
71
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

УДК 504.064.36:574

Научно-методические аспекты организации 
экологического мониторинга приаэродромных территорий

© 2021. Ж. Ю. Кочетова1, д. г. н., доцент,
О. В. Базарский1, д. ф.-м. н., профессор,
Н. В. Маслова2, к. х. н., химик-эксперт,

И. С. Лазарев1, помощник начальника отдела,
1Военно-воздушная академия имени

профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина,
394064, Россия, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, д. 54А,

2Центр гигиены и эпидемиологии № 97,
394009, Россия, г. Воронеж, ул. Ворошилова, д. 22,

e-mail: zk_vva@mail.ru

 

 
 

A new approach to environmental monitoring of depositing media of near-aerodrome territories is proposed, aimed 
at increasing its accuracy and information content while reducing the cost. For this purpose, based on the correlation 
analysis of the results of eleven-year monitoring of the territory adjacent to the airfield of state aviation, the choice of 
a marker analyte of soil pollution with the main pollutants was justified; a predictive model of soil contamination by a 
specific pollutant (aviation fuel) as a result of its droplet formation and dispersion during the operation of aircraft engines 
at afterburner during takeoff and landing has been developed; a piezosensor method has been developed for the rapid 
determination of a marker analyte in the field; it is shown the need for an accurate calculation of the final score, and the 
rating scale of the total soil contamination of near-aerodrome territories with the main pollutants is presented to describe 
the ecological situation. The proposed scheme of geoecological monitoring includes: prediction of soil pollution with an 
marker analyte (kerosene) at different distances from the runway; construction of pixel maps of soil pollution with an 
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  of near-aerodrome territories
of the organization of environmental monitoring

Scientific and methodological aspects

нитраты, аэродром государственной авиации.
металлы, 
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мониторинга апробирована на прилегающих территориях к аэродромам «Балтимор» и «Энгельс-2».
нятием решения о реабилитации экологически неблагоприятных участков. Предложенная схема экологического 
расчёт уточнённого суммарного показателя загрязнения почв и построение тематических карт с последующим при- 
телей аэродромов (керосин, формальдегид, нитраты, тяжёлые металлы) стандартными лабораторными методами;
аналита-маркера; отбор проб почв в связанных областях и определение в них содержания приоритетных загрязни- 
зосенсорного измерительного устройства; выделение на карте связанных областей с повышенным содержанием 
по результатам измерений в полевых условиях с применением разработанного мобильного и экономичного пье- 
разном удалении от взлётно-посадочной полосы; построение цифровых карт загрязнения почв аналитом-маркером 
танная схема экологического мониторинга включает: прогноз загрязнения почв аналитом-маркером (керосином) на 
направленный на повышение его точности и информативности при одновременном снижении стоимости. Разрабо- 
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marker analyte based on the results of measurements in the field using a mobile and economical piezosensor measuring 
device; allocation of related areas with high content of marker analyte on pixel maps; sampling of soils in the selected 
associated areas and determination of the content of priority pollutants (kerosene, formaldehyde, nitrates, heavy metals) 
by standard laboratory methods; calculation of the specified total indicator of soil pollution and construction of thematic 
maps with subsequent decision-making on the rehabilitation of environmentally unfavorable areas. The proposed scheme 
of geoecological monitoring was tested in the adjacent territories to the airfields “Baltimore” and “Engels-2”.

Keywords: environmental monitoring, soil pollution, kerosene, formaldehyde, heavy metals, nitrates, state aviation 
airfield.

В России насчитывается около семидесяти 
активно действующих аэродромов государ-
ственной авиации. В основном они построены 
в военные и послевоенные годы. Естественный 
и необратимый процесс урбанизации при-
вёл к «поглощению» аэродромов городами. 
За десятилетия эксплуатации аэродромов на 
прилегающих к ним территориях сложилась 
близкая к катастрофической экологическая 
ситуация, что отмечается в ежегодном докладе 
МЧС России [1]. Приоритетные загрязнители 
аэродромов (керосин, формальдегид, тяжёлые 
металлы, нитраты) – вещества, концентрации 
которых в почве всегда превышают фоновые 
концентрации исследуемых территорий, рас-
пространяются на значительные расстояния, 
в том числе на селитебные и рекреационные 
зоны [2–4]. Загрязнители и продукты их 
деструкции являются химически опасны-
ми веществами (II–IV классов опасности), 
которые длительное время накапливаются 
в депонирующих средах. Следовательно,  
с каждым годом растёт противоречие между 
выполнением аэродромами государственной 
авиации стратегических задач по обеспечению 
национальной безопасности страны и эколо-
гическим ущербом, наносимым ими.

Стандартная схема экологического мо-
ниторинга депонирующих сред аэродромов 
и прилегающих территорий включает этапы: 
отбор проб почвы в местах максимального 
загрязнения (взлётно-посадочная полоса 
(ВПП), рулёжные дорожки, места хранения  
и перекачки топлива) и на детских площадках 
прилегающих населённых пунктов; транс-
портировка проб в лаборатории, определение 
содержания загрязнителей с применением 
дорогостоящего оборудования; расчёт суммар-
ного показателя загрязнения почв; построение 
аналоговых карт загрязнения территории  
и оценка экологической ситуации по усред-
нённым значениям [5].

В соответствии с ГОСТ Р 53123-2008 «Ка-
чество почвы. Отбор проб» число контрольных 
участков на 1 га исследуемой территории 
должно быть от одного до пяти (в местах пред-
полагаемого загрязнения). На практике из-за 

высокой стоимости лабораторных исследова-
ний в последние годы наблюдается тенденция 
к уменьшению числа участков пробоотбора  
и периодичности наблюдений, сокращению 
перечня обязательно контролируемых веществ 
[6, 7]. Кроме того, рассчитываемый по обще-
принятой методике суммарный показатель 
загрязнения депонирующих сред Z

c
 учитывает 

только те загрязнители, предельно допустимые 
концентрации (ПДК) которых превышены. 
Такой подход не отражает реальную опасность 
загрязнения территорий, подвергающихся 
разнообразному техногенному влиянию,  
и справедливо критикуется во многих работах 
[8–10]. 

Цель работы – повышение точности, 
информативности, эффективности при со-
кращении стоимости экологического монито-
ринга депонирующих сред приаэродромных 
территорий путём разработки новых моделей 
и методик для описания распространения  
и накопления основных загрязнителей в по- 
верхностном слое почвы, экспресс-опре-
деления аналита-маркера загрязнения при-
аэродромных территорий с последующим 
построением цифровых карт и оценкой эко-
логической ситуации.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – процесс загряз-
нения депонирующих сред приаэродромных 
территорий приоритетными загрязнителями. 
Предмет исследования – модели и методики 
для описания распространения, взаимного 
влияния, накопления в почве основных за-
грязнителей; экспресс-определения в почве 
аналита-маркера загрязнения приаэро-
дромных территорий; оценки экологической 
ситуации на аэродромах и приаэродромных 
территориях.

Модели и методики отработаны при про-
ведении экологического мониторинга почв 
на аэродроме «Балтимор» и прилегающих к 
нему территориях (г. Воронеж) по стандарт-
ной схеме. Отбор проб и их анализ проводили 
специалисты сертифицированной лаборато-
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рии Центра гигиены и эпидемиологии № 97 
по стандартным методикам. Четыре раза в год  
с 2007 по 2017 гг. на контрольных участках на 
аэродроме (1 – ВПП; 2, 3 – рулёжные дорожки; 
4 – склад горюче-смазочных материалов (ГСМ) 
и прилегающих к нему селитебной и рекреа-
ционной зонах (5 – посёлок Первомайский,  
6 – дачный посёлок Сады)) определяли в поч-
вах концентрации приоритетных загрязните-
лей аэродромов – керосина, формальдегида, 
тяжёлых металлов, нитратов, нитритов. По из-
вестному уравнению, широко применяемому 
на практике для оценки суммарного загряз-
нения почв [7, 11], рассчитывали суммарный 
показатель загрязнения депонирующих сред 
Z

c
. По этому показателю в программе Surfer 

строили изолинии загрязнения территории. 

Результаты и обсуждение

Путём корреляционного анализа уста-
новлен аналит-маркер загрязнения почв, 
подвергающихся воздействию от аэродро- 
ма, – керосин. Результаты расчётов среднего 
значения коэффициента корреляции Спирмена 
R

s
 по шести участкам пробоотбора за исследуе-

мый период времени приведены в таблице 1. 
Высокой теснотой связи характеризуется 

содержание в почвах керосина и формальдеги-
да, так как они являются специфическими за-
грязнителями аэродромов [4]. Значимая кор-
реляционная связь концентрации керосина  
с содержанием в почвах тяжёлых металлов по-
лучена для свинца (Pb), марганца (Mn), кад-Pb), марганца (Mn), кад-), марганца (Mn), кад-Mn), кад-), кад-
мия (Cd). При этом R

s
 концентрации керосина 

в почве и суммарного показателя загрязнения 
почв тяжёлыми металлами (Z

с
мет) показывает 

среднюю или высокую тесноту связи на всех 
участках пробоотбора. Корреляционная связь 
концентрации керосина с нитратным азотом 
(NO

3
–) во многом определяется свойствами 

исследуемых почв: наибольшая теснота свя-
зи проявляется в преобразованных почвах, 
обеднённых гумусом. Для всех типов почв по 
мере повышения содержания в них керосина, 
теснота связи между его концентрацией и кон-
центрациями других приоритетных загрязни-

телей увеличивается. Это объясняется тем, что 
керосин, накапливаясь в поверхностном слое 
почв, приводит к изменению их физических 
и морфологических характеристик, влияет на 
фильтрацию, трансформацию и поглощение 
загрязнителей корнями растений.

Оценка правомерности использования 
керосина в качестве аналита-маркера загряз-
нения приаэродромных территорий проведена 
по идентичности изолиний аналоговых карт. 
При построении карты загрязнения почв 
приаэродромной территории в г. Воронеже 
приоритетными загрязнителями для каждого 
контрольного участка рассчитывали суммар-
ный показатель Z

c
.

В соответствии с рангами экологической 
ситуации, приведёнными в Методических 
указаниях МУ 2.1.7.730-99 «Гигиеническая 
оценка качества почвы населённых мест», уро-
вень загрязнения почв за 11 лет наблюдений 
(как на самом аэродроме, так и в жилых зонах) 
не зависел от интенсивности и дальности ис-
точника выбросов и оставался допустимым. 
Исключение составляет территория склада 
ГСМ во время масштабной реконструкции с 
извлечением подземных цистерн для хранения 
топлива, когда ориентировочно-допустимая 
концентрация керосина в почве (100 мг/кг) 
была превышена в 30 раз. Таким образом, 
общепринятый показатель Z

c
 отражает за-

грязнение почв только при развитии чрезвы-
чайных ситуаций и не пригоден для оценки 
экологической ситуации при эксплуатации 
аэродромов в штатном режиме.

Для более точной оценки экологической 
ситуации в работе использовали уточнённый 
суммарный показатель загрязнения S, кото-
рый учитывает все приоритетные загрязните-
ли, не зависимо от их фактической концентра-
ции в почвах и поэтому является более точной 
характеристикой экологической ситуации [8]. 
За основу ранжирования загрязнения депо-
нирующих сред по уровням экологической 
опасности взята шкала, приведённая в работе 
[10]. В соответствии с этой шкалой, экологи-
ческая ситуация в ближайших к аэродрому 
населённых пунктах ухудшилась за 11 лет от 

Таблица 1 / Table 1
Теснота связи содержания в почве керосина с концентрациями других приоритетных загрязнителей 

аэродрома (число проб n = 132; уровень значимости р = 0,01; критическое значение R
s 
= 0,39)

Correlation of kerosene content in the soil with concentrations of other priority pollutants 
of the airfield (number of samples n = 132; significance level p = 0.01; critical value R

s
 = 0.39)

Загрязнитель
Pollutant

Pb Zn Ni Cu Mn Cd Z
с 

мет

Z
с 

met

NO
3

– Формальдегид
Formaldehyde

R
s

0,72 0,31 0,02 0,23 0,45 0,51 0,67 0,42 0,81
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природного фона до компенсированного кри-
зиса, а на территории склада ГСМ ситуация 
трактуется как бедствие и требует принятия 
мер по устранению последствий загрязнения.

Сравнительная оценка экологической си-
туации на шести участках отбора проб по стан-
дартному и предложенному интегральным 
показателям загрязнения почв представлена 
в таблице 2.

Для прогнозирования масштабов и уров-
ня загрязнения приаэродромных территорий 
аналитом-маркером авторами разработана ма-
тематическая модель образования, рассеивания 
капель керосина в атмосфере и поверхностного 
загрязнения им почв [12]. Получено удовлет-
ворительное совпадение расчётных и экспе-
риментальных данных (R2 = 0,81) при апроба-
ции модели на приаэродромных территориях  
в г. Воронеж и г. Энгельс. Радиус и интен-
сивность загрязнения почв от авиационной 
деятельности во многом определяется особен-
ностями эксплуатации аэродрома (время экс-
плуатации, тип авиационной техники, количе-
ство самолётовылетов в год) и может достигать  
2,5 км от ВПП. Экологически опасное загряз-
нение возможно до 100 м от ВПП, а основная 
масса осаждаемого керосина приходится на 
участок до 300 м. Наибольшее расхождение 
между расчётными и экспериментальными дан-
ными получены на расстоянии до 50 м от ВПП, 
что объясняется высокой турбулентностью 
процессов вблизи ВПП, смывами с покрытия.

На базе Воронежского государственного 
университета инженерных технологий (науч-
ная группа профессора Т.А. Кучменко) разра-
ботан пьезосенсорный датчик, позволяющий 
в полевых условиях без пробоотбора и пробо-
подготовки с высокой точностью определять 
концентрацию керосина в почве [13]. Датчик 
апробирован в лаборатории Федерального 
медико-биологического агентства (г. Воро-
неж) и применяется для ранжирования проб 
почв по уровню загрязнения керосином. Глав-
ными его достоинствами являются высокая 
энерго- и ресурсоэкономичность; мобильность; 
экспрессность получения аналитической ин-
формации в полевых условиях.

Аналит-маркер загрязнения почв приаэро-
дромных территорий, построенная математиче-
ская модель образования, рассеяния и загрязне-
ния почв керосином, разработанные датчик для 
экспресс-определения концентрации керосина 
в полевых условиях и методика расчёта уточ-
нённого суммарного показателя загрязнения 
почв позволили создать схему экологического 
мониторинга приаэродромных территорий, 
направленную на сокращение расходов на мо-
ниторинг при одновременном повышении его 
точности и информативности.

Схема организации мониторинга апроби-
рована на приаэродромных территориях в г. Во- 
ронеж, Энгельс. На первом этапе рассчитывали 
площадь воздействия аэродромов на приле-
гающие территории с помощью построенной 

Таблица 2 / Table 2
Интегральные показатели загрязнения почв на аэродроме «Балтимор» и прилегающих к нему 
территориях / Integral indicators of soil pollution at “Baltimore” airfield and surrounding areas

Участок отбора пробы
The sampling point

2007 г. 
(year)

2012 г.
(year)

2017 г.
(year)

Ранг загрязнения*

The rank of pollution*

Z
с

S Z
с

S Z
с

S Z
с

S
1 – взлётно-посадочная полоса 
runway

** ** 4,4 6,9 7,9 9,8

Д
AL

КК→НК
CC→UC

2 – рулёжная дорожка
taxiway

** ** 2,4 3,0 6,6 8,9
ТФ→НК
TB→UC

3 – рулёжная дорожка
taxiway

** ** 3,9 5,4 7,6 9,5
КК→НК
CC→UC

4 – склад ГСМ / fuel and 
lubricants warehouse

** ** 7,3 9,3 24,4 25,8
Д→УО

AL→MH
НК→Б
UC→D

5 – пос. Первомайский
Pervomaysky village

*** -0,5 1,1 2,4 3,5 7,2
Д

AL

ПФ→ЭН→КК
NB→EN→CC

6 – дачный пос. Сады
dacha village Gardens

*** -1,1 1,6 1,9 2,5 6,1
ПФ→ЭН→КК
NB→EN→CC

Примечание: *Д – допустимый уровень; УО – умеренно опасный; ПФ – природный фон; ТФ – техногенный фон; 
Н – экологическая норма; ЭР – экологический риск; КК – компенсированный кризис; НК – некомпенсированный 
кризис; Б – бедствие; ** – нет данных; *** – невозможно рассчитать Z

c 
 (все К

i
 < 1).

Note: *AL – acceptable level; �H – moderately hazardous; NB – natural background; TB – technogenic background; 
EN – ecological norm; ER – environmental risk; CC – compensated crisis; UC – uncompensated crisis; D – disaster; ** – no 
data; *** – Z

с
 cannot be calculated (all K

i 
< 1).
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математической модели образования и рас-
пространения керосина. Территорию делили на 
пиксели, увеличивающиеся по мере удаления 
от ВПП с шагом 300, 500 и 900 м; координаты 
пикселей фиксировали в системе «ГЛОНАСС». 
В центре каждого пикселя в полевых условиях 
определяли концентрацию аналита-маркера 
загрязнения депонирующих сред аэродромов.

По результатам измерений строили цифро-
вую карту загрязнения почв приаэродромной 
территории керосином, на которой выделяли 
связанные области: 1) концентрация керосина 
превышает ПДК более чем в 3 раза (красный 
цвет); 2) концентрация керосина равна ПДК 
или незначительно её превышает (жёлтый цвет). 
В каждой связанной области отбирали пробы 
(одна проба в первой области и три пробы во 
второй) и анализировали их в лаборатории по 
стандартным методикам на содержание кероси-
на, формальдегида, тяжёлых металлов, нитратов 
и нитритов. По результатам измерений рас-
считывали уточнённый суммарный показатель 
загрязнения депонирующих сред S и строили 
тематическую карту с последующим ранжиро-
ванием загрязнения почв по уровню опасности.

Заключение

Представленная карта загрязнения почв 
прилегающих к аэродромам территорий позво-
лила выявить экологически опасные участки 
(некомпенсированный кризис) в селитебно-
транспортной и рекреационной зонах, что не-
возможно было сделать по стандартной схеме 
экологического мониторинга. Рассчитанная 
вероятность правильной классификации ран-
гов загрязнённых участков по представлен-
ной схеме мониторинга возрастает примерно  
в 2 раза. При этом эффективность мониторинга, 
установленная с учётом стоимости лабораторных 
и полевых исследований (без учёта заработной 
платы сотрудников), увеличивается в 3 раза. 
Информативность экологического мониторинга 
территории приаэродромных территорий по 
предложенной схеме зависит от разрешения 
построенной цифровой карты загрязнения де-
понирующих сред аналитом-маркером и может 
быть повышена более, чем в 10 раз в зависимо-
сти от требуемой точности исследований.
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