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Реферат. Изложены основные принципы организации сети ком-
плексного фонового мониторинга в России. Представлены про-
грамма наблюдений, выполняемая на станциях мониторинга, и
современная сеть станций. Рассмотрены перспективы расширения
сети и программы наблюдений, a также возможности использова-
ния получаемых данных мониторинга для выполнения международ-
ных обязательств России по соглашениям в области защиты
окружающей среды.
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Summary. The basic principles of the network organization for inte-
grated background monitoring in Russia are introduced. The program of
observations being implemented at monitoring stations is presented
along with the present-day network of stations. Prospects on the expan-
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Проблемы экологического мониторинга и моделирования экосистем
Предотвращение загрязнения окружающей среды вследствие
хозяйственной деятельности человека обусловливает необходи-
мость принятия решений по ограничению поступления в природные
среды загрязняющих веществ или их химических предшественни-
ков от антропогенных источников. Такие решения требуют серьез-
ного качественного и количественного обоснования, для чего, кроме
сведений об антропогенных выбросах загрязняющих веществ,
нужна базовая информация об их переносе в атмосфере, транс-
формации и накоплении в окружающей среде, уровнях загрязнения
природных сред и их последствиях для населения, хозяйственной
деятельности и устойчивости существования природных экосистем.

Такую информацию призвана предоставлять система государ-
ственного экологического мониторинга (государственного монито-
ринга окружающей среды). Ее важнейшей подсистемой является
подсистема государственного мониторинга состояния и загрязнения
окружающей среды. Одним из видов мониторинга, осуществляе-
мого в рамках этой подсистемы и находящегося в сфере компетен-
ции Росгидромета, является комплексный фоновый мониторинг
(КФМ) загрязнения природной среды.

Основные принципы комплексного фонового мониторинга 
природной среды

Понятие фонового мониторинга сформулировано Ю.А. Израэлем
в 1974 г. (Израэль, 1974) и получило развитие в его более поздних
трудах (Израэль и др., 1978; Израэль, 1984). Термин «комплексный
мониторинг» был введен впервые в 1978 году на международном
симпозиуме по разработке межкомпонентной системы мониторинга
состояния окружающей среды (Израэль, 1980). В результате обсуж-
дений при подготовке рекомендаций и решений по организации
деятельности в этой области в документах ВМО и ЮНЕП он опреде-
лен как «повторяющиеся измерения ряда экологических показате-
лей или индикаторов в живых и неживых компонентах природной
среды и исследование потоков вещества или энергии из одной ком-
поненты природной среды в другую с целью оценки и предсказания
экологического статуса. Мониторинг становится истинно комплекс-
ным только тогда, когда измерения различных показателей или
одних и тех же показателей, но в разных компонентах природной
среды, скоординированы во времени и пространстве» (цитируется в
переводе по: Izrael Yu. A. еt al., 1980, стр. 12).

В отношении загрязнения окружающей среды термином «мони-
торинг» определяют долговременное наблюдение/измерение
содержания загрязняющих веществ в геофизических средах (атмос-
фере, гидросфере, педосфере, биоте) в точке географического про-
странства (на станции мониторинга) для последующей оценки
уровня загрязнения, его изменения и прогнозирования. При расши-
рении круга проблем изучения изменений биосферы этот термин
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стал употребляться также в отношении иных измеряемых характе-
ристик окружающей среды и ее объектов, например, биологических
и климатических параметров. 

Мониторинг загрязнения называется «комплексным», если:

- он является многосредовым, т.е. результаты наблюдений/
измерений характеризуют содержание загрязняющего веще-
ства (или продуктов его трансформации) в различных геофи-
зических средах, в том числе биологических компонентах, в
сопоставимых временных масштабах, и

- сопровождается измерениями гидрометеорологических
параметров с целью дальнейшей интерпретации результа-
тов. 

В иностранной литературе для подобных программ наблюдений
часто применяется термин «интегрированный» (integrated), как,
например, в некоторых программах конвенций ЕЭК ООН (UN ECE,
2013), по охране Черного моря (BSIMAP, 2002) и других, хотя пол-
ного совпадения не наблюдается. 

Спецификация «фоновый» применяется для обозначения геогра-
фической специализации мониторинга, который проводится на тер-
риториях, не подверженных воздействию локализованных крупных
антропогенных источников выбросов и сбросов загрязняющего
вещества. Тем самым долговременные уровни содержания измеря-
емых веществ для таких территорий формируются за счет природ-
ных источников и/или же в результате дальнего переноса от
распределенных в пространстве групп антропогенных источников. В
России такие условия типичны для биосферных заповедников (БЗ)
и национальных парков (НП), которые относятся к особо охраняе-
мым природным территориям (ООПТ) федерального значения. 

Комплексный фоновый мониторинг осуществляется на сети стан-
ций мониторинга, расположенных в географическом пространстве в
соответствии с определенными критериями, при этом наблюдения/
измерения проводятся в отношении приоритетной группы загрязня-
ющих веществ. 

Цели комплексного фонового мониторинга загрязнения природ-
ной среды:

– определение базовых уровней загрязнения геофизических
сред, типичных для регионов, на которых расположены стан-
ции КФМ;

– выявление и оценка многолетних трендов уровней загрязне-
ния и устойчивых аномалий поллютантов на временных мас-
штабах до года;

– определение межсредовых потоков загрязняющих веществ и
коэффициентов их накопления;

– оценка критичности уровней содержания, величины межсредо-
вых потоков и накопления загрязняющих веществ в геофизи-
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ческих средах для природных и иных систем, в том числе с
использованием биологических показателей и санитарно-гиги-
енических нормативов (если таковые имеются).

Одной из прикладных целей КФМ, станции которого находятся на
ООПТ федерального значения (в заповедниках, в том числе биос-
ферных и национальных парках), является характеристика состоя-
ния загрязнения атмосферы и объектов этих природных
резерватов. 

Анализ данных наблюдений/измерений на станциях КФМ, их
обобщение, а также выполнение на их основе оценок и прогноза
состояния загрязнения проводятся в едином научно-методическом
и аналитическом центре.

Станции КФМ и их инфраструктура, научно-методический и ана-
литический центр, выполняемая программа наблюдений/измере-
ний, методы наблюдений/измерений, анализа и обобщения данных,
способы служебного и публичного представления обобщенной
информации, вовлеченные в эту работу коллективы являются
частью подсистемы государственного мониторинга состояния и
загрязнения окружающей среды, находящейся в сфере ответ-
ственности Росгидромета. 

Данные мониторинга и другие информационные продукты КФМ
предназначены, в конечном счете, для принятия решений государ-
ственными органами в области охраны окружающей среды.

Структура системы комплексного фонового мониторинга 
природной среды в Российской Федерации

Организация комплексного фонового мониторинга (КФМ) была
начата в конце 1970х – начале 1980х гг. совместными усилиями
Гидрометеослужбы при Совете Министров СССР, Министерства
сельского хозяйства СССР и Академии наук СССР в рамках выпол-
нения межведомственного трехстороннего соглашения этих
ведомств от 26 мая 1977 г. Создание сети станций КФМ, оснащение
их оборудованием, организация аналитических и эксперименталь-
ных работ проводилась совместно Лабораторией природной среды
и климата (ЛАМ) и территориальными Управлениями по гидромете-
орологии и контролю природной среды (УГКС) в соответствии с
Приказами Госкомгидромета СССР (Госкомгидромет, 1981, 1985). В
дальнейшем функции научно-методического и аналитического цен-
тра системы КФМ принял на себя Институт глобального климата и
экологии Росгидромета и РАН, образованный на базе ЛАМ и неко-
торых подразделений Института прикладной геофизики. 

Осуществление комплексного фонового мониторинга совместно
на территории России и некоторых стран СНГ проходит в соответ-
ствии с решениями 4-й сессии Межгосударственного совета по
гидрометеорологии СНГ (11-17 октября 1993 г., г. Алматы), под-
тверждавшимися и позднее.
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В период организации КФМ – конец 1970 – начало 1980 годов −

на территории СССР сеть станций КФМ насчитывала 16 станций1

(14 одновременно действующих), из них 9 на территории России. На
1990 годы планировалось размещение 3-й очереди станций (от 3 до
5). В настоящее время на территории России работают 5 станций
КФМ и 3 станции КФМ сохранились на территории стран СНГ (рис.
1).

Рисунок 1 – Расположение станций мониторинга природной среды в 
СНГ. Существующее положение.

В настоящее время осуществление деятельности КФМ в России
проводится в соответствии с Постановлением Правительства РФ от
9 августа 2013 г. №681 «О государственном экологическом монито-
ринге (государственном мониторинге окружающей среды) и госу-
дарственном фонде данных государственного экологического
мониторинга (государственного мониторинга окружающей среды)»
и Постановления Правительства РФ от 06.06.2013 №477 «Об осу-
ществлении государственного мониторинга состояния и загрязне-
ния окружающей среды» (п.7).

В соответствии с последним из указанных постановлением и
утвержденном им документе «Положение о государственном мони-

1.  Березинский биосферный заповедник (Белоруссия), Боровое
(Казахстан), Чаткальский биосферный заповедник, Ледник Абрамова
(Узбекистан), Сары-Челекский биосферный заповедник (Киргизстан),
Репетекский биосферный заповедник (Туркмения), Прейла (Литовская
ССР), Кавказский, Приокско-Террасный, Центрально-Лесной, Воронеж-
ский, Сихотэ-Алинский, Астраханский, Баргузинский, Саяно-Шушенский
биосферные заповедники, Мариинск (РСФСР).
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торинге состояния и загрязнения окружающей среды», организацию
и осуществление государственного мониторинга состояния и
загрязнения окружающей среды обеспечивает Федеральная служба
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды с уча-
стием других уполномоченных федеральных органов исполнитель-
ной власти и органов исполнительной власти субъектов Российской
Федерации в соответствии с их компетенцией (п. 2 и 3 указанного
выше документа).

В соответствии с принципами организации сети комплексного
фонового мониторинга в России станции наблюдений создавались
и осуществляют свою деятельность в основном в заповедниках и на
землях национальных парков, находящихся в ведении Министер-
ства природных ресурсов и экологии Российской Федерации (Мин-
природы России). Расположение и природоохранный режим ООПТ
обеспечивает отсутствие на территории проведения наблюдений и
в их окрестностях воздействия от локализованных крупных антропо-
генных источников выбросов и сбросов загрязняющих веществ, а
также существенных локальных антропогенных нарушений природ-
ного комплекса.

Наблюдения, измерения уровней загрязнения атмосферы, объ-
ектов гидросферы, педосферы и биоты обеспечиваются персона-
лом станций мониторинга, который находится в штате учреждений
Росгидромета. Сотрудниками станций проводится отбор и консер-
вация проб и некоторые виды их химического анализа, направление
остальных проб и, полученных результатов анализа, в научно-мето-
дический аналитический центр – Федеральное государственное
бюджетное учреждение «Институт глобального климата и экологии
Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды и Российской академии наук» (ФГБУ «ИГКЭ Росгидро-
мета и РАН»).

Научно-методический аналитический центр осуществляет науч-
ное и методическое руководство сетью комплексного фонового
мониторинга, проводит химический анализ присылаемых проб, а
также анализ и обобщение всех данных, и периодическое формиро-
вание информационных продуктов – обзоров, докладов, справок,
научных публикаций.

Осуществление КФМ проводится за счет средств государствен-
ного бюджета, выделенных Росгидромету, на землях ООПТ феде-
рального значения. Размещение некапитальных строений
(сооружений) Росгидромета в целях обеспечения функционирова-
ния станций комплексного фонового мониторинга осуществляется
на безвозмездной основе.

Данные, получаемые на станциях КФМ, используются для харак-
теристики временных и пространственных особенностей загрязне-
ния природных сред и регулярно публикуются в ряде
информационных продуктов Росгидромета (Обзор…, 2013;
Обзор…, 2014):
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– ежегодные издания «Обзор фонового состояния окружающей
природной среды на территории стран СНГ» (издается ФГБУ
«ИГКЭ Росгидромета и РАН» с 1994 г., ранее – ежегодный
«Обзор фонового состояния окружающей природной среды в
СССР»);

– ежегодное издание «Обзор состояния и загрязнения окружаю-
щей среды в Российской Федерации» (издается Росгидроме-
том, электронная копия размещается на сайте Росгидромета
и, дополнительно, на сайте ФГБУ «ИГКЭ Росгидромета и
РАН»). 

Родственные международные программы мониторинга, в 
которых участвует РФ

Результаты наблюдений на станциях КФМ используются при
формировании вклада Российской Федерации в осуществление
перечисленных ниже международных программ мониторинга окру-
жающей среды. Во многих из них намечено расширение деятельно-
сти в будущем за счет новых видов наблюдений/измерений
(например, определение содержания в природных средах тяжелых
металлов, стойких органических загрязнителей), которые уже вклю-
чены в программу КФМ.

Среди международных программ мониторинга загрязнения окру-
жающей среды, выполняемых со специальными целями, наиболее
близкими к комплексному фоновому мониторингу, являются следу-
ющие:

I. Международная Европейская программа мониторинга и оценки
переноса на большие расстояния загрязняющих воздух веществ –
ЕМЕП (The European Monitoring and Evaluation Programme − EMEP),
осуществляемая на территории России и бывшего СССР с 1981 г.

Первоначально EMEP была ориентирована на измерение содер-
жания соединений серы и азота в атмосфере и оценку их выпаде-
ний вследствие трансграничного переноса, что способствовало
развитию процессов закисления и эвтрофикации экосистем, ухуд-
шению качества земель и угнетению некоторых видов растений.
Позже рамки программы были расширены за счет исследований,
направленных на изучение процессов формирования в атмосфере
повышенных уровней приземного озона, а в последние годы в про-
грамму наблюдений были включены измерения в воздухе и осадках
стойких органических соединений, тяжелых металлов и твердых
частиц микронного спектра (ЕМЕП, 2009).

II. Международная Сеть мониторинга кислотных выпадений в
Восточной Азии − EAНET, (Acid Deposition Monitoring Network in East
Asia – EANET), работающая на регулярной основе с 2001 г. и
оформленная международным соглашением (Протокол) 13-ти стран
Восточной Азии.
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Создание и развитие этой сети с наблюдениями во всех средах
по унифицированной программе ориентировалось на следующие
общие для стран региона цели: 

- Общее понимание состояния проблем кислотных выпадений
в Восточной Азии;

- Обеспечить полезный вклад в процесс принятия решений на
локальном и региональном уровнях в интересах предотвра-
щения или уменьшения неблагоприятных воздействий на
окружающую среду, вызываемых кислотными выпадениями;

- Способствовать сотрудничеству между странами-участни-
цами по вопросам, относящимся к кислотным выпадениям.

В ходе дискуссий о дальнейшем развитии ЕАНЕТ и направле-
ниях деятельности, включаемых в Среднесрочный план ЕАНЕТ на
2011-2015 гг. (Medium Term Plan for EANET 2011-2015), было пред-
ложено расширение программы мониторинга в направлении изме-
рений озона и концентраций твердых частиц (РМ10, РМ2,5) с
помощью автоматических мониторов (Akimoto et al., 2011).

III. Международная совместная программа комплексного монито-
ринга воздействий загрязнения воздуха на экосистемы − МСП КМ
(International Co-operative Programme on Integrated Monitoring of Air
Pollution Effects on Ecosystems − ICP IM), мониторинг и исследова-
ния в рамках которой в России начались еще в период ее формиро-
вания (предварительной фазе, 1989-1992) в рамках Конвенции ЕЭК
ООН о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстоя-
ния и продолжаются на постоянной основе с 1993 г.

Общая цель этой программы изначально была в установлении и
долгосрочном прогнозировании состояния и изменений наземных и
пресноводных экосистем в связи с загрязнением воздуха, в особен-
ности, соединениями серы и азота. Мониторинг в рамках МСП КМ в
большей степени ориентирован на получение временных рядов
параметров окружающей среды (на станциях мониторинга) во взаи-
модействующих средах, чем на пространственную оценку измене-
ний. В настоящее время полное выполнение программы
предусматривает также проведение наблюдений для определения
экологических эффектов тропосферного озона, тяжелых металлов,
стойких органических соединений, последствий истощения стратос-
ферного озонного слоя, изменения климата и ухудшения биоразно-
образия (ICP IM Activities, 2013).

Расположение станций комплексного фонового мониторинга в
границах ООПТ федерального значения делает получаемую ими
информацию весьма значимой также для Программы «Человек и
Биосфера» ЮНЕСКО (MAB, Man and the Biosphere), поскольку КФМ
характеризует состояние биосферных заповедников (БЗ), мировая
сеть которых находится под эгидой этой международной про-
граммы.
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Действующие станции КФМ в Воронежском, Приокско-Террасном
и Кавказском БЗ, а также станция сети мониторинга осадков Терней
(в районе планируемой к восстановлению станции КФМ в Сихотэ-
Алинском БЗ) входят в региональную сеть Глобальной службы
атмосферы Всемирной метеорологической организации (ГСА ВМО),
предоставляя данные наблюдений за химическим составом атмос-
ферных осадков.

Перспективы развития КФМ

В перспективе научно-методическим центром (ФГБУ «ИГКЭ
Росгидромета и РАН») в актуализированной концепции КФМ для
Росгидромета предусматривается развитие сети в трех основных
направлениях: расширение географического охвата наблюдатель-
ной сети, мониторинг новых загрязняющих веществ и совершен-
ствование методов наблюдений и химического анализа.

Расширение сети необходимо и планируется в целях проведения
мониторинга и оценки тенденций проявления процессов фонового
загрязнения окружающей среды глобального и регионального мас-
штаба в различных природно-климатических зонах России, что не
может быть обеспечено существующей сетью. Приоритетными для
развития регионами являются территории планируемого интенсив-
ного освоения и хозяйственного развития, прежде всего топливно-
энергетического комплекса. К таким регионам относятся Предура-
лье, Арктика, районы Восточной и Южной Сибири, Дальнего Вос-
тока. 

Как и раньше, станции КФМ предполагается размещать в преде-
лах ООПТ. Предлагается согласование программы наблюдений с
особенностями региона, особенно при ожидаемом увеличении тех-
ногенной нагрузки на сопредельных с ООПТ участках. Примерами
подобных ситуаций могут служить: Кавказский БЗ, экосистемы и
воздушная среда которого испытывали дополнительное, ранее не
предполагавшееся, воздействие в связи с подготовкой Зимней
Олимпиады 2014 г. и функциональным перепрофилированием
курорта Сочи; Волжско-Камский БЗ – в связи с подготовкой к Уни-
версиаде и интенсивным хозяйственным развитием региона в
целом; территории российского сектора Арктики в связи с планами
освоения месторождений полезных ископаемых в шельфовой зоне,
на побережье, островах и континентальных территориях за Поляр-
ным кругом.

В соответствии с международными обязательствами России по
подписанным ранее и вступающим в силу Конвенциям, часть кото-
рых приведена в конце статьи, в расширенный список определяе-
мых поллютантов должны быть включены вещества из группы
тяжелых металлов из приоритетного списка токсикантов окружаю-
щей среды ЮНЕП и ВОЗ, и ряд стойких органических загрязнителей
из приоритетных списков ЮНЕП и Стокгольмской конвенции.
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Методы наблюдений и химического анализа должны быть
адаптированы к предполагаемому уровню концентраций загрязняю-
щих веществ, а также учету условий проведения обработки проб и
отсутствию возможностей аналитических работ на станциях КФМ,
размещаемых на ООПТ. Кроме того, методы отбора и анализа проб
не должны быть дорогостоящими.

Развитие сети

Географически станции КФМ должны быть расположены во всех
основных природно-климатических зонах России, а сеть КФМ
должна быть способна отражать пространственные градиенты
уровней загрязнения и их трендов.

Структуру наблюдательной сети КФМ целесообразно оптимизи-
ровать, сформировав из 2 типовых структурных элементов, а
именно:

- станции КФМ полной программы, где наблюдения прово-
дятся по полной программе (атмосферный воздух и осадки,
поверхностные воды, почвы и растительность); 

- станции КФМ базовой программы (атмосферные осадки,
поверхностные воды, почвы и растительность).

Структуру аналитических лабораторий КФМ целесообразно фор-
мировать на 2-х уровнях:

- территориальные аналитические лаборатории;

- научно-методический и аналитический центр в ФГБУ «ИГКЭ
Росгидромета и РАН».

Сеть станций КФМ предлагается располагать в следующих
основных природно-климатических зонах на территории России:

- Арктическая зона: 1 станция полной программы, 1 станция
базовой программы; 

- Зона умеренно-влажного (гумидного) климата: 2 станции
полной программы (обе существующие: в Приокско-Террас-
ном БЗ и Воронежском БЗ); 7 станций базовой программы (из
них 3 – в Азиатской части РФ);

- Зона умеренно сухого (семи-аридного) климата: 1 станция
полной программы (существующая: в Астраханском БЗ);

- Горные ландшафты (выше 1000 м): 1 станция полной про-
граммы в Европейской части России (существующая: Кавказ-
ский БЗ) и 1 станция базовой программы в Азиатской части
страны (существующая: Алтайский БЗ).

Географическое положение станций приведено на карте-схеме
(рис. 2).
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Рисунок 2 – Расположение станций КФМ в России и СНГ. 
Перспектива.

При расширении сети КФМ в условиях ограниченного бюджет-
ного финансирования предлагается в будущем совместно исполь-
зовать некоторые действующие станции других международных и
национальных программ мониторинга загрязнения природной
среды:

- На базе создаваемой станции (обсерватории) ГСА-ВМО
создать станцию КФМ полной программы в районе пос. Тикси
(станция ГСА в поселке Полярка, экологические полигоны в
Усть-Ленском БЗ);

- На базе станций трансграничного мониторинга (ЕМЕП) орга-
низовать наблюдения по базовой программе КФМ (существу-
ющие станции: Янискоски, Пинега, Центрально-Лесной БЗ). 

Совершенствование программы наблюдений и методов 
мониторинга

Приоритетными загрязняющими веществами для программы
КФМ являются: тяжелые металлы (ТМ) из приоритетных перечней
ЮНЕП и ВОЗ, стойкие органические загрязнители (СОЗ) из приори-
тетных перечней ЮНЕП и Стокгольмской конвенции, а также дру-
гие, выделение которых может быть определено национальным
законодательством в сфере охраны природы и экологической безо-
пасности. Предлагаемое в настоящее время расширение списков
ТМ и СОЗ по сравнению с действующей программой наблюдений
КФМ ориентируется на решения международных конвенций по
согласованным спискам приоритетных загрязнителей.
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На станциях КФМ следует продолжать осуществлять долговре-
менные непрерывные или регулярно повторяющиеся наблюдения
для обеспечения получения многолетних трендов уровней загряз-
нения и их устойчивых аномалий, оценки общих (в целом за год и по
сезонам) потоков загрязняющих веществ между средами и их
межгодовых вариаций.

Используемые в настоящее время на сети КФМ методы отбора,
обработки и анализа проб практически полностью соответствуют
современным технологиям мониторинга загрязнения природных
сред, применяемым международными программами. Опыт работы
КФМ и других сетей мониторинга в использовании новых техниче-
ских средств и аппаратуры показал, что наблюдаемые фоновые
уровни (региональные и глобальные) содержания загрязняющих
веществ в природных средах в настоящее время и ближайшей пер-
спективе не позволяют перейти на автоматические методы измере-
ний. 

Согласно существующему законодательству и требованиям в
этой области деятельности, разрабатываемые и усовершенство-
ванные методики измерений должны быть аттестованы и соответ-
ствовать требованиям ГОСТ Р 8.563. Методики измерений,
применяемые в КФМ, должны быть зарегистрированы в «Федераль-
ном реестре методик выполнения измерений, применяемых в сфе-
рах распространения государственного метрологического контроля
и надзора». Методики измерений, допущенные к применению при
выполнении работ в области мониторинга загрязнения компонентов
природной среды, дополнительно должны быть включены в допол-
няемый «Федеральный перечень методик выполнения измерений,
допущенных к применению при выполнении работ в области мони-
торинга загрязнения окружающей природной среды» (РД 52.18.595-
2009). 

В существующих условиях финансирования для новых станций
КФМ преимущественно должны быть использованы методы прове-
дения наблюдений, не требующие значительных капитальных
затрат.

Перспективная программа наблюдений на станциях КФМ

В таблице 1 представлена предлагаемая программа наблюдений
для станций КФМ полной программы. Отличие для станций базовой
программы заключается в отсутствии мониторинга загрязнения
атмосферного воздуха (пункт 1). Изменения по сравнению с дей-
ствующей программой по составу загрязняющих веществ и частоте
отбора проб выделены жирным шрифтом.

По сравнению с действующей программой расширен список
определяемых загрязняющих веществ – добавлены медь, никель,
дибенз[ah]антрацен, сумма ПХБ, ГХБ. Изменено количество проб
атмосферного воздуха (уменьшено) и атмосферных осадков (уве-
личено), почв и растительности (увеличено). Увеличение частоты
пробоотбора атмосферных осадков, почв и растительности связано
с задачами сравнимости результатов КФМ с международными про-
граммами мониторинга.
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Таблица 1 – Перспективная программа наблюдений/изме-
рений на станциях КФМ
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Для минимизации сроков пересылки проб и сокращения проце-
дур консервации проб целесообразно восстановление сети терри-
ториальных (межрегиональных) аналитических лабораторий КФМ
на базе УГМС (ЦГМС). 
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Для осуществления намеченных планов развития подсистема
комплексного фонового мониторинга нуждается в обновлении нор-
мативной, организационной, инструктивной, методической и мате-
риально-технической базы, также, как и в дополнительном
финансировании для создания новых станций КФМ и модернизации
технического оснащения на действующих станциях КФМ и научно-
методическом и аналитическом центре. 

Ассоциация и кооперация с другими национальными и 
международными программами мониторинга

В рамках Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха на
большие расстояния в 2009-2012 гг. приняты новые решения о
целях деятельности и расширении программ наблюдений регуляр-
ного мониторинга ЕМЕП и других исследовательских программ, в
которых участвует Росгидромет. Развитие сети КФМ позволит улуч-
шить полноту их выполнения путем использования результатов
КФМ для увеличения полноты передаваемых данных в соответ-
ствии с новыми требованиями: 

- для программы ЕМЕП – данные мониторинга ТМ и СОЗ в
осадках (включены в программу наблюдений станции ЕМЕП
1 уровня), при организации станции КФМ базовой программы;

- для программы МСП КМ – данные о ТМ в осадках и поверх-
ностных водах при организации станции КФМ базовой про-
граммы.

Для оптимизации затрат по обеспечению и улучшению качества
данных, получаемых по программе КФМ, целесообразно продол-
жать использование проектов интеркалибрации других междуна-
родных сетей, в частности, путем участия аналитических
лабораторий КФМ в интеркалибрациях международных программ
мониторинга Конвенции ЕЭК ООН о трансграничном загрязнении
воздуха на большие расстояния (Uggerud, Hjellbrekke, 2011;
Escudero-Oñate, 2013).

Возможно использование сети КФМ в качестве базовой для
выполнения обязательств России по мониторингу загрязнения при-
родных сред в рамках выполнения международных конвенций,
включая региональные:

- Конвенция ООН по ртути («Конвенция Минамата»), иниции-
рованная ЮНЕП – открыта для подписания 11 октября
2013 г. (Кумамото, Япония), подписана Россией 24 сентября
2014 г. (Нью-Йорк, ООН), начнет действовать после ее рати-
фикации более 50 странами и вступит в силу в 2016 году;

- Стокгольмская конвенция о стойких органических загрязните-
лях (2001 г.), подписана Россией 22 мая 2002 года (Нью-
Йорк, ООН), вступила в силу 17 мая 2004 года, ратифициро-
вана Россией 27 июня 2011 г. №164-ФЗ;
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- Тегеранская рамочная конвенция по защите морской среды
Каспийского моря (подписана 4 ноября 2003 г., вступила в
силу 12 августа 2006 г.) в части мер по постоянному монито-
рингу окружающей среды и обеспечению Протокола по
оценке воздействия на окружающую среду в трансграничном
контексте (готовится к подписанию).

Накопленный научный и организационный опыт по осуществле-
нию КФМ на территории России и в кооперации со странами СНГ,
разработанные и обновляемые методы измерений, накопленные
ряды наблюдений за время структурных и географических измене-
ний антропогенного воздействия на природную среду в России дают
возможность сети КФМ предоставлять важную информацию и полу-
чать оценки фонового загрязнения и его изменений для территорий,
не подвергающихся прямому антропогенному воздействию. 
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	Summary. The dynamic model of the formation of winter hardiness in winter wheat during autumn period of vegetation has been developed. The model describes the processes of growth and development of plants, and the passing of the two phases of the aut...
	Keywords: winter wheat, photosynthesis, respiration, carbohydrates, biomass, leaf area, hardening, formation of winter hardiness, mathematical model.
	Введение
	Постоянное повышение спроса на продукты питания в глобальных масштабах приводит к необходимости интенсификации производства продукци...
	В системе взаимодействия «организм – окружающая среда» период осенней вегетации растений озимой пшеницы является одним из важнейших п...
	Известно, что в основе научных представлений о природе закаливания растений лежит теория И.И. Туманова, развитая в трудах И.М. Васильева, ...
	Первая фаза закаливания начинается во второй половине осени, в условиях хорошего освещения, когда в ночные часы температура воздуха сущ...
	Н.А. Максимов также прямо указывал на то, что в тех районах, где осенью много ясных дней, озимые вступают в зиму более закаленными, нежели ...
	Осенью, в солнечные дни, у растений пшеницы при положительных температурах воздуха могут сравнительно интенсивно идти процессы фотосин...
	Переход температуры воздуха через 0°С в сторону снижения температур воздуха принимается за прекращение периода первой фазы закаливани...
	Согласно И.И. Туманову, вторая фаза закаливания проходит при температурах воздуха −2...−5°С и не требует наличия света. Продолжительност...
	Интерес к выяснению роли сахаров в процессе перезимовки озимых растений обусловлен тем, что сахара являются основным энергетическим ве...
	Морозостойкость растений формируется, в основном, начиная с устойчивого перехода температуры воздуха через 0°С и дальнейшего ее пониже...
	Несмотря на существенные достижения в исследованиях морозостойкости озимой пшеницы, лишь незначительное количество моделей посвящено...
	Математическое описание и моделирование периода осенней вегетации и формирования зимостойкости дает возможность получения данных о к...
	Целью исследования является моделирование формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы, описание структуры разработанной мо...
	Описание модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы
	В основу концепции моделирования формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы положено понятие о наличии двух фаз закаливани...
	Первая фаза проходит при условиях высокого уровня освещения, когда в ночные часы температура воздуха существенно снижается; вторая фаз...
	Таким образом, в модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы моделируются следующие физиологические и биохимические ...
	- процессы фотосинтеза, дыхания, роста и развития растений;
	- формирование надземной и подземной части растений;
	- формирование побегов кущения;
	- создание резервов фотосинтеза и накопления сахаров в надземной части и узлах кущения растений;
	- количество свободной и связанной воды в клетках растений.
	Блок-схема модели представлена на рис. 1.
	Рисунок 1 – Блок-схема динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы в осенне-зимний период.
	На первом этапе модель описывает процессы фотосинтеза и дыхания при переходе растений озимой пшеницы на самостоятельное автотрофное п...
	Моделирование осенней вегетации озимой пшеницы, в первую очередь, включает в себя количественное описание процессов фотосинтеза, дыхан...
	Процесс фотосинтеза описан полуэмпирической формулой (Бихеле и др., 1980), в которой помимо таких факторов внешней среды, как фотосинтетич...
	где: Фpot – интенсивность потенциального фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1;
	аС – наклон углекислотной кривой фотосинтеза, отн. ед.;
	С0 – концентрация СО2 в атмосфере;
	аФ – наклон световой кривой фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1/ (Вт•м−2);
	П – поглощенная растительным покровом ФАР, Вт•м-2;
	aФ – онтогенетическая кривая фотосинтеза, функция, описы- вающая изменение способности к фотосинтезу в течение вегетации, отн. ед.;
	YФ – температурная кривая фотосинтеза, отн. ед.;
	КФ(NLstr) – коэффициент обеспеченности растений элемен- тами минерального питания, отн. ед.;
	ET – суммарное испарение, мм•дм−1;
	EТpot – испаряемость, мм•дм−1.
	Часть ассимилированного в процессе фотосинтеза углерода затрачивается на дыхание растений (R), включающее в себя дыхание роста и дыхани...
	где: aR – онтогенетическая кривая дыхания, отн. ед.;
	CG – коэффициент затрат на дыхание роста, отн. ед.;
	Cm – коэффициент затрат на дыхание поддержания, г (сух. вещ.)•г−1•сут−1;
	m – масса растений, г/м2;
	jR – температурная кривая дыхания, отн. ед.
	После появления первого зеленого листка появляются второй и третий зародышевые листья, при достаточном увлажнении продолжается рост п...
	Для появления каждого очередного бокового побега кущения необходима определенная сумма эффективных температур воздуха и суммарной со...
	(3)
	где:
	– скорость образования боковых побегов кущения, г/м2•сут; – максимально возможное в данных условиях количество побегов кущения, шт./раст.
	– функции обеспеченности необходимого количества солнечной радиации и тепла, отн. ед.;
	– критическое содержание влаги в пахотном слое почвы, при котором кущение не происходит, мм;
	– необходимая сумма эффективных температур для начала кущения, °С;
	– параметры.
	Величина максимально возможного в данных условиях количества побегов, которое будет обеспечено ассимилятами, определяется по формуле:
	, (4)
	где:
	– максимально возможное в данных условиях количество побегов, шт./раст.;
	– резерв ассимилятов, остающийся после удовлетворения потребностей главного побега в ассимилятах, г/м2•сут.
	Резерв ассимилятов находится как разность между количеством ассимилятов, направленных в надземную часть растения, и количеством ассим...
	, (5)
	где:
	– прирост биомассы соответственно надземной части растения и главного побега, г/м2•сут;
	– максимально возможный в данных условиях прирост биомассы боковых побегов, определяемый как:
	, (6)
	где:
	– биомасса боковых побегов, г/м2•сут;
	– абсолютный прирост биомассы боковых побегов, г/м2•сут;
	– функции влияния соответственно температуры воздуха и увлажнения почвы на рост боковых побегов, безразм.
	Динамика биомассы надземной и подземной части растений озимой пшеницы описывается уравнениями вида (Curry, 1971; Reynolds et al. 1982):
	; (7)
	(8)
	где:
	– прирост биомассы соответственно подземной и надземной части растений, г/м2•сут;
	– ростовая функция надземной части растений, безразм.
	Прирост надземной массы распределяется первоначально в главный побег, затем в боковые побеги 1-го, 2-го и последующих порядков:
	(9)
	(10)
	(11)
	где:
	– прирост биомассы боковых побегов 1- го, i-го, n-го порядков, г/м2•сут;
	– функции распределения ассимилятов для главного и боковых побегов, безразм.
	Площадь ассимилирующей поверхности описывается уравнением вида:
	, (12)
	где:
	– относительная площадь листьев, м2/м2;
	– прирост сухой биомассы листьев, г/м2·сут;
	σ – удельная поверхностная плотность листьев, г/м2.
	Поток питательных веществ в подземную часть растений направляется на формирование первичной, вторичной корневой системы и узла кущения:
	(13)
	(14)
	(15)
	где:
	– прирост биомассы соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, г/м2•сут;
	– ростовые функции соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, безразм.
	Во второй половине осени снижение среднесуточной температуры воздуха вызывает торможение ростовых процессов. Из-за нехватки тепла рас...
	Моделируется изменение механизма распределения ассимилятов между продолжающими замедленный рост органами растений и создание резерв...
	(16)
	(17)
	Избыток продуктов фотосинтеза определяем как разность:
	(18)
	где: – резерв продуктов фотосинтеза, образующийся после удовлетворения потребностей подземной и надземной части растений в ассимилята...
	Концентрация возникающих резервных продуктов фотосинтеза определяется как отношение
	(19)
	где: – концентрация избытка продуктов фотосинтеза в растениях, мг/г•сут;
	М – масса растения, г/м2•сут.
	Процесс образования растворенных углеводов в надземной части и узле кущения растений определим по уравнениям типа Михаэлиса-Ментен:
	(20)
	(21)
	где:
	– скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– потенциальная скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– константы Михаэлиса-Ментен для надземной части и узла кущения, мг/г.
	Сумма растворимых сахаров определяется отдельно для надземной части растений SmCSнадз. и узлов кущения SmCSу.к..
	Во вторую фазу закаливания происходит обезвоживание тканей растений и переход свободной воды в связанную. Различие свойств свободной и...
	Оводненность подземной части рассчитывается как:
	(22)
	где: – функции влияния соответственно тепла и влагообеспеченности, безразм.
	Количество связанной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(23)
	где: – функция влияния температуры воздуха, безразм.
	Количество свободной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(24)
	Полевые и лабораторные исследования
	Объектами исследования были 5 сортов озимой пшеницы: Одесская 16, Одесская 267, Антоновка, Альбатрос одесский и Струмок, которые были высея...
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