов на воздей-
ствие внешних факторов окружающей среды. Тест-организмами могут выступать 
различные гидробионты, высшие растения, насекомые, мелкие млекопитающие. 
Среди тестируемых параметров наиболее часто рассматриваются поведенческие 
реакции, выживаемость, плодовитость, метаболическая активность организмов, а 
также их морфологические характеристики [Биологический контроль, 2010].

Метод оценки токсичности с использованием высших растений в качестве 
биотестов носит название фитотестирование. Существует два способа лабора-
торного фитотестирования: элюатный и контактный. В ходе собственных экспери-
ментов был проведён анализ водной вытяжки отходов согласно МР 2.1.7.2297-07. 
Данная методика рекомендует проводить фитотестирование отходов, принимая в 
качестве тест-культуры семена овса. Однако не исключено использование других 
семян высших растений. Опытным путём было выявлено, что овёс и пшеница 
дают более стабильные результаты, чем горчица, горох, редис и кресс-салат. Тем 
временем международным стандартом ISO 11269-1 рекомендуется использовать 
ячмень обыкновенный, но также оговорено возможное применение других семян. 
В свою очередь ISO 11269-2 регламентирует выбирать минимум два вида расте-
ний (однодольное и двудольное) [Лисовицкая и др., 2010]. Параметрами оценки 
реакции биотестов в фитотестировании являются всхожесть, энергия и дружность 
прорастания, длина наземной и подземной части растений.

Принцип оценки степени опасности отхода по МР 2.1.7.2297-07 базируется на 
экспериментально установленной зависимости величины фитотоксического эффек-
та от разведения экстракта с использованием регрессионной модели: lgR = -mЕT + 
b, где ЕT – фитоэффект, R – разведение экстракта отхода, m – коэффициент, соот-
ветствующий каждому значению фитоэффекта, b – коэффициент регрессии (рис. 
1). Класс опасности отхода устанавливается по величине ER50 (средне-эффектив-
ное разведение, вызывающее фитоэффект, равный 50 %) [МР 2.1.7.2297-07, 2008]. 
Оценка экотоксичности материала хвостохранилищ Алтайского и Джидинского ГО-
Ков была проведена с использованием семян овса Avena Sativa L. (нативный экс-
тракт, 1:1, 1:2, 1:5, 1:10, 1:50, 1:100), тест-функцией являлась интенсивность роста 
корней проростков семян.

Ингибирование роста корней зафиксировано в условиях их прямого контакта 
с нативным экстрактом и его разведениями 1:1, 1:2. Однако при определённой 
концентрации водная вытяжка отхода оказывает стимулирующий эффект. Сред-
не-эффективное разведение (ER50) получено в пределах 1–10 для обеих проб 
отходов. Согласно критериям, представленным в МР 2.1.7.2297-07, отходы можно 
отнести к 3 классу опасности.

mailto:emb11@tpu.ru
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Рис. 1 Зависимость IgR = f(ET) по влиянию отходов хвостохранилища: 1 – АГОК; 2 – ДВМК
В исследовании токсичности проб в качестве биологического индикатора 

также применялась мушка Drosophila melanogaster. Были задействованы генети-
ческие линии singed и yellow. В каждую пробирку помещали по три виргинные сам-
ки yellow и три самца singed для получения гибридного потомства. Концентрация 
пробы в питательной среде составляла 0,5 %. Тест-параметрами служили сроки 
развития, морфозы и соотношение полов. Для подтверждения токсического эф-
фекта рассчитан показатель Хи-квардрат.

Сроки развития мушек Drosophila melanogaster в контрольной среде и сре-
де с пробами отходов хвостохранилищ были одинаковыми. В среде с материа-
лом отходов ДВМК значение Хи-квадрат для параметра «морфозы» составило 
2,85, для «соотношения полов» – 0,53. Для хвостохранилища АГОКа значение 
для «морфоз» – 11,49, для «соотношения полов» – 0,03. Значения Хи-квадрат 
используются для определения границ случайных отклонений. Допустимой гра-
ницей вероятности считается 0,05. В данном эксперименте с двумя линиями мух 
число степеней свободы равно 1, следовательно, табличное значение показателя 
составляет 3,84 [Зезюн, 2024].

Фактические значения показателя для ДВМК ниже теоретического. Для резуль-
татов эксперимента с пробой АГОКа установлено превышение теоретического зна-
чения для параметра «морфозы», что говорит о наличии токсического воздействия.

Таким образом, результаты проведенных экспериментов показали, что отхо-
ды хвостохранилища АГОКа оказывают токсическое воздействие на семена овса 
Avena Sativa и мушек Drosophila melanogaster. Однако для отходов хвостохрани-
лища ДВМК зафиксирован фитотоксический эффект, но нарушений развития му-
шек не наблюдается.

При биотестировании использование разных тест-организмов может приво-
дить к расхождениям в результатах из-за комплекса факторов, связанных с фи-
зиологией, чувствительностью объектов к токсикантам и условиями проведения 
эксперимента. К тому же биотестирование носит интегральный характер, т.е. оце-
нивает совокупное воздействие загрязняющих веществ, которые могут усиливать 
или ослаблять токсичность друг друга.
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В работе предложен геоинформационный подход для оценки геохимиче-
ского состояния морских экосистем через анализ микроэлементного состава 
тканей тихоокеанских лососей. Целью исследования являлась разработка ме-
тодики пространственного анализа и визуализации данных с использованием 
современных веб-картографических технологий. Создан и апробирован инте-
рактивный инструмент – веб-карта SalmonGeo.ru, обеспечивающая наглядное 
представление и сопоставление данных о концентрациях химических элемен-
тов в органах горбуши (Oncorhynchus gorbuscha) из различных Геохимических 
зон Северо-Западной Пацифики и Евро-Арктики.

Тихоокеанские лососи, в частности горбуша, выступают эффективными 
биоиндикаторами, аккумулируя в своих тканях химические элементы из окру-
жающей среды. Их микроэлементный состав несёт информацию о геохимиче-
ских особенностях акваторий нагула и миграционных путей, позволяя оцени-
вать как природные, так и антропогенные факторы воздействия [Ковековдова, 
2011; Христофорова и др., 2019]. Традиционные методы анализа таких дан-
ных часто не позволяют в полной мере выявить пространственные закономер-
ности. Применение ГИС-технологий открывает новые возможности для ком-
плексной интерпретации биогеохимических данных.

В основу работы положен микроэлементный анализ проб тканей горбу-
ши (мышечная ткань, печень, гонады, икра), отобранных в районах Северо-За-
падной Пацифики и Евро-Арктического региона. Определение концентраций 
тяжёлых металлов и микроэлементов (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni) проводилось 
методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Пробоподготовку осу-
ществляли в соответствии с ГОСТ 26929-94. Для систематизации и анализа 
данных создана пространственная база данных, интегрирующая географи-
ческие координаты точек отбора с атрибутивной информацией о концентра-
циях элементов. На основе этой базы с использованием современных веб-
технологий была разработана интерактивная карта SalmonGeo.ru.

Пространственный анализ данных выявил чёткие региональные зако-
номерности в распределении микроэлементов. Например, для проб из при-
курильских вод характерны повышенные концентрации свинца (Pb) и кадмия 
(Cd), что, вероятно, связано с активной вулканической деятельностью в дан-
ном регионе. В япономорских популяциях горбуши отмечается высокое содер-
жание цинка (Zn) и меди (Cu), что может свидетельствовать об антропогенном 
загрязнении акватории [Христофорова, Литвиненко, 2020]. Для рыб из Барен-
цева и Белого морей зафиксированы повышенные концентрации никеля (Ni), 
отражающие специфические биогеохимические условия Евро-Арктического 
региона [Христофорова и др., 2023].
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Разработанный веб-картографический инструмент SalmonGeo.ru (рис. 1) 
показал свою эффективность для визуализации и анализа пространственного 
распределения микроэлементов в тканях горбуши. Данный подход позволяет 
не только оперативно выявлять зоны с аномальными концентрациями химиче-
ских элементов, но и проводить сравнительный анализ различных акваторий. 
Система представляет ценность для решения задач экологического монито-
ринга, оценки качества среды обитания лососевых и может служить основой 
для дальнейших междисциплинарных исследований на стыке геохимии, био-
логии и геоэкологии.

Рис. 1 Интерфейс интерактивной карты SalmonGeo.ru
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Лагуна Буссе расположена на юге о. Сахалин и является одним из не-
многих мест естественного обитания тихоокеанской устрицы Magallana gigas 
(Thunberg, 1793) на Дальнем Востоке. Пространственная неоднородность 
и биопродуктивность поселений устрицы в этом районе во многом определяют-
ся микрорельефом подводного ландшафта типа веррукоид (в нашем случае – 
устричный) [Арзамасцев, Преображенский, 1990; Преображенский и др., 2000]. 
Поверхность дна на устричном веррукоиде отличается слабой наклонностью 
и покрыта скоплениями (друзами) устриц разных размерных групп. Промежут-
ки между друзами заполнены илисто-песчаными отложениями с включением 
раковиной дресвы и целых створок двустворчатых моллюсков. В устричном 
веррукоиде помимо самих устриц встречаются также трепанг дальневосточ-
ный Apostichopus japonicus (Selenka, 1867), мидия Грея Crenomytilus grayanus 
(Dunker, 1853), метридиум старческий Metridium senile (Linnaeus, 1761), кукума-
рия японская Cucumaria frondosa japonica Semper, 1868.

В работе использованы результаты мониторинга мест обитаний моллюска 
с применением методов ручного сбора. Данный метод обеспечивает коррект-
ное сопоставление межгодовой динамики по удельным и суммарным показа-
телям. Всего за период исследований было выполнено 72 учётных станций, 
проанализировано 263 экз. устрицы.

Целью настоящего исследования является проведение сравнительного 
анализа биологических показателей Magallana gigas в лагуне Буссе за период 
2019–2025 гг.

В течение 2019–2025 гг. на фоне антропогенного воздействия состояние 
поселений моллюска в лагуне показало высокую изменчивость. В 2019 г. состо-
яние ресурсов устрицы оценивалось как стабильно низкое [Ким, 2020]. Общий 
запас составлял около 24,1 т, при этом доля промысловых особей (с высотой 
раковины более 120 мм) была крайне низкой – 15,8 %. Промысловая биомасса 
составила 3,8 т. Средняя масса устрицы в этот период равнялась 142,5±9,7 г, 
высота раковины – 91,8±2,1 мм, а основную часть популяции формировали 
молодые особи размерной группы 60–80 мм.

В 2020–2023 гг. отмечалось дальнейшее сокращение плотности поселе-
ний, что было обусловлено усилением антропогенного воздействия, а также 
снижением численности на отдельных устричных «банках», где ранее преоб-
ладали устойчивые поселения. В 2020 г. средняя высота раковины составила 
82,8±2 мм, масса – 113,1±9,3 г. Доля промысловых устриц сократилась до 8 %, 
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а для большей части акватории была характерна доминирующая доля мелко-
размерных особей с размерами раковины 70–90 мм (58 %). В 2023 г. общий за-
пас устрицы достиг 35,2 т, из которых на промысловую часть приходилось 4,2 т 
(12 %). Несмотря на незначительное уменьшение удельной плотности поселе-
ний моллюска, отмечено увеличение средней массы (167,7±12,3 г) и средней 
высоты раковины (87,9±2,3 мм). В этот период преобладают особи размерной 
группы 60–80 мм (64 %), а доля промысловых моллюсков сохранялась низкой.

К 2025 г. общий запас устрицы составил 12 т, что на 50 % меньше уровня 
2019 г. Доля промысловых особей снизилась до 11 %, а промысловая биомас-
са составила около 1,32 т. Средняя плотность поселений с 2019 г. на отдель-
ных устричных «банках» уменьшилась с 54 до 15 экз./м2, а биомасса – с 4,04 
до 2,19  кг/м2. В то же время размерно-массовые показатели особей вырос-
ли – высота раковины достигла 97,4±2,6 мм, а масса – 163,5±13,6 г.

По результатам наблюдений состояние популяции устрицы в лагуне Буссе 
за период 2019–2025 гг. характеризуется снижением биомассы и уменьшением 
доли промысловых особей. Полученные данные указывают на необходимость 
применения дополнительных мер по регулированию изъятия и повышению 
эффективности охранных мероприятий естественных поселений. Кроме того, 
требуется регулярный мониторинг для своевременного выявления и предот-
вращения рисков дальнейшего снижения ресурсов устрицы в лагуне.

Исследования выполнены в рамках государственного задания ГНЦ РФ 
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяй-
ства и океанографии»
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Влияние автомобильного транспорта на состав атмосферного воздуха 
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А.С. Дегтярь, Я.П. Попова
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Автомобильный транспорт выступает в качестве одного из ключевых факто-
ров, влияющих на экологическую обстановку застройки городского округа Южно-
Сахалинска как административного центра Сахалинской области и крупнейшего 
транспортный узла острова [Об утверждении…, 2023]. 

Анализ выбросов загрязняющих веществ автомобильных потоков непосред-
ственно на территории г. Южно-Сахалинска указывает на рост их концентрации с 
юга на север. Согласно показателям, представленным в докладах Министерства 
экологии и устойчивого развития Сахалинской области, на долю автомобильного 
транспорта в период с 2015 по 2019 гг. приходится почти половина суммарного вы-
броса от всех видов источников загрязнения. В период с 2020 по 2022 гг. данные 
показатели снижаются до 1/5, но в 2023 г. вновь возрастают до 1/3 (табл. 1) [До-
клад…, 2013–2024].

Табл. 1 Динамика выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
на территории Сахалинской области (тонн)

№ Год 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1 Суммарное 
количество
выбросов 

135,
396
тыс. 

138,
265
тыс. 

166,
66 

тыс. 

144,
45

тыс. 

96,
619
тыс. 

84,
203
тыс. 

77,
623
тыс.

89,
089
тыс.

114,
397
тыс.

2 Выбросы
автотран-

спорта

62,4 
тыс. 

(46 %)

59,3 тыс. 
(42,9 %)

61 тыс. 
(36,6 %)

59,1 тыс. 
(41 %)

39,21 
тыс. 

(41 %)

20,58 
тыс. 

(25 %)

15,54 
тыс. 

(20 %)

15,005 
тыс. 

(16,8 %)

33,829 
тыс. 

(29,6 %)

При этом доля выбросов автотранспорта на территории г. Южно-Сахалинска 
в 2012 г. составляла 49 %, в 2013 г. – возросла до 62 %, к 2018 г. – достигла наи-
больших показателей в 90,4 %, после чего в 2019 и 2020 гг. – сократилось до 90 % 
[Доклад…, 2013–2024]. О значимости влияния автомобильного транспорта на со-
став атмосферного воздуха города также свидетельствуют показатели среднего-
довых концентраций загрязняющих веществ, среди которых был замечен рост 
диоксида азота (с 1,7 до 2,1 ПДК), взвешенных веществ (с 1 до 2,1 ПДК), бенз(а)
пирена (до 2 ПДК) и формальдегида (до 2,2 ПДК) и сажи (до 2,2 ПДК) в период 
с 2018 к 2023 г. 

Для вычисления показателей выбросов автотранспортных потоков в преде-
лах районов г. Южно-Сахалинска нами были выбраны дороги улиц: Ленина, Мира, 
Украинской, Сахалинской, Победы, Емельянова и Пуркаева; как одни из наиболее 
значимых дорог общегородского и районного назначения с интенсивностью дви-
жения потока около 3 000 авто в «час пик» и относящееся к каждому из трёх рай-
онов транспортной нагрузки города. Далее в процессе исследования в период с 
22 февраля по 24 марта 2025 г. были произведены замеры и расчёты показателей 
автотранспортного потока на 10 перекрёстках указанных ранее дорог (табл. 2).
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Табл. 2 Средние показатели выбросов на участках автодорог г. Южно-Сахалинска

№
Участок Выбросы (г/с)
Границы CO NO NO2 Бензин Керосин PM2,5 SO2 CH2O C20H12 CH4

Класс опасности 4 3 2 3 3 3 2 2 1 4

1
ул. Ленина 

от ул. Украинская
до ул. Сахалинская

0,68 0,3835 0,32 0,155 0,0175 0,0115 0,005 0,002 1,13*10-7 0,027

2
ул. Ленина 

от ул. Сахалинская 
до ул. Емельянова

0,894 0,07 0,45 0,21 0,03 0,013 0,0066 0,0014 1,63*10-7 0,036

3
ул. Ленина 

от ул. Емельянова 
до ул. Пуркаева

0,25 0,015 0,1 0,06 0,005 0,003 0,0015 0,00035 4,35*10-8 0,01

4
ул. Мира 

от ул. Украинская 
до ул. Сахалинская

0,3 0,02 0,115 0,07 0,006 0,004 0,002 0,00045 5*10-8 0,0115

5
ул. Мира 

от ул. Сахалинская 
до ул. Емельянова

0,3 0,02 0,12 0,06 0,4 0,004 0,002 0,0004 5*10-8 0,0113

6
ул. Мира 

от ул. Емельянова 
до ул. Пуркаева

0,14 0,01 0,585 0,0335 0,003 0,002 0,002 0,0002 2,4*10-8 0,005

7
ул. Украинская 
от ул. Ленина 
до ул. Мира

0,245 0,017 0,105 0,055 0,01 0,0042 0,0015 0,00045 4,1*10-8 0,001

8
ул. Сахалинская 

от ул. Ленина 
до ул. Мира

0,165 0,015 0,086 0,035 0,0113 0,0035 0,0011 0,00023 2,7*10-8 0,0065

ул. Победы 
от ул. Ленина 
до ул. Мира

0,16 0,012 0,075 0,036 0,005 0,003 0,09 0,00023 2,2*10-8 0,005

9
ул. Емельянова 
от ул. Ленина 
до ул. Мира

0,0085 0,005 0,03 0,0225 0,00125 0,0009 0,0006 0,00015 1,6*10-8 0,0035

10
ул. Пуркаева 
от ул. Ленина 
до ул. Мира

0,14 0,001 0,06 0,03 0,0035 0,002 0,001 0,0002 2,4*10-8 0,0055

Согласно собранным данным о выбросах автотранспорта, анализ концен-
траций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе показал, что максималь-
ное их значение зафиксировано в северном районе города с 28-ю наибольшими 
показателями концентраций на анализируемых участках. Из них 3 показателя по 
веществам 1 класса опасности, 8 показателей – 2 класса, 12 показателей – 3 клас-
са и 5 показателей – 4 класса. Второе место занимает центральный район с 26-ю 
наибольшими показателями, 3 показателя – 1 класса, 8 показателей – 2 класса, 
10 показателей – 3 класса и 5 показателей – 4 класса. Наименьшее значение вы-
бросов автотранспорта зафиксировано в южном районе города с 3 наибольшими 
значениями. Из них 2 показателя – 2 класса и 1 показатель – 4 класса.

В целом, данные подчёркивают неравномерность загрязнения: северный 
и центральный районы испытывают наибольшую нагрузку, что может быть обу-
словлено высокой концентрацией транспортных средств, промышленными объ-
ектами или недостаточной инфраструктурой для контроля выбросов. Рекоменду-
ется усилить мониторинг и внедрить меры по снижению выбросов, такие как раз-
витие общественного транспорта, ограничение движения и использование эколо-
гически чистых технологий, особенно в северном и центральном районах города. 
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С учётом большого количества публикаций по флористическим находкам 
лишайников в последние годы, можно сказать, что территория Сахалинской 
области относительно хорошо изучена в отношении данного типа растений 
[Ёжкин, Каганов, 2025].

В рамках работ по поиску редких видов растений и изучению их местоо-
битаний в Сахалинской области, а также при подготовительных работах по об-
новлению региональной Красной книги, планируемой к выпуску в 2029 г., был 
подготовлен первый список, содержащий виды лишайников из рода Lobaria 
(Schreb.) Hoffm., рекомендуемые к охране. 

Лишайники рода Lobaria обладают довольно крупным листоватым слое-
вищем, и, помимо зеленных водорослей, нередко содержат Nostoc – синезелё-
ную бактерию в качестве водорослевого компонента. Такой сложный набор ком-
понентов в симбиотическом организме, сильное экспонирование слоевища на 
воздухе и приуроченность в основном к старовозрастным и малонарушенным 
лесам делают данную группу лишайников чрезвычайно чувствительной к  ан-
тропогенной нагрузке – загрязнению атмосферного воздуха, рубкам, пожарам 
и другим негативных воздействиям на лесные экосистемы. Виды рода Lobaria 
с восточноазиатским распространением [Yoshimura, 1971], обитающие в лесах 
Сахалинской области, находятся на северной границе ареала и имеют низкую 
численность, а также слабую способность к восстановлению популяции. Такие 
особенности лишайников рода Lobaria подходят под критерии для включения их 
в список региональной Красной Книги Сахалинской области. На данный момент 
в региональную Красную книгу [Чабаненко, 2019] включено всего два вида из об-
суждаемого рода – Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. и Lobaria retigera (Bory) Trevis. 

В новый список рекомендуется включить 6 видов: Lobaria adscripturiens 
(Nyl.) Hue, L. gyrophorica Yoshim., L. kazawaensis (Asahina) Yoshim., L. meridionalis 
Vain., L. isidiophora Yoshim., L. isidiosa (Müll. Arg.) Vain. Рекомендуемые виды 
(Lobaria adscripturiens, L. gyrophorica и L. isidiosa) встречаются очень редко – из-
вестные по одному или двум местообитаниям, и редко – известные по максимум 
4–5 местообитаниям (L. meridionalis, L. isidiophora, L. kazawaensis) в Сахалин-
ской области. Редкий лишайник Lobaria isidiosa, известный только с двух лока-
ций на острове Сахалин [Каганов, Ёжкин, 2019, Ezhkin et al., 2025], уже включён 
в региональную Красную книгу Приморского края [Скирина, Чабаненко 2008]. 
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Молого-Шекснинская низменность (МШН) играет важную роль в реконструк-
ции природно-климатической динамики позднеледниковья и голоцена. Донные 
отложения реликтовых водоёмов, сформировавшихся при таянии ледникового 
покрова и сохранивших свою структуру, представляют собой уникальные пале-
оэкологические архивы. Их исследование играет большую роль для понимания 
процессов трансформации экосистем, и также может иметь значение для сохра-
нения биологического разнообразия и геологического наследия.

Озеро Мотыкино (58.550895° с.ш., 37.613226° в.д.) расположено в север-
ной части Восточно-Европейской равнины, в Вологодской области, на высоте 
104 м над уровнем моря. Оно находится в пределах бореальной климатиче-
ской зоны, имеет площадь 0,023 км2 и среднюю глубину 3 м. Озеро относится 
к числу небольших реликтовых водоёмов, сохранившихся с конца последнего 
ледникового периода [Sadokov et al., 2022].

Район исследования расположен в зоне восточноевропейских бореальных 
хвойных лесов. Окружающая растительность представлена преимущественно 
елово-сосновыми лесами с примесью лиственных пород. Озеро Мотыкино на-
ходится на территории Дарвинского биосферного заповедника, более 80 % ко-
торого занимают сфагновые болота и заболоченные леса. Ландшафт включает 
около двух десятков небольших озёр, расположенных на заболоченных равни-
нах. На болотах преобладают сосна обыкновенная, кустарники семейства вере-
сковых и различные виды осок [Кузнецов и др., 2006]. Озеро Мотыкино ранее не 
изучалось в палеоэкологическом аспекте, поэтому данное исследование явля-
ется первым шагом в понимании его исторического природного контекста.

В 2022 г. были получены три колонки донных отложений с помощью рус-
ского бура диаметром 5 см и длиной пробоотборника 1 м. Всего было собрано 
и описано 236 см осадков.

В результате исследования на основе палинологических данных и AMS-
датирования были получены реконструкции биомов методом количественной 
биомизации и реконструкции климатических параметров. В целом чётко можно 
выделить два контрастных периода, общая картина демонстрирует постепен-
ную смену биомов и климатических условий от позднего плейстоцена до позд-
него голоцена. И на протяжении всего исследованного интервала отмечаются 
значительные изменения в соотношении участия биомов.

Поздний плейстоцен (около 13,3–11,7 тыс. л. н.) отличается от голоце-
на большей представленностью открытых биомов – тундры и степи (tundra, 
steppe), которые максимально представлены в позднем дриасе (~12,9–
11,7 тыс. л. н.). Это соответствует низким среднегодовым температурам (око-
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ло 0–2°С), а также резкому уменьшению количества среднегодовых осадков и 
росту индекса аридности по сравнению с предыдущим периодом – аллерёдом 
(>13 тыс. л. н.), для которого реконструировано количество среднегодовых осад-
ков, близкое к современным. Вероятно, изменения влажности климата имели 
решающее значение для развития лесных сообществ в аллерёде и их дегра-
дации в позднем дриасе. Тем не менее, доля открытых биомов в позднем плей-
стоцене значительно выше, чем в дальнейшем на протяжении всего голоцена.

На границе позднего плейстоцена и голоцена (~11,7 тыс. л. н.) отмечается 
резкий рост участия лесных биомов, в частности хвойных (cold dec. for.) и сме-
шанных лесов (cool mix. for.), совпадающий с быстрым потеплением и увеличе-
нием среднегодового количества осадков. Параллельно сильно сокращается 
участие нелесных биомов.

В начале голоцена (пребореал, ~11,7–10,9 тыс. л. н.) наблюдаются резкие 
колебания температур и влажности, что, однако не влияет на состав лесов. 
В этот период максимальны значения коэффициента аффинности биома хо-
лодный лиственный лес (cold dec. for.). В бореале (~11–8,2 тыс. л. н.) устанав-
ливаются одни из самых высоких за исследованный период среднегодовые 
температуры и влажность. В этот период аридный индекс указывает на наибо-
лее влажные условия всего голоцена. За счёт этого сильнее возрастает роль 
смешанных лесов (cool mix. for.).

В атлантическом периоде (около 8–5 тыс. л. н.) фиксируется максимум 
коэффициента аффинности смешанных лесов, что соответствует климатиче-
скому оптимуму с более высокими среднегодовыми температурами (до 6–7°С) 
и относительно высоким и постоянным уровнем осадков. 

В суббореале и субатлантике (после ~4,5 тыс. л. н.) наблюдается сни-
жение сигналов биомов широколиственных и смешанных лесов и усиление 
роли хвойных лесов, сопровождающееся общим трендом к похолоданию 
и увеличению влажности, но с заметными колебаниями. Коэффициенты аф-
финности открытых биомов (tundra, steppe) немного возрастают в субатлан-
тике (<4 тыс. л. н.), но не приобретают заметного значения. При этом немного 
снижается представленность смешанных лесов (cool mix. for.). В этот период 
(~4,5–4,2 тыс. л. н.) формируется зональная растительность региона, что под-
тверждается стабильными кривыми биомов в этот временной промежуток.

Таким образом, реконструкция биомов отражает тесную сопряжённость 
динамики растительных сообществ с климатическими изменениями. Установ-
ленные переходы хорошо согласуются с основными климатостратиграфиче-
скими подразделениями голоцена. Полученная количественная реконструкция 
биомов подтверждает общепринятые представления о динамике среднерус-
ских экосистем в течение последних ~13 тыс. л. н. [Хотинский, 1977] и допол-
няет их новыми региональными данными для МШН.
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В последние несколько десятков лет происходит увеличение числа чуже-
родных видов за счёт «беглецов» из культуры. Преднамеренная интродукция 
выступает одним из важных способов экспансии чужеродных видов на новые 
территории и местообитания. Так, на территорию острова попало 134 вида рас-
тений, или около 40 % от общего числа чужеродных видов острова Сахалин. 

Четырнадцать видов являются эргазиолипофитами, т.е. видами, сохраня-
ющимися в местах своего первоначального культивирования без участия чело-
века в виде реликтовых особей, или популяций, но не расселяющиеся по новым 
местообитаниям, т.е. виды, сохранившиеся в качестве «остатка». Подавляющее 
большинство (120 видов) интродуцированных в качестве декоративных, пище-
вых и лекарственных видов всё же выходят за пределы первоначального места 
заноса и распространяются сначала на прилегающие территории, затем даль-
ше. Некоторые из них становятся инвазионными (Lupinus nootkatensis Donn ex 
Sims, Impatiens glandulifera Royle, Hesperis matronalis L., Solidago canadensis L.).

Фанерофитами являются 43 вида, а 91 вид – травянистые растения.
Значительное количество чужеродных видов попало на остров в качестве 

декоративных растений. Используемые в городских посадках, на приусадебных 
территориях, сельскохозяйственных полях виды зачастую отмечаются вне куль-
туры, например, виды рода Rudbeckia L. (Rudbeckia hirta L., R. laciniata L.) можно 
встретить близ дачных участков, по обочинам дорог, на свалках, в кюветах и на 
пустырях. Активно распространяются по нарушенным местообитаниям северо-
американские виды – Solidago canadensis и S. gigantea Aiton. Centaurea jacea 
L. и С. scabiosa массово отмечаются на скашиваемых полях и по их окраинам, 
обочинам дорог, а С. cyanus L. единично отмечается на клумбах, близ жилья. 
Lupinus nootkatensis распространился практически повсеместно. Он массово 
произрастает на придорожных лугах, пустырях, в пригородных лесах, населён-
ных пунктах, по берегам рек. 

Помимо декоративных видов на остров были завезены кормовые травы, 
которые уже стали обычными и не воспринимаются как чужеродные: Dactylis 
glomerata L., Lolium pratense (Huds.) Darbysh., Phleum pratense L., Poa trivialis 
L. Так же, для создания высокопродуктивной силосной культуры и улучшения 
кормовой базы животноводческого комплекса региона в 1963 г. был завезён 
с Кавказа Heracleum sosnowskyi Manden. H. sosnowskyi весьма часто встре-
чается по краям сельскохозяйственных угодий, но массового закрепления на 
них в настоящее время не наблюдается, так же, как и его экспансия в лесные 
сообщества [Ложникова, 2022]. Тем не менее, за 60 лет H. sosnowskyi распро-
странился по всему Сахалину.

Процесс натурализации культивируемых видов является важным источ-
ником пополнения современной флоры острова Сахалин.
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Лекарственные растения известны своей способностью накапливать боль-
шой комплекс химических элементов. Одним из ярких примеров таких растений 
является лабазник вязолистный (Filipendula ulmaria (L) Maxim), с давних времён 
применяющийся в народной медицине в виде настоя травы, отвара корней и 
цветков, настойки травы, чая из цветков и листьев. Чрезмерное накопление хи-
мических элементов в растении приводит к их миграции вверх по трофическим 
цепям, а, следовательно, при постоянном употреблении человеком отваров, на-
стоев и т.д., из Filipendula ulmaria, в котором наблюдаются повышенные концен-
трации химических элементов, эти элементы будут накапливаться и в его орга-
низме, что может вызывать различные заболевания [Zheng, 2024].

Город Осинники находится на территории Южно-Кузбасского эколого-гео-
графического района, где интенсивность антропогенной активности достигает 
максимальных показателей. В настоящее время в городе стабильно функциони-
рует шахта «Осинниковская», специализирующаяся на добыче углей марок Ж и 
КЖ, ремонтно-механический завод, котельные, железная дорога. Особенности 
эколого-геохимической обстановки Кемеровской области являются причиной 
проведения различных геохимических исследований. Разнообразные геологи-
ческие структуры также обуславливают интерес к данному району: на террито-
рии города имеется зона тектонического нарушения [Геологическая…, 1960].

Фактический материал, отобранный и проанализированный в период 
2023–2024 гг. составил 44 пробы почвы и Filipendula ulmaria, обобщённый ма-
териал исследований, проведённых ранее сотрудниками отделения геологии, 
составил: 42 пробы почвы, 117 проб Filipendula ulmaria. Содержание 28 хими-
ческих элементов в обеих средах определялось инструментальным нейтрон-
но-активационным анализом (ИНАА).

Для выявления специфично накапливающихся элементов были рассчи-
таны коэффициенты концентрации химических элементов в почве, определён-
ные относительно средних геометрических значений по Кемеровской области 
[Агеева, 2022]. В почвенном покрове г. Осинники отмечается повышенная кон-
центрация Ca, Cr, Sb, Nd, Sm, Tb, Ta (рис. 1).

Рис. 1 Карты-схемы распределения химических элементов в почве на территории 
г. Осинники

Почти на всей территории города наблюдается накопление Cr в почве, что 
может быть связано с печным отоплением, преобладающим в городе. Также 
его высокое содержание видно вдоль автодорог, технологических дорог шахты 
Осинниковской и рядом с терриконами. Точки с высоким содержанием Nd при-
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урочены к технологической дороге шахты Осинниковской, отвалу пустой поро-
ды и железной дороге, Sb концентрируется в почве рядом с железной дорогой 
и промплощадкой шахты Осинниковской.

Анализ коэффициентов концентрации химических элементов в Filipendula 
ulmaria (относительно средних геометрических значений содержаний элемен-
тов по Кемеровской области [Агеева, 2022]) показал, что преобладают следу-
ющие элементы: Ca, Sc, Fe, Zn, Cs, Ba, Hf, Th, и большинство анализируемых 
лантаноидов (La, Ce, Nd, Tb, Yb, Lu) (рис. 2).

Рис. 2 Карты-схемы распределения химических элементов в Filipendula ulmaria
на территории г. Осинники

Вдоль технологических дорог шахты Осинниковской отмечается концен-
трирование Cr, As, Sc, Fe, Zn, Cs, La, Nd, Ce, Eu, Rb, Sm, Sb, Tb, Yb, Lu, Hf, Th 
в растении. Накопление Na, Cr, Sc, Zn, Cs, La, Eu, Tb, Yb, Lu, Nd наблюдается 
рядом с отвалом пустой породы шахты Осинниковской. В точке, приуроченной 
к несанкционированной свалке, концентрируются Cs, Ba, Nd. Вдоль железной 
дороги наблюдаются повышенные содержания As, Na, Sc, Cs, Fe, Sb, La, Ce, 
Eu, Sm, Yb, Tb, Lu, Hf, Th.

Особое внимание стоит обратить на распределение некоторых редкозе-
мельных элементов, Th и U, так как угли Кемеровской области характеризуют-
ся их высоким содержанием. Анализ соотношений редкоземельных и радио-
активных элементов в почве показал, что выделяются участки в зоне тектони-
ческого нарушения, а также приуроченные к берегам водоёмов. В Filipendula 
ulmaria по всем изученным соотношениям редкоземельных и радиоактивных 
элементов выделяются точки, находящиеся вдоль технологической дороги 
шахты Осинниковской. По соотношению La+Ce/Yb+Lu дополнительно выделя-
ется участок рядом с терриконом.

Следовательно, постоянное использование человеком Filipendula ulmaria 
в лекарственных целях с некоторых участков города повлечёт накопление хи-
мических элементов в его организме и может привести к развитию болезней. 
Так, повышенное содержание хрома вызывает ишемическую болезнь сердца, 
заболевания кожи, астматический бронхит, бронхиальную астму, рак лёгких 
[Бахтина Г.Г. и др., 2007]. Во избежание таких последствий следует информи-
ровать население о расположении наиболее благоприятных и неблагоприят-
ных участков для сбора лекарственных растений.
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Оценка перспективности интродукции древесных растений на Сахали-
не сталкивается с ограничениями действующих методик, в частности шкалы 
Главного ботанического сада. Ключевая проблема – однофакторность стан-
дартного метода оценки зимостойкости, который, по нашему мнению, в усло-
виях Сахалинского региона возможно лишь ограниченно использовать в целях 
подбора интродукционного материала и интродукционных испытаний. Остров-
ные условия в зимний период (чередование оттепелей и резкого похолодания, 
образование ледяной корки, вынос снега ветром, зимнее иссушение, солнеч-
ные ожоги) требуют пересмотра подходов и внедрения более комплексной си-
стемы оценки. Цель настоящей работы – критически проанализировать при-
менимость распространённых методик оценки зимостойкости для сахалинских 
условий и предложить направления их пересмотра.

Критический обзор отечественных публикаций и отчётов по интродукци-
онным испытаниям (в частности анализ инвентарной книги за 2022 г. Саха-
линского филиала БСИ ДВО РАН на предмет отметок о состоянии древесных 
интродуцентов после зимнего периода).

Зимостойкость – комплексная устойчивость к совокупности зимних воз-
действий и их последовательности; морозоустойчивость – переносимость низ-
ких температур [Байтулин, 2010]. Семибалльная шкала Главного ботаническо-
го сада преимущественно фиксирует степень обмерзания побегов и фактиче-
ски отражает морозоустойчивость [Романова, 2018]. Применение её в отрыве 
от иных факторов может давать искажённую оценку перспективности интро-
дуцентов в островных условиях. В свою очередь, о. Сахалин – пограничный 
биогеографический регион с высокой изменчивостью зимнего режима [Дени-
сова и др., 2012]. Показателен пример зимы 2015–2016 г.: малоснежное нача-
ло периода привело к глубокому промерзанию почвы, последующие обильные 
снегопады – к задержке весеннего оттаивания [Шейко, Генсиоровский, 2017]. 
На фоне яркой инсоляции надземные органы активизировались при нерабо-
тающей корневой системе: фиксировались зимнее иссушение, ожоги хвои и 
коры, повреждения нижней части кроны за счёт отражённого от снега излуче-
ния [Шейко, Генсиоровский, 2017]. Кроме того, за зимний период 2010–2011 г. 
В.В. Шейко и С.И. Чабаненко [2011] описали некроз хвои у некоторых видов 
хвойных в коллекции БСИ, который образовался за счёт перепадов темпера-
туры в снежном покрове. Анализ инвентарной книги Сахалинского филиала 
БСИ ДВО РАН показал преобладание следующих проблем, ассоциированных 
с зимним периодом: ожоги коры/хвои – 25 случаев (около 35 % всех зимних от-
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меток); снеголом/полом из-за снега – 24 (~34 %). При этом количество записей 
об обмерзании побегов составляет 7 случаев (~10 %) от общего количества 
«зимних» записей.

Таким образом, можно сформулировать пути пересмотра методики для 
сахалинских условий. Во-первых, отказ от однокритериальных шкал в пользу 
интегрального подхода, где наряду с зимостойкостью учитываются вызрева-
ние побегов, сохранение габитуса, побегообразовательная способность и ге-
неративное развитие.

Во-вторых, эколого-исторический и флорогенетический анализ. Предпо-
чтение видам с историей существования в условиях климатической изменчи-
вости и катаклизмов, обладающим высокой экологической пластичностью; от-
каз от стандартного метода подбора интродукционного материала – метода 
«климатических аналогов», при котором преобладающим фактором является 
температурный режим [Лапин и др., 1979].

В-третьих, оценка реакции на весь комплекс зимних факторов. Включе-
ние в программу испытаний мониторинга устойчивости к зимнему иссушению, 
обледенению/ледяной корке, а также учёта глубины и распределения снеж-
ного покрова, положения дерева в массиве (край/внутренняя часть), экспози-
ции кроны и микрорельефа. Так, перспективным, по нашему мнению, может 
являться подход применённый А.В. Гусевым и Д.Н. Сарсековой [2010], кото-
рый заключается в изменении семибалльной шкалы ГБС внесением категории 
«штрафов» за обмерзание хвои. Данную систему можно дополнить дополни-
тельными «штрафами» за морозобойные явления, выпревание, ожоги и др.

Методики, основанные преимущественно на обмерзании побегов и ми-
нимальных температурах, ограниченно пригодны без поправок на последова-
тельность зимних событий и местоположение. Для Сахалина зимостойкость 
следует рассматривать как процесс – от осенней подготовки тканей через чере-
дование оттепелей и замерзаний к весеннему восстановлению. Комплексная, 
стратифицированная по условиям площадок методика с учётом фенологии и 
показателя восстановления, обеспечит более надёжный прогноз перспектив-
ности интродуцентов.
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Исследование микроминерального состава тканей диких животных явля-
ется методом изучения не только таких механизмов, как геофагия и адаптация 
к среде, но и состояния природной среды в местах обитания диких животных. 
Кроме того, данное исследование позволяет оценить риски биоаккумуляции 
токсичных элементов. Этот междисциплинарный подход, значимый для био-
логии, экологии и медицины, также помогает определить форму и вероятное 
происхождение микроэлементов в организме [Паничев, 2021]. 

Образцы для данного исследования были отобраны в Онгудайском рай-
оне Республики Алтай вблизи реки Малая Сумульта. Данная территория ха-
рактеризуется значительным геохимическим разнообразием, включая участки 
с локальными аномалиями литофильных элементов, такими как Mo-W место-
рождения [Головин и др., 2010]. Гранитоидные массивы Онгудайского и Чуй-
ского типов являются основным источником, откуда редкоземельные элемен-
ты (РЗЭ) мигрируют в почвы и кормовые растения [Поцелуев и др., 2002].

В качестве объекта исследования выступили органы и ткани дикого каба-
на (Sus scrofa). Отбор 46 проб (массой до 100 г каждая) был выполнен в рам-
ках гранта РНФ № 20-64-4702. Пробоподготовка включала два основных этапа: 
высушивание (до 105°C) и озоление (до 500°C). Элементный состав органов 
был количественно определён методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой ICP-МS (Хващевская А.А., ТПУ), а для детального изучения 
морфологии и состава отдельных частиц использовалась сканирующая элек-
тронная микроскопия SEM-EDS (Ильенок С.С., ТПУ). 

Результаты изучения элементного состава показали наличие высоких 
концентраций иттрия и РЗЭ, что вызвало наибольший интерес к изучению 
микроминеральных фаз, содержащих эти элементы, и сделало их основным 
объектом работы. Распределение элементов в тканях органов неоднородное. 
Основная масса сосредоточена в органах пищеварительной системы, дыха-
тельной системы (легкое, бронхи), а также в шерсти и ушах, остальные орга-
ны не являлись концентраторами. Однако самые высокие концентрации были 
обнаружены в содержимом слепой, ободочной и прямой кишки (рис. 1), пред-
ставленном глинами. На данном этапе исследования органы пищеваритель-
ной системы представляют наибольший интерес для изучения.

Рис. 1 Распределение РЗЭ и иттрия в пищеварительной системе дикого кабана: 
1 – желудок; 2, 3, 4 – начало, середина, конец тонкой кишки; 5 – слепая кишка; 

6, 7, 8 – начало, середина, конец ободочной кишки; 9 – прямая кишка; 
10 – содержимое желудка; 11, 12, 13 – содержимое начала, середины, конца тонкой 
кишки; 14 – содержимое слепой кишки; 15, 16, 17 – содержимое начала, середины, 

конца ободочной кишки; 18  –  содержимое прямой кишки
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Наличие данных элементов подтверждается результатами исследования 
проб с помощью сканирующей электронной микроскопии. В пробах разной 
степени подготовки – от сухого вещества до озоленного – были обнаружены 
частицы, в состав которых входят иттрий и РЗЭ с преобладанием тяжелых 
РЗЭ иттриевой подгруппы, таких как гольмий (Ho), гадолиний (Gd), эрбий (Er) и 
диспрозий (Dy). Наблюдаемая пространственная ассоциация элементов, вы-
ражающаяся в расположении РЗЭ по периметру иттриевых частиц (рис. 2–3), 
указывает на их совместную минерализацию.

Рис. 2 Центр иттриевой частицы, 
обнаруженной в высушенной пробе 

начала ободочной кишки

Рис. 3 РЗЭ на периферии 
иттриевой частицы

Специфичный геохимический фон Республики Алтай, обусловленный со-
четанием природных и техногенных процессов, оказывает непосредственное 
влияние на элементный состав организмов [Барановская, 2024]. Геофагия как 
поведенческий фактор опосредует прямой перенос химических элементов из 
грунта в желудочно-кишечный тракт, где происходит их всасывание и селек-
тивное депонирование в тканях. Результаты проведённого исследования по-
казывают, что начальный отдел ободочной кишки является ключевым органом-
концентратором редкоземельных элементов и иттрия.

Исследования поддержаны Программой развития ТПУ Приоритет 2030 
(Приоритет-2030-НИП-060-198-2025).

Авторы благодарны сотрудникам ТИГ ДВО РАН и ДВГИ ДВО РАН за по-
мощь в отборе проб и проведение исследований.
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Биоценотические связи сахарины японской (Saccharina japonica) 
и морского ежа серого (Strongylocentrotus intermedius) в их сообществе 

в заливе Невельского, о. Сахалин
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2 Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск, Россия
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Гидрологический режим залива Невельского формируется взаимодей-
ствием тёплого Цусимского и холодного Западно-Сахалинского течений. Тем-
пература воды варьирует от – 0,9°C в январе до 18–20°C в августе. Для ис-
следуемого района характерно наличие рифовой гряды, которая отделяет от 
моря довольно узкое пространство – ванну сублиторального типа шириной от 
100 до 250 м [Пищальник, 2000]. Мористее за грядами простирается скальное 
плато. Неоднородность гидрологических условий и своеобразие рельефа спо-
собствуют формированию поселений различных промысловых гидробионтов 
в районе исследований.

Материал собран в прибрежной зоне юго-западной части о. Сахалин 
в  2023 г. с применением площадочного и количественного учёта на разре-
зах и  обработан по стандартным методикам [Изучение..., 2005]. Цель рабо-
ты – оценка характера ценотических связей серого морского ежа и сахарины 
японской в их сообществе в заливе Невельского. 

Рассматриваемое сообщество Saccharina japonica + Strongylocentrotus 
intermedius в исследуемом районе занимает нижний горизонт литорали и верх-
нюю сублитораль до глубины 5 м и имеет мозаичную структуру, соответству-
ющую структуре грунтов в этом районе. Плотные заросли макрофитов, произ-
растающие в горизонте от 0,5 до 3 м и приуроченные к скалистым и камени-
стым грунтам, опоясаны по периферии скоплениями морского ежа.

Совместное обитание сахарины японской и серого морского ежа в сход-
ных условиях прибрежной акватории обусловливает формирование различ-
ных типов биоценотических связей между ними.

Ключевое значение имеют трофические взаимодействия. Морской ёж по-
требляет сахарину на всех стадиях её развития, начиная от проростков и за-
канчивая взрослыми талломами. Поедая молодые проростки водорослей, он 
способствует их естественному прореживанию, что создает благоприятные 
условия для полноценного роста растений. Употребляя старые водоросли, он 
утилизирует их, очищая прибрежные воды от разлагающихся остатков, а так-
же подготавливает субстрат для оседания новых зооспор сахарины японской 
и их последующего развития. При этом именно сахарина является основным 
пищевым ресурсом, определяющим рост и репродуктивный потенциал ежей. 
Экспериментальные данные показывают, что при кормлении сахариной, го-
надный индекс серого морского ежа достигает 15–20 %, в то время как при 
питании корковыми водорослями или детритом, масса гонад остаётся низкой 
[Крупнова, Павлючков, 2000]. 

mailto:parfentyevaa@sakhniro.vniro.ru


СЕКЦИЯ III
ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ И ЭКОСИСТЕМЫ ПОД ВЛИЯНИЕМ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 101

VII Youth scientific conference-school
«NATURAL PROCESSES AND HAZARDS: STUDY AND ADAPTATION»

Коммерческая ценность гонад морских ежей также зависит от пищевого 
рациона. Питание сахариной способствует накоплению свободных аминокис-
лот (глицина, глутамина), определяющих сладкий вкус и характерный ярко-
жёлтый цвет икры, что повышает её товарные качества. При питании другими 
водорослями и детритом органолептические свойства гонад ухудшаются, что 
снижает их рыночную стоимость.

Полученные нами результаты показали, что в диапазоне глубин 0,5–5 м 
доля гонад с наилучшими вкусовыми качествами (категории А) превышало 
50 %. С увеличением глубины увеличивалась доля «непривлекательных», с 
точки зрения коммерции, категорий (В и С). Хотя мы в своей работе не прово-
дили анализ содержания кишечника морских ежей, но косвенно можно предпо-
ложить, что это связано с характером питания ежа [Евсеева, 2002]. 

Аттрактивные и репеллентные взаимодействия формируются за счёт 
синтезируемых сахариной экстрактивных веществ. Установлено, что ингибиру-
ющие соединения первого года жизни сахарины снижают пищевую активность 
ежей, в то время как вещества второго года жизни, включая фукоидан, напро-
тив, активируют пищеварительные ферменты и стимулируют репродуктивные 
процессы [Агаркова, 2007].

Топические связи выражаются в использовании ризоидов сахарины мо-
лодью серого морского ежа как укрытия в условиях повышенного гидродина-
мического воздействия. Кроме того, талломы сахарины, покрытые микроби-
альной плёнкой, служат субстратом для оседания личинок ежей, что повыша-
ет выживаемость на ранних стадиях их онтогенеза.

Таким образом, сахарина японская и серый морской ёж находятся в тесной 
взаимосвязи и эволюционно адаптировались друг к другу. В естественных усло-
виях, где места обитания серого морского ежа и произрастания сахарины часто 
совпадают, «истребление» водорослей морскими ежами обычно не происходит. 
Тем не менее следует учитывать, что значительное количество серых морских 
ежей может оказать отрицательное воздействие на ресурсы сахарины.

Исследования выполнены в рамках государственного задания ГНЦ РФ 
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяй-
ства и океанографии»
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Марши – солёные и богатые углеродом местообитания, заселённые га-
лофитными растительными сообществами и образующиеся в устьях рек и на 
илистых береговых осушках побережий приливных морей [Сергиенко и др., 
2020]. Эти экосистемы хранят большое количество углерода, и смещение угле-
родного баланса маршевых лугов может привести к увеличению эмиссии диок-
сида углерода [Nkrumah et al., 2022]. Море при этом можно рассматривать как 
важнейший регулятор транспорта растворённого углерода и связанных с ним 
элементов от суши к океану [Zhang et al., 2022].

Исследования проводили в августе 2024 г. на юге острова Сахалин (побе-
режье бухты Лососей в верховье залива Анива) на нескольких профилях, проло-
женных от линии моря вглубь острова (т.е. от низких маршей к высоким) и в од-
ной внепрофильной точке (прирусловой вал р. Сусуя). На пробных площадях 
в фазу максимального развития травостоя были выполнены геоботанические 
описания и отбор укосов для определения величины надземной и подземной 
фитомассы. Укосы брали с квадратов площадью 0,25 м2 в пятикратной повтор-
ности с последующим перерасчётом в г/м2. Растения срезали на уровне почвы; 
укосы высушивали до воздушно-сухого состояния и взвешивали на электрон-
ных лабораторных весах. Номенклатура растений приведена соответственно 
чек-листу С.К. Черепанова [Черепанов, 1995]. Для определения подземной фи-
томассы в центре каждой из пяти учётных площадок отбирали почвенные моно-
литы объёмом 1 000 см3 из слоёв различной глубины [Титлянова и др., 1996].

Геоботаническая характеристика маршевых фитоценозов. Низкие 
марши характеризуются относительно небольшой высотой травостоя (от 30 до 
50 см). Среднее проективное покрытие – 70 %. К доминантным видам относят-
ся Carex subspathacea, Triglochin maritimum, Stellaria humifusa, Glaux maritima. 

Верхние марши имеют более высокий и густой травостой (средняя вы-
сота – 150 см, проективное покрытие – 75 %). Доминантные виды: Phragmites 
australis, Lobelia sessilifolia, Rubus arcticus, Carex cryptocarpa, Calamagrostis 
langsdorffii, Sanguisorba tenuifolia. Нередко побеги Phragmites australis достига-
ют высоты 190 см. 

На средних маршах отмечены травы, характерные для низких (Carex 
subspathacea, Triglochin maritimum, Stellaria humifusa) и высоких (Phragmites 
australis, Carex cryptocarpa) маршей. Кроме этого, там распространены Arctopoa 
eminens, Juncus haenkei, Potentilla egedii.

Травостой на прирусловом вале (внепрофильная точка) состоит из двух 
видов злаков: Leymus mollis (ПП – 30 %) и Phragmites australis (ПП – 70 %). 
Средняя высота травостоя 130 см.

Надземная фитомасса. В фазу максимального развития травостоя запа-
сы зелёной фитомассы в надземной части составили от 105,07 до 304,03 г/м2, 
мортмассы – от 0 до 330,56 г/м2 (из них масса ветоши максимально составила 
160,9 г/м2, подстилки – 179,06 г/м2). Это не очень высокие показатели, которые 
можно объяснить следующими наблюдениями. Отличительной особенностью 
низких маршей оказалось, что на них отсутствует надземная мортмасса, кото-
рая вымывается с берегов приливно-отливной деятельностью моря. На при-
русловом валу устья р. Сусуя отсутствует ветошь, но представлено большое 
(в сравнении с профильными точками) количество подстилки. На всех точках 
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обследуемой площади количество подстилки больше количества ветоши, но 
меньше зелёной массы, что говорит о слабом протекании процессов разложе-
ния и минерализации растительных остатков. 

При сравнении показателей биомассы непараметрическим критерием Кра-
скелл-Уоллиса (p<0,01) значения зелёной фитомассы, отобранной на профилях, 
не показали статистически значимой разницы. От них отличается внепрофиль-
ная точка прируслового вала, где количество зелёной массы значительно мень-
ше. Медианное среднее значение массы ветоши находится в диапазоне от 0 
до 300 г/м2. На внепрофильной точке ветошь отсутствует. Значения подстилки, 
несмотря на существенную разницу в минимальных и максимальных значениях, 
не показали статистически достоверных отличий в медианном значении. В це-
лом из этого можно заключить, что продуктивность фитомассы на маршевых лу-
гах залива Анива зависит от геоморфологических, гидрологических, почвенных 
и других факторов, а не от местоположения и видового состава фитоценоза.

Подземная фитомасса. Были получены близкие значения насыщенности 
корнями слоёв 0–10 см и 10–20 см. В слое 20–30 см наблюдается небольшое 
снижение корневой массы. В слоях 30–40 см и 40–50 см количество подземной 
биомассы стремится к нулю, из-за чего был сделан вывод о нецелесообразно-
сти отбора проб этих слоёв при дальнейшей работе. Более того, исследования 
почвенного монолита с такой глубины чреваты высокой погрешностью из-за 
сложностей в отборе. На низких маршах ожидалось получить меньшее количе-
ство подземной фитомассы, чем на средних и верхних маршах. Частично это 
подтвердилось, но нет явно выраженного тренда.

В результате исследования продуктивности травянистых сообществ при-
брежных маршей бухты Лососей залива Анива был сделан вывод, что про-
дуктивность фитомассы на маршевых лугах залива Анива зависит от геомор-
фологических, гидрологических, почвенных и других факторов, а не от место-
положения и видового состава фитоценоза и нет необходимости в высокой 
плотности точек исследования. Основная корневая масса сосредоточена в 
слое почвы до глубины 30 см, затем её количество резко сокращается. Эти 
данные будут использованы при планировании будущих исследований. Также 
на всей исследуемой площади было обнаружено отсутствие активного разло-
жения и минерализации растительных остатков. Разница продуктивности над-
земной фитомассы между заложенными профилями статистически незначима 
при p<0,01, но от профилей отличается точка на прирусловом валу р. Сусуя.
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Сахалин – один из ключевых регионов нефтегазодобычи России, что соз-
даёт значительную антропогенную нагрузку на территорию. Оценка экологи-
ческого состояния региона требует анализа влияния нефтегазовой отрасли 
на ландшафты. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 
мониторинга изменений природной среды и разработки мер по сохранению 
экологического баланса. Комплексный анализ антропогенных преобразований 
позволяет оценить текущее состояние природных комплексов острова и спрог-
нозировать экологические риски при развитии нефтегазового сектора, что осо-
бенно важно в контексте освоения шельфовых проектов.

В исследовании для оценки антропогенной преобразованности Сахалина ис-
пользовались геоинформационные системы и материалы дистанционного зонди-
рования Земли. На основе ПО ArcGIS создана база данных, включающая инфра-
структуру нефтегазовой отрасли (точечные, линейные и полигональные объекты) 
[Семёнов, Попова, 2023] и характеристики острова (гидрология, растительность, 
почвы). Проведено вычисление площадей пересечений антропогенных объектов 
нефтегазового сектора с природными территориями в проекции Equal Earth.

Полученные в ходе пространственного анализа данные были применены 
для вычисления коэффициента антропогенной преобразованности террито-
рий по следующей формуле [Гусев, Андрушко, 2010] (1):

				    Кап � ∑ ��� � �� � �������
100  				    (1)

,где ri – ранг антропогенной преобразованности ландшафта видом объекта не-
фтегазовой отрасли i, характеризующий комплексность объекта с точки зрения 
технологического процесса; рi – площадь территории с данным рангом преоб-
разованности (% от всей территории); qi – индекс глубины преобразованно-
сти территории, учитывающий основные факторы воздействия на компоненты 
окружающей среды.

Для классификации природных объектов и районов острова согласно ко-
эффициентам антропогенной преобразованности была разработана следую-
щая шкала (табл. 1).

Табл. 1 Классификация природных объектов и районов острова Сахалин согласно 
коэффициентам антропогенной преобразованности

Класс геоэкологического состояния объекта Коэффициент антропогенной преобразованности Kaп

Условно непреобразованные <2
Слабо преобразованные 2–3,80

Преобразованные 3,81–5,30
Средне преобразованные 5,31–6,50
Сильно преобразованные 6,51–7,40

Очень сильно преобразованные >7,41
В рамках выполненного исследования расчёт антропогенной преобразо-

ванности территорий был произведён для районов острова Сахалин, а также 

https://teacode.com/online/udc/50/502.3.html
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для природных объектов острова: типов почв, видов растительности и лесов. 
Часть результатов расчёта для районов острова и типов почв представлена в 
табл. 2 и 3.

Табл. 2 Результаты расчета коэффициента антропогенной преобразованности
 районов острова Сахалин

Район Общая площадь объектов НГ, км2 рi ,% от территории Kaп

Анивский 1,697083557 0,06% 0,07
Долинский 5,576315943 0,23 % 0,14
Корсаковский 3,690939069 0,14 % 0,85
Макаровский 7,773359928 0,36 % 0,15
Ногликский 71,44097164 0,63 % 2,91
Охинский 74,48140549 0,50 % 1,47
Поронайский 4,116391664 0,06 % 0,11
Смирныховский 10,3058773 0,10 % 0,47
Тымовский 5,733260645 0,09 % 0,11
город Южно-Сахалинск 1,485076366 0,16 % 0,09
Табл. 3 Результаты расчёта коэффициента антропогенной преобразованности типов 

почв острова Сахалин [Семёнов и др., 2024]
Тип почвы Площадь НГ, км2 рi , % от территории Kaп

Буро-таёжные 12,4 0,12 0,015
Буро-таёжные иллювиально-гумусовые 20,1 0,09 0,017
Подзолы иллювиально-гумусовые 48,9 1,06 0,23
Подзолы иллювиально-железистые 8,75 1,24 0,31
Подзолы иллювиально-железистые и ил-
лювиально-гумусовые 9,2 0,16 0,075
Пойменные луговые 1,4 0,11 0,006

Коэффициент антропогенной преобразованности территорий острова 
Сахалин – комплексный показатель влияния нефтегазовой отрасли на при-
родную среду. Он учитывает площадное воздействие, влияние на природные 
компоненты, технологические особенности и глубину воздействия объектов.

Анализ показал, что только Ногликский район относится к слабопреобра-
зованным территориям, остальные – к условно непреобразованным. Суммар-
ный коэффициент преобразованности районов острова – 6,37, что соответ-
ствует среднему уровню воздействия на природные ландшафты (почвы, рас-
тительность, леса).

При анализе отдельных компонентов (почвы, растительных сообществ и 
леса) установлено, что все компоненты по отдельности относятся к условно 
непреобразованным (коэффициент составляет менее 2). При суммировании 
всех полученных коэффициентов, сумма составляет 2,14, что позволяет отне-
сти территорию всего острова Сахалин к слабо преобразованной вследствие 
функционирования объектов нефтегазовой отрасли.
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Макропризнаки стволов берёз в условиях вулканических ландшафтов
и морских побережий Дальнего Востока
А.И. Тальских, А.В. Копанина, И.И. Власова

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск, Россия
anastasiya_talsk@mail.ru

На Дальнем Востоке России ключевую роль в формировании лесных 
массивов играют берёза плосколистная (Betula platyphylla Sukaczev) и берё-
за каменная (Betula ermanii Cham.). Эти листопадные деревья, являющиеся 
однодомными и опыляемые ветром, участвуют в создании как однородных, так 
и смешанных лесонасаждений. Их можно встретить на прибрежных морских 
террасах, в речных долинах и на горных склонах. Берёзы получили широкое 
распространение в Северо-Восточной Азии. При этом ареал берёзы плоско-
листной характеризуется большей протяженностью, охватывая как северные, 
так и южные регионы, в отличие от ареала берёзы каменной. Оба вида, берёза 
плосколистная и берёза каменная, обладают устойчивостью к засушливым пе-
риодам и низким температурам, демонстрируя способность к хорошему росту 
в разнообразных, в том числе и экстремальных, условиях окружающей среды 
[Недолужко и др., 1996].

Цель – изучение структурных особенностей коры и древесины, их шири-
ны и скорости прироста, в стволах берёзы плосколистной и берёзы каменной 
в различных экологических условиях на Сахалине и Курильских о-вах. В дан-
ной работе проведён анализ морфологических особенностей стволов, а также 
структурных характеристик коры и древесины берёзы плосколистной и берёзы 
каменной. Исследование проводилось на деревьях, произрастающих в раз-
личных стрессовых условиях: на морском побережье Охотского моря, в ланд-
шафтах, сформированных активными магматическими и грязевыми вулканами 
Сахалина и Курильских о-вов. В каждом местообитании с 15 деревьев были 
измерены возраст и высота деревьев, макро- и микропризнаки коры и древе-
сины стволов по сколам, кернам и спилам. Оценивались такие параметры, как 
толщина коры и величина годичного прироста коры и древесины.

Результаты показали, что берёзы, произрастающие в условиях природно-
го стресса, демонстрируют ряд характерных изменений. Наблюдается умень-
шение диаметров стволов при увеличении их числа, уменьшение высоты де-
ревьев с повреждениями и деформациями кроны, а также искривление и экс-
центричность стволов. У берёзы плосколистной формируются прикорневые 
структурные аномалии – капы и сувели. Структурная реакция коры старовоз-
растных берёз на усиление экологической напряженности выражается в умень-
шении её толщины и ежегодного прироста (в среднем, в 1,5 раза). На более 
значительные изменения у берёзы каменной наблюдаются в условиях каль-
деры вулкана Ксудач, а у плосколистной – на охотском морском побережье, 
где годичный прирост коры снижается в два раза по сравнению с нормой. В ус-
ловиях газогидротермальных проявлений вулканов у берёзы плосколистной 
годичный прирост коры, напротив, увеличивается до 2,7 раза по сравнению 
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с нормой, что, определяется молодым возрастом деревьев (10–20 лет). Ве-
роятно, формирование коры у молодых особей происходит более быстрыми 
темпами, тогда как с возрастом темп ежегодного увеличения коры замедляет-
ся. Годичный прирост древесины берёз в стрессовых условиях демонстрирует 
аналогичную тенденцию изменений, как и ежегодный прирост коры у старовоз-
растных особей, ниже нормы в среднем на 40–50%. У каменной берёзы наи-
меньший годичный прирост древесины зафиксирован на морском побережье 
о-ва Уруп (в 2 раза ниже нормы), а у плосколистной – в условиях кальдеры 
вулкана Головнина (в 2,4 раза). Уменьшение приростов древесины приводит 
к изменению жизненной формы при воздействии неблагоприятных факторов 
окружающей среды. 

Анализ морфологических особенностей и показателей толщины коры 
берёз из различных экологических условий выявил наличие структурных раз-
личий. Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о высокой 
чувствительности коры и древесины берёз к изменениям окружающей среды. 
Структурные изменения, такие как уменьшение толщины коры и годичного 
прироста, а также изменения в строении древесины, выступают в качестве 
индикаторов стрессового воздействия и могут быть использованы для оценки 
состояния лесных экосистем в различных экологических условиях.

Работа выполнена в рамках государственного задания Института мор-
ской геологии и геофизики ДВО РАН (121022500177-6).
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В мире насчитывается около 1 100 наземных грязевых вулканов, распола-
гающихся в различных биогеографических и климатических областях [Алиев и 
др., 2015]. Морфология и химический состав продуктов деятельности грязевых 
вулканов разнообразны. Тем не менее, для растительности всех грязевых вул-
канов характерны общие черты – она отличается от окружающих их территорий 
более низким видовым богатством и таксономическим разнообразием, а видовой 
состав сильно коррелирует с расстоянием от активной зоны. Большая часть на-
учных работ, посвящённых растительности и флоре грязевых вулканов, содержит 
сведения о проведении на их территориях разовых или эпизодических обследо-
ваний. При этом во внимание принимается преимущественно растительный по-
кров грязевых полей, а состояние растительности, окружающей грязевые поля, 
зачастую игнорируется. Данных об оценке нарушений растительных сообществ 
вследствие крупных извержений крайне мало. Современные методы дистанцион-
ного зондирования Земли, в частности анализ значений вегетационных индексов, 
широко применяются для оценки масштабов влияния магматических вулканов на 
окружающую растительность, однако для грязевых вулканов таких работ немного 
[Beselly et al., 2021; Sitinjak, Harbowo, 2025].

Целью исследования является оценка влияния крупного извержения Южно-
Сахалинского грязевого вулкана (ЮСГВ) 2020 г. на растительность при помощи 
вегетационных индексов NDVI и SAVI. ЮСГВ располагается в предгорье Мицуль-
ского хребта в 18 км от г. Южно-Сахалинск, является памятником природы реги-
онального значения [Государственный…, 2021]. Вулкан входит в подзону темнох-
войных лесов с преобладанием пихты [Крестов и др., 2004]. Со второй половины 
XX в. известно о четырёх крупных (1959, 1979, 2001, 2020) и двух малых (1994–
1996, 2011) извержениях ЮСГВ.

Для проведения анализа были отобраны 22 спутниковых снимка (Sentinel-2) 
за разные сезоны 2018–2021 гг. По всем снимкам были рассчитаны вегетационные 
индексы NDVI и SAVI. Определены границы луговых и лесных растительных сооб-
ществ, окружающих эруптивный центр вулкана. Проверка полученных результатов 
осуществлена по материалам полевых маршрутно-рекогносцировочных обследо-
ваний территории ЮСГВ за 2018–2025 гг. Цифровая модель поверхности ЮСГВ 
сформирована на основе данных ALOS World 3D-30m.

Луговые сообщества, произраставшие на территории эруптивного центра 
ЮСГВ до извержения 2020 г., были успешно классифицированы по снимкам за се-
редину вегетационного периода – с середины июня по конец сентября. Границы 
новообразованного грязевого поля дешифрируются в течение всего периода, когда 
на территории вулкана отсутствует снежный покров – с начала–середины мая до 
начала ноября. В начале вегетации – с начала мая до середины июня – чётко про-
сматриваются участки растительности, находящейся под влиянием периодической 
пароксизмальной и постоянной грифонно-сальзовой активности ЮСГВ. Это расти-
тельные сообщества, произрастающие на отложениях разновозрастных грязевых 
полей, в местах локализации грифонов и сальз в границах леса, а также территория 
запруды, образовавшейся в долине р. Алат после извержения 2020 г. В этот период 
значения вегетационных индексов для таких участков минимальны. Пониженные 
значения вегетационных индексов в течение всего периода вегетации характерны и 
для участков угнетённого темнохвойного леса, произрастающего к востоку, северо-
западу и юго-западу от эруптивного центра ЮСГВ, что особенно отчётливо выраже-
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но по результатам расчёта индекса SAVI. Индекс SAVI даёт достаточно информа-
тивный результат при классификации зарослей высокотравья в разреженном лесе. 
Его значения для этих участков максимальны с начала июня до конца августа.

По результатам работы создана крупномасштабная карта растительности 
ЮСГВ и оценены масштабы нарушения растительного покрова вследствие круп-
ного извержения 2020 г. Площадь выброшенной при извержении сопочной брек-
чии, и, соответственно, уничтоженной растительности, составила ~32 700 м2. Из 
них площадь уничтоженных луговых сообществ достигает ~29 700 м2, а лесных 
~3 000 м2. Зона нарушенной, т.е. пострадавшей вследствие выброса обломочных 
пород, разрывов грунта, подтока флюида, перекрытия русла р. Алат, раститель-
ности окружает грязевой поток. Площадь этой зоны практически сопоставима с 
площадью нового грязевого поля и составляет ~29 500 м2. Луговые сообщества 
были нарушены на территории площадью в ~16 500 м2, а лесные, сосредоточен-
ные преимущественно в районе образовавшейся запруды, в ~13 000 м2. Таким об-
разом, общая площадь уничтоженной и нарушенной растительности в результате 
извержения ЮСГВ составила ~62 200 м2, т.е. более 15.5 % от площади вулкана 
как особо охраняемой природной территории (40 га) [Государственный…, 2021].

Предыдущее мощное извержение ЮСГВ, произошедшее в декабре 2001 г., 
по объёмам выброшенной сопочной брекчии было крупнее извержения 2020  г. 
Площадь новообразованного грязевого поля была определена в ~40 000 м2 ме-
тодом глазомерной оценки, проведённой весной–летом 2002 г. [Мельников, 2002]. 
При двух извержениях грязевой поток двигался в северо-западном направлении 
от эруптивного центра ЮСГВ к р. Алат и перекрывал русло реки. Оценка нару-
шения растительного покрова вследствие извержения 2001 г. не производилась. 
Согласно проведённому нами исследованию, можно предположить, что общая 
площадь нарушений растительного покрова ЮСГВ при извержении 2001 г. могла 
достигать ~80 000 м2.

Мы считаем, что проведение оценки последствий вулканической активности 
необходимо для понимания масштаба экологического ущерба, разработки эффек-
тивных стратегий сохранения и управления экосистемами. При этом применение 
методов полевого обследования территории в комплексе с методами дистанцион-
ного зондирования Земли является наиболее актуальным и целесообразным. По 
спутниковым данным возможно произвести реконструкцию былой деятельности 
вулкана, оперативно выявить возникновение новых нарушений, определить состо-
яние растительности при помощи анализа результатов вегетационных индексов, а 
также установить местоположение дополнительных источников активности вулкана 
вдали от его эруптивного центра.
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