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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈÞ
ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ

ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ È Â ÐÎÑÑÈÈ

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà — âàæíåéøèé ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð,
îêàçûâàþùèé íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Ïðè ýòîì â
ñèëó äèíàìè÷íîñòè âîçäóøíîé ñðåäû êàðòîãðàôèðîâàíèå åå ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿ-
æåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è çàíèìàåò íåîïðàâäàííî ñêðîìíîå
ìåñòî â ó÷åáíûõ ðóêîâîäñòâàõ è ìîíîãðàôè÷åñêèõ îáçîðàõ, à òàêæå â ðåãèî-
íàëüíûõ è òåìàòè÷åñêèõ àòëàñàõ.

Êàðòû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âêëþ÷àþò:
— êàðòû èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ (êðóïíîìàñøòàáíûå íà îñíîâå ãåíïëà-

íîâ ïðåäïðèÿòèé, ñîñòàâëÿåìûå ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâîâ ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûõ âûáðîñîâ, è ñðåäíå- èëè ìåëêîìàñøòàáíûå, ñ ïîêàçîì îáúåìîâ è èíî-
ãäà ñòðóêòóðû âûáðîñîâ ïî ãîðîäàì èëè àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûì
îáðàçîâàíèÿì â ñîñòàâå ãîñóäàðñòâåííûõ äîêëàäîâ è îáçîðíûõ ìîíîãðàôè÷å-
ñêèõ ðàáîò [22]);
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— êàðòû ïîòåíöèàëà çàãðÿçíåíèÿ (êëèìàòè÷åñêîãî, ñîãëàñíî Ý. Þ. Áåçóã-
ëîé [3], è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî, ïî ìåòîäèêå Ò. Ã. Ñåëåãåé [29]);

— êàðòû óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ (òåêóùèõ èëè îñðåäíåííûõ çà íåêîòîðûé
ïåðèîä, ïî îòäåëüíûì âåùåñòâàì èëè ïî èõ ñóììå, íà îñíîâå èçìåðåíèé èëè
ðàñ÷åòîâ).

Íàèáîëüøèé îáùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäíèé âèä. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîèçâåëî
ïîäëèííóþ ðåâîëþöèþ â îáëàñòè èçó÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé. Ñòàëî
âîçìîæíûì ñîçäàíèå èçîëèíåéíûõ êàðò, ïîêàçûâàþùèõ ñ áîëüøîé äåòàëüíî-
ñòüþ óñðåäíåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Òàê, Ãåéäåëüáåðãñêèì óíèâåðñèòåòîì (Ãåð-
ìàíèÿ) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñêàíèðóþùåãî àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà
SCIAMACHY, óñòàíîâëåííîãî íà èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå Çåìëè Åâðîïåé-
ñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà ENVISAT, ñîçäàíà ìèðîâàÿ ñïóòíèêîâàÿ êàðòà
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû îêñèäàìè àçîòà [37]. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ
íà ýòîé êàðòå äàííûõ, íàèáîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè îêñèäîâ àçîòà âûäåëÿ-
þòñÿ âîñòîê Êèòàÿ, ñåâåðî-âîñòîê ÑØÀ, Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ Åâðîïà è ðÿä äðó-
ãèõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ ìèðà. Òåððèòîðèÿ Ðîññèè, çà èñêëþ÷åíèåì Ìî-
ñêîâñêîãî ðåãèîíà è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ
Ñðåäíåãî è Þæíîãî Óðàëà, Êóçáàññà, ïîêàçàíà êàê ñëàáî çàãðÿçíåííàÿ.

Èç ðàçðàáîòàííîé NASA (ÑØÀ) ñïóòíèêîâîé êàðòû çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè ÐÌ2.5 [39] ñëåäóåò, ÷òî äàííûé âèä
çàãðÿçíåíèÿ, êàê ïðàâèëî íå êîíòðîëèðóåìûé íàçåìíûìè ïîñòàìè ìîíèòî-
ðèíãà â Ðîññèè, äëÿ åå òåððèòîðèè ïðàêòè÷åñêè íå àêòóàëåí, â îòëè÷èå îò Ñå-
âåðíîé Àôðèêè, Áëèæíåãî è Ñðåäíåãî Âîñòîêà, Êèòàÿ è äàæå ðÿäà ñòðàí Çà-
ïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû. Â 2008 ã. îïóáëèêîâàí Âñåìèðíûé àòëàñ àò-
ìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ [42].

Ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî â ýêîëîãè÷åñêîé ñôåðå, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíîëîãèé ìîíèòîðèíãà è òåëåêîììóíèêàöèé ðåàëèçóþòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ñîçäàíèè îòêðûòûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà â òîì èëè èíîì ãîðîäå èëè ðåãèîíå. Åâðîïåéñêîå àãåíòñòâî ïî îêðó-
æàþùåé ñðåäå îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè êàðòû
êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [41], ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü äàííûå îá óðîâ-
íÿõ çàãðÿçíåíèÿ îêñèäàìè ñåðû è àçîòà, îçîíîì è âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè
ÐÌ10 äëÿ ïîñòîâ ìîíèòîðèíãà íà òåððèòîðèè ëþáîé èç ñòðàí Åâðîïåéñêîãî
ñîþçà, ïðåèìóùåñòâåííî â ãîðîäàõ. Ïîäîáíàÿ êàðòà Àçèè [38] ïîêàçûâàåò â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ êà÷åñòâà âîçäóõà â ãîðîäàõ
ßïîíèè, Êèòàÿ, Þæíîé Êîðåè, Èíäèè, Ìàëàéçèè è Òàèëàíäà. Â òîì æå ðåæè-
ìå äàííûå äëÿ ãîðîäîâ ìîãóò áûòü äåòàëèçèðîâàíû ïî âåùåñòâàì è ìåòåîýëå-
ìåíòàì ñ ïîêàçîì òåêóùåé äèíàìèêè òåõ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé.

Íåó÷àñòèå Ðîññèè â ïîäîáíûõ ïðîåêòàõ êîíòðàñòèðóåò ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ñèòóàöèåé ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè (çäåñü äî-
ñòèãíóòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ îòêðûòîñòü èíôîðìàöèè, äåéñòâóþò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïîãîäíûå ñàéòû) è ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ íå âïîëíå àäåêâàòíûõ
ïðåäîñòàâëåíèé î ñîñòîÿíèè äåë â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â íà-
øåé ñòðàíå. Òàê, â ðàçðàáîòàííîì Éåëüñêèì óíèâåðñèòåòîì (ÑØÀ) ãëîáàëü-
íîì ðåéòèíãå ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè [43] (ó÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå ýêîñè-
ñòåì è åãî âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, àêòèâíîñòü ýêîëîãè÷åñêîé ïî-
ëèòèêè) ïî ñîñòîÿíèþ íà 2012 ã. Ðîññèè îòâåäåíî ïîñëåäíåå, 132-å, ìåñòî
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(â 2010 ã. áûëî 69-å èç 155, ÷òî ëèøíèé ðàç õàðàêòåðèçóåò «îáîñíîâàííîñòü è
îáúåêòèâíîñòü» äàííîãî ïîêàçàòåëÿ). Ìåæäó òåì ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà
çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âåäóòñÿ â ãîðîäàõ Ðîññèè ñ íà÷àëà
1960-õ ãã. [4], è çà ýòî âðåìÿ íàêîïëåí êîëîññàëüíûé ìàññèâ äàííûõ. Ñóùåñò-
âóþùàÿ â Ðîññèè ñåòü ìîíèòîðèíãà îñòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ðàçâåòâëåííûõ â
ìèðå êàê ïî ÷èñëó ïîñòîâ (699 â 248 ãîðîäàõ [21]), òàê è ïî ñîñòàâó êîíòðîëè-
ðóåìûõ âåùåñòâ.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà â ãîðîäàõ Ðîññèè ïî ìåòîäàì íàáëþäåíèé è ïðèìåíÿå-
ìîìó îáîðóäîâàíèþ, ñïîñîáàì îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñòàëñÿ íà óðîâíå 1970—1980-õ ãã. Äîñòàòî÷íî îòìå-
òèòü, ÷òî îñíîâîïîëàãàþùèå äîêóìåíòû â îáëàñòè îõðàíû àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà [23, 25] îñòàþòñÿ äåéñòâóþùèìè ñ 1980-õ ãã. Ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû ñòà-
ëè äîñòóïíûìè â Èíòåðíåòå åæåãîäíèêè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäàõ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè çà îòäåëüíûå ãîäû (2006, 2008) [21]. Åæåãîäíèêè ïóáëè-
êóþòñÿ ñ áîëüøîé çàäåðæêîé è ñîäåðæàò ëèøü êðàéíå ñõåìàòè÷íûå êàðòû
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà îòäåëüíûõ ãîðîäîâ è î÷åíü êðàòêèå êîììåíòàðèè, áåç
äåòàëèçàöèè ïî ïîñòàì. Ñâåæèå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äîñòóïíû ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ ãîðîäîâ — Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (ñàéò Àäìèíèñò-
ðàöèè ãîðîäà [35]), Íèæíèé Íîâãîðîä è Äçåðæèíñê [26], Íîâîñèáèðñê [27],
Îìñê [28]. Ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ íå óíèôèöèðîâàíû.

Ñëîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ Ðîññèè â ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòû â îáëàñòè ìîíè-
òîðèíãà àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñâÿçàíà ñ íåñîïîñòàâèìîñòüþ ïðèìåíÿå-
ìûõ ïîêàçàòåëåé è ìåòîäîâ èõ îïðåäåëåíèÿ. Íåñîïîñòàâèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî ïî êîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ äëÿ îòäåëü-
íûõ âåùåñòâ, íî òàêæå ïî ïåðèîäàì îñðåäíåíèÿ êîíöåíòðàöèé, ñïîñîáàì ðàñ-
÷åòà îáîáùàþùèõ èíäåêñîâ è, ÷òî îñîáåííî ñëîæíî â ïëàíå âîçìîæíîé óíè-
ôèêàöèè, ïî ïåðå÷íÿì âåùåñòâ, êîíòðîëèðóåìûõ â ïðèîðèòåòíîì ïîðÿäêå.
Òàê, â ÑØÀ è ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî ñîþçà áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êîí-
òðîëþ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå è âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÐÌ2.5 è ÐÌ10. Äëÿ Ðîñ-
ñèè ýòè âèäû çàãðÿçíåíèé ìàëîàêòóàëüíû â ñèëó áîëåå ñåâåðíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòè òåððèòîðèè. Â òî æå âðåìÿ â óêàçàííûõ ñòðàíàõ ê
÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ ïðèìåñåé íå îòíîñÿòñÿ âåùåñòâà, âíîñÿùèå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëüøèé âêëàä â îáùèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ãîðîäîâ Ðîñ-
ñèè, — ôîðìàëüäåãèä (âåðîÿòíûé èñòî÷íèê — ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ íåêà÷åñò-
âåííîãî òîïëèâà), à òàêæå áåíç(à)ïèðåí è äðóãèå ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè-
÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (îñíîâíîé èñòî÷íèê — âûáðîñû îò êîòåëüíûõ è äðóãèõ
îòîïèòåëüíûõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà òâåðäîì òîïëèâå èëè ìàçóòå).

Ïðè ìàëîé äîñòóïíîñòè îïåðàòèâíûõ äàííûõ î çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà â ãîðîäàõ Ðîññèè îáùåñòâåííàÿ ïîòðåáíîñòü â ñîîòâåòñòâóþùåé
èíôîðìàöèè â êàêîé-òî ìåðå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ îáîáùàþùèõ
êàðò è ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé. Ïðèìåðîì îáîáùàþùåé ðàáîòû ñëóæèò îáçîð
åæåãîäíèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäàõ Ðîññèè [34], ñîäåðæàùèé êàð-
òó ïðèðîäíûõ ïðåäïîñûëîê è ïîâòîðÿåìîñòè âõîæäåíèÿ ãîðîäîâ â ïóáëèêóå-
ìûå â ãîñóäàðñòâåííûõ äîêëàäàõ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû [9] ïðèîðè-
òåòíûå ñïèñêè (ïî ïðåâûøåíèþ êîíöåíòðàöèÿìè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âå-
ùåñòâ âåëè÷èíû ÏÄÊìð â 10 è áîëåå ðàç — ñïèñîê ¹ 1 è ïî âåëè÷èíå
èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÈÇÀ5, îïðåäåëÿåìîãî ïî ïÿòè íàèáîëüøèì
çíà÷åíèÿì ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé, íîðìèðîâàííûõ íà âåëè-
÷èíó ÏÄÊññ, — ñïèñîê ¹ 2). Âûáîð ïîâòîðÿåìîñòè âõîæäåíèÿ ãîðîäîâ â ïðè-
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îðèòåòíûå ñïèñêè â êà÷åñòâå êàðòîãðàôèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûíóæ-
äåííûì, òàê êàê çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÈÇÀ) ïóáëèêó-
þòñÿ íåðåãóëÿðíî. Àíàëèç ñâÿçåé ìåæäó ïîâòîðÿåìîñòüþ âõîæäåíèÿ ãîðîäîâ
â óïîìÿíóòûå âûøå ñïèñêè, èíäåêñàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ñóììàðíûìè
âûáðîñàìè è âåëè÷èíàìè ïîòåíöèàëà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÏÇÀ), ñîãëàñ-
íî [3, 21], ïîêàçàë, ÷òî ïîâòîðÿåìîñòü ñâÿçàíà ñ âûáðîñàìè çíà÷èòåëüíî òåñíåå,
÷åì çíà÷åíèÿ ÈÇÀ çà êîíêðåòíûé ãîä (ñì. òàáëèöó). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ îáúåìîâ âûáðîñîâ íà ïîêàçàòå-
ëè çàãðÿçíåíèÿ îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ïðèñóòñòâèåì â âûáîðêå «íåõà-
ðàêòåðíîé» Ìîñêâû, ñ î÷åíü áîëüøèìè âûáðîñàìè (1307.6 òûñ. ò â 2008 ã.
[21]) è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè èñêëþ÷åíèè
èç âûáîðêè Ìîñêâû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó âûáðîñàìè, ÈÇÀ5 è
ïîâòîðÿåìîñòüþ âõîæäåíèÿ ãîðîäîâ â ïðèîðèòåòíûå ñïèñêè âîçðàñòàþò. Îï-
òèìàëüíûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè îñòðîòû àòìîñôåðíûõ ïðîáëåì â òîì èëè
èíîì ãîðîäå ìîãëè áû ñòàòü çíà÷åíèÿ ÈÇÀ, îñðåäíåííûå çà ðÿä ëåò.

Ïðèìåðîì ñðåäíåìàñøòàáíîé êàðòû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà,
âûïîëíåííîé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñëóæèò êàðòà ôàê-
òîðîâ è óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëü-
íîãî îêðóãà (ñì. ðèñóíîê). Â îòëè÷èå îò îïóáëèêîâàííîé ðàíåå [5] àíàëîãè÷-
íîé êàðòû èñïîëüçîâàíû áîëåå ïîçäíèå äàííûå î âûáðîñàõ [21], à îáîçíà÷å-
íèÿ äîáàâî÷íûõ âåëè÷èí êîìïëåêñíîãî èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
(ÊÈÇÀ) îò âûáðîñîâ ìàãèñòðàëüíûõ äîðîã ëèíåéíûìè çíàêàìè çàìåíåíû íà
«ÿçûêè» èçîëèíèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòàõ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåãî-
äîâîãî çàãðÿçíåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Â. À. Ïåòðóõè-
íûì è Â. À. Âèøåíñêèì [40]. Íåñëîæíàÿ ôîðìóëà ïîçâîëèëà ðàññ÷èòûâàòü
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïî ñëîþ ïåðåìåøèâàíèÿ èñõîäÿ èç äîïóùå-
íèÿ îá èõ ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè â ïðåäåëàõ ýòîãî ñëîÿ:

C (4Q P / R UH) [( U / R ) 1]i i i i
i 1

8

= ⋅ +
=
∑ π τ ,

ãäå Ñ — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà (ìã/ì3) â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ H;
Pi — ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà â i-ì ñåêòîðå (â äîëÿõ åäèíèöû);
Qi — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ (òûñ. ò/ãîä); Ri — ðàññòîÿíèå îò èñ-
òî÷íèêà äî êîíòðîëüíîé òî÷êè (êì); U — ñêîðîñòü âåòðà â ñëîå ïåðåìåøèâà-
íèÿ (êì/ñóò); H — âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (êì); t — âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ
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Ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïîâòîðÿåìîñòüþ âõîæäåíèÿ
ãîðîäîâ Ðîññèè â ïðèîðèòåòíûå ñïèñêè, èíäåêñàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÈÇÀ5),
ñóììàðíûìè âûáðîñàìè è âåëè÷èíàìè ïîòåíöèàëà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÏÇÀ)

Âûáðîñû ÏÇÀ ÈÇÀ5 Ïîâòîðÿåìîñòü

Âûáðîñû � 0.055 (–0.09) –0.065 (0.254) 0.287 (0.539)
ÏÇÀ � 0.634 (0.68)* 0.526 (0.528)
ÈÇÀ5 � 0.656 (0.675)
Ïîâòîðÿåìîñòü �

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ñâÿçè, â ñêîáêàõ — ïîêàçà-
òåëè áåç ó÷åòà Ìîñêâû.
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Ôàêòîðû è óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëüíîãî
îêðóãà.

Ïîÿñíåíèå — â òåêñòå. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1 — Íèæíåêàìñê, 2 — ×àïàåâñê, 3 — Íîâîêóéáû-
øåâñê, 4 — Ìåäíîãîðñê.



ïðèìåñè â àòìîñôåðå, îïðåäåëÿþùååñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ õèìè÷å-
ñêîé òðàíñôîðìàöèè è îñàæäåíèÿ (ñóò).

Àâòîðàìè äàííîé ìåòîäèêè ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì óìåðåííîãî ïîÿñà
Åâðàçèè áûëè ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå êîíñòàíòû ïî âðåìåíè ïðèñóòñòâèÿ
ïðèìåñè â àòìîñôåðå: t = 120 ñóò äëÿ îêñèäà óãëåðîäà, 5 ñóò äëÿ óãëåâîäîðî-
äîâ è âçâåøåííûõ ÷àñòèö, 2 ñóò äëÿ äèîêñèäà ñåðû è 0.7 ñóò äëÿ äèîêñèäà
àçîòà; U = 400 êì/ñóò.

Ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî îïóáëèêîâàííûì
äàííûì [6—8, 10—17, 19—21, 24, 30—33], îòíîñÿùèìñÿ ê òåððèòîðèè Ïðèâîëæñêîãî
ôåäåðàëüíîãî îêðóãà è ñîñåäíèì ðåãèîíàì. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åò áûëè âêëþ÷å-
íû ãîðîäà è îñòàëüíûå ðàéîííûå öåíòðû. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî 5 íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì: îêñèäàì àçîòà, ñåðû, óãëåðîäà,
óãëåâîäîðîäàì è òâåðäûì âçâåøåííûì ÷àñòèöàì.

Îïûòíûì ïóòåì (ïåðåáîð âàðèàíòîâ) îïðåäåëåíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëü-
íàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ìîíèòîðèíãà ïîëó÷àåòñÿ
ïðè èñêëþ÷åíèè ó÷àñòêîâ òåððèòîðèé, óäàëåííûõ îò ó÷òåííûõ èñòî÷íèêîâ
âûáðîñîâ íà ðàññòîÿíèÿ ìåíåå 5 êì. Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàííûõ î âûáðî-
ñàõ áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî 5 çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì: îêñèä óãëåðîäà, äè-
îêñèä àçîòà, äèîêñèä ñåðû, ìåòàí, áåíçîë. Ïðè ýòîì áûëà âûÿâëåíà äîñòàòî÷íàÿ
õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÊÈÇÀ ñ ôàêòè÷åñêèìè ïî äàííûì
ãîñóäàðñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà. Äëÿ 12 èç 33 àíàëèçèðóåìûõ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ çíà÷åíèÿ ÊÈÇÀ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ñîâïàäàþò ñ òàêîâû-
ìè, ñîãëàñíî äàííûì ìîíèòîðèíãà, ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 0.5. Åùå äëÿ 5 ãîðî-
äîâ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÇÀ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè îòêëîíå-
íèÿìè (â ïðåäåëàõ äî 1.5). 8 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñõîæäå-
íèåì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÊÈÇÀ ñ ÊÈÇÀ ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà äî 3.
Çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ÊÈÇÀ îòìå÷àþòñÿ äëÿ ãîðîäîâ Êèðîâ,
Êèðîâî-×åïåöê, Áàëàêîâî, ×àïàåâñê (äî 5) è Àðçàìàñ, Êðàñíîêàìñê, Íèæíå-
êàìñê, Ñàëàâàò (äî 14). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ â çàãðÿçíåíèè
àòìîñôåðû äàííûõ ãîðîäîâ ïðèõîäèòñÿ íà ñïåöèôè÷åñêèå çàãðÿçíÿþùèå âå-
ùåñòâà, ïðåèìóùåñòâåííî îò ïðåäïðèÿòèé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ áûë èñïîëüçîâàí êðèòåðèé c2 è îïðåäåëåí ðàíãîâûé êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè. Ïðè ñòåïåíè ñâîáîäû 32 c2, ïîëó÷åííûé ðàñ÷åòíûì ïóòåì, âî ìíîãî
ðàç ïðåâûøàåò c2 êðèòè÷åñêèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè
Ñïèðìåíà Rs ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 0.55, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñðåäíåé òåñíîòå
ñâÿçè. Ýòè äàííûå ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé
êîððåëÿöèè ïðè ñòåïåíè íàäåæíîñòè 0.999. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ñâÿçü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êàê âûñîêàÿ çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ.

Çàäà÷è êðóïíîìàñøòàáíîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà ñ ïîêàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ åãî óðîâíåé âíóòðè ãîðîäñêîé òåððèòî-
ðèè ìîãóò áûòü ðåøåíû íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèçåìíîì ñëîå ëèáî ïîñðåäñòâîì îáîáùåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ ìîíèòîðèíãà ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ãóñòîé ñåòè ïóíêòîâ êîíòðîëÿ.
Îáùåïðèíÿòàÿ â Ðîññèè ìåòîäèêà ÎÍÄ-86 [23] è ðåàëèçóþùèå åå ïðîãðàìì-
íûå ïðîäóêòû, ïðèìåíÿåìûå ïðè óñòàíîâëåíèè íîðìàòèâîâ ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûõ âûáðîñîâ, íå ïðåäóñìàòðèâàþò ó÷åò êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñèòóàöèé. Ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíî
â ðàìêàõ áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ó÷åò êîíêðåòíûõ ìå-
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òåîóñëîâèé íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè, âûðàæàþùèõ îñíîâ-
íûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìàññû [36]. Èìåþòñÿ ïðèìåðû
óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé (Ìîñêâà [2], Áðàòñê [1]), îäíàêî èõ
ðàñïðîñòðàíåíèå ñäåðæèâàåòñÿ â ñâÿçè ñ ìîíîïîëüíûì ñòàòóñîì ìåòîäèêè
ÎÍÄ-86 [23].

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëèñü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â
ïîäõîäàõ ê êàðòîãðàôèðîâàíèþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â Ðîññèè
è åäâà ëè íå âñåõ ñòðàíàõ, ïðàêòèêóþùèõ òàêîå êàðòîãðàôèðîâàíèå. Ïðè íà-
ëè÷èè óñïåøíîãî îïûòà âêëþ÷åíèÿ Ðîññèè â ìåæäóíàðîäíûé îáìåí ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèìè äàííûìè ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ â ýêîëîãè÷åñêîé ñôåðå
ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé, ñêîëüêî îðãàíèçàöèîííûì
âîïðîñîì. Íåó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ â äàííîé îáëàñòè ñïîñîáñò-
âóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïðåóâåëè÷åííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòåïåíè ýêîëîãè÷å-
ñêîãî íåáëàãîïîëó÷èÿ âíóòðè Ðîññèè è îäíîâðåìåííî âíå åå — íåàäåêâàòíî
çàíèæåííûõ îöåíîê íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Îäíàêî íà ïóòè èíòåãðàöèè Ðîññèè â ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòû ìîíèòî-
ðèíãà è êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñòîÿò ïðåïÿò-
ñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå íå òîëüêî ñóáúåêòèâíûìè ðàçëè÷èÿìè â ïîäõîäàõ ê ãè-
ãèåíè÷åñêîìó íîðìèðîâàíèþ, íî è îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ýêîíîìèêè è
ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà âûáîð ïðèîðè-
òåòíûõ âåùåñòâ. Íàðÿäó ñ îòñòàâàíèåì â îáëàñòè îïåðàòèâíîãî êàðòîãðàôè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ, â Ðîññèè èìåþòñÿ íåñîìíåííûå äîñòèæå-
íèÿ â îòîáðàæåíèè äîëãîâðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê è ìîäåëèðîâàíèè çàãðÿç-
íåíèé, ÷òî äîëæíî íå ïðîòèâîïîñòàâëÿòüñÿ çàðóáåæíîìó îïûòó, à äîïîëíÿòü
åãî.

Êàðòîãðàôèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî äèíàìè÷-
íî êàê â ñîäåðæàòåëüíîì, òàê è â ìåòîäè÷åñêîì îòíîøåíèè. Äèíàìè÷íîñòü
ñîäåðæàíèÿ ñâÿçàíà ñ ïîñòîÿííûìè è î÷åíü áûñòðûìè èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ è
ñîñòàâà çàãðÿçíåíèÿ â ñâÿçè ñ ñóòî÷íûìè ðèòìàìè, ñìåíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé, ñåçîííûìè ÿâëåíèÿìè. Êðîìå òîãî, îòìå÷àþòñÿ äîëãîñðî÷íûå
èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Òàê, ìàñ-
øòàáíîå ñíèæåíèå óðîâíåé àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâè-
òûõ ñòðàíàõ Åâðîïû, ÑØÀ, Êàíàäå, ßïîíèè, â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ, òàê æå
êàê è íàðàñòàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáëåì â ðåãèîíàõ Âîñòî÷íîé è Þæíîé
Àçèè, — ñîáûòèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Â ýòîò æå ïåðèîä ïðåîáëàäàþùàÿ
ðîëü â çàãðÿçíåíèè âîçäóøíîãî áàññåéíà ãîðîäîâ ïîâñåìåñòíî ïåðåøëà îò
êðóïíûõ îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè ê àâòîòðàíñïîðòó. Â ðåçó-
ëüòàòå ýòîãî «ãëàäêèå» ïîëÿ çàãðÿçíåíèÿ îò êðóïíûõ âûñîêèõ èñòî÷íèêîâ, íà-
êðûâàâøèå öåëûå ãîðîäà, ñìåíèëèñü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûìè ïîëÿìè îò
óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè [2]. Îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ ïîêà íå íàøëè àäåêâàòíî-
ãî îòðàæåíèÿ â ïðèíÿòûõ ìåòîäèêàõ ìîíèòîðèíãà è êàðòîãðàôèðîâàíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ äèíàìè÷íîñòü ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ è êàðòîãðàôèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ — ïðÿìîå îòðàæåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.
Íàèáîëåå î÷åâèäíîå ðåøåíèå — ñîçäàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ êàðò è êàðòî-
ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èçìåðåíèé è êîìïüþ-
òåðíûõ ñåòåé, ñ èçîëèíåéíûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ — ïîêà íåäîñòè-
æèìî ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. Â ïåðñïåêòèâå ýòà çàäà÷à ìîæåò
áûòü ðåøåíà êàê íà îñíîâå íàçåìíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, ÷åðåç ñíèæåíèå ñòî-
èìîñòè àâòîìàòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ (äàò÷èêîâ), òàê è â ðàìêàõ ïîâûøå-
íèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè êîñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷å-
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ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ðàçâèâàþòñÿ âìåñòå ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêîé è ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Îäíàêî îòñòàâàíèå íîðìà-
òèâíîé áàçû ñïîñîáíî çàìåäëÿòü ïðîãðåññ è â ýòîé ñôåðå.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ïîâûøàåò äîñòóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðî-
ëÿ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Ýòî íåñêîëüêî ñíèæàåò àê-
òóàëüíîñòü êîñâåííûõ ìåòîäîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ ñîñòîÿíèÿ
ðàñòèòåëüíîñòè, çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â è ñíåãà.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ØÊÎËÜÍÎÅ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
Â ÐÎÑÑÈÈ: ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß

Â íàøè äíè îáðàçîâàíèå ïðåâðàòèëîñü â ðåàëüíóþ öåííîñòü, ñïîñîáíóþ
àäàïòèðîâàòü ÷åëîâåêà ê óñëîâèÿì ïîñòîÿííî ìåíÿþùåãîñÿ ìèðà. Â ýòîé ñâÿ-
çè ðåçêî âîçðàñòàåò è ðîëü ãåîãðàôè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ. Êàêîâû æå îñíîâ-
íûå ïðîáëåìû ñîäåðæàíèÿ è ïðåïîäàâàíèÿ ãåîãðàôèè â ñîâðåìåííîé øêîëå?

Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ñîâðåìåííîå ïîëîæåíèå äåë, äàâàéòå îáðàòèìñÿ
ê èñòîðèè ñòàíîâëåíèÿ øêîëüíîé ãåîãðàôèè. Ãåîãðàôèÿ — îäèí èç ñòàðåé-
øèõ ïðåäìåòîâ ðîññèéñêîé øêîëû, êîòîðûé ïîÿâèëñÿ â íåé â ýïîõó ïåòðîâ-
ñêèõ ðåôîðì íà ðóáåæå XVII—XVIII ââ., ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì è èñ-
ñëåäîâàíèåì íîâûõ çåìåëü, ñòàíîâëåíèåì ðîññèéñêîé àðìèè è ôëîòà, ðàçâè-
òèåì ïðîìûøëåííîñòè è ðîñòîì òîðãîâëè. Ðîññèéñêîå ãîñóäàðñòâî â ýòîò
ïåðèîä èñïûòûâàëî îñòðóþ ïîòðåáíîñòü â ãåîãðàôè÷åñêèõ çíàíèÿõ. Çà áîëåå
÷åì 300-ëåòíþþ èñòîðèþ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ øêîëüíàÿ ãåîãðàôèÿ èñïûòàëà
êàê ïåðèîäû ïîäúåìà, òàê è ïàäåíèÿ, òî áûëà ñàìîñòîÿòåëüíûì ïðåäìåòîì, òî
èíòåãðèðîâàëàñü ñ èñòîðèåé è åñòåñòâîçíàíèåì. Â ñòàíîâëåíèè øêîëüíîé ãåî-
ãðàôèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå âèäíûå ó÷åíûå, ïåäàãîãè è îáùåñòâåííûå äåÿòå-
ëè: Ê. Ä. Óøèíñêèé, Í. Â. Ãîãîëü, Í. À. Äîáðîëþáîâ, Ï. Ï. Ñåìåíîâ-Òÿí-
Øàíñêèé, Â. Í. Òàòèùåâ, Â. Î. Êëþ÷åâñêèé, À. Ñ. Áàðêîâ, À. À. Ïîëîâèíêèí.

Â 1934 ã. â ðåçóëüòàòå ïðèíÿòèÿ ïîñòàíîâëåíèÿ ÑÍÊ ÑÑÑÐ è ÖÊ ÂÊÏ(á)
«Î ïðåïîäàâàíèè ãåîãðàôèè â íà÷àëüíîé è ñðåäíåé øêîëå ÑÑÑÐ» øêîëüíàÿ
ãåîãðàôèÿ ïîëó÷èëà íîâûé èìïóëüñ ðàçâèòèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ øêîëüíàÿ
äèñöèïëèíà. Â ýòîò ïåðèîä áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû øêîëüíûõ êóðñîâ,
ñîçäàíû íîâûå ó÷åáíèêè è àòëàñû, íà÷àë èçäàâàòüñÿ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
æóðíàë «Ãåîãðàôèÿ â øêîëå», ïåðâûì ðåäàêòîðîì êîòîðîãî ñòàë Í. Í. Áàðàí-
ñêèé, çàëîæèâøèé íàó÷íûå îñíîâû ìåòîäèêè ïðåïîäàâàíèÿ ãåîãðàôèè. Â ýòè
ãîäû ó÷åáíèêè Í. Í. Áàðàíñêîãî è À. È. Âèòâåðà áûëè óäîñòîåíû âûñîêèõ
ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèçíàíèè çàñëóã øêîëüíîé
ãåîãðàôèè. Â ýòîò ïåðèîä ôîðìèðóåòñÿ êîìïëåêñíûé ñòðàíîâåä÷åñêèé ïîä-
õîä ê èçó÷åíèþ òåððèòîðèè, ïðè êîòîðîì ïî îáðàçíîìó âûðàæåíèþ Í. Í. Áà-
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