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УДК 556.5 

ВОДНОСТЬ РЕК АЛТАЙСКОГО КРАЯ В УСЛОВИЯХ 
ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 

Е.Д. Кошелева1,2

1Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул,
2Алтайский государственный аграрный университет, Барнаул,

E-mail: 1edk@iwep.ru, 2jten@yandex.ru 

Согласно исследованию 2022 г. МГЭИК человечество не способно предотвратить 
экстремальные климатические изменения. Возникла необходимость актуализировать 
оценки изменения стока рек Алтайского края, сделанные на основе данных до 2010 
г., для современных климатических условий. Целью исследования является оценка 
текущих тенденций в динамике стока рек Алтайского края на основе современных 
данных и прогнозы их стока к 2030, 2040, 2050 гг. Сценарные прогнозы сделаны исходя 
из гипотезы, что климатические изменения к 2030–2050 гг. будут иметь такую же 
интенсивность, какая наблюдалась в последние 40 лет. Для оценки изменения водности 
рек использовались выявленные линейные тренды в ряду многолетних наблюдений за 
расходом воды. Приблизительное равенство средних значений ряда наблюдений и ряда 
линейной аппроксимации позволило сделать прогнозы норм стока, продлевая линей-
ную аппроксимацию на 10, 20, 30 элементов ряда вперед и рассчитывая среднее зна-
чение этих рядов. Для 21 реки бассейна Верхней Оби и Обь-Иртышского междуречья 
в пределах Алтайского края на 33 гидрологических постах были выявлены тренды в 
ряду среднегодовых расходов, рассчитаны скорости изменения норм стока Q0 (м

3/с за 
10 лет) и объемов стока W0 (км3/год за 10 лет), выполнены сценарные прогнозы этих 
показателей для 2030, 2040, 2050 гг. Большинство рек Алтайского края в современных 
климатических условиях незначительно увеличивают свою водность. Относительные 
ошибки сценарных 10-летних прогнозов на 2020 г, выполненные ранее в 2013–2018 гг., 
для основных рек Алтайского края с объемом стока от 15 до 55 км3/год составили ме-
нее 1%, для объемов стока 10 км3/год – около 1%.

Ключевые слова: водность рек; изменение климата; прогнозы; Алтайский край.

DOI: 10.24412/2410-1192-2023-16901 

Дата поступления:21.03.2023. Принята к печати:25.04.2023

Раздел 1 ГИДРОЛОГИЯ. КЛИМАТ
Section 1 HYDROLOGY. CLIMATE
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Межправительственная группа экс-
пертов по изменению климата (МГЭИК), 
в которую с начала и на протяжении трех 
десятилетий входят и российские ученые, 
в 2021–2022 гг. опубликовала шестой оце-
ночный доклад МГЭИК (ОД6 МГЭИК), 
согласно которому человечество не спо-
собно предотвратить экстремальные кли-
матические изменения. Утверждается, что 
если в двадцатом десятилетии XXI века 
не произойдет значительного сокращения 
выбросов парниковых газов, то в текущем 
столетии глобальное потепление превысит 
1.5 °C и 2 °C [Climate Change…, 2022]. По 
данным Росгидромета темпы потепления 
за период с 1975 по 2022 гг. более чем в 2.5 
раза превосходят средние глобальные тен-
денции [Третий…, 2022а]. 

Для территории Российской Федера-
ции свойственно многообразие проявлений 
изменений климата и неоднозначность по-
следствий для природной среды, экономики 
и населения. Оценивая водные ресурсы Си-
бирского Федерального округа в условиях 
современного климата, следует отметить, 
что сток реки Обь в период 1978–2020 гг. 
был на 14% ниже, чем в предшествующий 
период, при этом его дисперсия существен-
но уменьшилась [Третий…, 2022б]. 

В 2022 г в России завершилась реали-
зация национального плана мероприятий 
первого этапа адаптации к изменениям кли-
мата, в рамках которого разрабатывались 
планы адаптации для отраслей и регионов 
страны [Национальный..., 2019]. Реализуя 
Федеральную научно-техническую про-
грамму в области экологического развития 
Российской Федерации и оценки клима-
тических изменений на 2021–2030 годы, 

научно-исследовательские учреждения 
Росгидромета, институты РАН и универси-
теты страны создают единую националь-
ную систему мониторинга климатически 
активных веществ [Федеральная…, 2022]. 

Выполненные работы по оценке изме-
нения водности рек Алтайского края в со-
временных климатических условиях и по 
сценарному прогнозу гидрологического 
стока в многолетней динамике были вос-
требованы при моделировании перспек-
тивной водообеспеченности Алтайского 
края в государственном бюджетном проек-
те ИВЭП СО РАН № 0306-2021-0002. 

Целью исследования является оцен-
ка изменений стока рек Алтайского края 
в условиях климатического потепления. 
В исследовании решались задачи выявле-
ния трендов в ряду среднегодовых расхо-
дов рек Алтайского края, расчета скорости 
изменения норм стока Q0 (м

3/с за 10 лет) и 
объемов стока W0 (км3/год за 10 лет), сце-
нарных прогнозов норм стока к 2030, 2040, 
2050 гг. и сравнения результатов прогноза 
для 2020 гг., выполненных в 2010 гг., с до-
стигнутыми в 2020 гг. показателями стока. 

Материалы и методы

В качестве материала исследований 
использовались данные гидрологических 
ежегодников и ГИС-система Центра реги-
стра и кадастра РФ по ежемесячным и еже-
годным расходам рек верхнего течения Оби 
и Обь-Иртышского междуречья в пределах 
Алтайского края (21 река, 33 гидрологи-
ческих поста) [Информационная…, 2023]. 
Методы оценки изменения водности рек 
соответствуют общепринятым подходам 
и подробно изложены в авторских публи-
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кациях [Кошелева, 2010; Кошелева, 2013; 
Zinoviev et al, 2016; Кошелева, Зиновьев, 
2017; Зиновьев, Кошелева, 2018].

В процессе анализа исходных данных 
были рассчитаны тренды среднегодовых 
расходов для каждого гидрологического по-
ста за весь период наблюдений, а также на-
чиная с 1977 г. прошлого столетия (рис. 1). 

Время начала климатических изме-
нений определялось на основе анализа 
результатов исследований, приводимых 
в монографии И.А.  Шикломанова, где от-
мечалась нестандартная ситуация, начав-
шаяся с 80-х годов ХХ века. Индикатором 
изменения водных ресурсов стало резкое 
повышение уровня Каспийского моря с 
1978 г. В связи с чем для всех рассматри-
ваемых в монографии рек была выполнена 
оценка изменений за период 1978–2005 гг. 
среднего годового, сезонного и месячного 
стока по сравнению со средними значени-
ями за предшествующий период [Водные 
ресурсы…, 2008].

В процессе анализа гидрографов рек 
Алтайского края было установлено, что 
ряды данных за весь период наблюдений для 

части рек являются неоднородными хотя бы 
по одному из трех статистических крите-
риев (Стьюдента по среднему значению, 
Фишера по дисперсии или по Т-критерий 
Вилкоксона). В такой ситуации следует ру-
ководствоваться рекомендациям СП 33-101-
2003 о необходимости в нестационарном 
ряду данных выделения двух или более ста-
ционарных совокупностей однородных эле-
ментов [СП 33-101-2003, 2004]. 

Взяв за ориентир 1978 г., за начало 
расчетного периода для большинства рек 
Алтайского края (29 постов) был принят 
1977 г., так чтобы на временном интер-
вале с 1977 по 2020 гг. в гидрографах рек 
наблюдались бы полные циклы водности, 
что обезопасило бы прогнозы от необосно-
ванного занижения или завышения прогно-
зных значений. Для четырех гидрологиче-
ских постов были установлены расчетные 
периоды немного большей или меньшей 
продолжительности: р. Песчаная – с. То-
чильное (1976–2020 гг.); р. Чарыш – Ча-
рышский зерновой совхоз (1975–2020 гг.) 
р. Локтeвка – с. Курья (1960–2020 гг.); р. 
Жилиха – с. Жилино (1979–2020 гг.). 

Рис.1. Пример линейной аппроксимации среднегодовых расходов по полному ряду наблюдений и по ряду 
наблюдений с 1977 по 2020 гг. для гидрологического поста р. Обь – г. Барнаул

Fig. 1. An example of a linear approximation of the average annual water discharges for the full series of 
observations and for the series of observations from 1977 to 2020 for hydrological post r. Ob – Barnaul
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От построенных линейных аппрокси-
маций среднегодовых расходов воды мож-
но перейти к расчетам сценарных прогно-
зов норм стока (средних значений ряда), 
используя приблизительное равенство:

где Qi – значения среднегодовых 
расходов воды, м3/с;

–  значения линейной аппрокимации 
среднегодовых расходов воды, м3/с;

При этом средние значения этих рядов 
будут тоже приблизительно равны:

где Q0 – среднее значение 
среднегодовых расходов воды (норма 
стока), м3/с;

 – среднее значение ряда  линейной 
аппроксимации, м3/с. 

Сценарный прогноз значений норм 
стока (средних значений среднегодовых 
расходов воды) можно сделать, продлевая 
уравнение линейной аппроксимации на 10, 
20, 30 элементов ряда вперед. Условием 
выполнения сценарного прогноза явля-
ется сохранение в будущем характера 
изменений наблюдаемых величин.

Результаты и обсуждение

В результате расчетов для 33 
гидрологических постов рек Алтайского 
края были получены значения скоростей 
изменения норм стока, среднегодовых 
объемов стока и прогнозные значения этих 
величин для 2030, 2040, 2050 гг. (табл.1). 

Только 4 водотока в незначительной 
степени уменьшают свою водность: 
р. Чарыш – Бeлоглазово, р. Большая Рeчка 
– Троицкое; р.  Чумыш – Кытманово; р. 
Жилиха – Жилино. Изменения норм стока 
и объемов стока за 10 лет составляют от 
-1.66 до -0.10% от расчетных значений 
этих показателей в 2020 г.

На 29 гидрологических постах будет 
наблюдается увеличение водности 
водотоков от «почти нуля» (р.  Бия – г. 
Бийск) до 6%  за 10 лет (р. Бурла – с. Хабары, 
бессточная область Обь-Иртышского 
междуречья). Относительное увеличение 
водности в большей степени свойственно 
малым рекам и средним рекам в верхнем 
течении, где площади водосборов еще не 
значительны. Река Обь на гидропостах с. 
Фоминское, г. Барнаул, г. Камень-на-Оби 
будет увеличивать водность со скоростью 
0.65…1.30% за 10 лет.

Были просчитаны также варианты 
прогнозных сценариев на основе трендов 
линейной аппроксимации за весь период 
наблюдений с годов создания гидрологиче-
ских постов. Фрагмент результатов расчета 
для значимых водотоков Алтайского края 
приведён в табл. 2. 

Полученное абсолютное и относи-
тельное изменение норм, рассчитанное 
на основе разных периодов (с начала на-
блюдений на посту и с 1977 г.), а также 
прогнозные значения на 2030, 2040, 2050 
гг. не являются расчетами одной и той же 
величины из-за разной нормы стока этих 
двух рядов и разной продолжительности 
исходного ряда. 
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№ Река – пост Ед. изм
Расчет Сценарный прогноз За 10 лет

2020 2030 2040 2050 абс.
знач.

% от
2020 г.,

1 Обь – Фоминское
м3/c 1132.07 1148.31 1164.56 1180.80 14.77

1.30
км3/год 35.70 36.21 36.73 37.24 0.47

2 Обь – Барнаул
м3/c 1496.25 1506.98 1517.72 1528.46 9.76

0.65
км3/год 47.19 47.52 47.86 48.20 0.31

3  Обь – Камeнь-на- 
Оби

м3/c 1668.44 1684.14 1699.84 1715.53 14.27
0.86

км3/год 52.62 53.11 53.61 54.10 0.45

4  Бия – Бийск
м3/c 474.41 474.41 474.42 474.42 0.00

0.00
км3/год 14.96 14.96 14.96 14.96 0.00

5  Катунь – Сростки
м3/c 619.93 625.57 631.21 636.85 5.13

0.83
км3/год 19.55 19.73 19.91 20.08 0.16

6 Иша – Усть-Иша
м3/c 33.65 33.88 34.10 34.32 0.20

0.60
км3/год 1.06 1.07 1.08 1.08 0.01

7 Чапша – 
Красногорскоe

м3/c 8.50 8.56 8.63 8.70 0.06
0.72

км3/год 0.27 0.27 0.27 0.27 0.00

8 Камeнка – 
Совeтскоe

м3/c 9.96 10.28 10.61 10.93 0.29
2.96

км3/год 0.31 0.32 0.33 0.34 0.01

9 Пeсчаная – 
Точильное

м3/c 34.20 36.06 37.92 39.78 1.69
4.95

км3/год 1.08 1.14 1.20 1.25 0.05

10 Ануй – 
Солонeшное

м3/c 18.48 19.39 20.31 21.23 0.83
4.51

км3/год 0.58 0.61 0.64 0.67 0.03

11 Ануй – Aнуйский
м3/c 31.10 32.78 34.46 36.13 1.53

4.90
км3/год 0.98 1.03 1.09 1.14 0.05

12 Чарыш – 
Чарышское

м3/c 114.01 116.53 119.05 121.57 2.29
2.01

км3/год 3.60 3.67 3.75 3.83 0.07

13 Чарыш – 
Бeлоглазово

м3/c 176.83 176.54 176.25 175.96 -0.26
-0.15

км3/год 5.58 5.57 5.56 5.55 -0.01

14 Чарыш – Усть-
Камышeнка

м3/c 181.80 184.77 187.74 190.70 2.70
1.48

км3/год 5.73 5.83 5.92 6.01 0.09

15
Чарыш – 

Чарышс-кий 
зeрновой свх.

м3/c 188.44 192.24 196.05 199.85 3.46
1.84

км3/год 5.94 6.06 6.18 6.30 0.11

16 Бeлая – 
Бугричиха

м3/c 24.54 25.21 25.88 26.56 0.61
2.48

км3/год 0.77 0.80 0.82 0.84 0.02

Таблица 1
Норма стока (м3/с) и среднегодовой объем стока (км3/год) рек Алтайского края за период 
с 1977 г. по 2020 гг. и их прогноз по трендам линейной аппроксимации на 2030–2050 гг.

Table 1 
The average value of the annual water discharges (m3/s) and average annual runoff (km3/year) 
of the rivers of the Altai Territory for the period from 1977 to 2020 and their forecast based on 

linear approximation trends for 2030–2050
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№ Река – пост Ед. изм
Расчет Сценарный прогноз За 10 лет

2020 2030 2040 2050 абс.
знач.

% от
2020 г.,

17 Маралиха – 
Куйбышeво

м3/c 6.91 7.15 7.38 7.62 0.21
3.10

км3/год 0.22 0.23 0.23 0.24 0.01

18 Локтeвка – Курья
м3/c 7.11 7.30 7.49 7.67 0.17

2.38
км3/год 0.22 0.23 0.24 0.24 0.01

19 Большая Рeчка – 
Троицкое

м3/c 4.21 4.20 4.20 4.19 0.00
-0.10

км3/год 0.13 0.13 0.13 0.13 0.00

20 Алeй – Старо-
Aлeйскоe

м3/c 19.51 20.33 21.14 21.96 0.74
3.80

км3/год 0.62 0.64 0.67 0.69 0.02

21 Алeй – Локоть
м3/c 26.80 27.94 29.08 30.21 1.03

3.85
км3/год 0.85 0.88 0.92 0.95 0.03

22 Алeй – Aлeйск
м3/c 30.46 32.18 33.90 35.61 1.56

5.12
км3/год 0.96 1.01 1.07 1.12 0.05

23 Большая Лосиха 
– Косиха

м3/c 1.71 1.73 1.75 1.77 0.02
1.07

км3/год 0.05 0.05 0.06 0.06 0.00

24 Касмала – 
Рогозиха

м3/c 1.62 1.66 1.71 1.76 0.04
2.60

км3/год 0.05 0.05 0.05 0.06 0.00

25 Чумыш – Eль-
цовка

м3/c 40.99 41.56 42.12 42.68 0.51
1.25

км3/год 1.29 1.31 1.33 1.35 0.02

26 Чумыш – 
Кытманово

м3/c 69.47 69.04 68.61 68.18 -0.39
-0.56

км3/год 2.19 2.18 2.16 2.15 -0.01

27 Чумыш – Заринск
м3/c 102.25 103.37 104.50 105.62 1.02

1.00
км3/год 3.22 3.26 3.30 3.33 0.03

28 Чумыш – 
Тальмeнка

м3/c 119.83 121.98 124.13 126.28 1.95
1.63

км3/год 3.78 3.85 3.91 3.98 0.06

29 Тогул – Tогул
м3/c 11.73 12.01 12.30 12.58 0.26

2.20
км3/год 0.37 0.38 0.39 0.40 0.01

30 Аламбай - 
Казанцeво

м3/c 10.91 11.13 11.34 11.55 0.19
1.77

км3/год 0.34 0.35 0.36 0.36 0.01

31 Кулунда – 
Шимолино

м3/c 4.57 4.96 5.35 5.74 0.36
7.82

км3/год 0.14 0.16 0.17 0.18 0.01

32 Бурла – Хабары
м3/c 2.55 2.71 2.88 3.05 0.15

6.00
км3/год 0.08 0.09 0.09 0.10 0.01

33 Жилиха – 
Жилино

м3/c 1.55 1.52 1.49 1.46 -0.03
-1.66

км3/год 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00

Другими словами, если в гидрологиче-
ских расчетах будут использоваться ряды 
данных с начала наблюдений на постах, то 
в оценках перспектив следует пользоваться 
прогнозами на основе трендов, построен-
ных по данным полного ряда. А если будут 
учитываться имеющиеся неоднородности 

рядов, то следует использовать ряды дан-
ных для рек Алтайского края в большинстве 
случаев с 1977 г. С нашей точки зрения сле-
дует оценивать текущее состояние водных 
ресурсов, т.е. следовать второму пути. Про-
должительность рядов в 44 года достаточна 
для расчета статистических параметров.
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№ Река – пост,
расчетный период Ед. изм.

Расчет Сценарный прогноз За 10 лет

2020 2030 2040 2050 абс.
знач.

% от
2020 г.

1 Обь – Фоминское
1953–2020

м3/c 1145.27 1145.41 1145.55 1145.69 0.128 0.01

км3/год 36.12 36.12 36.13 36.13 0.004 0.01

2 Обь – Барнаул
1922–2020

м3/c 1480.61 1486.01 1491.40 1496.80 4.905 0.33

км3/год 46.69 46.86 47.03 47.20 0.155 0.33

3 Обь – Камeнь-на-Оби
1894–2020

м3/c 1627.30 1636.85 1646.40 1655.95 8.682 0.53

км3/год 51.32 51.62 51.92 52.22 0.274 0.53

4 Бия – Бийск
1895–2020

м3/c 475.85 476.29 476.74 477.18 0.403 0.08

км3/год 15.01 15.02 15.03 15.05 0.013 0.08

5 Катунь – Сростки
1936–2020

м3/c 621.58 621.00 620.42 619.84 -0.528 -0.08

км3/год 19.60 19.58 19.57 19.55 -0.017 -0.08

11 Ануй – Aнуйский
1962-2020

м3/c 31.04 31.78 32.51 33.25 0.669 2.16

км3/год 0.98 1.00 1.03 1.05 0.021 2.16

22 Алeй – Aлeйск
1954–2020

м3/c 31.53 31.71 31.90 32.08 0.168 0.53

км3/год 0.99 1.00 1.01 1.01 0.005 0.53

28 Чумыш – Тальмeнка
1943–2020

м3/c 129.67 127.94 126.21 124.48 -1.572 -1.21

км3/год 4.09 4.03 3.98 3.93 -0.050 -1.21

Таблица 2 
Норма стока (м3/с) и среднегодовой объем стока (км3/год) значимых водотоков Алтай-
ского края за период с начала наблюдений по 2020 гг. и их прогноз по трендам линей-

ной аппроксимации на 2030–2050 гг. (фрагмент)
Table 2 

Runoff rate (m3/s) and average annual runoff volume (km3/year) of significant watercourses in 
the Altai Territory for the period from the beginning of observations to 2020 and their forecast 

based on linear approximation trends for 2030–2050 (fragment)

Поскольку с момента первых сценарных 
прогнозов прошло более 10 лет, то появи-
лась возможность получить величины оши-
бок сценарных прогнозов (табл. 3, рис. 2), 
выполненных с использованием линейных 
трендов, рассчитанных в 2013–2018 гг. [Ко-
шелева, 2013; Zinoviev et al, 2016; Кошелева, 
Зиновьев, 2017; Зиновьев, Кошелева, 2018]. 

Как видно из табл. 3 ошибки сценар-
ных прогнозов для десятилетней перспек-
тивы в абсолютном значении не превыша-
ют 1.3% для р. Обь, а для остальных рек 
варьируются от 0.08 до 3.17%. Исключе-

ние составляет створ в верхнем течении р. 
Ануй – свх. Ануйский, где ошибка прогно-
за составила 10.2%. 

Аппроксимирующая функция отно-
сительной ошибки сценарного прогноза в 
зависимости от объемов стока (рис. 2) де-
монстрирует обратную зависимость: чем 
больше объем стока, тем меньше ошибка. 
Таким образом, для рек Алтайского края 
с объемом стока от 15 до 55 км3/год отно-
сительные ошибки 10-летнего прогноза 
составляют менее 1%, для объемов стока 
10 км3/год – около 1%.
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В третьем оценочном докладе об изме-
нениях климата для р. Обь приведены ре-
зультаты ожидаемых изменений по 4 сце-
нариям: в период 2041–2060 гг. изменения 
стока достигнут 0±7% или 1±7% и в период 
2081–2100 гг. 3±10% или 4±13% относи-
тельно базового периода, за который были 

приняты года с 1995 по 2014. [Третий…, 
2022а]. По сценарному прогнозу данного 
исследования изменения стока р. Обь (с. 
Фоминское, г. Барнаул, г. Камень-на-Оби) к 
2050 г. достигнут значений соответственно 
в +3.9%, +1.95% и +2.6% от стока в базо-
вый период 1977–2020 гг. 

Таблица 3
Ошибки сценарных прогнозов объема стока для 2020 г., выполненных с использованием 

линейных трендов среднегодовых расход рек Алтайского края за период с начала на-
блюдений до 2010 г.

Table 3 
Errors in scenario forecasts of runoff volume for 2020, made using linear trends in the 

average annual discharges of rivers in the Altai Territory for the period from the beginning of 
severity to 2010

Река – створ
Объем стока в 2020 г. км3/год Ошибка сценарного прогноза

прогноз 1 расчет км3/год %
Обь – Фоминское 35.65 36.12 0.47 1.30

Обь – Барнаул 47.02 46.69 -0.33 -0.71
Обь – Камeнь-на- Оби 51.36 51.32 -0.04 -0.08

Бия – Бийск 14.93 15.01 0.08 0.53
Катунь – Сростки 19.88 19.6 -0.28 -1.43

Ануй – свх. Ануйский 0.88 0.98 0.1 10.20
Чарыш – свх. Чарышский 6.07 5.95 -0.12 -2.02

Алей – Староалейское 0.61 0.63 0.02 3.17
Чумыш – Тальменка 3.91 4.09 0.18 4.40

1Примечание: в таблице приведены прогнозные значения объемов стока рек, рассчитанных до 2010 г. 
[Кошелева, 2010; Кошелева, Зиновьев, 2017; Зиновьев, Кошелева, 2018].

Рис. 2. Относительные ошибки сценарного прогноза объема стока основных рек Алтайского края для 2020 г.
Fig. 2. Relative errors in the scenario forecast for the runoff of the main rivers of the Altai Territory for 2020
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Заключение

Большинство рек Алтайского края в со-
временных климатических условиях уве-
личивают свою водность. Изменения стока 
рек носит незначительный характер. По 
сценарному прогнозу у р. Обь (с. Фомин-
ское, г. Барнаул, г. Камень-на-Оби) к 2050 
г. изменения стока достигнут значений со-
ответственно в +3.9%, +1.95% и +2.6% от 
стока в базовый период с 1977 по 2020 гг.

Относительные ошибки сценарных 
10-летних прогнозов на 2020 г, выполнен-
ные ранее в 2013–2018 гг., для основных 
рек Алтайского края с объемом стока от 
15 до 55 км3/год составили менее 1%, для 
объемов стока 10 км3/год – около 1%. Фак-
тически можно говорить об использовании 
кусочно-линейной аппроксимации при ре-
ализации сценарных прогнозов, где в каче-
стве базовых периодов выступали наблю-
дения в начале до 2010 г., а потом до 2020 г. 
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According to a 2022 IPCC study, humanity is unable to prevent extreme climate change. 
There was a need to update the estimates of changes in the runoff of rivers in the Altai Territory, 
made on the basis of data up to 2010, for modern climatic conditions. The aim of the study is 
to assess current trends in the runoff dynamics of rivers in the Altai Territory based on current 
data and forecast their runoff by 2030, 2040, 2050. Scenario forecasts are made on the basis 
of the hypothesis that climate change by 2030–2050 will have the same intensity as observed in 
the last 40 years. To assess the change in the water content of rivers, the identified linear trends 
in a series of long-term observations of water discharge were used. Approximate equality of the 
mean values of a series of observations and a series of linear approximation made it possible to 
make forecasts of runoff norms by extending the linear approximation by 10, 20, 30 elements of 
the series forward and calculating the average value of these series. For 21 rivers of the Upper 
Ob basin and the Ob-Irtysh interfluve within the Altai Territory at 33 hydrological stations, 
trends were identified in the series of average annual discharges, the rates of change in runoff 
rates Q0 (m

3/s for 10 years) and runoff volumes W0 (km3/year) were calculated over 10 years) 
and scenario forecasts of these indicators for 2030, 2040, 2050 were made. Most of the rivers 
of the Altai Territory in modern climatic conditions slightly increase their water content. The 
relative errors of scenario 10-year forecasts for 2020, made earlier in 2013 –2018, for the main 
rivers of the Altai Territory with a runoff volume from 15 to 55 km3/year were less than 1%, for 
a runoff volume of 10 km3/year – about 1%. 

Key words: water content of rivers; climate change; forecasts; Altai Territory.
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УДК: 528.94:556.18(571.1)

ГИС-ПОДДЕРЖКА УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

РЕГИОНОВ ВЕРХНЕЙ ОБИ В ЦЕЛЯХ ОЦЕНКИ 

ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ СИТУАЦИИ

Н.Ю. Курепина, И.Д. Рыбкина

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул,

E-mail: nyukurepina@mail.ru; irina.rybkina@mail.ru

ГИС-поддержка является неотъемлемой частью устойчивого развития регионов. 
В бассейне Верхней Оби устойчивое развитие территорий во многом определяется 
рациональным использованием водных ресурсов и современным состоянием 
водохозяйственной отрасли. Геоинформационно-картографическое моделирование 
– один из эффективных методов изучения и оценки водохозяйственной обстановки, 
позволяет наглядно отобразить: пространственно-временную динамику происходя-
щих событий, количественные и качественные характеристики наблюдаемых гидро-
логических явлений, прогнозные показатели региональных систем водопользования и 
практические рекомендации по управлению водными ресурсами. В Институте водных 
и экологических проблем СО РАН выполняется широкий спектр научно-исследователь-
ских работ водохозяйственной направленности, в большинстве своем имеющих кар-
тографическое сопровождение. В лаборатории водных ресурсов и водопользования 
накоплен значительный опыт по созданию карт водного хозяйства: водно-ресурсных, 
водопользовательских, гидроэкологических и карт оценки влияния негативного 
воздействия природных вод. В работе рассмотрены некоторые методические 
подходы по созданию картографических баз данных (БД) и геоинформационно-
картографических моделей, позволяющих наглядно отразить результаты региональной 
оценки водохозяйственной ситуации в бассейне Верхней Оби в целом и на отдельных 
ключевых участках в частности. Отсутствие единых требований и методик создания 
моделей потребовало разработки самостоятельных ГИС-проектов, основанных на 
оригинальных тематических БД, созданных индивидуально под каждую отдельную 
научно-исследовательскую задачу. В целях реализации комплексного подхода в решении 
этих задач и картографической интерпретации водохозяйственных показателей 
нередко приходилось использовать нестандартные авторские условные обозначения. 
Благодаря этому, итоговые картографические модели позволили наиболее полно и в 
наглядной форме отобразить пространственно-временные особенности оценочных 
показателей водохозяйственной ситуации в регионах Верхней Оби.

Раздел 2                                КАРТОГРАФИЯ. ГИС-ТЕХНОЛОГИИ
Section 2                                                            CARTOGRAPHY. GIS
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Ключевые слова: водохозяйственное картографирование; картографические 
базы данных; бассейн Верхней Оби; геоинформационно-картографические модели;  
устойчивое развитие.
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ГИС-поддержка является неотъемле-
мой частью устойчивого развития реги-
онов, в том числе при рассмотрении во-
просов, связанных с водохозяйственной 
обстановкой. Своевременное предостав-
ление актуальной и полной геопростран-
ственной информации, ее оперативная об-
работка и анализ способствуют успешному 
и планомерному решению возникающих 
задач и ситуаций, связанных, прежде всего, 
с обеспеченностью водными ресурсами, их 
использованием, охраной водных объек-
тов, предотвращением негативных воздей-
ствий вод и ликвидацией их последствий.

В границах Верхнеобского бассейново-
го округа расположено пять субъектов Си-
бирского ФО: Республика Алтай, Алтай-
ский край, Кемеровская, Новосибирская и 
Томская области. Водоресурсный потен-
циал регионов распределен неравномерно, 
поэтому здесь выделяются водообильные 
и вододефицитные территории. К послед-
ним относятся участки бассейна, располо-
женные в бессточной области Обь-Иртыш-
ского междуречья. Из-за территориального 
несоответствия водных ресурсов и соци-
ально-экономических потребностей в воде 
населения водохозяйственные проблемы 
только усиливаются и проявляются локаль-
ным вододефицитом, повышенной антро-
погенной нагрузкой на водные объекты, 
катастрофическими половодьями и павод-
ками, неудовлетворительным состоянием 
систем водоснабжения и т.д.

В лаборатории водных ресурсов и 
водопользования ИВЭП СО РАН более 15 
лет ведутся научные исследования водно-
ресурсной направленности в целях оценки 
потенциальной, реальной, перспективной 
водообеспеченности  регионов Верхней Оби, 
анализа и оценки антропогенной нагрузки 
на водные объекты; изучаются сложивши-
еся системы водопользования; оценивается 
и прогнозируется вероятностный ущерб 
населению и экономике от негативного воз-
действия природных вод. Все эти работы 
выполняются коллективом специалистов, 
осуществляющих комплексный подход к 
решению поставленных задач.

Материалы и методы

Геоинформационная поддержка оцен-
ки и картографической визуализации водо-
хозяйственной ситуации регионов Верхней 
Оби реализуется посредством программно-
го продукта компании ESRI ArcGIS 10.2.

1) Для геоинформационно-картогра-
фического моделирования водоресурсной 
обеспеченности территорий используются 
различные методические подходы. 
Приоритетным нами выбран ландшафтно-
бассейновый. Алгоритм и процессы 
получения расчетных показателей, 
картосоставления современной и 
перспективной водообеспеченности с 
применением ландшафтной основы, в 
качестве базовой, представлены в ряде 
работ [Рыбкина и др., 2016; Курепина, 
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2017; Винокуров и др., 2018]. Оценка ре-
альных водных ресурсов и реальной водоо-
беспеченности потребовала учета не толь-
ко природных особенностей формирования 
стока, но и антропогенной составляющей. 
Для этих целей в качестве оценочных 
операционных единиц картографирова-
ния рассматривались речные бассейны и 
отдельные водохозяйственные участки 
(ВХУ). Сопоставление границ ВХУ и 
бассейнов на территории пяти субъектов 
СФО (Республика Алтай, Алтайский 
край, Кемеровская, Новосибирская 
и Томская область) в границах 
Верхнеобского бассейнового округа 
показало необходимость детализации 
таких оценок, поэтому были определены 
45 модельных бассейнов и участков (из 
30 ВХУ), для которых рассчитывались 
показатели потенциальной и реальной 
водообеспеченности. 

Поскольку при детализации оценок 
водообеспеченности анализируется 
многолетний ряд гидрологической 
информации, в этой связи рассматривались 
бассейны, обеспеченные многолетними 
наблюденными данными. Использование 
длинновременной информации позво-
лило исследовать изменение водности 
речных бассейнов и рассчитать 
водообеспеченности в разные по водности 
периоды. Для этого по методике ГГИ на 
основе данных гидрологических постов 
выделялись трехлетние маловодные 
периоды, периоды минимальной (95%) 
и максимальной (1%) водности, а также 
внутригодовые минимальные периоды 
водности – летне-осенняя и зимняя межени. 
Критерии оценки водообеспеченности 

заимствовались из работ [Shiklomanov, 
2000; Данилов-Данильян, Лосев, 2006]: 
катастрофически низкая – < 1 тыс. м3/чел. 
в год, очень низкая – 1.01–2, низкая – 2.01–
5, средняя – 5.01–10, высокая – 10.01–20, 
очень высокая – > 20 тыс. м3/чел. в год.

Расчетные показатели для 
картографического моделирования 
антропогенной нагрузки на водные 
объекты складывались из прямого 
воздействия на водный объект и косвенного 
– на его водосборную территорию. 
Прямое воздействие рассматривалось как 
сокращение количества воды водного 
объекта в результате водозабора, включая 
безвозвратное водопотребление, а также 
ухудшение ее качества по причине 
сброса в поверхностные водные объекты 
загрязненных сточных вод. Для оценки 
антропогенной нагрузки непосредственно 
на водные объекты использовались 
показатели: кратность разбавления 
сточных вод и нагрузка загрязняющими 
веществами с учетом их условной массы 
[Ладога, 2013]. Первый показатель опреде-
лялся путем соотношения объема сточных 
вод, в т.ч. загрязненных, к среднемноголет-
нему, минимальному и максимальному 
речному стоку (число раз). При оценке 
нагрузки загрязняющими веществами с 
учетом их опасности в расчетах использо-
валась условная, приведенная к предель-
но-допустимой концентрации (ПДК), ве-
личина сбрасываемых веществ. Нагрузка 
рассчитывалась как отношение условной 
массы всех загрязняющих веществ в 
составе сточных вод к водному стоку реки 
[Стоящева, 2015]. Косвенное воздействие 
на водные объекты как следствие заселе-
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ния и хозяйственного освоения, особенно-
стей специализации экономики регионов 
определялось по авторской методике, пред-
ставленной в работе [Рыбкина и др., 2011]. 

2) Картографическое моделирование 
территориальной организации водо-
пользования в регионах Верхней Оби 
осуществлялось с учетом ландшафтной 
дифференциации на основе бассейнового 
принципа, где основным показателем 
выступила удельная обеспеченность 
населения поверхностными и подземными 
водами в речных бассейнах в пределах 
ландшафтных провинций. Согласно 
методике Т.Г.  Руновой с соавторами 
[1993], выделены региональные системы 
водопользования: крупноочаговые, 
очаговые, дисперсные. Для крупно-
очаговых и очаговых систем 
водопользования использовались такие 
традиционные характеристики, как общий 
водозабор, забор воды из поверхностных 
водных объектов, забор воды из подземных 
источников, общий сброс сточных вод, об-
щий сброс в поверхностные водные объ-
екты и по категориям очистки. Водохозяй-
ственная информация была предоставлена 
Верхне-Обским БВУ и предприятиями-во-
допользователями, расположенными в реч-
ном бассейне. Расчет данных выполнялся по 
усредненным показателям за 2009–2017 гг. 

Картографическая интерпретация 
характеристик региональных систем 
водопользования дополнена информацией 
по линейным и линейно-площадным 
объектам на примере бассейна р.  Алей 
[Винокуров и др., 2014]. Параметрами ли-
нейных систем стали объемы забранной 
и транспортируемой воды, общая протя-

женность водопроводных и канализаци-
онных сетей в границах муниципальных 
образований. Линейно-площадные систе-
мы характеризовались пропускной способ-
ностью гидротехнических сооружений и 
площадью орошаемых земель исследуемой 
территории.

Выделение дисперсных систем 
основывалось на учете объемов 
водопотребления на хозяйственно-пить-
евые  нужды в сельских населенных  
пунктах, а также результатов 
экспертных оценок состояния объектов 
водохозяйственной инфраструктуры, 
полученных авторами в ходе выполнения 
экспедиционных работ.

3) Геоинформационно-картографиче-
ское моделирование гидрологических ЧС, 
связанных с затоплением и подтоплением 
Верхнеобских территорий, представляло 
оценку фактического материала (данные 
региональных МЧС, 2004–2018  гг.) по 
масштабам проявления наблюдаемых яв-
лений (населенные пункты, площади за-
топления/подтопления, материальный 
ущерб) и прогнозного – вероятностного 
ущерба населению и экономике от не-
гативного воздействия природных вод. 
Детализация оценок вероятностных 
ущербов была выполнена для населен-
ных пунктов бассейна р.  Чарыш. Для 
расчета стоимостных значений на основе 
данных Публичной кадастровой карты 
оценивались площади затапливаемых 
объектов; нормативные значения величин 
ущербов заимствовались из Методики 
ФГУП «ВИЭМС» [Методика..., 2005]. Для 
перевода стоимости ущербов в текущие 
цены использовались индексы-дефляторы 
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Минэкономразвития России для строи-
тельной отрасли.

Результаты и обсуждение

В геоинформационной среде для реше-
ния конкретной водохозяйственной задачи 
разрабатывались картографические БД, со-
держащие топографические (гидрография, 
населенные пункты, границы регионов) и 
тематические (гидрографические посты, 
ВХУ, модельные бассейны и участки, ланд-
шафты) данные с набором требуемых ха-
рактеристик.

1) Для оценки реальной 
водообеспеченности на основе БД были 
созданы картографические модели: 
водообеспеченность среднемноголетняя 
модельных бассейнов/участков Верхней 
Оби и в периоды разной водности на 
примере бассейнов рр.  Алей и Томь; 
антропогенная нагрузка сточными водами 
на модельные бассейны/участки Верхней 
Оби и загрязняющими веществами на 
примере бассейнов рр. Алей и Томь.

Следует отметить, что бассейн 
Верхней Оби имеет очень высокую 
среднемноголетнюю (потенциальную) 
водообеспеченность, однако расчеты 
показали значительное варьирование 
показателя удельной водообеспеченности 
– от средних и высоких значений в 
годы 50% обеспеченности до низких 
и катастрофически низких в периоды 
минимальной водности. Антропогенная 
нагрузка на водные объекты бассейна 
Верхней Оби характеризовалась низкими 
значениями в годы как средней, так и 
минимальной водности, но увеличивалась 

в несколько раз в периоды межени.
2) Картографическая модель террито-

риальной организации водопользования 
в бассейне Верхней Оби отображает 
потенциальную водообеспеченность 
поверхностного и подземного стоков, 
а также системы водопользования: 
крупноочаговые, очаговые и дисперсные. 
Основной территориальной формой явля-
ются очаговые системы, расположенные в 
средних и малых городах со значительны-
ми объемами забранных (≥0.5 млн м3/год) и 
отведенных вод, охватом услугами центра-
лизованного водоснабжения не менее 50–
70% жилищного фонда. Крупноочаговые 
системы водопользования соответствуют 
городским системам расселения агломера-
ционного типа. Отмечены отдельные не-
большие по протяженности линейно-пло-
щадные системы, которые используются 
в целях сельскохозяйственного водоснаб-
жения и орошения. В сельской местности 
к групповым формам расселения тяготеют 
дисперсные системы водопользования, ко-
торые отличаются небольшими объемами 
забранных и использованных свежих вод, 
а также образующихся стоков. Существо-
вание этих систем обусловлено наличием 
таких объектов водохозяйственной инфра-
структуры, как водонапорная башня, улич-
ная водопроводная сеть, водоразборные 
колонки. Использование воды происходит 
преимущественно для хозяйственно-питье-
вых нужд населения и без предварительной 
водоподготовки [Рыбкина, 2020].

Тематическая БД территориальной 
организации водопользования в бассей-
не р.  Алей включает комплекс информа-
ционных данных по водообеспеченности 
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(поверхностными, подземными, тыс. м3 в 
год на 1 чел.), системам водопользования 
(крупноочаговые, очаговые, дисперсные, 
линейные и линейно-площадные); объемы 
забора (общий, из природных источников, 
млн м3) и сброса вод (общий, в поверхност-
ные водные объекты, сточных, млн м3); ха-
рактеристики целевого использования во-
дных ресурсов (на хозяйственно-питьевые, 
производственные нужды, на орошение и 
сельскохозяйственное водоснабжение); во-
доемкость валового регионального продук-
та (промышленной и сельскохозяйственной 
продукции отдельно, м3/тыс. руб.), протя-
женность (водопроводимых, канализаци-
онных сетей, км), водопотери (суммарная, 
млн м3; по отношению к объему забран-
ной воды, %), объемы оборотного и по-
вторно-последовательного водоснабжения 
(млн  м3). Для совокупного картографиче-
ского отображения водохозяйственных дан-
ных и характеристик систем дополнительно 
потребовалась разработка специальных ус-
ловных знаков [Курепина, Рыбкина, 2017].

3) В результате картографического 
анализа пространственной-временной 
динамики гидрологических ЧС построе-
ны мелкомасштабные модели (карты-схе-
мы) затопления/подтопления населенных 
пунктов в бассейне Верхней Оби в адми-
нистративных и водохозяйственных гра-
ницах, демонстрирующие факт того, что 
во всех регионах бассейна за период с 
2004 по 2018  гг. регистрировались ЧС. 
Наибольшее количество населенных 
пунктов, подверженных затоплению и 
подтоплению, отмечалось в Алтайском 
крае (323). Определены стоимостные ве-
личины фактического ущерба, наибольшие 

их значения соответствуют бассейнам рек 
Бия, Катунь, Ануй и Чарыш, что связано 
со сложной паводковой ситуацией в Респу-
блике Алтай и Алтайском крае, прежде все-
го, в 2014 г. [Курепина, Рыбкина, 2021]. 

Картографические модели бассейна 
р.  Чарыш содержат результаты матема-
тического моделирования на отдельных 
участках реки, обеспеченных гидрологи-
ческой информацией; отображают площа-
ди затапливаемых территорий в границах 
населенных пунктов и наглядно представ-
ляют величины прогнозируемых вероят-
ностных ущербов по категориям объектов 
(жилые дома и объекты инфраструктуры; 
промышленные предприятия, производ-
ственные объекты и сооружения; коммуни-
кации, инженерные и другие сооружения; 
склады, фермы, хранилища, предприятия 
(цеха) и другие производственные здания 
и сооружения; пашня, сады; прочие сель-
скохозяйственные угодья) [Рыбкина и др., 
2021].

Заключение

В большинстве своем решение водо-
хозяйственных задач потребовало разра-
ботки собственных методических приемов 
и алгоритмов реализации ГИС-проектов, 
основанных на оригинальных тематиче-
ских БД, созданных индивидуально под 
каждую отдельную научно-исследователь-
скую задачу. 

Для картографической интерпретации 
водохозяйственных показателей и характе-
ристик нередко приходилось использовать 
нестандартные авторские условные обо-
значения. Благодаря этому, картографиче-
ские модели позволяют наиболее полно и 
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GIS-SUPPORT FOR THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE 
UPPER OB REGIONS FOR THE PURPOSE OF ASSESSING 

THE WATER SUPPLY SITUATION

N.Yu. Kurepina, I.D. Rybkina

Institute of Water and Environmental Problems, SB RAS, Barnaul, 

E-mail: nyukurepina@mail.ru; irina.rybkina@mail.ru

GIS support is an integral part of the sustainable development of regions. In the Upper Ob 
basin, the sustainable development of territories is largely determined by the rational use of 
water resources and the current state of the water management. Geoinformation-cartographic 
modeling is one of the effective methods for studying and assessing the water management 
situation, which makes it possible to visually display: the spatial and temporal dynamics of on-
going events, quantitative and qualitative characteristics of observed hydrological phenomena, 
predictive indicators of regional water use systems and practical recommendations for water 
use management. The Institute for Water and Environmental Problems of the SB RAS performs 
a wide range of research works in the field of water management, most of which have carto-
graphic support. The Laboratory of Water Resources Management has accumulated significant 
experience in creating water management maps: water resources, water supply, hydroecolog-
ical maps and flood situation maps. The paper considers some methodological approaches 
to the creation of cartographic databases (DB) and geoinformation-cartographic models that 
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make it possible to visually reflect the results of a regional assessment of the water management 
situation in the Upper Ob basin in general and in certain key areas in particular. The lack of 
uniform requirements and methods for creating models required the development of indepen-
dent GIS projects based on original thematic DB created individually for each research task. In 
order to implement an integrated approach in solving these problems and cartographic inter-
pretation of water management indicators, it was often necessary to use non-standard author’s 
symbols. Due to this, the final cartographic models made it possible to most fully and visually 
display the spatial and temporal features of the estimated indicators of the water management 
situation in the regions of the Upper Ob.

Keywords: water management mapping; cartographic databases; Upper Ob basin; geoinfor-
mation and cartographic models; sustainable development.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ЗООПЛАНКТОНА НА ТРЕХ УЧАСТКАХ 
ПЕЛАГИАЛИ ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА В 2016–2021 ГГ.

О.С. Бурмистрова

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Россия, Барнаул, E-mail: BurmOlga@yandex.ru

В работе приведены сведения о видовом составе, численности и биомассе, а 
также значения некоторых биоиндикационных индексов для зоопланктона пелагиали 
глубокого, олиготрофного, горного озера Телецкое за 2016–2021 гг. Пелагический зоо-
планктон Телецкого озера качественно беден (35 видов и подвидов); высокого уровня 
развития достигали 12 видов и подвидов зоопланктона. Статистически значимой 
разницы между числом видов, числом видов в пробе и уровнем количественного 
развития зоопланктона между исследованными участками не обнаружено. Сезонная 
динамика количества зоопланктона характеризуется низкими значениями в мае-июне 
и повышенным развитием в июле-сентябре с пиком численности обычно в августе. По 
сравнению с исследованиями 1989–1993 гг. и 2002–2005 гг. изменений в качественном и 
количественном развитии зоопланктона пелагиали не отмечены.

Ключевые слова: зоопланктон; сезонная и межгодовая динамика; горное 
олиготрофное озеро. 
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В горных озерах отчетливо видны по-
следствия местных и региональных эколо-
гических изменений [Battarbee et al., 2009]. 
Из-за экстремальных условий окружающей 
среды (например, низкая температура и низ-
кий уровень питательных веществ) эти эко-
системы быстрее и чувствительнее реагиру-
ют на изменения окружающей среды [Tolotti 
et al., 2006]. Такая чувствительность горных 
холодноводных озер к различным внешним 
воздействиям подчеркивалась многими ис-
следователями [Cammarano, Manca, 1997; 
Holzapfel, Vinebrooke, 2015; Sienkiewicz, Gą-
siorowski, 2016; Redmond et al., 2018; Krupa 

et al., 2019; Machate et al., 2023]. Наиболее 
чувствительными индикаторами изменения 
окружающей среды считаются беспозвоноч-
ные животные [Machate et al., 2023]. В связи 
с этим необходимо проводить регулярные 
исследования состава и структуры сооб-
ществ таких озер, в том числе зоопланктона. 

Озеро Телецкое (Алтын-коль), наиболь-
ший по объему (41.06 км3) и самый глубо-
кий (средняя глубина 181 м, максимальная 
323 м) пресноводный водоем юга Западной 
Сибири, расположен в северо-восточной 
части Алтайских гор на высоте 434 м над 
уровнем моря. Озеро имеет вытянутую 
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(длина 78.6 км), руслообразную форму 
(средняя ширина 2.89 км) и состоит как бы 
из двух частей – южной, меридиональной 
(47.6 км) и северной, широтной (31.0 км). 
По строению дна и распределению глубин 
выделяют два плеса – основной (с глуби-
нами 100–323 м) и мелководный северо-за-
падный от м. Караташ до истока р. Бии (с 
глубинами 10–40 м) [Селегей, 2011].

Первые сведения о зоопланктоне Телец-
кого озера приводит Г.О. Сарс [Sars, 1903] 
на основании 34 проб, отобранных в 1901 г. 
Сведения о зоопланктоне озера за 1925 год 
(две пробы) приведены в работе Е.С. Неиз-
вестновой-Жадиной [1929]. Следующие ис-
следования проводили: в 1928–1931 гг. В.М. 
Рылов [1949], в 1936 г. сотрудники Томского 
государственного университета [Гундризер 
и др., 1981]. Наиболее регулярные исследо-
вания зоопланктона (исследованы верти-
кальное и горизонтальное распределение) 
проводили в 1989–1992 и 2001–2005 годах 
[Зуйкова, 1998; Бурмистрова, 2009; Зуйкова 

и др., 2009]. 
Цель данной работы – оценить совре-

менные особенности сезонной динамики 
зоопланктона на трех участках пелагиали 
Телецкого озера.

Материалы и методы

Так как в период летней стратифика-
ции водоема основная часть популяций 
массовых видов зоопланктона Телецкого 
озера концентрируется в слое эпилимнио-
на с максимумом в горизонте 0–5 м [Зуй-
кова, 1998], сбор зоопланктона проводили 
в поверхностном слое пелагиали Телецко-
го озера процеживанием 100 л воды через 
сеть Апштейна или 0–10 м малой сетью 

Джеди (размер ячеи 62×62 мкм). Пробы 
фиксировали четырехпроцентным форма-
лином. Для данной работы определены и 
проанализированы пробы на трех пунктах 
пелагиали озера (самый юг меридиональ-
ной части – напротив впадения р. Чулыш-
ман, стык меридиональной и широтной – 
напротив п. Яйлю и в широтной части – у 
п. Артыбаш) в течение вегетационного се-
зона (3–4 раза) в 2016–2021 гг. (всего для 
анализа использовалось 59 проб). 

Для идентификации таксономического 
состава трех групп зоопланктона и подсче-
та численности, пробы анализировали в 
камере Богорова с помощью МБС-10 (учет 
численности Cladocera, Copepoda и круп-
ных Rotifera), а затем с помощью микро-
скопа Nikon Eclipse 80i (таксономическое 
определение, учет численности мелких 
форм Rotifera). Определение зоопланкто-
на проводили в основном по «Определи-
телю зоопланктона и зообентоса пресных 
вод Европейской России» [2010]. Числен-
ность популяций Copepoda рассчитывали 
с учетом науплиусов и копеподитов. Био-
массу особей зоопланктона рассчитывали 
по формулам связи массы с длиной тела 
[Балушкина, Винберг, 1979]. При расчете 
индексов, значения численности и биомас-
сы ювенильных стадий Copepoda и подви-
дов Rotifera учитывали как отдельный вид. 

Статистическая обработка данных 
проводилась при помощи программного 
обеспечения Past version 4.0. Для срав-
нения видового состава зоопланктона по 
месяцам и участкам пелагиали озера был 
использован метод невзвешенного попар-
ного среднего – (UPGMA), в качестве мер 
сходства сообществ использовали тра-
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диционно применяемый в экологии ко-
личественный индекс Брэя-Кёртиса. Так 
как распределение в выборках не всегда 
соответствовало закону нормального рас-
пределения или средняя арифметическая 
величина была нетипичной, средние зна-
чения групп представлены в виде медиа-
ны и интерквартильного размаха (25-й и 
75-й процентили), а для анализа данных 
использовали непараметрические методы. 
Статистическую значимость межгруппо-
вых различий оценивали с помощью ран-
гового анализа вариаций по критерию Кра-
скела-Уоллиса, с последующим попарным 
сравнением с помощью критерия Данна. 
Статистически значимыми считались раз-
личия между выборками при р < 0.05. 

Результаты

Видовой состав зоопланктона. Пе-
лагический зоопланктон Телецкого озера 
качественно беден. В течение шести лет 
исследования обнаружено 33 вида (35 с 
подвидами) зоопланктона. По числу видов 
преобладали Rotifera – 19 (21), обнаружено 
8 видов Cladocera и 6 Copepoda. В пелагиа-
ли южной части озера (напротив впадения 
р. Чулышман) в 2016–2021 гг. обнаружено 
25 видов и подвидов зоопланктона. Чис-
ло видов зоопланктона, обнаруживаемых 
в течение года, в среднем (медиана) со-
ставляло 13 видов и подвидов (25% и 75% 
процентили: 12.0; 15.2), наибольшее число 
видов (19) по сравнению с другими годами 
исследования выявлено в 2016 г. (рис. 1А). 

Рис. 1. Межгодовая (А) и сезонная (Б) динамика суммарного числа видов и форм зоопланктона, и дендро-
грамма иерархической кластеризации (на основе индекса Брея-Кертиса) (В) на разных участках пелагиа-

ли Телецкого озера в 2016–2021 гг.
Примечание: римскими цифрами обозначен порядковый номер месяца в году, буквами – пункты исследо-

вания (Ч – напротив впадения р. Чулышман, Я – напротив п. Яйлю, А – у п. Артыбаш)
Fig. 1. Interannual (A) and seasonal (Б) dynamics (2016–2021) of the total number of zooplankton species 

and forms; hierarchical cluster dendrogram (based on the Bray-Curtis index) (В) in different pelagial parts of 
Teletskoye Lake

Note: Roman figures indicate the serial number of a month, letters – study sites (Ч – opposite the Chulyshman 
River confluence, Я – opposite the Yailyu village, A – near the Artybash village)
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В пелагиали озера на стыке широтной и 
меридиональной частей озера (напротив 
п. Яйлю) в 2016–2021 гг. найдено 22 вида 
и подвида. В течение года здесь регистри-
ровали в среднем 14 видов зоопланктона 
(12.8; 16.0). В широтной части (у п. Арты-
баш) отмечено 28 видов и подвидов зоо-
планктона, в среднем в течение года об-
наруживали 13 видов (12.0; 17.0), а также 
отмечена тенденция к увеличению числа 
видов зоопланктона в мае – июне и октя-
бре (низкая температура воды) по сравне-
нию с другими участками (рис. 1Б). 

В поверхностном слое пелагиали вы-
сокого уровня развития (выше 10% отно-
сительной численности в пробе) достигали 
12 видов и подвидов зоопланктона. Прак-
тически во всех пробах доминировали ко-
ловратки Conochilus unicornis Rousselet, 
Keratella cochlearis cochlearis (Gosse) и K. 
c. macracantha (Lauterborn). Присутствова-
ли в большом количестве и периодически 
входили в состав доминантов – Asplanch-
na priodonta Gosse, Kellicottia longispi-
na longispina Kellicott, Synchaeta stylata 
(Wierzejski), Polyarthra dolychoptera Idelson 
и Polyarthra luminosa Kuticova. Ранние ста-
дии развития представителей Copepoda (на-
уплиусы и копеподиты) – Arctodiaptomus 
bacilifer (Koelbel), Cyclops abyssorum Sars и 
C. strenuus Fischer, доминировали вместе с 
коловратками. Массовым видом Cladocera 
была Bosmina (Eubosmina) coregoni longispi-
na Leydig. Среди редко встречающихся (не 
каждый год) представителей зоопланктона 
можно отметить крупного рачка Holopedium 
gibberum Zaddach (в основном на юге озе-
ра). Разница в видовом составе зооплан-
ктона пелагиали (с учетом относительной 

численности вида в пробе) была заметна в 
разные месяцы и практически отсутствова-
ла на разных участках (рис. 1В). Выделение 
в отдельную группу сборов зоопланктона 
напротив впадения р.  Чулышман в сентя-
бре 2016 г. связано в основном с большим 
видовым богатством Cladocera и доминиро-
ванием Bosmina (E.) coregoni cf. longispina 
(58.7% относительной численности).

Статистически значимой разницы меж-
ду числом видов зоопланктона в пробе в пе-
лагиали Телецкого озера в разные годы не 
обнаружено (по критерию Краскела-Уолли-
са, табл.), в сезонной динамике отличался 
май с низким видовым богатством и сен-
тябрь, когда обычно наблюдали большое 
число видов зоопланктона в пробе (рис. 2).

Количественное развитие. В межго-
довом аспекте в 2016–2021 гг. средние 
значения всех показателей зоопланктона 
пелагиали Телецкого озера, а также темпе-
ратуры и прозрачности воды, были сход-
ны. Максимальные значения численности 
(140.3 тыс. экз./м3) зоопланктона отмечены 
на стыке широтной и меридиональной ча-
стей озера в первой декаде августа 2021 г., 
биомассы – на юге озера (427.01 мг/м3) в 
начале июля 2019 г.

В пелагиали южной части озера в мае 
численность зоопланктона низка, в июне 
большую роль играли Copepoda, в осталь-
ное время по численности преобладали Ro-
tifera (рис. 3). Отмечали сентябрьский пик 
численности Cladocera, которых в осталь-
ное время было мало. На стыке широтной 
и меридиональной частей озера (напро-
тив п.  Яйлю), основная доля в численно-
сти также принадлежала Rotifera, только в 
июле значительную роль играли Copepoda. 
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Таблица
Оценка различий между выборками с помощью критерия Краскела-Уоллиса 

Table 
The Kruskal-Wallis test-based estimation of differences between samples

Рис. 2. Межгодовая (А) и сезонная (Б) динамика числа видов зоопланктона в пробе 
в пелагиали Телецкого озера

Fig. 2. Interannual (A) and seasonal (Б) dynamics of species number per sample of zooplankton from the 
pelagial of Lake Teletskoye

В пелагиали северной (широтной) части 
озера (у п.  Артыбаш) основную роль в 
численности играли Copepoda, массовое 
развитие Rotifera отмечено только в ав-
густе. У п.  Артыбаш в июне численность  
зоопланктона была чуть выше, чем на дру-

гих  участках, что возможно связано с более 
быстрым прогревом этой части озера из-за 
небольших глубин, а в июле – ниже, что мо-
жет быть связано с близко расположенным 
берегом, где к этому времени развиваются 
и служат укрытием заросли макрофитов. 

Показатели Межгодовые Сезонные
Н (chi2) p Н (chi2) p

Число видов в пробе Si 6.37 0.26 22.10 0.0004
SRot 5.40 0.35 20.71 0.0007
SCl 6.54 0.12 9.21 0.03
SCop 1.75 0.71 9.45 0.007

Численность, тыс. экз./м3 N 6.16 0.29 23.46 0.0003
NRot 7.32 0.20 26.67 0.0001
NCl 2.54 0.77 30.61 <0.0001
NCop 9.02 0.11 12.17 0.033

Биомасса, мг/м3 B 2.29 0.81 26.92 0.0001
BRot 5.26 0.39 24.59 0.0002
BCl 1.61 0.90 26.63 0.0001
BCop 6.09 0.30 16.11 0.007

Вес, мг w 8.89 0.11 15.97 0.007
wRot 2.30 0.81 2.36 0.80
wCl 5.94 0.31 13.13 0.02
wCop 8.83 0.12 6.58 0.25

Индекс Шеннона Н(N) 15.85 0.007 16.77 0.005
Н(В) 6.16 0.29 16.10 0.01

Индекс Пиелоу Е(N) 13.01 0.02 4.26 0.51
Е(В) 12.77 0.03 6.07 0.30

Индекс сапробности 12.58 0.03 28.41 <0.0001
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Можно отметить значительное развитие 
зоопланктона в сентябре у п. Яйлю (основу 
составляют Rotifera). Общая численность 
зоопланктона на разных участках пелагиа-
ли озера была на одном уровне (среднее по 
медиане 6.9–12.2).

Несмотря на значительный разброс 
значений численности зоопланктона в раз-
ные годы (рис. 4А), их колебания статисти-
чески не значимы (табл.). Сезонная дина-
мика численности зоопланктона пелагиали 
озера (среднее по участкам) характеризо-
валась низкими значениями в мае-июне 
и массовым развитием в июле-сентябре 
(рис.  4Б). Пик численности зоопланктона 
в пелагиали озера по среднемесячным дан-
ным регистрировали в августе в основном 
за счет массового развития коловраток.

В пелагиали южной части озера (на-
против впадения р.  Чулышман) в мае, 
июне и октябре отмечали малые значе-
ния биомассы всех групп зоопланктона 
(рис.  5). По средним значениям пик био-
массы Rotifera и Cladocera приходится на 
сентябрь, а Copepoda – на июль. Высокие 
значения биомассы коловраток (393.68  
мг/м3) были зарегистрированы в начале 
июля 2019 г из-за массового развития (86.2% 
от общей биомассы) крупной Asplanchna 
priodonta (средняя длина особи 400 мкм). В 
поверхностном слое пелагиали озера напро-
тив п. Яйлю высокие значения (337.14 мг/м3) 
отмечали в конце июля 2021 г. при массовом 
развитии копеподитных стадий веслоногих 
рачков (65.5% от общей биомассы). В это 
время отмечена высокая температура воды 
(18.3°С) и не типично массовое развитие 
водорослей. У п. Артыбаш основу биомас-
сы зоопланктона составляли Copepoda, ко-
ловратки и ветвистоусые рачки заметный 
вклад вносили только в сентябре. 

Как общая биомасса зоопланктона, так 
и биомасса основных групп, в течение ис-
следованных лет держалась примерно на 
одном уровне (рис. 6A) и ее колебания ста-
тистически не значимы (табл.). В сезонной 
динамике биомассы зоопланктона пелагиа-
ли озера (среднее по участкам) не отмеча-
ли пика развития, относительно высокие 
значения регистрировали в июле (за счет 
массового развития Copepoda), августе (за 
счет большего вклада Rotifera и Cladocera) 
и сентябре (когда весомый вклад вносят 
Cladocera) (рис. 6Б). 

Величины средних индивидуальных 
масс особей в сообществах разных участ-
ков пелагиали озера были схожи. В мае 
и октябре встречали в основном мелкие 
представители зоопланктона (науплиусы 
Copepoda и мелкие Rotifera), в июне-июле 
отмечали самый высокий средний вес осо-
би (что было связано с массовым разви-
тием крупных Copepoda). В разные годы 
средний вес зоопланктеров в пробе не име-
ет значимых различий, его низкие значения 
(средние значения по медиане от 0.004 до 
0.007 мг) могут свидетельствовать об экс-
тремальности среды (короткое время для 
развития, низкие температуры воды, низ-
кие концентрации биогенных веществ). 

Индексы видового разнообразия и 
сапробности. В течение почти всего вегета-
ционного сезона отмечали высокие значе-
ния индекса видового разнообразия Шен-
нона (рис.  7). Только в мае, когда условия 
обитания неблагоприятны для большинства 
видов (температура воды 2–5°С), значения 
индекса Шеннона ниже  2 бит/экз. Индекс 
выравненности для зоопланктона на раз-
ных участках пелагиали озера (0.60–0.68) 
свидетельствовали о наличие нескольких 
(но не многих) видов доминантов. 
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Рис. 3. Сезонная динамика численности зоопланктона на разных участках пелагиали Телецкого озера
Fig. 3. Seasonal dynamics of zooplankton abundance in different parts of the pelagial of Lake Teletskoye

Рис. 4. Межгодовая (А) и сезонная (Б) динамика численности (N) зоопланктона (средняя по участкам) 
Fig. 4. Interannual (A) and seasonal (Б) dynamics of average number (N) of zooplankton
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Рис. 5. Сезонная динамика биомассы зоопланктона на разных участках пелагиали Телецкого озера
Fig. 5. Seasonal dynamics of zooplankton biomass in different parts of the pelagial of Lake Teletskoye

Рис. 6. Межгодовая (А) и сезонная (Б) динамика биомассы зоопланктона (средняя по участкам)
Fig. 6. Interannual (A) and seasonal (Б) dynamics of average biomass of zooplankton

Рис. 7. Межгодовая и сезонная динамика значений индекса Шеннона, рассчитанных по численности (НN) 
и биомассе (HB), для зоопланктона пелагиали Телецкого озера в 2016–2021 гг.

Fig. 7. Interannual and seasonal dynamics (2016–2021) of the Shannon index calculated from abundance (НN) 
and biomass (HB) of zooplankton from the pelagial of Lake Teletskoye
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В сезонной динамике выравненность 
по численности наибольшая (тенденция 
к доминированию большого числа видов 
одновременно) в августе и сентябре, вы-
равненность по биомассе наименьшая 
(тенденция к преобладанию одного-двух 
более крупных видов) в июле. В течение 
исследованных лет значения индексов 
Шеннона и Пиелу оставались в основном 
на постоянном уровне. Небольшое сниже-
ние значений индексов, рассчитанных по 
численности, отмечено в наиболее теплые 
2017 и 2020 годы, а повышение индекса 
выравненности по биомассе в наиболее хо-
лодные 2018 и 2021 годы. 

Значения индекса сапробности Пантле 
и Букк для зоопланктона по исследован-
ным в 2016–2021 гг. участкам пелагиали 
озера были схожи в разные года, их средние 
значения (медиана 0.78–0.91) свидетель-
ствовали о бета-олигосапробных условиях. 
Только у. п. Артыбаш в 2016 и 2017 гг. зна-
чения выше (1.13–1.18), чем в другие года 
на этом участке. В сезонной динамике наи-
меньшие значения индекса на всех участках 
регистрировали в мае–июне, наибольшие 
среднемесячные значения индекса в южной 
части озера отмечали в сентябре (1.27), у 
п. Яйлю – в августе и сентябре (1.11–1.12), 
у п. Артыбаш – с августа по октябрь (0.91–
1.03). Максимум (1.41) был отмечен в юж-
ной части озера в сентябре 2016 г. В соответ-
ствии с ГОСТ 17.1.3.07-82 по структурным 
показателям зоопланктона вода озера отно-
сится к I классу – очень чистая.

Обсуждение

В исследованиях 2016–2021 гг. массо-
вого развития достигали 12 видов и подви-

дов зоопланктона, что в целом согласуется 
с данными предыдущих лет (10) [Зуйкова 
и др., 2009], видовой список доминантов в 
целом остался прежним. В 2016–2021 гг., 
как и в предыдущие годы, массовым видом 
Cladocera была Bosmina (E.) coregoni cf. 
longispina. Такая особенность была указа-
на Е.И. Зуйковой [1998], как отличитель-
ная черта видового состава пелагического 
зоопланктона Телецкого озера. Точный ви-
довой статус этого рачка пока не известен. 
Первыми исследователями был определен 
как Bosmina obtusirostris G.O. Sars, затем 
этот вид включили в Bosmina (Eubosmina) 
longispina Leydig, которую на современном 
этапе выделяют в отдельный морфотип в 
составе Bosmina (E.) coregoni Baird. Но, с 
точки зрения систематики, вопрос о трак-
товке выявленных форм B. сoregoni остает-
ся неясным, так как этот род нуждается в 
ревизии [Коровчинский и др., 2021]. Видо-
вой состав доминантов зоопланктона озера 
близок к глубоким, олиготрофным озерам 
северных и горных регионов страны [Глу-
щенко и др., 2009; Собакина, Соломонов, 
2013; Кононова и др., 2014; Ермолаева, 
Бурмистрова, 2017; Сярки, Фомина, 2019; 
Лоскутова, Кононова, 2022].

По предыдущим данным в сезонной 
динамике численности зоопланктона в пе-
лагиали Телецкого озера отмечается один 
пик численности и биомассы, как правило, 
в августе [Зуйкова и др., 2009]. В 2016–
2021 гг. пик численности зоопланктона 
в пелагиали озера в среднем также реги-
стрировался в августе. Биомасса зооплан-
ктона в среднем (по медиане) была высока 
с июля по сентябрь. Если средние значе-
ния биомассы зоопланктона посчитать по 
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среднеарифметическим данным (как были 
указаны в предыдущих исследованиях), то 
пик биомассы приходился на июль, что со-
гласуется с данными 1989–1993 гг. Можно 
отметить, что иногда в конце июня–начале 
июля регистрировали вспышку численно-
сти (и соответственно биомассы) зооплан-
ктона за счет взрослых, размножающихся 
в данный момент A. bacilifer. Скорей всего 
это происходит ежегодно, но длится ко-
роткое время и не всегда совпадает со вре-
менем отбора проб. Этот факт не сильно 
влияет на динамику общей численности 
зоопланктона, так как во второй половине 
лета массово размножаются все основные 
группы зоопланктона, и общая численность 
зоопланктона будет выше, но играет боль-
шую роль в понимании сезонной динамики 
общей биомассы зоопланктона. По срав-
нению с данными 1989–1992 гг. [Зуйкова 
и др., 2009] и 2002–2006 гг. значения чис-
ленности и биомассы (их среднее и размах 
колебаний), а также соотношение основ-
ных групп зоопланктона в количественном 
развитии зоопланктона, осталось таким 
же. Небольшие вариации в численности и 
биомассе зоопланктона, вполне объяснимы 
сезонными и межгодовыми различиями. 
Следовательно, сообщество зоопланктона 
пелагиали Телецкого озера на современном 
этапе развития находится в стабильном со-
стоянии. Бедность видового состава, сезон-
ная динамика и уровень количественного 
развития зоопланктона пелагиали Телецко-
го озера близки к олиготрофным озерам в 
разных регионах мира [Habdija et al., 2011; 

Собакина, Соломонов, 2013; Tasevska et al., 
2017; Литвинчук, 2018].

Восточная часть акватории Телецко-
го озера входит в состав Алтайского госу-
дарственного природного заповедника. В 
западной проходят водные туристические 
маршруты и экскурсии на теплоходах со 
стоянками и причалами. В настоящее вре-
мя поток туристов увеличивается, а при 
особой чувствительности горных озер к 
внешним воздействиям, необходимо иметь 
представление о происходящих изменениях 
качественных и количественных характери-
стик водных сообществ и, соответственно, 
продолжать исследования биоты озера. 

Заключение

Таким образом, развитие зоопланктона 
в поверхностном слое пелагиали Телецкого 
озера в 2016–2021 гг. качественно (12 мас-
совых видов) и количественно не высокое 
– численность 8.5 тыс. экз./м3 (3.0; 27.3), 
биомасса 34.59 мг/м3 (12.49; 108.76), в се-
зонном аспекте отмечается один пик чис-
ленности зоопланктона (обычно август). 
Структура зоопланктона характеризуется 
достаточно высокими значениями видово-
го разнообразия по индексу Шеннона – 2.27 
бит/экз. (1.85; 2.60) относительно высокой 
выравненностью – 0.65 (0.54; 0.74). Значе-
ния индекса сапробности Пантле и Букк 
– 0.89 (0.43; 1.08), свидетельствовали о бе-
та-олигосапробных условиях. По сравне-
нию с предыдущими годами исследования 
в 1989–1993 гг. и 2002–2005 гг. изменений 
в качественном и количественном развитии 
зоопланктона пелагиали не отмечены. 
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ZOOLANKTON CHARACTERISTICS IN THREE SITES 
OF THE PELAGIAL OF LAKE TELETSKOYE (2016–2021)

O.S. Burmistrova

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul, E-mail: BurmOlga@yandex.ru

The paper presents the information (2016–2021) on zooplankton species composition, its 
abundance and biomass, including some related indices for the pelagial of deep oligotrophic 
mountain lake Teletskoye. The number of zooplankton species was low (35 species and sub-
species); only 12 species and subspecies were abundant. Statistically significant difference be-
tween the number of species, the number of species per sample, and between the studied areas 
was not found. Seasonal dynamics of zooplankton abundance was low in May-June and high 
in July-September with its peak usually in August. Compared with the previous studies (1989–
1993 and 2002–2005), no qualitative and quantitative changes in zooplankton development in 
the pelagic zone of Lake Teletskoye were noted.
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ИЗУЧЕННОСТЬ ЗООПЛАНКТОНА ОЗЕР 

ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
Н.И. Ермолаева 

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, E-mail: hope413@mail.ru

Приведен обзор исследований зоопланктона озер на территории юга Западно-
Сибирской равнины от южной границы Алтайского края (51°с.ш.) до южной границы 
Васюганского болота (60°с.ш.). Выделены основные периоды изучения зоопланктона 
в зависимости от объема и целей проведенных работ. Исследования зоопланктона 
лимнических систем на территории юга Западно-Сибирской равнины ведутся с XIX века. 
На начальном этапе были собраны первые отрывочные сведения о составе зоопланктона 
как крупных, так и малых озер вдоль Транссибирской магистрали и вокруг крупных 
городов. Целенаправленные исследования сотрудников Томского университета и ряда 
специализированных рыбохозяйственных организаций на втором и третьем этапах 
позволили получить более детальные сведения о составе и структуре зоопланктона 
ряда крупных озёр. Дальнейшая систематизация накопленных данных и углубление 
исследований позволило более детально изучить закономерности пространственно-
временной организации зоопланктона озер в связи с изменчивостью отдельных факторов 
среды в различных природных зонах и лимнических системах, а также усовершенствовать 
систему гидробиологического мониторинга водных объектов региона.

Ключевые слова: Юг Западной Сибири; зоопланктон; озера; изученность.
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Юг Западной Сибири – территория, 
отличающаяся выраженной зональностью 
и высокой ландшафтно-географической 
вариабельностью. Одной из особенностей 
данной территории является обилие 
озер. В пределах юга Обь-Иртышского 
бассейна насчитывается более 39 тыс. озер 
с суммарной площадью до 32 тыс. км2. 

Зоопланктон – один из важнейших 
элементов водных экосистем. Он 
является участником и регулятором 
потоков вещества и энергии в водоемах, 
прежде всего как потребитель бактерий и 
фитопланктона. Также велико его значение 

в продукции вторичных трофических 
звеньев экосистем и в деструкции 
органического вещества.

История исследований зоо-
планктона на территории Западной 
Сибири насчитывает более ста лет. Сис-
тематизацию накопленных наблюдений 
начал еще в 30-х годах ХХ в. Б.Г. Иоганзен 
[1935а, 1937], неоднократно возвраща-
ясь к этому вопросу в своих последую-
щих исторических обзорах [1948, 1962, 
1981]. А.Н. Гундризер [1972] также в ряде 
своих работ обращается к историческому 
анализу гидробиологической изученности 
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водоемов данного региона. В качестве 
обобщающего труда необходимо 
упомянуть книгу А.Н.  Гундризера с 
соавторами [1982], в которой описаны эта-
пы развития гидробиологических работ в 
Западной Сибири и дана их периодизация с 
конца XIX в. до конца советского периода. 
Но зоопланктон в указанных работах упо-
минается, как правило, только в контексте 
комплексных исследований, проводимых 
в первую очередь в рыбохозяйственных 
целях. История изучения зоопланктона 
равнинной территории Алтайского края 
и Барабинской степи в постсоветский 
период была описана в некоторых 
диссертационных работах [Веснина, 2003; 
Визер, 2016]. 

В связи с вышеизложенным, 
ограничимся кратким экскурсом в историю 
с целью охарактеризовать изученность 
именно зоопланктона, вычленив его 
из ряда прочих интересных и важных 
гидробиологических исследований на юге 
Западной Сибири, а точнее на территории 
юга Западно-Сибирской равнины от южной 
границы Алтайского края (51°с.ш.) до юж-
ной границы Васюганского болота (60°с.ш.). 

История изучения зоопланктона озер

Первые сведения о планктонной 
фауне озер относятся к 1870 г. [Midden-
dorff, 1870]. С момента основания Том-
ского университета в 1888 г. сотрудники 
кафедры зоологии начали проводить си-
стематические исследования зооплан-
ктона озер Барабинской и Кулундинской 
низменности, поймы р. Оби, Горного Ал-
тая. В.П.  Аникин [1896,  1898] впервые 
описал жаброногого рачка Artemia 

brevicaudata n. sp. в соляных озерах 
(Мормышанском, Бурлинском), С.И.  За-
лесский в 1900 описал изменение морфо-
метрии Artemia  salina (Linnaeus, 1758) в 
зависимости от степени минерализации.  
В  этот  же  период  выполнена 
инициативная работа А.В. Новикова 
[1910] по изучению фауны ракообразных 
зарастающих озер. Г.Э.  Иоганзен в 
1902 и 1912 гг. провел комплексные ги-
дробиологические сборы на озерах 
Барабы и Кулунды, которые послужили 
началом формирования зоологического 
музея Томского университета [Очерки 
истории…, 1999]. В 1909 г. Г.Э. Иоганзен 
и П.Н. Крылов организовали научную 
экспедицию в Барабинскую степь. В 
1911–1912 гг. на Барабинских озерах 
по заданию Министерства земледелия 
и государственных имуществ проводил 
научно-промысловые исследования 
А.С. Скориков. Однако большинство 
отчетов осталось в рукописном виде. Ряд 
гидробиологических работ конца XIX и 
начала XX в. носит рекогносцировочный 
характер, поскольку выполнены в 
рамках обследования территории в 
период строительства Транссибирской 
железной дороги. Работы проводились 
широкомасштабные, комплексные и 
изучению именно зоопланктона, как 
правило, не уделялось особого внимания. 
Определялись и описывались обычно 
массовые виды или, напротив, работы 
посвящались описанию отдельных 
видов, которые привлекли внимание 
исследователей [Иоганзен, 1958]. 

После завершения Гражданской 
войны начался следующий этап 
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гидробиологического изучения озер юга 
Западной Сибири, целью которого было 
наладить рациональную организацию 
рыбного хозяйства. С 1920 г. Сибирская 
ихтиологическая лаборатория, которая в 
1925 г. была переименована в Сибирскую 
научную рыбохозяйственную станцию 
(г. Красноярск), а в 1931 г. преобразована 
в Западно-Сибирское отделение 
ВНИОРХ (г.  Томск), под руководством 
А.И.  Березовского своими работами 
заложила основу более детальным научным 
гидробиологическим исследованиям. 
Экспедиционные методы исследования в 
тот период были дополнены организацией 
постоянных наблюдательных постов. Так, 
на оз. Чаны проводились круглогодичные 
наблюдения. К данному периоду 
относятся работы П.Л. Пирожникова 
[1928, 1929, 1932], О.С.  Зверевой 
[1927, 1930], А.И.  Березовского [1927], 
В.И.  Суздальского [1928, 1931, 1932], 
в которых содержатся отдельные све-
дения о зоопланктоне ряда сибирских 
озер. Отметим круглогодичные наблю-
дения Г.Д.  Дулькейта, В.Н.  Башмакова и 
А.Я.  Башмаковой на Барабинских озерах 
[1935], итогом которых стали данные по 
биомассе водной растительности, планкто-
на, бентоса и была определена их кормовая 
ценность для рыб [Гундризер и др., 1982]. 
Пресноводных ракообразных окрестностей 
г.  Томска изучала Н.А.  Голубева [1925]. 
Зоопланктон гипергалинного озера-ку-
рорта Карачи и близ расположенных 
озер описан в работах М.Д. Рузского 
[1924, 1936]. Книга П.Л.  Пирожникова 
об озере Сартлан [1929] является первым 
комплексным  гидробиологическим  тру-

дом, охватывающим различные биоценозы 
и их связи друг с другом и с факторами 
среды, сделана попытка классификации 
озер с гидробиологической точки зрения. 
В 1931 г. в Томском университете открыта 
кафедра ихтиологии и гидробиологии, 
силами которой было организовано 
экспедиционное гидробиологическое 
изучение водоемов Алтая  и Барабы   
[Труды..., 1935; Иоганзен, 1939, 1948; 
Лаптев, 1946, 1947], а  в 1938–1939 гг. 
впервые проведено круглогодичное 
исследование биологической продук-
тивности разнотипных водоемов 
окрестностей Томска и Новосибирска 
[Иоганзен, 1934, 1935а, 1935б, 1937; 
Иоганзен, Петкевич, 1951].

В 30-х годах XX в. также проводились 
широкомасштабные исследования ми-
нерально-сырьевых ресурсов озер юга 
Западной Сибири. В 1927–1930 гг. в 
Кулундинской степи сотрудниками 
Прииртышской соляной экспедиции 
Комиссии по изучению естественных 
производительных сил страны (КЕПС) 
АН СССР выполнялись работы с целью 
изучения запасов озерной соли и оценки 
их промышленного освоения. В 1931   г. 
руководство Запсибкрайисполкома об-
ратилось в Академию наук с предложением 
организовать комплексное изучение  
соляных озер Кулундинской степи. 
Кулундинская комплексная экспедиция 
Совета по изучению производительных 
сил (СОПС) АН СССР производила работы 
в 1931–1934  гг. В отчете О.А.  Алекина 
[1933] содержатся подробные данные о 
гидрохимических параметрах ряда озер 
Алтайского края. Б.Л. Исаченко [1935]  провел 
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первые микробиологические исследования 
хлоридных, сульфатных и содовых озер 
Кулундинской степи. В печатных работах, 
опубликованных по материалам экспедиции, 
содержатся довольно подробные описания 
флоры и фауны Кучук-Кулундинских 
минерализованных озер [Гладцин, 1932]. 
Зоопланктон и бентос Касмалинских и 
Барнаульских озер в 1930-х годах изучала 
JI.А. Благовидова [1931], зоопланктон Бур-
линских озер – О.С. Зверева [1927, 1930]. 
О.С.  Зверевой принадлежат первые на тер-
ритории юга Западной Сибири наблюдения 
и выводы об изменении в видовом составе 
зоопланктона по мере увеличения солено-
сти воды. В 1939 г. экспедицией Сибирской 
рыбохозяйственной станции с участием 
Н.Н. Бобровой и В.Н. Грезе комплексные ги-
дробиологические исследования проведены 
на Уткульских и Боровских озерах [Грезе, 
Карпова, 1941; Очерки истории…, 1999]. Од-
нако вновь результаты большинства исследо-
ваний остались только в рукописном виде.

В послевоенные годы изучение 
озер проводилось в основном с 
рыбохозяйственными целями. В 
1947  г. было создано Новосибирское 
отделение ВНИОРХ, силами которого 
под руководством А.Н. Петкевича был 
выполнен ряд гидробиологических 
работ на Барабинских озерах. В 
1947–1948 гг. на оз. Сартлан работала 
комплексная экспедиция Новосибирского 
государственного медицинского института 
и Барабинского отделения ВНИОРХ по 
изучению сартланской болезни. В 1948 г. 
была издана монография Г.П.  Романовой 
«Продукционно-биологическая харак-
теристика озера Сартлан».  Проведены 

гидрологические и гидрохимические 
исследования некоторых крупных 
озер, интересных в рыбохозяйственном 
отношении [Гусев, 1948]. По результатам 
исследований, выполненных Барабинским 
отделением, также были опубликованы мо-
нографии Б.Г. Иоганзена и А.Н. Петкевича 
«Акклиматизация рыб в Западной Сибири» 
[1951] и «Рыбное хозяйство Барабинских 
озер и пути его развития» [1954], в которые 
вошли и данные по зоопланктону ряда озер.

В 1960-е и 1970-е годы гидробиологи-
ческие исследования озер Западной Си-
бири вновь активизировались, поскольку 
возобновились работы по их рыбохозяй-
ственному освоению. В 1963 г. в Тюме-
ни под руководством А.Н. Петкевича был 
организован Сибирский научно-исследо-
вательский институт рыбного хозяйства 
(впоследствии преобразованный в Сибир-
ский научно-исследовательский и проек-
тно-конструкторский институт рыбного 
хозяйства – СибрыбНИИпроект) с отде-
лениями в Свердловске, Ханты-Мансий-
ске, Новосибирске, Красноярске, Якут-
ске и Улан-Удэ [Иоганзен, 1981]. Было 
создано несколько озерных рыбхозов. В 
системе рыбохозяйственных учреждений 
в Западной Сибири в этот период работала 
целая плеяда известных гидробиологов, в 
том числе специалистов по зоопланктону: 
Э.П. Битюков [1963], В.Н. Грезе [1950, 
1955], И.И. Грезе [1956], Г.П. Романова 
[1948], С.Н. Уломский [1952, 1956], 
В.С.  Юхнева [1966, 1969] и другие. Ими 
внесен существенный вклад в изучение 
планктона разнообразных сибирских во-
доемов [Гундризер и др., 1982]. Вновь 
возобновился интерес к сапропелям как к 
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источнику органического сырья и в ходе 
комплексных работ на сапропелевых озе-
рах были проведены гидробиологические 
наблюдения [Дексбах, Анферова, 1968].

Сотрудники кафедры ихтиологии и 
гидробиологии Томского университета 
в 1940-х годах XX в. проводили 
гидробиологическое изучение водоемов 
Восточного Алтая; в 1950-х годах 
совместно с Барабинским отделением 
ВНИОРХ изучали Барабинские озера; в 
1960-х годах совместно с лабораторией 
экологии Томского педагогического 
института изучали природу поймы 
Средней Оби. К этому периоду относится 
ряд работ Б.Г. Иоганзена, как самосто-
ятельных [1951, 1953, 1955, 1956, 1958, 
1959, 1962], так и с соавторами [Иоганзен 
и др., 1951], А.Н. Гундризером [Гундризер, 
Титова, 1952], В.В. Залозной [Залозная 
и др., 1971], О.Д. Новиковой [1970, 1971, 
1973, 1979а, б, в], Н.А. Прусевичем [1974], 
А.Н. Петкевичем [1963] и др.

В середине 50-х годов проблемой 
повышения рыбопродуктивности озер 
равнинной территории Алтайского 
края занимался Сибирский научно-
исследовательский и проектно-тех-
нологический институт животноводства 
(СибНИИПТИЖ). Зоопланктоном наи-
более перспективных в рыбохозяйствен-
ном отношении озер (Большой Уткуль, 
Бахматовское, Бакланье, система Бур-
линских озер и др.) занималась сотруд-
ница института З.А. Иванова. В 1958 г. в 
Алтайском научно-исследовательском 
институте сельского хозяйства был создан 
отдел рыбоводства и гидробиологические 
исследования на водоемах края были 

значительно расширены. Результаты 
многолетних исследований зоопланктона 
ряда карасево-карповых озер, включающие 
данные по видовому составу, численности 
и биомассе, приведены в монографиях 
З.А. Ивановой [1973, 1981].

В 1968 г. при Томском университете 
создан НИИ биологии и биофизики, в 
состав которого входит лаборатория 
гидробиологии и рыбоводства (ру-
ководитель – А.Н. Гундризер). В работах 
сотрудников данного института содержат-
ся сведения о зоопланктоне ряда озер в бас-
сейне р. Оби [Гундризер, 1972; Иоганзен и 
др., 1974, 1975]. 

На протяжении последующего 
полувека трудами большого количества 
гидробиологов изучен видовой 
состав зоопланктона основных рек, 
водохранилищ, озер и прудов Западной 
Сибири, исследованы его биомасса 
и сезонные колебания последней, 
использование планктона в пищу рыбами 
и влияние на планктон промышленного 
и бытового загрязнения водоемов 
[Кассихина, 1971; Иоганзен и др., 1973; 
Иоганзен, Фаизева, 1976, 1978]. 

Небольшое количество имеющихся 
работ по малым озерам юга Западной 
Сибири в основном посвящено аспектам 
питания рыб и касаются массовых видов 
зоопланктона [Прусевич, 1974; Лоскутова, 
Соловов, 1975; Ветлугина, 1976; Веснина, 
1985, 1988а, б, 1997; Веснина и др., 2012; 
Визер и др., 1991, 2013]. Более детально 
обследованы Карасукская [Сипко, 1966, 
1982; Волгин, Сипко, 1972], Бурлинская 
[Биоразнообразие…, 2010; Кириллов и др., 
2010] и Чановская [Битюков, 1963; Иванов, 
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Макарцева, 1982; Визер, 1986, 1989; 
Тимофеева, 1986; Гундризер и др.,  1989; 
Тимофеева и др., 1991; Ермолаева, 
Бурмистрова, 2005; Визер и др., 2012; Об-
зор экологического состояния…, 2015] 
группы озер и крупные озера, такие как 
Сартлан [Романова, 1948; Померанцева, 
1974; Прусевич, 1980а, б, 1984, 2001а, б; 
Прусевич, Рудов, 1999; Прусевич и др., 
2011; Озеро Сартлан…, 2014] и Убинское 
[Померанцева, 1973, 1994, 1998; Озеро 
Убинское…, 1994; Померанцева, Селезне-
ва, 1999]. Данные по зоопланктону отдель-
ных озер юга Западной Сибири содержатся 
в кратких тезисных сообщениях Р.И. Сецко 
[1961], В.С. Юхневой [1966, 1969], Н.П. 
Шеренковой [1966, 1969], которые изучали 
его как кормовую базу рыб.  Возобновлялись 
и исследования продукционных по-
казателей зоопланктона в связи с ростом 
интереса к процессам образования и 
использования сапропелевых залежей в 
озерах [Фолитарек, 1984].

Довольно значительная сводка по 
видовому составу зоопланктона ряда 
малых озер юга Западной Сибири 
приведена в монографии Н.В. Савченко 
[1997], однако эти данные не отличаются 
полнотой, поскольку определялись и под-
считывались только массовые виды. Были 
сделаны попытки оценить зависимость 
видового состава и численных характе-
ристик зоопланктона от солености воды 
[Кассихина, 1969; Федорова,1972; Ермо-
лаева, Бурмистрова, 2005; Кириллов и др., 
2008, 2009], но только на уровне очевидных 
закономерностей без глубокого анализа 
вопроса. Выполнена сравнительная оцен-
ка структуры зоопланктона в озерах раз-

личных ландшафтных зон [Студеникина, 
1981; Савченко и др., 1993; Попов, 1994; 
Веснина 2003; Ермолаева, 2021]. Проблема 
трансформации видового зоопланктона 
при опреснении вод изучалась в 
системе Верхне-Кулундинских озер 
после введения в строй Кулундинского 
магистрального канала [Веснина, 1988б]. 
Значительное количество работ, в том 
числе диссертационных исследований, 
посвящено гипергалинным озерам 
юга Западной Сибири и вопросам 
развития в них популяций  Artemia salina 
(parthenogenetica) (Branchiopoda, Anostraca, 
Artemiidae) [Веснина, 2008; Ронжина, 2009; 
Клепиков, 2012; Пермякова, 2012; Козлов, 
2015].

К концу XX и к началу XXI в. накоплен 
значительный материал по видовому со-
ставу и количественным характеристикам 
зоопланктона во множестве озер, как ма-
лых, так и крупных, на юге Западной Си-
бири. В ряде научных работ, в том числе в 
докторских диссертациях, сделана попытка 
оценить степень влияния изменения 
уровня солености на продуктивность озер 
[Веснина, 2002а, б, 2003; Визер, 2012, 
2016; Ермолаева, 2021], проанализировать 
сезонную и многолетнюю динамику 
зоопланктона в крупных озерах и в 
озерных системах, имеющих высокое 
рыбохозяйственное значение [Федорова, 
1973; Визер, 1991, 2008; Веснина, 1999; 
Биоразнообразие…, 2010; Ермолаева, 
2010, 2012].

Заключение
Исследования зоопланктона лимни-

ческих систем на территории юга 
Западно-Сибирской равнины ведутся 
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с XIX века. На начальном этапе были 
собраны первые отрывочные сведения о 
составе зоопланктона как крупных, так 
и малых озер вдоль Транссибирской 
магистрали и вокруг крупных городов. 
Целенаправленные исследования со-
трудников Томского университета 
и нескольких специализированных 
рыбохозяйственных организаций на 
втором и третьем этапах позволили 
получить более детальные сведения 
о составе и структуре зоопланктона 
ряда крупных и малых озёр. Тем не 
менее, несмотря на длительный период 
исследования, к настоящему моменту 
сведения о зоопланктоне озерных 
экосистем юга Западной Сибири, 
особенно лесостепной и таежной зон, 
всё же являются разрозненными. В 
большинстве работ, посвященных 
изучению зоопланктона водоемов и 
водотоков юга Западной Сибири, основное 
внимание уделено его продукционным 
показателям. Значительный массив 
накопленных данных и использование 
современных методов сделало возможным 
более детально изучить закономерности 
пространственно-временной организации 
зоопланктона озер в связи с изменчивостью 
отдельных факторов среды в различных 
природных зонах и лимнических системах. 
Опубликован ряд работ, в которых про-

анализировано влияние климатических 
параметров, изменения уровня 
солености, концентрации отдельных 
ионов и их соотношения, изменения 
гидрофизических условий и т.д. на 
перестройку структурно-функциональных 
связей в зоопланктонном сообществе, 
на его видовые и ко-личественные 
характеристики [Ерофеева и др., 1973; 
Феттер,  Ермолаева,  2018; Козлов и др., 
2018; Ермолаева и др., 2017–2019]. Однако 
вопрос выявления закономерностей 
формирования зоопланктонных сообществ 
под воздействием внешних факторов, 
в том числе при росте антропогенного 
воздействия остается весьма актуальным. 
Особенности озерных систем юга 
Западно-Сибирской равнины позволяют 
проследить совместное действие 
экологических факторов на биологические 
компоненты экосистем, в частности на 
зоопланктон, и выявить наиболее важные 
из них, что позволит усовершенствовать 
систему гидробиологического мо-
ниторинга водных объектов данного 
региона, в том числе использовать 
данные о структурно-функциональных 
характеристиках зоопланктона малых озер 
для биоиндикации глобальных изменений 
окружающей среды, происходящих в 
современный период.
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A review of studies of zooplankton in lakes in the south of the West Siberian Plain from 
the southern border of the Altai Territory (51°N) to the southern border of the Vasyugan bog 
(60°N) is presented. The main periods of the study of zooplankton are identified depending on 
the volume and goals of the work carried out. Studies of limnic zooplankton in the south of 
the West Siberian Plain have been carried out since the 19th century. At the initial stage, the 
first fragmentary data on the zooplankton composition of both large and small lakes along the 
Trans-Siberian Railway and around large cities were collected. Purposeful studies by employ-
ees of Tomsk University and a number of specialized fisheries organizations at the second and 
third stages made it possible to obtain more detailed information about the composition and 
structure of zooplankton in a number of large lakes. Further systematization of the accumulat-
ed data, deepening of research will make it possible to study in more detail the regularities of 
the spatial and temporal organization of lake zooplankton in connection with the variability of 
individual environmental factors in various natural zones and limnic systems and improve the 
system of hydrobiological monitoring of water bodies in the region.
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УДК 504.3.054

ИЗУЧЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ДИНАМИКИ 
АТМОСФЕРНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ РТУТИ НА ТЕРРИТОРИИ 

АЛТАЙСКОГО КРАЯ

Л.В. Колотушкина, С.С. Эйрих, Т.С. Папина 

Институт водных и экологических проблем СО РАН, г. Барнаул,
E-mail: lilichkashol661@gmail.com, steyrikh@gmail.com, tanya.papina@mail.ru

Для оценки уровня загрязнения ртутью атмосферы Алтайского края проводился 
отбор и анализ проб атмосферного воздуха непосредственно in-situ с использованием 
портативного анализатора РА-915М в разные сезоны года. Влияние антропогенной 
нагрузки от городов изучали, отбирая пробы воздуха как на урбанизированных 
территориях (г. Камень-на-Оби, г. Барнаул, г. Бийск), так и в фоновых районах. 
Содержание элементарной ртути (Hg0) во всех пробах не превышали среднегодовых 
ПДК для атмосферного воздуха городских и сельских поселений. Для Алтайского 
края средний региональный уровень концентраций атомарной ртути в приземном 
слое атмосферы составил 1.54±0.25 нг/м3, при этом рассчитанные нами сред-
негодовые региональные уровни для фоновых, городских и сельских территорий 
составили 1.25 нг/м3, 1.5 нг/м3 и 1.6 нг/м3, соответственно, что находится в диапа-
зоне концентраций типичном для Северного полушария (1.3–1.6 нг/м3). Была выявлена 
следующая сезонная динамика концентраций: в зимний период наблюдалось увеличение 
концентрации Hg0 во всех точках наблюдения, причем наиболее ярко оно проявилось 
на городских территориях (города Барнаул, Бийск, Камень-на-Оби), что связано с 
увеличением выбросов ртути при сжигании угля на ТЭЦ в течение отопительного 
сезона. В весенний период (март) дополнительно к поступлению ртути в атмосферу за 
счет сжигания угля добавляется активная десорбция ртути из снежного покрова под 
воздействием солнечной радиации, что наблюдалось как для урбанизированных, так 
и фоновых территорий. Минимальными концентрациями ртути характеризовался 
летний период, особенно в период дождей, когда ртуть интенсивно вымывается 
влажными атмосферными выпадениями. Было также показано, что межгодовая (для 
2-х лет) сезонная вариабельность концентраций ртути не превышала 9% для город-
ских районов и 13% для фоновых территорий. 

Ключевые слова: элементарная газообразная ртуть; загрязнение атмосферного 
воздуха, городские, сельские и фоновые территории; сезонная вариабельность; 
Алтайский край.
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Ртуть (Hg) — токсичный металл, ко-
торый встречается в земной коре в низких 
концентрациях. Она обладает уникальны-
ми физико-химическими свойствами: име-
ет более низкую температуру плавления 
(-39°C) и более низкую температуру ки-
пения (357°C), чем любой другой металл. 
Благодаря этому ртуть является летучей 
при комнатной температуре и может 
находиться в атмосфере в виде газообразной 
элементарной ртути (Hg0) [Wängberg et al., 
2016], являясь единственным элементом, 
который при нормальных температурах 
встречается в виде атомарного газа. 
Находящаяся в воздухе ртуть в основном 
состоит из Hg0 (>98%), небольшого 
количества газообразной окисленной ртути 
(Hg2+), т. е. двухвалентных газообразных 
соединений ртути, а также ртути, связан-
ной с твердыми частицами (HgP) [Schiavo 
et al., 2022]. Пространственная и временная 
изменчивость уровней ртути в масштабах 
полушарий, региональные и фоновые 
уровни ртути определяются содержанием 
Hg0, которая является доминирующей 
формой атмосферной ртути, устойчива 
в атмосфере долгое время (до года и бо-
лее) и может транспортироваться на боль-
шие расстояния, до того, как окислится и 
покинет атмосферу в результате влажного 
или сухого осаждения [Schroeder, Munthe, 
1998; Angot et al., 2016; Obrist et al, 2017].

В настоящее время большинство 
систематических исследований потоков 
элементарной газообразной ртути 
выполнены преимущественно в Северной 
Америке (55.6%), Азии (25.1%) и Европе 
(12.8%) [Agnan et al., 2016] в рамках сетей 
мониторинга GMOS (Глобальная система 

наблюдения за ртутью), AMNet (сеть 
атмосферной ртути), EMEP (Европейская 
программа мониторинга и оценки),   APMMN 
(Азиатско-Тихоокеанская сеть мониторин-
га ртути) [Sprovieri et al., 2016; AMAP/UN 
Environment., 2019], в то время как большие 
территории остаются малоизученными, в 
том числе и территория России, где распо-
ложена только одна станция мониторинга 
GMOS – в пос.  Листвянка [Mashyanov et 
al., 2021], при этом сезонные многолетние 
исследования – также ограничены (около 
5% от общего количества исследований) 

[Agnan et al., 2016].

Материалы и методы

Изучаемая нами территория 
Алтайского края является равнинной, 
постепенно повышающейся с северо-запада 
на юго-восток. Климат Алтайского края – 
резко континентальный. Алтайский край 
находится почти в центре Евроазиатского 
материка, поэтому в теплое время года 
суша хорошо прогрета. Июль – самый 
жаркий месяц в году (t ≥30). На равнинах 
лето наступает во второй половине мая и 
длится до середины сентября. Зима – самый 
длинный сезон года, она длится от 5 до 7 
месяцев (с ноября по апрель). Устойчивый 
снежный покров образуется в начале 
ноября, а январь – самый холодный месяц 
(tсреднемес ≈ -20°С). Весна в крае начинается 
в марте/апреле, тогда же происходит 
период обильного таяния снега. Весной 
преимущественно господствуют юго-
западные ветры, приносящие засушливую 
погоду. Осень наступает в октябре (самый 
дождливый месяц) с холодными ветрами. 
После установления ясной погоды 
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температура понижается и держится 
отрицательная в течение дня и ночи 
[Харламова, 2013]. Для оценки уровней 
загрязнения ртутью атмосферного воздуха 
на территории Алтайского края был 
проведен отбор и анализ проб атмосферного 
воздуха в различные сезоны года с марта 
2021 г. по март 2022 г. Всего за год было 
проведено 7 экспедиционных выездов и 
выполнены измерения атмосферной ртути 
в воздухе в 17 точках (рис.1а). Влияние 
антропогенной нагрузки от городов 
изучали, отбирая пробы воздуха в черте 
городов Барнаул, Бийск, Камень-на-Оби и 
на прилегающих к ним территориях. Для 
определения регионального уровня ртути 
отбирали воздух в следующих районах: 
у села Фоминское (р. Обь, место слияния 
рек Бии и Катуни), Ануй, Чарыш, Алей 

(средние притоки изучаемого участка 
Оби, ближе к их устью). Таким образом, 
всего было отобрано 157 единичных проб 
атмосферного воздуха.

В работе использовали анализатор 
газообразной ртути РА-915М (ГК 
«Люмэкс», Россия), являющийся порта-
тивным прибором, подходящим для по-
левых условий (рис.1б). Комбинация 
многоходовой кюветы с зеемановской 
коррекцией неселективного поглощения 
делает возможным непрерывное 
измерение фоновой концентрации ртути в 
окружающем воздухе в режиме реального 
времени. Определение концентраций ртути 
проводили с использованием методики 
М 03-06-2004 «Прямое определение 
содержания ртути в воздухе населенных 
мест, жилых помещений и рабочей зоны». 

Рис. 1. Отбор проб воздуха
a – Местоположение точек отбора: 1 – Камень-на-Оби, 2 – Касмала, 3 – Гоньба, 4 – Барнаул, 5 – Сан-
никово, 6 – Борзовая Заимка, 7 – Рассказиха, 8 – Троицкое, 9 – Бочкари, 10 – Песчаное, 11 – Бийск, 12 – 

Сверчково, 13 – Фоминское, 14 – Ануй, 15 – Большепанюшево, 16 – Алей, 17 – Чарыш;
б – Газоанализатор ртути РА-915М

Fig. 1. – Air sampling
a – sampling location map: 1 – Kamen-na-Obi, 2 – Kasmala, 3 – Gonba, 4 – Barnaul, 5 – Sannikovo, 6 – 

Borzovaya Zaimka, 7 – Rasskazikha, 8 – Troitskoye, 9 – Bochkari, 10 – Peschanoe, 11 – Biysk, 12 – Sverchkovo, 
13 – Fominsky, 14 – Anui, 15 – Bolshepanyushevo, 16 – Aley, 17 – Charysh;

b –The mercury analyzer RA-915M

а б
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Отбор проб проводили на открытой, хорошо 
проветриваемой площадке с непылящим 
покрытием (асфальт, грунт, газон) на высоте 
от 1.3 м до 1.5 м. Анализируемый воздух 
проходил через аналитическую кювету со 
скоростью 10 л/мин. Отбор и анализ паров 
ртути в атмосферном воздухе осуществлялся 
в режиме «Мониторинг» в течение 10 минут 
три раза подряд с сохранением результатов 
во встроенную память анализатора. Кон-
троль нуля производился через каждые 5 
минут анализа. Предел обнаружения ртути 
составил 0.5 нг/м3.

Результаты и обсуждение

Концентрации атмосферной ртути 
в исследуемых точках на территории 
Алтайского края, полученные в ходе 
экспедиционных работ в период с марта 
2021  г. по март 2022  г., представлены в 
таблице.

Диапазоны изменения концентраций 
для городских, сельских и ряда фоновых 
районов существенно не отличаются: все 
значения не превышают среднесуточного 
ПДК в воздухе населенных пунктах (0.0003 
мг/м3) [СанПиН 1.2.3685-21] и находятся 
в диапазоне естественных содержаний 
ртути в незагрязненной атмосфере (1–3 
нг/м3) [Agnan et al., 2016]. Среднегодовые 
концентрации атмосферной ртути в фоновых 
точках и вблизи сельских поселений 
находятся на сопоставимом уровне, а 
в некоторых точках (Борзовая Заимка, 
Чарыш, Бочкари, Троицкое) несколько 
выше значений, зафиксированных для 
городских территорий, что показывает от-
сутствие значительного антропогенного 
загрязнения ртутью в черте городов, 
а также существенных региональных 
и локальных источников загрязнения 

ртутью на территории Алтайского края. 
На городских территориях наибольшие 
средние концентрации Hg0 зафиксированы 
в г. Бийск и прилегающих к нему 
территориях; наименьшие концентрации 
– в районе городов Барнаул и Камень-на-
Оби, хотя наиболее высокие максимальные 
разовые концентрации наблюдались в чер-
те г. Барнаула (до 6.2 нг/м3). 

Для Алтайского края рассчитанный 
нами средний региональный уровень 
атомарной ртути в приземном слое 
атмосферы составил 1.54±0.25 нг/м3 и 
находится в диапазоне концентраций 
типичном для Северного полушария 
(1.3–1.6 нг/м3) [AMAP/UN Environment, 
2019]. Для сравнения средняя общая 
концентрация Hg0 за 10 лет наблюдений 
(2011–2020 гг.) в пос. Листвянка составляла 
1.59 нг/м3 [Mashyanov et al., 2021], что 
также находится на сопоставимом с на-
шими результатами уровне. В целом, в 
фоновых точках (Гоньба, Алей, Касмала) 
наблюдаются более низкие концентрации 
ртути по равнению с городскими [Шоль 
и др., 2022], как в теплый, так и в холод-
ный периоды года. На рис. 2 для примера 
представлены средние концентрации Hg0 в 
воздухе городских и фоновых территорий 
Алтайского края в марте 2021 г. (весенний 
период, отличающийся повышенными 
концентрациями ртути). 

Среднегодовые концентрации Hg0 в 
воздухе урбанизированных территорий 
края составили 1.4–1.5 нг/м3, что сопоста-
вимо с результатами для других изученных 
регионов мира [Fu et al., 2012; McLagan et al., 
2018; Mllir et al., 2021, Civerolo et al., 2014] 
(рис. 3) и не превышает фоновых уровней 
загрязнения ртутью атмосферы Северного 
полушария [Outridge et al., 2018].
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Анализ сезонной изменчивости 
содержания атмосферной ртути в 
воздухе некоторых населенных пунктов 
(как урбанизированных, так и фоновых 
территорий), изученных в течение одного 
года (2021–2022 гг.) показал (рис. 4), что в зим-
ний период наблюдается увеличение средней 
концентрации Hg0 во всех точках наблюдения 
Алтайского края, которое наиболее 
выражено на городских территориях (города 
Барнаул, Бийск, Камень-на-Оби) в результате 
увеличения выбросов ртути за счет сжигания 
угля на ТЭЦ в холодный период. В весенний 
период (март) дополнительно к поступлению 
ртути в атмосферу за счет сжигания угля 

добавляется активная десорбция ртути под 
воздействием солнечной радиации, что 
наблюдается как на урбанизированных, так 
и фоновых территориях. Минимальными 
концентрациями ртути характеризуется 
летний период, особенно в период дождей, 
когда ртуть интенсивно вымывается 
влажными атмосферными выпадениями 
[Converse et al., 2010]. Для городов 
Алтайского края концентрация ртути 
изменяется от 1.23 нг/м3 до 1.55 нг/м3 в 
теплый и холодный сезоны соответственно, 
что сопоставимо с сезонными изменениями, 
зафиксированными на станции Листвянка 
(от 1.2 до 1.7 нг/м3) [Машьянов и др., 2015]. 

Точка отбора Хср, нг/м3 Хмин, нг/м3 Хмакс, нг/м3 SD, нг/м3

г. Барнаул 1.39 0.43 3.05 0.17

г. Камень-на-Оби 1.37 0.73 2.28 0.14

г. Бийск 1.53 1.03 2.45 0.14

Касмала 1.18 0.32 1.88 0.15

Гоньба 1.28 0.09 2.81 0.15

Санниково 1.49 0.62 2.14 0.16

Борзовая Заимка 1.48 1.05 2.08 0.18

Рассказиха 1.60 1.36 1.92 0.12

Троицкое 1.68 1.25 1.99 0.17

Бочкари 1.87 1.35 2.18 0.17

Песчаное 1.62 1.05 2.19 0.18

Сверчково 1.45 1.09 1.95 0.17

Фоминское 1.43 0.64 2.26 0.17

Ануй 1.45 1.09 1.95 0.17

Большепанюшево 1.52 1.12 1.83 0.17

Алей 1.23 0.71 1.97 0.31

Чарыш 1.95 1.69 2.35 0.12

Таблица
Диапазон варьирования и среднегодовые концентрации атмосферной ртути 

на территории Алтайского края
Table 

Range of variation and average annual concentrations of atmospheric mercury 
in the Altai Region
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Для оценки межгодовой сезонной 
вариабельности нами были рассмотрены март 
2021  г. и март 2022 г. Пробы атмосферно-
го воздуха были отобраны в период макси-
мального снегозапаса перед снеготаянием 
при аналогичных условиях: в марте 
температура окружающей среды начинает 

повышаться, увеличивая реэмиссию ртути из 
снежного покрова в атмосферу. Межгодовая 
вариабельность концентраций элементарной 
газообразной ртути, рассчитанная нами для 
двух лет для урбанизированных территорий, 
не превышала 9%, для удаленных фоновых 
районов – 13%.

Рис. 2. Концентрации Hg (нг/м3) в воздухе городских (шестиугольники) и фоновых территорий 
(кружочек) Алтайского края в марте 2021 г.

Fig. 2. Hg concentrations (ng/m3) in the air of urban (hexagons) and background areas (circles) 
of Altai region in March 2021

Рис. 3. Сравнение содержания атмосферной ртути в воздухе населенных пунктов Алтайского края 
с другими регионами мира

Fig. 3. Comparison of the atmospheric mercury concentrations in the ambient air of the Altai region 
settlements with other regions of the world
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Заключение

Диапазоны изменения концентраций 
элементарной ртути для городских, 
сельских и ряда фоновых районов 
существенно не отличаются: все значения 
находятся в диапазоне естественных 
содержаний ртути в незагрязненной 
атмосфере (1–3 нг/м3). Среднегодовой 
региональный фон ртути в приземном 
слое атмосферы для фоновых, городских 
и сельских территорий составил 1.25  
нг/м3, 1.5 нг/м3 и 1.6 нг/м3 соответственно, 
при этом средний региональный уровень 
для Алтайского края в целом составил 
1.54±0.25 нг/м3. 

Среднегодовые концентрации Hg 
в воздухе городов Алтайского края 
сопоставимы с ее концентрациями в 
воздухе других изученных районов мира. 

В целом, в фоновых точках наблюдаются 
более низкие концентрации ртути по 
равнению с городскими как в теплый, так 
и в холодный периоды года. 

Минимальными концентрациями ртути 
характеризуется летний период, особенно 
в период дождей. В зимний период 
наблюдается увеличение концентрации 
Hg0 в результате ее поступления при 
сжигании угля на ТЭЦ и котельных в 
холодный период. В весенний период 
добавляется поступление ртути вследствие 
ее десорбции из снежного покрова под 
воздействием солнечной радиации, что 
наблюдается как на урбанизированных, 
так и фоновых территориях. Межгодовая 
сезонная вариабельность концентраций 
ртути для двух лет была незначительна 
(менее 13%).

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest. The authors declare that he has no conflict of interest.

Рис. 4. Сезонное распределение ртути в атмосферном воздухе некоторых населенных пунктов 
Алтайского края

Fig. 4. Seasonal distribution of mercury in the atmosphere of some settlements of the Altai region
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STUDY OF SPATIOTEMPORAL DYNAMICS OF ATMOSPHERIC 
MERCURY CONCENTRATIONS ON THE TERRITORY 

OF THE ALTAI REGION

L.V. Kolotushkina, S.S. Eyrikh, T.S. Papina 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul,

E-mail: lilichkashol661@gmail.com, steyrikh@gmail.com, tanya.papina@mail.ru

Mercury in ambient air of the Altai region was study in different seasons of the year to 
assess the level of atmospheric mercury pollution in the study area. Ambient air sampling and 
real-time air mercury measurements were carried out using the portable mercury analyzer 
RA-915M. The anthropogenic influence from cities was studied by taking ambient air samples 
both in urban (Kamen-na-Obi, Barnaul, Biysk) and in background areas. The content of ele-
mental mercury (Hg0) in all air samples did not exceed the average annual MAC (Maximum 
allowable concentration) for mercury in the air of urban and rural settlements. For the Altai 
Territory, the average regional level of atmospheric mercury concentrations was 1.54±0.25 
ng/m3, while the average annual regional levels calculated for background, urban and rural 
areas were 1.25 ng/m3, 1.5 ng/m3 and 1.6 ng/m3, respectively, and all values are in the con-
centration range typical for the Northern Hemisphere (1.3–1.6 ng/m3). The following season-
al dynamics of Hg0 concentrations was revealed: in winter, the concentration increase was 
observed at all observation points, and the most pronounced it was in urban areas (Barnaul, 
Biysk and Kamen-na-Obi cities), which is associated with an increase in Hg emissions from 
thermal power plant coal combustion during the heating season. In spring (on March) addi-
tionally active desorption of Hg0 from the snow cover under the influence of solar radiation 
is observed both for urbanized and background areas. The summer period is characterized 
by the minimal Hg0 concentrations, especially in the rainy season, when elemental mercury 
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transformed into ionic mercury and washed out by wet deposition. It was also shown that the 
interannual (for 2 years) seasonal variability of mercury concentrations does not exceed 9% 
and 13% for urban and background areas, respectively.

Keywords: elemental gaseous mercury; atmospheric pollution, urban, rural and background 
areas; seasonal variability; Altai region.
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ЦЕНТРЫ «ТОЧКА РОСТА» АЛТАЙСКОГО КРАЯ НА КАРТЕ 
ЭКОСИСТЕМЫ НАЦИОНАЛЬНОГО ПРОЕКТА «ОБРАЗОВАНИЕ»

О.Н. Горбатова

Краевое автономное учреждение дополнительного профессионального образования 
«Алтайский институт развития образования имени Адриана Митрофановича Топорова», Барнаул, 

E-mail: gorbatovaon@rambler.ru

В статье представлена региональная «Модель организационно-методической 
поддержки инфраструктуры национального проекта «Образование», дана 
характеристика мероприятий «Комплексного плана организационно-методической 
поддержки инфраструктуры национального проекта «Образование» на 2022–2023 учеб-
ный год», разработанных в КАУ ДПО «АИРО имени А.М. Топорова» с целью консолидации 
ресурсов всех образовательных организаций, представляющих инфраструктуру и 
входящих в единую экосистему национального проекта «Образование» в Алтайском крае. 
Особое место уделено мерам научно-методической поддержки центров образования 
«Точка роста» естественно-научной и технологической направленностей. 

Ключевые слова: инфраструктура национального проекта «Образование»; модель 
организационно-методической поддержки инфраструктуры национального проекта 
«Образование»; комплексный план организационно-методической поддержки 
инфраструктуры национального проекта «Образование»; центр образования «Точка 
роста» естественно-научной и технологической направленностей; эффективность ис-
пользования цифрового оборудования.
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Раздел 4 ТЕХНОЛОГИИ ЕСТЕСТВЕННО-ГЕОГРАФИЧЕСКОГО 
ОБРАЗОВАНИЯ

Section 4 TECHNOLOGY OF ENVIRONMENTAL AND 
GEOGRAPHICAL EDUCATION

Национальный проект «Образование» 
реализуется в Российской Федерации 
с 2019 года. Целевыми показателями 
данного проекта, в том числе, являются: 
вхождение Российской Федерации в 
число десяти ведущих стран мира по 
качеству общего образования, формиро-
вание эффективной системы выявления, 

поддержки и развития способностей  и 
талантов  у детей и молодежи с учетом 
их профессиональной ориентации. 
Важнейшим направлением проекта 
выступает обновление материально-
технической базы образовательных 
организаций (прежде всего, в сельской 
местности) и оснащение их современным 
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оборудованием. В инфраструктуру 
национального проекта «Образование» 
входят детские технопарки «Кванториум», 
центры дополнительного образования 
детей «Дом научной коллаборации», 
школьные и педагогические кванториумы, 
центры «IT-куб», центры опережающей 
профессиональной подготовки, центры 
непрерывного повышения профес-
сионального мастерства педагогических 
работников (ЦНППМ) и др. Ключевым 
звеном данной инфраструктуры являются 
центры образования «Точка роста». В 
России (на конец 2022 года) уже открыто 
14  000 таких центров. В Алтайском крае 
функционирует 324, в 2023 году будут 
созданы еще 67 (и тогда их доля от 
общероссийского количества составит 
3.6 %). Цель создания центров образования 
«Точка роста» – повышение качества 
общего образования, формирование у 
обучающихся функциональной (в том 
числе естественно-научной) грамотности, 
создание возможностей для практическо-
го освоения образовательных программ с 
использованием современного цифрового 
оборудования. «Точки роста» занимают 
центральное место в инфраструктуре 
национального проекта «Образование» 
не только из-за их многочисленности или 
большого числа учителей и школьников, 
посещающих данные центры, но и потому, 
что они являются связующим звеном между 
остальными сущностями рассматриваемой 
инфраструктуры. Обучающиеся в центрах 
образования «Точка роста» школьники, 
получают навыки работы с цифровыми 
лабораториями и датчиками, помочь 
им в профессиональной ориентации, 

в продвижении результатов учебно-
исследовательских работ призваны все 
остальные организации дополнительного 
образования, перечисленные выше. В 
этой связи актуальным является не только 
обеспечение результативного функ-
ционирования отдельных компонентов 
инфраструктуры национального проекта 
«Образование», но и планирование, коор-
динация их работы. 

Результаты и обсуждение

С целью консолидации всех 
имеющихся ресурсов в Алтайском крае, 
формирования единой экосистемы, 
включающей все созданные в рамках 
национального проекта «Образование» 
центры, в КАУ ДПО «АИРО имени 
А.М. Топорова» (АИРО) созданы 
региональная «Модель организационно-
методической поддержки инфраструктуры 
национального проекта «Образование» 
(рис. 1), а также «Комплексный план 
организационно-методической поддержки 
инфраструктуры национального про-
екта «Образование» на  2022–2023 
учебный год» (далее – Комплексный 
план). Мероприятия Комплексного 
плана организованы по следующим 
направлениям: проведение совместных  
мероприятий  для  обучающихся  и  
педагогических  работников центров 
и образовательных организаций 
Алтайского края (вебинары, семинары, 
методические аквариумы, фестивали 
науки, конференции, диагностика 
профессиональных компетенций, курсы 
повышения квалификации; конкурсы и 
хакатоны для обучающихся); участие 
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в региональных и межрегиональных 
форумах по обмену опытом работы (научно-
методическая поддержка школ, являю-
щихся региональными инновационными 
площадками, включение в  программу  
заседаний  отделений  по  химии, физике, 
биологии, географии краевого учебно-
методического объединения   акту-
альных вопросов развития центров 
образования «Точка роста», выявление 
и масштабирование успешных практик; 
информационная поддержка учителей 
естественно-научных предметов цент- 
ров «Точка роста»; организация 
взаимодействия учителей химии, физики, 
биологии, географии центров «Точка 
роста» и региональных тьюторов); 
участие в мероприятиях, организуемых 
Министерством просвещения Российской 
Федерации (повышение квалификации 
педагогических работников, подключение 
руководителей и педагогов всех сущностей 
инфраструктуры национального проекта 
«Образование» к федеральным и 
региональным каналам в мессенджере 
«Telegram» и др.); популяризация 
национального проекта «Образование» 
(мониторинг страниц центров «Точка 
роста» на сайтах образовательных 
организаций; организация работы со 
СМИ, размещение новостей, интервью 
на муниципальных и региональных 
радио- и телеканалах; информирование 
общественности о ходе и результатах 
национального проекта «Образование», 
о мероприятиях, проведенных в рамках 
реализации Комплексного плана; 
организация и проведение Дней открытых 
дверей в центрах «Точка роста», «IT-

куб», «Талант.22», «ДНК», технопарке 
«Кванториум.22» и др.); поддержка 
реализации сетевых образовательных 
программ с использованием ресурсов 
центров; вовлечение обучающихся в 
различные формы сопровождения и 
наставничества; организация проф-
ориентационной и проектной деятельности 
обучающихся на базе центров «Точка 
роста», технопарков «Кванториум», центра 
«IT-куб», «ДНК» и др. (модульные школы, 
проектные сессии и профильные смены); 
проведение обучающих мероприятий 
по поддержке общеобразовательных 
организаций, показывающих низкие 
образовательные результаты, с исполь-
зованием инфраструктуры национального 
проек-та «Образование»); демонстрация 
эффективного опыта реализации 
образовательных программ (круглые 
столы, создание краевого электронного 
банка лучших практик и др.).

КАУ ДПО «АИРО имени 
А.М.  Топорова» является региональным 
координатором, обеспечивающим эф-
фективное функционирование всей 
инфраструктуры национального проекта 
«Образование».  Особое  внимание 
уделяется осуществлению научно-
методической и организационной 
методической поддержки работы центров 
образования «Точка роста» в Алтайском 
крае. В рамках реализации мероприятий 
Комплексного плана, разработанно-
го на 2022–2023 учебный год, за четы-
ре месяца 2022 года (сентябрь-декабрь) 
для центров образования «Точка роста» 
естественно-научной и технологической 
направленностей в КАУ ДПО «АИРО 
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имени А.М. Топорова» было проведено 
девять вебинаров, посвященных во-
просам эффективного использова-
ния цифрового оборудования. Всего за 
этот период на базе АИРО  прошло 32 
образовательных события. Наиболее 
значимые из них: Методический день «От 
«Точки роста» к успешным практикам 
взаимодействия», Фестиваль науки для 
педагогов центров образования «Точка 
роста», открытых в Барнауле в 2022 
году, обучающий семинар-практикум 
по работе с цифровым оборудованием 
для центров образования «Точка роста» 
(совместно с ООО «Союзтехнология» 
(г. Ульяновск)). Подробная информация 
о вебинарах и других образовательных 
событиях размещена на страничках «Точка 
роста» сайта КАУ ДПО «АИРО имени 
А.М. Топорова» (https://iro22.ru/centr-
obrazovanija-cifrovogo-i-gumanitarnogo-
profilej-tochka-rosta/), в том числе в разделе 
«Наша инфографика» (рис. 2).

Наибольшие усилия специалистов 
АИРО, сопровождающих функциониро-
вание центров образования «Точка ро-
ста», были направлены на обеспечение 
эффективного использования данными 
центрами поставленного цифрового 

оборудования: цифровых лабораторий 
по биологии, химии и физике, цифровых 
микроскопов. С данной целью были 
проведены мастер-классы, созданы 
обучающие видео, разосланы федеральные 
методические рекомендации для педагогов 
учебных предметов «Биология», «Химия» 
и «Физика». Несмотря на то, что одна из 
ветвей географии (физическая география) 
относится к естественным наукам, в 
методической литературе, посвященной 
специфике реализации образовательных 
программ в центрах образования «Точка 
роста», пока не ставился вопрос, каким 
образом может быть использовано 
современное цифровое оборудование на 
уроках географии. С целью разрешения 
данного противоречия нами разработаны 
методические рекомендации для 
учителей географии [Горбатова, 
2023а], раскрывающие возможности 
использования цифровых лабораторий 
при реализации федеральной рабочей 
программы по географии; специфику 
применения датчиков на практических 
работах по географии и интегрированных 
уроках, при осуществлении проектной и 
учебно-исследовательской деятельности 
обучающихся. 

Рис. 2. Раздел «Наша инфографика» на сайте КАУ ДПО «АИРО имени А.М. Топорова»
Fig. 2. The section «Our infographics» on the website of the KAU DPO «AIRO named after A.M. Toporov»
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В 2022 году кафедрой естественно-на-
учного образования  КАУ ДПО «АИРО 
имени А.М. Топорова» был осуществлен 
анализ вовлеченности цифровых 
лабораторий в образовательный процесс. 
Данное исследование показало, что 91% 
школ используют цифровое оборудование 
только на уроках естественно-
научных дисциплин, то  есть  узко  
специализированно. При реализации 
программ внеурочной деятельности не 
используют цифровые лаборатории 
до 24% школ, при реализации 
дополнительных образовательных 
программ не используют цифровые 
лаборатории до 44% школ. Цифровой ми-
кроскоп не используется во внеурочной 
деятельности в 70% центров образования 
«Точка роста», при реализации дополни-
тельных образовательных программ – в 
75% школ. С целью разрешения данной 
ситуации нами были разработаны критерии 
оценки эффективности использования 
цифрового оборудования, поступившего в 
центры образования «Точка роста», а также 
рекомендации по повышению указанной 

эффективности, предназначенные для 
учителей естественно-научных дисциплин 
и географии Алтайского края [Горбатова, 
2023б].  

Заключение

Достижение целевых показателей 
национального проекта «Образование» в 
последующие годы требует консолидации 
усилий всех образовательных организаций, 
входящих в его инфраструктуру. Та-
кое объединение позволяет осуществить 
реализацию «Комплексного плана 
организационно-методической поддержки 
инфраструктуры национального проекта 
«Образование» с учетом «Модели 
организационно-методической поддержки 
инфраструктуры национального проекта 
«Образование», разработанных в КАУ 
ДПО «АИРО имени А.М. Топорова». 
Особое внимание должно быть уделено 
мерам по обеспечению эффективного 
функционирования центров образования 
«Точка роста», как ключевого звена 
рассматриваемой инфраструктуры. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ
(требования к работам, представляемым к публикации в «Известиях Алтайского 

отделения Русского географического общества»)
Журнал «Известия Алтайского отделения Русского географического общества» (далее 

«Известия АО РГО») публикует научные и научно-популярные статьи, посвященные 
географическим, геологическим, экологическим, фаунистическим и флористическим 
исследованиям, естественно-географическому образованию, краеведению, а также 
отражающие деятельность Русского географического общества. Авторы представляют 
статьи на русском языке, тщательно отредактированные. Приём авторских материалов и 
сообщений производится через информационную систему http://rgo-journal.ru/. 

Периодичность издания «Известий АО РГО» – четыре раза в год.
Поступившие в журнал статьи проходят научное рецензирование. В журнале 

«Известия АО РГО» установлено анонимное рецензирование (автору/авторам не 
раскрываются личные данные рецензента). Поступившие от авторов научные статьи 
проходят первичный контроль на комплектность и правильность оформления в 
соответствии с Правилами направления статей. Первичная экспертная оценка научной 
статьи осуществляется главным редактором (заместителем главного редактора) или 
выпускающим редактором. Главный редактор (заместитель главного редактора или 
выпускающий редактор) определяет по статье рецензента члена редакционного совета, 
курирующего соответствующее направление (научную дисциплину). Рецензенты (как 
входящие в состав редакционного совета, так и внешние) должны являться признанными 
специалистами по тематике рецензируемой статьи и иметь в течение последних 5 лет 
публикации по тематике рецензируемой статьи. Отзыв рецензента состоит из ответов на 
типовые вопросы анкеты и может содержать дополнительные расширенные комментарии. 
Кроме того, рецензент может вносить замечания и правки в текст рукописи. Авторам 
высылается электронная версия анкеты и комментарии рецензентов. Доработанный 
экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным экземпляром 
и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через 1 месяц после получения 
рецензии. Если статья рекомендована к публикации, она проходит редакционную 
подготовку: техническое редактирование, корректуру. Окончательный вариант статьи, 
подготовленной к публикации, согласовывается с автором (авторами). После выхода 
тиража каждому автору (соавтору), статья которого вошла в очередной номер, редакция 
высылает электронный экземпляр журнала.

Содержание номеров Известий АО РГО, аннотации и полнотекстовые электронные 
варианты статей, а также другая полезная информация, включая настоящие Правила, 
доступны на сайтах – http://journal.rgo-altay.ru/. 

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы обязаны сообщать о любых имеющихся или потенциально возможных 

конфликтах интересов. Конфликтом интересов может считаться любая ситуация, 
способная повлиять на автора рукописи и привести к сокрытию, искажению данных, или 
изменению их трактовки. О наличии или отсутствии конфликта интересов у одного или 
нескольких авторов сообщается в заявлении о подаче статьи к публикации. Выявленное 
редакцией сокрытие потенциальных и явных конфликтов интересов со стороны авторов 
может стать причиной отказа в рассмотрении и публикации рукописи.

Информация о конфликтах интересов или их отсутствии должна быть приведена в 
статье после «Выводов» в разделе «Конфликт интересов/ Conflictofinterest» на русском 
и английском языках. Если конфликт интересов отсутствует, нужно указать: Авторы 
заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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ПЛАГИАТ И ВТОРИЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ
Перед направлением статьи необходимо проверить ее на наличие заимствований. Об-

щий объем текстового сходства не должен превышать 30% (уникальность должна быть 
более 70%).

Проверить статью на оригинальность можно при помощи сервисов https://www.
antiplagiat.ru/ (для русскоязычных текстов) и http://www.plagiarism.org/ (для англоязыч-
ных текстов). Редакция оставляет за собой право проверки поступивших рукописей на 
плагиат.

№ Требование Описание
1 Язык 

публикации
русский; 

2 Перевод на 
английский и 
транслитерация

- название статьи (перевод),
- ФИО авторов (перевод),
- название организаций (перевод),
- аннотация (перевод – «Abstract»),
- ключевые слова (перевод – «Keywords»),
- конфликт интересов (перевод – «Conflictofinterest»),
- список литературы («References»); для русскоязычных 
статей ФИО авторов в транслитерации; название 
журнала в транслитерации и в переводе в квадратных 
скобках; в конце в скобках указывается (in Russian). 
Библиографические описания прочих работ приводятся 
на языке оригинала (см. примеры оформления списка 
литературы).

3 К публикации 
принимаются

научные статьи, посвященные географическим, 
геологическим, экологическим, фаунистическим 
и флористическим исследованиям, естественно-
географическому образованию, краеведению, а также 
отражающие деятельность Русского географического 
общества.

4 Оформление 
рукописей

Объем статьи (вместе со списком литературы, 
таблицами и рисунками) должен составлять до 30 тыс. 
печатных знаков (включая пробелы) для оригинальных 
статей, до 40 тыс. печатных знаков (включая пробелы) 
для обзорных статей. Статья оформляется шрифтом 
Times New Roman, кегель 12, междустрочный интервал 
1,5. Выравнивание по обоим краям. Размер полей 
страницы – 2,5 см со всех сторон, отступ для абзаца – 
0,7 см. Страницы статьи должны быть пронумерованы 
только для печатной версии, для электронного варианта 
– без нумерации страниц.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ, НАПРАВЛЯЕМЫХ НА 
ПУБЛИКАЦИЮ В ЖУРНАЛ «ИЗВЕСТИЯ АЛТАЙСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ РУССКОГО 

ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА»



97

Известия АО РГО. 2023. № 2 (69)

Материал, представляемый на публикацию, должен 
быть проверен на орфографию и грамматику.
Автоматический перенос слов использовать нельзя.
Вся текстовая часть статьи должна быть записана в 1 
файле (титульный лист, аннотация, ключевые слова, 
текст статьи, таблицы, рисунки, список литературы, 
сведения об авторах).
Файл с текстом статьи должен быть назван по фамилии 
первого автора статьи (Иванов-текст.docх).
Латинские названия и таксономию животных и расте-
ний выверять по: https://www.gbif.org . Названия таксо-
нов рода и вида печатаются курсивом. Для флористи-
ческих, фаунистических и таксономических работ при 
первом упоминании в тексте и таблицах приводится 
русское название вида (если такое название имеется) и 
полностью – латинское, с автором и желательно с годом, 
например: водяной ослик (Asellus aquaticus (L. 1758)). В 
дальнейшем можно употреблять только русское назва-
ние или сокращенное латинское без фамилии автора и 
года опубликования.
Все вводимые автором буквенные обозначения и аб-
бревиатуры должны быть расшифрованы в тексте при 
их первом упоминании (но не в заголовке статьи или 
в резюме). Единицы физических величин приводятся 
по Международной системе СИ. В десятичных дробях 
употребляется точка: 0.54.
Необходимо различать тире (как знак препинания) «–» 
и дефис (как часть слова) «-». Знак минуса обозначается 
с помощью дефиса, например, -5оС. Знаки процента, 
промилле и градусов указывается без отрыва от числа, 
например, 15%. Прочие размерности отделяются от 
чисел, например, 10 кг, 100 экз. и т.д. 

5 Оформление 
титула статьи 
(заголовок, 
авторы, 
организации)

На первой странице оформляется титул статьи: 
1) индекс статьи по Универсальной десятичной классифи-
кации (УДК), на первой странице, в левом верхнем углу;
2) название статьи (прописными буквами, полужирным 
шрифтом, выравнивание – по центру), должно кратко, 
но максимально точно отражать затронутую проблему; 
3) инициалы и фамилии авторов (по центру); 
4) полное название организации – места работы каж-
дого автора в именительном падеже на русском языке, 
курсивом, по центру. Если авторов несколько и ра-
ботают они в разных учреждениях, следует отметить 
арабскими цифрами соответствие фамилий авторов 
учреждениям, в которых они работают; если все авторы 
статьи работают в одном учреждении, можно не указы-
вать место работы каждого автора отдельно; 
5) e-mail для каждого автора. 
Титул оформляется на русском и английском языках.
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6 Аннотация и 
ключевые слова

Аннотация к статье является основным источником ин-
формации, она должна создавать полное представление 
о содержании статьи. Аннотация должна быть написана 
единым текстом без разделения на абзацы, курсивом, 
выравнивание – по ширине, иметь объем не менее 600 
знаков. 
Отдельной строкой приводится перечень ключевых слов 
(не менее 5). Ключевые слова перечисляются через точ-
ку с запятой, в конце перечисления ставится точка.
Аннотация и ключевые слова должны быть представле-
ны как на русском, так и на английском языках.

7 Структура 
статьи

Оригинальная статья должна быть структурирована по 
следующим разделам:
- актуальность проблемы;
- цель исследования;
- материалы и методы;
- результаты и обсуждение (отдельным разделом, приво-
дится сопоставление результатов собственных исследо-
ваний с литературными данными с указанием ссылок на 
источники);
- выводы или заключение;
-список литературы
Для статей, представляющих собой обзоры литературы, 
также должны быть выделены разделы.

8 Требования к 
рисункам

Рисунки размещаются в тексте статьи, непосредственно 
после ссылки на них в тексте. Каждый рисунок должен 
быть четким и читаемым с расширением TIFF (*.TIF) 
или JPG, с разрешением 300 dpi и выше.
Подпись приводится после рисунка и должна содержать 
порядковый номер рисунка (при его наличии) и его 
название, кегель 10. В тексте статьи каждый рисунок 
должен сопровождаться ссылкой (рис. 1, рис. 2, и т.д.). 
Аббревиатуры расшифровываются в подрисуночных 
подписях, детали на рисунках следует обозначать циф-
рами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях. Названия рисунков дублируются на англий-
ском языке.

9 Требования к 
таблицам

Таблицы должны содержать только необходимые данные и 
представлять собой обобщенные и статистически обрабо-
танные материалы. Диаграммы и графики не должны ду-
блировать таблицы. Таблицы размещаются в тексте статьи 
в непосредственной близости от ссылки на них в тексте. 
Над таблицей справа необходимо обозначить номер табли-
цы (если таблица одна, номер не указывается, а пишется 
слово «Таблица»), ниже по центру дается ее название.
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Сокращения слов в таблицах не допускаются. Все циф-
ры в таблицах должны соответствовать цифрам в тексте. 
Все сокращения, использованные в таблице, поясняются 
в Примечании, расположенном под ней. Названия таблиц 
дублируются на английском языке. Таблица оформляется 
шрифтом Times New Roman, кегель 10.
В тексте статьи каждая таблица должна сопровождаться 
ссылкой (табл. 1, табл. 2, и т.д.).

10 Требования к 
формулам

Математические формулы следует представлять в виде 
редактируемого текста, а не в виде изображений. После 
каждой формулы должна приводиться расшифровка бук-
венных обозначений.

11 Требования 
к списку 
литературы

Библиографические ссылки в тексте статьи оформляются 
в квадратных скобках, указывается фамилия/ии автора/ов 
и год издания, например: ТЕКСТ, ТЕКСТ, ТЕКСТ [Ива-
нов, 1996]. Если ссылок несколько, они оформляются в 
хронологическом порядке. В случае дословной цитаты, 
указывается также номер страницы приведенной цитаты, 
т.е. «ТЕКСТ, ТЕКСТ, ТЕКСТ …» [Иванов, Петров, 1999, 
с. 5]. Если авторов 3 и более, указывается первый автор 
и др. [Иванов и др., 1996]. Если фамилия автора исполь-
зуется в тексте: ТЕКСТ, ТЕКСТ, ТЕКСТ … по данным 
И.И. Иванова [1996] или … И.И. Иванова с соавт. [1996]. 
Если источник не имеет авторов: ТЕКСТ, ТЕКСТ, ТЕКСТ 
[Методика…, 2005] или в тексте – … «Методика отбора 
проб…» [2005].
Список литературы оформляется в алфавитном порядке 
по фамилиям авторов и в хронологическом порядке – 
работы одного автора. Пристатейные ссылки и списки 
пристатейной литературы следует оформлять по ГОСТ 
Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требо-
вания и правила составления (http://www.bookchamber.
ru/GOST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в 
алфавитном порядке. Все ссылки даются на языке ориги-
нала (названия на японском, китайском и других языках, 
использующих нелатинский шрифт, пишутся в русской 
транскрипции). Сначала приводится список работ на 
русском языке и на языках с кириллическим алфавитом, 
а затем – работы на языках с латинским алфавитом.
После статьи приводятся сразу два списка литературы. 
Первый список на русском языке «Список литературы». 
Второй список «References», приводится отдельным 
списком, повторяя все позиции основного списка лите-
ратуры. Описания русскоязычных работ указываются в 
латинской транслитерации, рядом в квадратных скобках 
помещается их перевод на английский язык. Выходные 
данные приводятся на английском языке (допускается 
транслитерация названия издательства). 
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При наличии переводной версии источника можно 
указать его библиографическое описание вместо транс-
литерированного. Библиографические описания прочих 
работ приводятся на языке оригинала. Для составления 
списка рекомендуется использование бесплатных он-
лайн-сервисов транслитерации, вариант BSI.
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