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 ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 
УДК 543.573:637.612:675.813

ИЗУЧеНИе СВоЙСТВ ЭКСТРаКТоВ СоСНЫ, ПоЛУЧеННЫХ 
РаСТВоРИТеЛЯМИ РаЗЛИЧНоЙ ПРИРодЫ МеТодоМ 

дИФФеРеНЦИаЛЬНо-СКаНИРУЮЩеЙ КаЛоРИМеТРИИ (дСК)
Гончарова Н.В., Сячинова Н.В.

ФГБОУ ВО «Восточно-Сибирский государственный университет технологий и управления», 
Улан-Удэ, е-mail: natvic@list.ru

Методами термического анализа: дифференциально-сканирующей калориметрии (ДСК) и термограви-
метрии (ТГ) – изучено влияние природы растворителей на свойства полученных экстрактов коры сосны, вы-
полнена оценка термической устойчивости извлеченных экстрактивных веществ. Установлено, что процесс 
деструкции экстрактивных веществ состоит из нескольких этапов, протекающих в соответствующих темпе-
ратурных интервалах, и сопровождается изменением параметров деструкции системы. Деструкция веществ 
водного экстракта сосны сопровождается 1 эндотермическим и 2 экзотермическими эффектами, а спиртового 
экстракта сосны – 1 эндотермическим и 3 экзотермическими эффектами. На ДСК щелочного экстракта наблю-
дается 1 – эндотермический и 5 экзотермических эффектов. Динамический термогравиметрический анализ 
(ТГ) щелочного экстракта, в отличие от водного и спиртового экстрактов, сопровождается потерей массы по 
четырем ступеням, что, вероятно, вызвано большей степенью кристалличности данных экстрактивных ве-
ществ. Результаты экспериментальных данных позволили оценить возможность использования данных экс-
трактов в качестве дубящих агентов в кожевенно-меховом производстве и стабильность их свойств.

Ключевые слова: экстракт сосны, энергия активации, термическая устойчивость, дифференциально-
сканирующая калориметрия, деструкция, тепловые эффекты химических реакций

STUDYING OF PROPERTIES OF THE EXTRACTS OF THE PINE RECEIVED 
BY SOLVENTS OF VARIOUS NATURE BY METHOD OF THE DIFFERENTIAL 

SCANNING CALORIMETRY (DSC)
Goncharova N.V., Syachinova N.V.

The East Siberian state university of technologies and management, Ulan-Ude, e-mail: natvic@list.ru

The paper studies the influence of solvents on the properties of pine bark extracts. Thermal stability of the 
extractives obtained is assessed by differential scanning calorimetry (DSC). It is found that destruction of the 
extractives consists of several stages occurring in the respective temperature ranges and is accompanied by a change 
in the energy balance system. Destruction of aqueous pine extract substances has an endothermic and 2 exothermic 
effects and an ethanolic pine extract has an endothermic and 3 exothermic effects. The DSC of the alkaline extract 
has an endothermic and 5 exothermic effects. Destruction of an alkaline extract, unlike aqueous and ethanolic 
extracts, comes up with weight loss in four stages, which is likely due to a higher degree of crystallinity of the 
extractives. The experimental results showed that the extractives could be used as tanning agents in leather and fur 
production and highlighted their properties stability during storage under unfavorable conditions.

Keywords: pine extract, energy of activation, thermal stability, the differential scanning calorimetry, destruction, 
thermal effects of chemical reactions

Превращение шкуры в кожу происхо-
дит в процессе дубления в результате мо-
дификации дермы таннидами. Способность 
дубильных веществ вызывать существен-
ные структурные изменения коллагена об-
условлена их взаимодействием с белком 
кожных покровов. Образование устойчи-
вой, поперечно связанной структуры за 
счет возникновения водородных связей 
между молекулами коллагена и фенольны-
ми гидроксилами дубильных веществ со-
провождается изменением количества бо-
ковых и концевых функциональных групп 
в молекуле коллагена[8]. Поперечные свя-
зи-мостики, которые возникают между со-
седними цепочками коллагена, образуются 
только в тех случаях, когда молекулы дуби-
теля достаточно велики и имеют большое 

количество фенольных групп. Количество 
и характер «мостиков», образующихся меж-
ду ароматическими ядрами таннидов и бел-
ком дермы, строение самого дубильного 
вещества, ориентация молекулы таннида по 
отношению к молекулам коллагена влияют 
на степень продубленности кожи.

Строение таннидов (за исключением не-
которых их представителей) мало изучено, 
однако установлено, что в основном они 
являются полифенольными соединениями 
различной степени конденсации. Химиче-
ский состав экстрактов, извлекаемых из 
коры сосны, обусловлен селективной спо-
собностью растворителя, имеет различную 
химическую природу, обладает различной 
активностью, что сказывается на качестве 
кожевенно-мехового полуфабриката.
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Водный экстракт сосны

Спиртовой экстракт сосны

Водно-щелочной экстракт сосны

Термографические – ТГ (1 – потеря массы образца) и дифференциально-термические ДСК  
(2 – тепловые эффекты химических реакций) кривые экстрактов сосны
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Сосна – основной вид древесины, пере-

рабатываемой в Республике Бурятия в про-
мышленном масштабе. В процессе окорки 
древесины на предприятиях лесоперера-
батывающего комплекса (ЛПК) образуется 
большое количество отходов в виде коры, 
которые скапливаются на промышленной 
территории. Экстрактивные вещества, со-
держащиеся в коре, во время дождя спо-
собны мигрировать в почту и водные объек-
ты, т. е. наносить вред окружающей среде. 
В экстрактовом производстве кора сосны 
в промышленном масштабе не перераба-
тывается из-за низкой степени извлечения 
водой экстрактивных веществ (~ 3 %) [3, 7].

Объектами исследования были дубиль-
ные экстракты сосны, полученные метода-
ми водной, щелочной (раствор гидроксида 
натрия) и спиртовой (этанол) экстракции.

Цель исследования: изучение влияния 
химического состава экстрагента на каче-
ственные характеристики экстрактов, полу-
ченных из окорки древесины сосны.

Изменение химического состава экстра-
гента позволило увеличить общий выход 
экстрактивных веществ до ~ 7 % (этанолом) 
и до ~ 22 % (водно-щелочным раствором). 
Качественный состав экстрактов суще-
ственно изменился, на что указывает показа-
тель доброкачественности – характеризую-
щий содержание таннидов. Для экстрактов 
сосны, извлеченных из окорки древесины 
водой, водно-щелочным раствором и этило-
вым спиртом, показатель доброкачествен-
ности соответственно составил ~ 36 %, 
~ 48 % и ~ 92 %. Сосновая кора, кроме та-
нина, содержит большое количество смолы, 
отчасти переходящей в экстракт. Содержа-
ние дубильных веществ в сосновой коре со-
ставляет от 7 до 13 % от всей суммы экстра-
гируемых веществ [3, 4, 7].

Экстракты с высоким показателем до-
брокачественности, как правило, сильнее 
модифицируют кожевую ткань и дольше со-
храняют свои дубящие свойства в процессе 
хранения.

Стабильность свойств растительных 
экстрактов можно оценить с помощью диф-
ференциально-сканирующей калориметрии 
(ДСК) и термогравиметрии (ТГ). ДСК по-
зволяет определить температурные грани-
цы существования экстрактивных веществ, 
прочность связей, возникающих между 
ними, а также интервал температур, при ко-
торых эти связи могут быть полностью раз-
рушены [1].

Количественной характеристикой проч-
ности химических связей может быть 

энергия активации химических реакций, 
в данном случае термодиссоциации и тер-
моокисления.

Исследование стабильности получен-
ных экстрактов проводили методами диф-
ференциально сканирующей калориметрии 
(ДСК) и термографии (ТГ) на синхронном 
термоанализаторе NETZSCH STA 449 (см. 
рисунок).

Разный характер кривых ДСК и ТГ сви-
детельствует о том, что экстракты, получен-
ные в водной, спиртовой и водно-щелочной 
средах могут отличаться по химическому 
составу. Как видно из рисунка, процесс де-
струкции экстрактивных веществ происходит 
ступенчато в несколько этапов, протекающих 
в соответствующих температурных интерва-
лах и сопровождающихся изменением пара-
метров деструкции системы [1, 5, 8, 9].

Первая ступень разложения (табл. 1), 
находящаяся в области температур до 
125 °С, по-видимому, соответствует удале-
нию растворителей, адсорбированных за 
счет физической природы взаимодействия 
и легко летучих соединений, перешедших 
в экстракты в процессе их получения.

Вторая и третья ступени диссоциации 
находятся в области более высоких темпе-
ратур и обусловлены термической деструк-
цией вызванной разрывом межмолекуляр-
ных химических связей надмолекулярной 
структуры. Надмолекулярная структура 
биополимеров характеризуется наличием 
неупорядоченных аморфных и упорядочен-
ных «кристаллических» областей [6]. По-
лифенольная природа дубильных веществ 
способствует возникновению большого ко-
личества водородных связей. Стабилизация 
надмолекулярной структуры происходит за 
счет химических связей различной природы, 
причем часть этих связей (например, водо-
родных), несмотря на невысокую энергию 
активации, не удается разрушить при более 
низких температурах из-за их простран-
ственного расположения внутри молекулы. 
Внешние межмолекулярные связи, обладаю-
щие бόльшими энергиями активации, стаби-
лизируют пространственное расположение 
молекул экстракта и способствуют сохране-
нию внутримолекулярных водородных свя-
зей. Разрушение внутримолекулярных водо-
родных связей, вероятно, происходит только 
после разрушения межмолекулярных связей 
с более высокой энергией активации. Разру-
шение аморфной области происходит в пер-
вую очередь (2 ступень), а затем деструкции 
подвергаются «кристаллические» области 
полимера (3 ступень). Если доля аморфной 



10

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2017 

 CHEMICAL SCIENCES (02.00.00) 
или кристаллической области в полимере 
незначительна, то соответствующая ступень 
деструкции, вероятно, может быть слабо 
выражена.

Разрывом связи –С–С– и полным раз-
рушением молекулярной структуры сопро-
вождается четвертая ступень деструкции 
экстрактов сосны. Кривая ДСК – водного 
экстракта сосны характеризуется одним эн-
дотермическими и двумя совмещенными 
экзотермическими эффектами. Спиртовой 
экстракт сосны имеет один эндотермиче-
ский и четыре экзотермических эффекта, 
последние два эффекта совмещены между 
собой. На ДСК щелочного экстракта на-
блюдается 1 – эндотермический и 5 эк-
зотермических эффектов, причем 3 экзо-
термических эффекта, зафиксированные 
в интервале температур 680–880 °С, пере-
крывают друг друга, из-за чего не имеют 
четких границ.

ТГ кривая водного экстракта сосны име-
ет две выраженные ступени потери массы, 
соответствующие тепловым эффектам, пер-
вая и четвертая ступени практически неза-
метны. На ТГ спиртового экстракта наблю-
дается 3 ступени потери массы, последняя 
ступень совмещена с двумя тепловыми эф-
фектами. Деструкция щелочного экстракта 
сопровождается потерей массы по четырем 
ступеням, на последней ступени наблюда-
ется три совмещенных тепловых эффекта, 
что, вероятно, вызвано большей степенью 
кристалличности экстрактивных веществ, 
перешедших в раствор в процессе щелоч-
ной экстракции.

Термическая устойчивость вещества 
определяется энергией активации реакции 
термодеструкции. Математическая обра-
ботка кривых ТГ и ДСК позволяет рассчи-

тать кинетические параметры процесса де-
струкции вещества, энергию активации Еа 
и порядок реакции n. Известно несколько 
методов расчета данных параметров [1, 10], 
из которых наибольшее применение нашел 
метод Фримена и Кэрола и метод двойного 
логарифмирования.

Исходя из данных табл. 1, можно пред-
положить, что спиртовой и водно-щелочной 
экстракты сосны обладают большей терми-
ческой активностью по сравнению с во-
дным экстрактом.

Термическая устойчивость может оце-
ниваться величинами энергии активации 
реакции термораспада Еа. Для опреде-
ления энергии активации, на основании 
полученных экспериментальных данных, 
рассчитывается значение двойного лога-

рифма потери массы ln 100ln
100 m

 
 − ∆ 

 для 

каждой температуры. Применяя аппрокси-
мацию по методу наименьших квадратов, 
строится график прямолинейной зависи-

мости ln
100ln

100 m
 
 − ∆ 

 от обратной темпе-

ратуры (Тд). На оси абсцисс откладывают 
величины (103/Тд), где Тд – значения тем-
пературы при испытании в К °, а на оси 

ординат – величины ln 100ln
100 m

 
 − ∆ 

.

Вычисляют с точностью до 0,1 ° тангенс 
угла наклона (φ) построенной прямой линии 
к оси ординат. Значение энергии активации 
(Еа), кДж/моль, вычисляют по формуле (1):
 E = tgφ×R,  (1)
где R – универсальная газовая постоянная, 
R = 8,31×10-3 кДж/(моль×К).

Таблица 1
Потеря массы экстрактами сосны (ТГ)

Параметры I
ступень

II
ступень

III
ступень

IV
ступень

Водный экстракт сосны
Интервал температур Т,  °С 25–125 130–225 230–355 365–450

Потеря массы образца Dm, % 3,7 12,0 33,4 43,1
Спиртовой экстракт сосны

Интервал температур Т,  °С 25–185 190–335 340–425 430–540
Потеря массы образца Dm,  % 5,8 35,2 14,5 43,6

Водно-щелочной экстракт сосны
Интервал температур Т,  °С 25–125 130–325 330–500 715–775 780–830

Потеря массы образца Dm,  % 6,5 27,0 13,1 11,9 14,8
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За результат величины энергии актива-
ции принимается среднее арифметическое 
значение трех определений (табл. 2).

Известно, что дисперсионное взаимо-
действие стабилизирует надмолекулярную 
структуру и повышает теплостойкость. 
Межмолекулярная связь образуется между 
индуцированными и постоянными диполя-
ми или ориентационным взаимодействием 
двух постоянных диполей [5]. Энергия ак-
тивации дисперсионного взаимодействия 
(вторая и третья ступени деструкции) ха-
рактерна для водного и спиртового экстрак-
та сосны, а первая и вторая ступени – для 
щелочного экстракта сосны.

Первая ступень обусловлена термо-
деструкцией дисперсионных сил взаимо-
действия. Для водного экстракта сосны 
наблюдается разрыв ион-дипольных свя-
зей (14,4 кДж/моль) Разрыв водородной 
связи средней силы характерен для спир-
тового и водно-щелочного экстрактов 
(23,8–25,0 кДж/моль). Вторая ступень 
термодеструкции спиртового и водно-ще-
лочного экстрактов происходит на первом 
этапе при более высоких энергиях актива-
ции (34,7–26,4 кДж/моль), чем у водного 
экстракта (19,8 кДж/моль) и обусловлена 
разрывом внешних межмолекулярных во-
дородных связей средней силы взаимо-
действия надмолекулярной структуры экс-
тракта. Разрушение внутримолекулярных 
связей ион-дипольного взаимодействия на 
втором этапе происходит только у спир-
тового и водно-щелочного экстрактов по-
сле разрушения межмолекулярных свя-
зей (16,7–10,0 кДж/моль). Разрушение 
внутримолекулярных водородных связей 
происходит по третьей ступени термоде-
струкции, имеет наибольшее значение для 
водно-щелочного экстракта (31,6 кДж/моль).  

Четвертая ступень деструкции обуслов-
лена разрывом С–С и С–Н ковалентных 
связей (187,6–200,3 кДж/моль).

Наличие в составе таннидов большого 
количества ароматических циклов и ги-
дроксильных групп способно вызывать 
в молекулах эффекты сопряжения, что 
может приводить к образованию устойчи-
вых внутримолекулярных связей, дости-
гающих сотен кДж/моль (первая ступень 
водного и третья ступень щелочного экс-
трактов сосны). Наибольшая энергия акти-
вации характерна для щелочного экстракта 
сосны по четвертой ступени деструкции, 
что свидетельствует о прочности внутри-
молекулярных связей.

Следовательно, вещества, извлекаемые 
из коры сосны водно-щелочным экстра-
гентом, обладают повышенной термоста-
бильностью. Вероятно, этому способству-
ет присутствующая в растворе щелочь, 
которая может катализировать процессы 
конденсации экстрактивных веществ, со-
провождающиеся повышением степени 
полимеризации.

В спиртовых экстрактах сосны значи-
тельная доля экстрактивных веществ при-
ходится на смоляные (дитерпеновые) кис-
лоты [2, 3], которые способны проявлять 
дубящие свойства и склонны к реакции по-
ликонденсации. Некоторые из этих кислот 
устойчивы к нагреванию на воздухе, чем 
и объясняются достаточно высокие темпе-
ратуры деструкции веществ этанольного 
экстракта сосны.

Проверка дубящих свойств экстрак-
тов сосны, полученных с применением 
альтернативных растворителей, показала 
перспективность их использования в коже-
венно-меховом производстве. После обра-
ботки дермы шкуры растворами водного, 

Таблица 2
Энергии активации экстрактов сосны

Вид соснового 
экстракта

Параметр I
ступень

II ступень III
ступень

IV
ступеньI этап II этап

Водный Температурный интервал теплового 
эффекта,  °С

25–125 130–225 – 235–385 365–450

Энергия активации Еа, кДж/моль 14,4 19,8 – 25,8 60,6
Спиртовой Температурный интервал теплового 

эффекта,  °С
25–95 192–300 305–400 405–460 530–540

Энергия активации Еа, кДж/моль 23,8 34,7 16,7 21,0 187,6
Водно- 

щелочной
Температурный интервал теплового 
эффекта,  °С

25–125 130–325 330–500 715–775 805–815

Энергия активации Еа, кДж/моль 25,0 26,4 10,0 31,6 200,2
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водно-щелочного и спиртового экстракта 
сосны температура сваривания кожевой 
ткани соответственно составила 45 ± 0,5 °С, 
50 ± 0,5 °С и 52 ± 0,5 °С [2]. При этом эта-
нольный экстракт, благодаря наличию смо-
ляных кислот, способствует склеиванию во-
локнистой структуры дермы.

Проведенное исследование показало, 
что селективная способность экстрагента 
влияет на качественный состав получае-
мых экстрактов. Замена воды, в процессе 
экстракции, на альтернативные экстра-
генты открывает возможность глубокой 
переработки низкосортного растительно-
го сырья с целью получения дубильных 
веществ.

Высокая термостойкость экстрактив-
ных веществ, извлекаемых из коры сосны 
водно-щелочным раствором, указывает на 
их более стабильные свойства, по срав-
нению с экстрактивными веществами, 
извлеченными из растительного сырья 
водой. Следовательно, водно-щелочные 
экстракты будут дольше сохранять свои 
характеристики.

Этанольный экстракт сосны содержит 
большое количество смоляных кислот [3, 
7], которые в основном и определяют его 
термостойкость. Данный экстракт, веро-
ятно, также может долго сохранять свои 
свойства в процессе хранения. Он может 
представлять интерес для производства 
пленочных материалов.

Данная работа выполнена в рамках гос-
бюджетного задания № 01201462824.
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В данной работе исследовалась сорбционно доступная поверхность углеродных тканей на основе ги-
дратцеллюлозного волокна в целом, из которых получают микропористые углеволокнистые адсорбенты. 
В данной работе предлагается использовать потенциодинамические кривые для оценки окислительно-вос-
становительных свойств поверхности углеродных материалов. Эта информация важна для понимания физи-
ческой сущности процессов активирования углеродных материалов и получения углеродных адсорбентов. 
Установлена корреляция окислительно-восстановительных свойств поверхности углеродных материалов 
с адсорбционной емкостью полученных из них углеволокнистых адсорбентов. Получена активированная 
углеродная ткань, которая работает эффективно в процессе доочистки воздуха от паров органических ве-
ществ. В динамических условиях благодаря высоким кинетическим параметрам адсорбции, а также свой-
ствам структуры ткань адсорбирует в два-три раза больше, чем активный уголь.

Ключевые слова: сорбционно доступная поверхность углеродных тканей, углеволокнистые адсорбенты, 
окислительно-восстановительные свойства поверхности, потенциодинамические кривые

EVALUATION OF OXIDATION-REDUCTION PROPERTIES OF THE SURFACE  
OF CELLULOSE-GENERATED FIBER-BASED CARBON FABRICS

Liashenko S.E.
Mendeleyev University of Chemical Technology of Russia (MUCTR), Moscow,  

e-mail: SvetlanaLiashenko@yandex.ru

In this paper we studied the surface of cellulose-generated fiber-based carbon fabrics which are used to produce 
microporous coal-fiber adsorbents. This paper offers to use potentiodynamic curves for evaluation of oxidation-
reduction properties of the surface of carbon materials. This information is important for understanding of physical 
essence of the processes of carbon materials activation and carbon adsorbents production. There was established the 
correlation of oxidation-reduction properties of the surface of carbon materials with adsorption capacity and coal-
fiber adsorbents produced of them. Activated carbon cloth is obtained which operates efficiently in the process air 
post-treatment of organic vapors. Under dynamic conditions, due to the high kinetic parameters of adsorption as well 
as the properties of the fabric structure adsorbs two to three times more than the active charcoal.

Keywords: surface of carbon fabrics, coal-fiber adsorbents, oxidation-reduction properties of the surface, 
potentiodynamic curves

В настоящее время для изучения сорб-
ционно доступной поверхности углерод-
ных материалов применяются адсорбцион-
ные, химические и различные физические 
методы исследования [1, 3, 9]. Однако 
химические методы ограничиваются кис-
лотно-основным титрованием, не дающим 
информации об окислительно-восстанови-
тельных свойствах поверхности.

В данной работе применен электро-
химический метод исследования окисли-
тельно-восстановительных свойств по-
верхности углеродной ткани, показана 
корреляция зависимости стационарного 
потенциала от температуры термообра-
ботки (ТТО) углеродных тканей с адсорб-
ционной емкостью адсорбентов, получае-
мых активацией этих тканей.

Для активирования были подготовлены 
образцы ткани из волокон на основе ги-
дратцеллюлозы (шелковой ткани «Светло-

горское волокно»), которые подвергались 
термической обработке. По структуре эле-
ментарного волокна этот материал одно-
роден. Характеристики данного материала 
представлены в табл. 1.

Термическая обработка частично кар-
ботизованной промышленно произведен-
ной ткани (при 540 К) проводилась автором 
в динамических условиях на промышлен-
ном агрегате графитации до конечной ТТО 
1020–2270 К. То есть лента ткани транс-
портировалась через камеру нагрева, запол-
ненную инертным газом (расход азота 70– 
80 л/час) со скоростью 2 м/час. Общее вре-
мя пребывания ткани в камере нагрева со-
ставило 18 мин, что определялось техни-
ческими возможностями установки. При 
таком нагреве реакции, характерные для 
разных стадий карбонизации, протекают 
одновременно и не всегда успевают завер-
шиться за время термообработки. После 
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высокотемпературной обработки ткань под-
вергалась окислению путем активирования 
водяным паром в потоке азота (концентра-
ция водяного пара составляла 65 об. %). 

При взаимодействии водяного пара 
с углеродом поглощается тепло, скорость 
процесса газификации (окисления) углеро-
да умеренная, нет локальных перегревов, 
продукт однородный по качеству [2].

Более низкая стоимость и доступность 
водяного пара как активирующего агента, 
а также более слабый эндоэффект реакции 
взаимодействия воды с углеродом делают 
этот реагент предпочтительнее в производ-
стве активированных углеродных тканей 
по сравнению с углекислым газом [2, 6]. 
Водяной пар перегревался до температуры 
активации 1020 К. В результате окисления 
части углерода сформировалась развитая 
пористая система углеродных материалов. 
Масса исходного образца углеродной ткани 
составляла 0,9 г.

Интегральной характеристикой образ-
цов активированной углеродной ткани слу-
жит доля потери массы (обгар) Δm, который 
можно рассчитать следующим образом:

 0

0

  ,
 

tm mm
m
−∆ =   (1)

где m0, mt – масса ткани в моменты времени 
t = 0 и t, соответственно. 

Опытным путем был подобран расход 
перегретого водяного пара, и он составил 
0,3 л/мин.

Для стандартизации экспериментов 
и возможности сопоставления свойств адсор-
бентов, полученных при разных условиях, 
активирование проводилось до получения 
обгара 30 %. Этого вполне достаточно для 
образования развитой пористости и сохра-
нения приемлемых механических характе-
ристик, в частности, прочности на разрыв [5, 
7]. Прочность на разрыв при активации сни-
жается, однако, во всех случаях прочность 
полученных активированных углеродных 
тканей составляет 400–500 МПа, что вполне 
приемлемо для работы, как фильтр материа-
ла в процессе доочистки воздуха.

Углеродные волокнистые адсорбенты, 
полученные из рассматриваемых образцов 
углеродных тканей, исследовались адсорб-
ционными методами. Для получения их ха-
рактеристик снималась изотерма адсорбции 
азота объемным методом [4, 8].

Поверхность полученных образцов 
углеродной ткани при разной ТТО исследо-
валась химическим и электрохимическим 
методами.

Таблица 1
Технические характеристики нетермообработанной шелковой ткани  

(Светлогорское волокно)

Показатель Единицы измерения Значение
Линейная плотность текс. 192
Поверхностная плотность г/м2 360 ± 30
Число нитей на 10 см 
основы
утка

103 ± 5
80 ± 5

Разрывная нагрузка полоски ткани 
5×20 см
основы
утка

МПа 2744 (2800)
2058 (2100)

Переплетение ткани cаржа 2/2
Ширина ткани с кромками см 102 ± 3

Таблица 2
Количество поверхностных функциональных групп на углеродной ткани с различной ТТО

ТТО, К Функциональные группы, ммоль/г

1770 0,02 0,15 0,28
2270 0,01 0,02 0,11
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В табл. 2 приведены данные анализа 
кислородсодержащих функциональных 
групп на поверхности углеродной ткани 
с различной ТТО. Определение количества 
функциональных групп на поверхности ма-
териала проводилось химическим методом 
кислотно-основного титрования (ГОСТ 
8930-79). Из табл. 2 видно, что с увеличе-
нием ТТО количество всех кислородсодер-
жащих групп падает. Можно обратить вни-
мание на преобладание хинонных групп на 
поверхности. 

Если рассматривать функциональные 
группы как активные центры, способные 
к легкому окислению и образованию заро-
дышей микропор при активации углерод-
ных тканей, то можно ожидать, что с увели-
чением ТТО поверхность становится менее 
реакционно способной к окислению. Мож-
но также ожидать, что ткань с ТТО 1770 
К будет активироваться легче, поскольку 
имеет гораздо большее количество феноль-
ных групп, способных легко окисляться.

Однако химический метод не дает 
прямой информации об окислительно-
восстановительной способности поверх-
ности углеродного материала. Информа-
ция об окислительно-восстановительной 
способности поверхности углеродного 
материала важна для понимания процесса 
активации углеродных материалов. В на-
стоящей работе для анализа окислитель-
но-восстановительных свойств поверхно-
сти используются потенциодинамические 

кривые углеродных тканей. Потенциоди-
намические кривые снимались с помо-
щью потенциометра. Электродом сравне-
ния служил хлорсеребряный полуэлемент. 
Все потенциалы в работе приведены отно-
сительно нормального водородного элек-
трода. Скорость изменения потенциала 
задавалась 1 мВ/с. Исследуемый образец 
представлял собой кусок углеродной тка-
ни размером 10 мм*10 мм, закрепленный 
на металлическом токопроводе. От кон-
такта с раствором токопровод изолиро-
вался заливкой его парафином. Поскольку 
удельные поверхности всех исследуемых 
образцов близки, можно сравнивать токи, 
идущие в цепи, не приводя их к едини-
це поверхности. В этом случае вносимая 
ошибка измерения плотности тока не пре-
вышает 20 %, в то время как токи отлича-
ются на порядки.

На рисунке представлены две потен-
циодинамические кривые, полученные 
на образцах углеродной ткани (размером 
10 мм*10 мм) в 0,5N растворе NaOH, и для 
сравнения аналогичная кривая на графите.

Углеродная ткань, обработанная при 
2270 К (кривая 1), имеет более регуляр-
ную структуру по сравнению с углеродной 
тканью, обработанной при 1770 К (кри-
вая 2), и имеет гораздо меньше центров, 
способных легко окисляться. Об этом сви-
детельствует тот факт, что стационарный 
потенциал (φ) этой ткани наиболее близок 
к потенциалу для графита (кривая 3). Для 

Потенциодинамические кривые, полученные на образцах углеродной ткани  
с ТТО, равной 2270 К (1), 1770 К (2) и графита (3)
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образца с ТТО 1770 К стационарный по-
тенциал располагается левее почти на 1 В. 
Это свидетельствует об ускорении анодных 
процессов, протекающих на этом образце, 
то есть о способности его поверхности к бо-
лее легкому окислению. Такая способность 
может быть обусловлена наличием цен-
тров, способных легко окисляться. Это мо-
гут быть дефекты поверхности, какие-либо 
функциональные группы. При потенциалах 
выше 1 В и ниже – 1,2 В все потенциоди-
намические кривые практически не имеют 
различий. В области ниже – 1,2 В идет ак-
тивное выделение водорода, все образцы 
работают как инертные электроды. При по-
тенциалах выше 1 В на образце выделяется 
кислород, и ткань окисляется практически 
полностью.

Можно ожидать, что при активирова-
нии центры, способные к окислению, бу-
дут окисляться первыми, образуя поры, 
и количество пор будет тем больше, чем 
больше таких центров имеется на по-
верхности. Исходя из сравнения потен-
циодинамических кривых, поверхность 
адсорбента, полученного из углеродной 
ткани, обработанной при 2270 К, должна 
быть наименее развитой, поскольку по-
верхность, имеющая незначительное ко-
личество активных центров, при активи-
ровании должна окисляться равномерно 
по всей площади, практически не образуя 
поры. В то же время наиболее развитая 
поверхность ожидается у адсорбента, по-
лученного из образца ткани с ТТО 1770 К. 
Сравнение адсорбционной емкости ад-
сорбентов, полученных из этих образцов 
углеродной ткани активацией водяным 
паром при 1200 К и 30 %-м обгаре, дает 
поверхность по БЭТ 390 (образец 1) и 620 
(образец 2) м2/г, что подтверждает выше-
сказанное предположение.

Данная активированная углеродная 
ткань на основе гидратцеллюлозы пред-
назначена для доочистки воздуха (газовой 

фазы) от паров органических веществ: 
ацетона, изобутилового спирта (ИБС), ди-
метилацетамида (ДМАА). Адсорбцион-
ная способность прямо связана не только 
со структурой адсорбента, но и зависит 
от свойств адсорбата, его концентрации 
и параметров проводимого процесса ад-
сорбции. В табл. 3 представлены данные 
по динамической и предельной емкости 
полученного адсорбента с поверхностью 
по БЭТ 620 м2/г, условно называемого 
АУТ-1. Для сравнения в табл. 3 приведе-
ны данные для промышленного активно-
го угля типа АР-В. Предельные емкости 
определялись эксикаторным методом, 
а динамические – на полупромышленной 
установке. Сущность эксикаторного ме-
тода состоит в насыщении помещенной 
в бюкс навески отрегенерированного ад-
сорбента парами органических веществ 
(ацетона, ИБС и ДМАА), концентрация 
которых составляла ≈ 1. 

Величина предельной сорбционной 
емкости (Б) определялась по разности 
веса бюкса с адсорбентом после насыще-
ния и после регенерации, в соответствии 
с формулой

  г/г,  (2)

где m0 – вес высушенного бюкса (г);
m1 – вес бюкса с навеской адсорбента, до-
веденной до постоянного веса (г);
m2 – вес бюкса с навеской после насыщения (г).

Из табл. 3 видно, что при столь низких 
относительных концентрациях применение 
активированной ткани АУТ-1 гораздо эф-
фективнее, чем активного угля. Несмотря на 
то, что предельная емкость промышленного 
угля несколько выше, чем у активирован-
ной ткани, в динамических условиях бла-
годаря высоким кинетическим параметрам 
адсорбции, а также свойствам структуры 
ткань адсорбирует в два-три раза больше, 
чем активный уголь.

Таблица 3
Адсорбция паров органических растворителей

Органический 
растворитель

Абсолютная кон-
центрация, г/м3

Относительная
концентрация, С/СS

Образец Статическая 
емкость, г/г

Динамическая 
емкость, г/г

Ацетон 0,4 0,5∙10–3 АУТ-1
АР-В

0,36
0,40

0,17
0,05

ИБС 0,6 1,4∙10–3 АУТ-1
АР-В

0,40
0,45

0,18
0,05

ДМАА 0,05 2,6∙10–3 АУТ-1
АР-В

0,38
0,40

0,14
0,05
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Выводы

Таким образом, в данной работе уста-
новлена корреляция окислительно-восста-
новительных свойств поверхности углерод-
ных тканей, полученных при разных ТТО 
с адсорбционной емкостью, полученных из 
них углеволокнистых адсорбентов. Полу-
ченная активированная углеродная ткань 
работает гораздо эффективнее, чем актив-
ный уголь в процессе доочистки воздуха от 
паров органических веществ.
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СТРУКТУРа И СоРБЦИоННЫе СВоЙСТВа ВеРХоВоГо ТоРФа 
ПРИаРКТИЧеСКИХ ТеРРИТоРИЙ
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В настоящее время обострились вопросы, связанные с устранением негативного влияния нефтедобычи 
и нефтепереработки на состояние окружающей среды, поскольку наблюдающийся рост потребления не-
фтепродуктов сопровождается повышением риска их разливов и утечек. Наиболее эффективный и доступ-
ный метод быстрого сбора нефти при аварийных разливах – применение различных сорбентов. В последнее 
время широкое применение в промышленности находят сорбенты на основе возобновляемого и медленно 
возобновляемого сырья. В Архангельской области наиболее перспективным видом такого сырья является 
верховой торф низкой степени разложения, обладающий рыхлой ячеистой и высокопористой структурой. 
С точки зрения безопасного природопользования, привлекательно, что, являясь сорбентом природного про-
исхождения, торф не дает экологической нагрузки на биогеоценозы. Данный факт имеет особое значение 
в условиях низкой устойчивости приарктических биогеоценозов к антропогенному воздействию и слабой 
способности к самовосстановлению.

Ключевые слова: верховой торф, групповой компонентный состав, структура торфа, пористость торфа, степень 
набухания, нефтеемкость

STRUCTURE AND SORPTION PROPERTIES OF HIGH-MOOR PEAT  
OF SUBARCTIC TERRITORIES

Orlov A.S., Ponomareva T.I., Selyanina S.B., Trufanova M.V., Parfenova L.N.
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Nowadays the issues related to elimination of negative influence on the environment of oil production and 
processing become more acute, since the growing consumption of petroleum products is accompanied by an increase 
of the risk of spills and leaks. The most effective and affordable method for the rapid collection of oil in case of 
emergency spills is the use of different sorbents. Lately sorbents on the base of renewable and slowly renewable raw 
materials have found wide application in the industry. In the Arkhangelsk region the most promising form of such 
a raw material is peat moss with low degree of decomposition, having loose cellular and highly porous structure. 
From the point of view of safe environmental management, it is attractive that peat does not give the environmental 
impact on the ecosystems as a sorbent of natural origin. This fact is of particular importance for subarctic ecosystems 
because of their low resistance to human activities and weak capacity to self-regeneration.

Keywords: high-moor peat, group chemical composition of peat, peat structure, porosity of peat, the degree of swelling, 
the oil capacity

Торф – природный возобновляемый ис-
точник органических соединений. В мире 
стабильно растет разработка торфяных ме-
сторождений и производство разнообраз-
ной торфяной продукции [14]. В России со-
средоточено от 40 до 60 % мировых запасов 
этого ценного природного сырья [4], в том 
числе, в европейской части – треть из них, 
причем около 70 % приходится на торф вер-
хового типа [11].

В настоящее время активно обсужда-
ются направления промышленного осво-
ения ресурсов арктических и приарктиче-
ских территорий России. В Архангельской 
области, занимающей в Северном эконо-
мическом районе второе, после Вологод-
ской области, место по объему торфяных 
ресурсов, общая площадь болот насчиты-
вает 5,8 млн га. Из них 1,2 млн га в той или 
иной степени изучены в процессе разведки 

торфяного фонда Архангельской области. 
Среди изученных болот 73 % относятся 
к верховому типу, 8 % – к переходному 
и 19 % – к низинному [8]. Это ставит тех-
нологии переработки верхового торфа од-
ними из наиболее перспективных для соз-
дания новых промышленных производств 
на Севере РФ.

Уникальные свойства торфа определя-
ются как его составом, так и структурными 
особенностями его матрицы, формирую-
щимися в результате специфической био-
геотрансформации растительных остатков 
в условиях повышенной влажности и не-
достатка кислорода. Поэтому торф пред-
ставляет собой природный нанокомпозит, 
полимерная матрица которого относится 
к гетеропористым системам, включающим 
в себя макро- и микроструктуры. Макро-
структура торфа обусловлена образую-
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щимися из растительных остатков струк-
турами переплетения, уровень развития 
которых определяется глубиной биотранс-
формации торфообразователей. Микро-
пористость торфа связана с образовани-
ем аморфных надмолекулярных структур 
агрегативной природы на основе гумино-
вых веществ и углеводного комплекса тор-
фа, включающих также волокна, обрывки 
растительных тканей разной дисперсно-
сти, битумы и минеральные включения. 
Коагуляционный тип микроструктуры 
торфа указывает на применимость к тор-
фяным системам правила динамического 
дисперсионного равновесия. Элементы 
микроструктуры различной степени ком-
пактности (в зависимости от природы тор-
фа, энергии и характера межмолекулярных 
сил) находятся в подвижном равновесии 
и заполняют ячейки порового пространства 
макроструктуры [7]. Гетеропористость 
торфяной природной матрицы и наличие 
разнообразных функциональных групп 
у ее компонентов позволяет ожидать вы-
соких сорбционых свойств по отношению 
к разнообразным поступающим из внеш-
ней среды соединениям, то есть рассма-
тривать торф как геосорбент. В ряде работ 
отмечается способность торфа удерживать 
многие неорганические и органические 
поллютанты, в том числе компоненты ра-
кетного топлива [13], нефть и нефтепро-
дукты [12]. Представляется закономерной 
взаимосвязь структуры полимерной матри-
цы торфа и её свойств, в частности, сорб-
ционных. Однако исследователями уделе-
но этому вопросу недостаточно внимания, 
а для Северо-Арктического региона даже 
исследования отдельных аспектов этой 
проблемы носят единичный характер [9]. 
Низкая степень разложения верхового тор-
фа, сформированного в условиях холодно-
го климата, позволяет ожидать развитой 
капиллярно-пористой структуры, соответ-
ственно, высокой сорбционной емкости 
к тем загрязнителям, связывание которых 
протекает за счет физической адсорбции.

Высокая сорбционная способность 
торфа важна как с точки зрения природ-
ного барьера на пути миграции вредных 
и опасных соединений, так и возможно-
сти получения промышленных сорбентов. 
Привлекательно, что, являясь продуктом 
природного происхождения, торф сам по 
себе не оказывает экологической нагруз-
ки на элементы окружающей среды. Дан-
ный факт имеет особое значение в усло-
виях низкой устойчивости приактических 

биогеоценозов к антропогенному воздей-
ствию и слабой способности к самовосста-
новлению. По данным исследователей из 
СибНИИСХиТ [3], нативные микробные 
и грибные сообщества торфа в условиях 
умеренно-континентального климата обе-
спечивают разложение и иммобилизацию 
поллютантов, что отчасти решает пробле-
му утилизации отработанного сорбента. 
К сожалению, для торфа приарктических 
территорий России подобных исследова-
ний не проводилось, однако, можно ожи-
дать протекания сходных процессов.

Наиболее важной в настоящее время, 
с точки зрения сохранения устойчивости 
экологических систем и устранения вред-
ного влияния транспорта и различных от-
раслей промышленности на окружающую 
среду, представляется проблема сорбции 
нефти и нефтепродуктов [10, 15]. Данное 
исследование посвящено изучению струк-
туры и нефтесорбции верхового торфа при-
арктических территорий России.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования использовали 

репрезентативный интегральный образец верхово-
го торфа мохового типа, отобранный с глубины 25–
75 см на территории грядово-мочажинного комплек-
са Иласского болотного массива (Архангельская обл., 
Приморский район), который является характерным 
представителем торфяников прибеломорской про-
винции – типа, занимающего значительные площади 
в Архангельской и смежных с ней областях. Основ-
ное растение-торфообразователь – сфагнум.

Определение степени разложения проводилось 
визуальным методом, который заключается в опреде-
лении относительной площади, занятой бесструктур-
ной частью при рассмотрении тонкого разжиженного 
слоя торфа на предметном стекле через микроскоп. 
Для исследования структурной организации на ми-
кроуровне водный препарат торфа рассматривали 
и фотографировали при помощи лабораторного ми-
кроскопа Axio Scope A1 (Zeiss) в комплекте с цифро-
вой камерой Canon G10.

Для выполнения остальных исследований об-
разец торфа высушивали на воздухе при комнатной 
температуре и просеивали на сите с диаметром отвер-
стий 2 мм.

Оценку группового химического состава образца 
торфа проводили согласно методике, подробно обсуж-
давшейся в [15]. Насыпную плотность торфа определяли 
в воздушно-сухом состоянии по ГОСТ 13673-2013 [2]. 
Оценку открытой пористости торфа осуществляли по 
методу жидкостенасыщения (метод Преображенско-
го) [5]. Результаты представлены в таблице.

Запись электронных спектров щелочных раство-
ров биополимеров гумусовой природы концентраци-
ей 25 мг/л проводили на спектрофотометре UV-1800 
(SHIMADZU, Япония) в кварцевых кюветах (1 см) 
в диапазоне длин волн λ от 250 до 500 нм с шагом ска-
нирования 0,5 нм и скоростью сканирования 5 нм/c.

Оценку влагоемкости и нефтеемкости верхового 
торфа проводили весовым методом [6].
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Макроструктура полимерной матрицы 
торфа (таблица) представляет собой эла-
стичный каркас, образованный перепле-
тениями волокнистых остатков растений. 
В верховом торфе преобладают фрагменты 
сфагнума с примесью частиц травянистых 
растений. Ячейки микроструктуры торфа 
в ходе постепенной гумификации расти-
тельных остатков заполняются частицами 
агрегативной природы, образовавшимися 
на основе гуминовых веществ и углеводно-
го комплекса торфа.

Содержание биополимеров гумусовой 
природы в исследуемом образце торфа со-
ставило 13,7 % от органического вещества. 
Электронный спектр поглощения водно-ще-
лочного экстракта торфа имеет вид пологой 
ниспадающей кривой, на которой присутству-
ют незначительные максимумы поглощения 
при 280 и 330 нм, что указывает на присут-
ствие в молекулах гумусовых веществ торфа 
(ГФК) ароматических структур (рис. 1).

Сопоставляя электронный спектр ГФК 
торфа и спектр препарата угольных гуми-
новых кислот (ГК) фирмы «Aldrich», не 
имеющий выраженных максимумов, мож-
но сказать, что цепи сопряжения аромати-
ческих структур в молекулах относительно 
«молодых» гуматов торфа низкой степени 
разложения менее развиты, чем в «зрелых» 
ГК углей.

Рис. 1. Электронные спектры поглощения 
растворов гуминовых веществ: 1 – ГФК 
торфа; 2 – гуминовые кислоты «Aldrich»

Исследования динамики процесса на-
бухания воздушно-сухого торфа в воде, 
показали, что состояние максимальной 
степени набухания его полимерной матри-
цы достигается за 35–40 минут и составля-
ет (1450 ± 70) %. Полученные результаты 
согласуются с литературными данными 
и характерны для верховых торфов мохо-
вого типа низкой степени разложения [15]. 
Сопоставляя полученные результаты со 

Компонентный состав и физико-химические характеристики верхового торфа

Показатель Значение Структура
Глубина отбора, см 25–75

1 – неразложившиеся остатки растений-торфообразо-
вателей (лигно-углеводный каркас торфа)
2 – агрегаты, сформированные частицами гумусовой 
природы

Степень разложения, % 7–12
Насыпная плотность, кг/м3 54,0 ± 2,7
Пористость, % 62,5 ± 3,1
Зольность, % 2,3 ± 0,1
Массовая доля групповых компонентов, % ОВ*
Экстрактивные вещества 1,5 ± 0,1
Биополимеры гумусовой природы 13,7 ± 0,7
Гуминовые кислоты 12,6 ± 0,6
Фульвокислоты 1,19 ± 0,1
Легкогидролизуемые вещества 54,9 ± 2,7
Трудногидролизуемые вещества 14,5 ± 0,7
Лигнин Классона 15,3 ± 0,8

П р и м е ч а н и е . * Погрешность метода составляет не более ± 5 %.



21

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2017 

 ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 
значениями максимальных степеней на-
бухания низинных и переходных торфов 
(325–400 %) [10], можно сказать, что верхо-
вой торф может поглощать заметно больше 
воды, чем низинный и переходный, что об-
условлено более низкой степенью разложе-
ния и сохранением его капиллярно пори-
стой структуры.

Наличие высокопористой структуры 
объясняет также высокую сорбционную ем-
кость малоразложившегося верхового торфа 
к фракциям нефтепродуктов, причем наибо-
лее эффективно происходит связывание мало-
подвижных фракций, таких как мазут, менее 
эффективно связываются легкоподвижные 
и летучие фракции, например бензин (рис. 2).

Анализ полученных данных указывает 
на то, что в процессе связывания нефтепро-
дуктов полимерной матрицей торфа преоб-
ладает механизм физической сорбции. При 
этом сорбционная емкость испытуемого об-
разца верхового торфа мохового типа (по ке-

росину) составляет 7,2 г/г, что сопоставимо 
с такими промышленными сорбентами на 
основе торфа, как «Peat-Sorb» (4,0–7,0 г/г) 
и «Сибсорбент» (2,2–8,0 г/г) [1] (рис. 3).

Таким образом, полученные результаты 
настоящего исследования сводятся к следу-
ющему:

1. Верховой торф низкой степени раз-
ложения месторождения Брусовица (При-
морский район Архангельской области) об-
ладает рыхлой ячеистой и высокопористой 
структурой, которая частично наследуется 
от растений-торфообразователей, а также 
формируется в ходе постепенной биодегра-
дации и гумификации структурообразую-
щих компонентов.

2. Малоразложившийся верховой торф 
приарктических территорий РФ обладает 
высокой сорбционной емкостью к нефте-
продуктам, что делает его перспективным 
видом сырья для получения эффективных 
легкоутилизируемых нефтесорбентов.

Рис. 2. Сорбционная емкость верхового торфа к различным фракциям нефтепродуктов

Рис. 3. Сорбционная емкость верхового торфа и некоторых промышленных сорбентов
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деГИдРоКСИЛаЦИЯ СЛЮдЫ В СИСТеМе «СЛЮда – СТеКЛо»
Шишелова Т.И., Леонова Н.В.

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск,  
e-mail: anleonova@mail.ru

Цель работы: изучение процесса дегидроксилации слюды в присутствии связующего – легкоплавкого 
стекла. Последние годы ознаменовались созданием новых композиционных материалов. Одним из перспек-
тивных направлений является использование композиций на основе слюды и легкоплавкого стекла. Тех-
нологический процесс предусматривает высокотемпературный нагрев смеси, в результате которого слюда, 
утрачивая воду, превращается в дегидроксилат. Ранее нами были проведены исследования по дегидрок-
силации чистых слюд, установлен механизм дегидроксилации, определены кинетические характеристики 
дегидроксилации. В данной статье изучен процесс дегидроксилации в системе слюда – стекло, методом 
термодинамических, квантово-химических и экспериментальных исследований. Объектами исследования 
являлись смеси диоктаэдрических и триоктаэдрических слюд (мусковит и флогопит) различных месторож-
дений и легкоплавкого стекла. Установлено, что наличие стекла снижает температурный интервал деги-
дроксилации слюд и ускоряет процесс. Экспериментально найдены кинетические характеристики процесса 
дегидроксилации слюд в системах «слюда – стекло.

Ключевые слова: слюдосодержащие композиционные материалы, дегидроксилация слюд, кинетические 
характеристики, коэффициент диффузии, энергия активации, константа скорости

MICAS DEHYDROXYLATION IN THE «MICA – GLAS» SYSTEM
Shishelova T.I., Leonova N.V.

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, e-mail: anleonova@mail.ru

The work purpose: study of the process dehydroxylation mica in the presence of the binder – easy going-
who glass. Recent years have seen the creation of new composite materials. One of the promising directions is the 
use of compositions based on mica and is easily fusible glass. The production process includes high-temperature 
heating of a mixture of mica and glass. As a result of which the mica loses water turns into dehydroxylated. 
Previously we have conducted studies dehydroxylation pure micas, the mechanism dehydroxylation determined 
kinetic characteristics dehydroxylation. In this article, the process dehydro-silali in the system mica – glass, by the 
method of thermodynamic, quantum – chemical and experimental studies. The objects of the study were mixtures 
of dioctahedral and trioctahedral-ing of micas (Muscovite and phlogopite) various fields and easy smooth glass. 
Established that the presence of the glass reduces the temperature range dehydroxylated micas and speed up the 
process. The pilot found kinetic characteristics of the process dehydroxylated micas in the system mica – glass.

Keywords: mica-containing composite materials, dehydroxylated micas, kinetic characteristics, diffusion coefficient, 
activation energy, rate constant

Интенсификация процессов в про-
мышленности, энергетике, электротехнике 
и других отраслях привела к созданию но-
вых композиционных материалов с улуч-
шенными техническими характеристика-
ми. Значительный интерес представляют 
материалы на основе силикатов и других 
тугоплавких неметаллических соединений, 
в частности, композиты на основе слюды 
и специальных стекол [1, 2, 4, 8, 12]. Особое 
место в этом ряду занимает микалекс – ком-
позиционный материал, получаемый ме-
тодом горячего прессования из природной 
слюды или ее отходов и легкоплавкого стек-
ла [9]. При изготовлении композита тонко 
измельченную смесь из слюды и стекла под-
вергают высокотемпературному нагреву, 
при котором происходит дегидроксилация 
слюды. Раннее на основании применения 
термодинамических, квантово-химических 
и экспериментальных методов исследова-
ния нами получены новые результаты по 

процессам дегидратации и дегидроксила-
ции слюд [3, 5–14]. Определено, что вода 
выходит из слюды вследствие нагрева в не-
сколько этапов: сначала выходит примесная 
вода, затем межслоевая (процесс дегидрата-
ции и начало дегидроксилации), при даль-
нейшем увеличении температуры происхо-
дит дегидроксилация. Было установлено: 

– процесс дегидроксилации мусковита 
включает три последовательных этапа: изо-
мерные перегруппировки в гексагональной 
области, связанные с переходом гидрок-
сильных ионов в позиции цис-транс или 
цис-цис ориентации; протонирование; ми-
грация образовавшейся воды в межслоевое 
пространство [14];

– лимитирующей стадией процесса де-
гидроксилации является либо диффузия 
молекул воды в межслоевом пространстве 
(Арябиловский и Каталахский флогопиты), 
либо перестройка гидроксильных ионов 
с образованием воды (Ковдорский флогопит 
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и мусковит). Определены кинетические па-
раметры процесса дегидроксилации для му-
сковита и флогопита (константа скорости, 
энергия активации, коэффициент диффузии 
воды в межслоевом пространстве) при тем-
пературе 700–900 °С [11].

Исследование дегидроксилации в си-
стеме «слюда – стекло» при повышенных 
температурах представляет большой прак-
тический и научный интерес, поскольку 
получение композиционных материалов 
с заданными свойствами возможно на ос-
нове четких и явных представлений о ме-
ханизме межфазовых взаимодействий 
в системе «слюда – стекло», которые начи-
наются с процесса дегидроксилации слю-
ды в данной системе.

Следует отметить, что появление но-
вых фаз в продуктах спекания композита 
следует рассматривать как результат вза-
имодействия со стеклом не исходной слю-
ды, а ее дегидроксилата, поэтому изучение 
дегидроксилации слюды в системе «слю-
да – стекло» актуально. Интересно также 
выяснить вопрос, в какой степени наличие 
стекла в исходной смеси оказывает влияние 
на скорость дегидроксилации. 

В связи с этим были проведены опыты 
по дегидроксилации слюд в различных сте-
клах. Опыты проводили при тех же усло-
виях, что и с чистой слюдой, приведенных 
нами ранее [11, 12]. Навеска смеси слюды 
и стекла в весовом процентном соотноше-
нии 60:40 составляла 500 мг.

Требование к стеклу для композици-
онного материала: оно должно хорошо 
смачивать слюду, быть устойчивым к фа-
зовым переходам в интервале температур 
формирования композита, иметь хоро-
шие электрофизические свойства и быть 
устойчивым к воде. Нами разработаны 
специальные составы стекол 203, 15, 35, 
химические составы которых приведены 
в табл. 1 [8]. Все указанные стекла об-
ладают хорошей адгезией к мусковиту 
и флогопиту. Стекла 15 и 35 обладают бо-
лее высокими температурой размягчения, 
химической стойкостью, диэлектриче-
скими и механическими свойствами, чем 
стекло 203.

Предварительными опытами установ-
лено, что потери массы стекол в стационар-
ном режиме не превышают 0,05 %. Таким 
образом, можно считать, что потери массы 
в смеси обусловлены дегидроксилацией 
слюды. Условия проведения эксперимен-
та (скорость нагрева, чувственность весов, 
крупность слюды) соблюдались такими же, 

как при исследовании чистых слюд. Изотер-
мическая кинетика дегидроксилации слюд 
в среде размягченного стекла исследова-
лась в интервале температур 600–1000 °С. 
Образцами служили смеси слюд (мускови-
та, Ковдорского и Арябиловского флогопи-
тов) со стеклами. Прогрев смесей в стацио-
нарном режиме – 60 минут, время прогрева 
до станционного режима в зависимости от 
температуры составляло 30–40 минут. Ре-
зультаты представлены в табл. 2.

Из сравнения данных табл. 2 видно, что 
наличие стекла в исходной смеси влияет 
на процесс дегидроксилации слюды, зна-
чительно интенсифицируя его. Мусковит 
интенсивнее всего дегидроксилирует в сте-
клах 203 и 15, а Арябиловский флогопит –  
в стекле 35.

Для исследованных систем «мусковит – 
стекло» кривая Аррениуса имеет линейный 
характер, что свидетельствует о том, что 
процесс дегидроксилации в исследованном 
температурном интервале протекает по од-
ному и тому же механизму. Аналогичные 
исследования были проведены для системы 
«флогопит – стекло». В смесях с 203 и 15 
стеклами кривая Аррениуса имеет излом, 
что свидетельствует об изменении режима 
удаления воды: при различных температурах 
меняется лимитирующая стадия процесса. 

Исследования газовыделения из смесей 
показали, что, как и в случае чистых слюд, 
зависимость изменения массы во времени 
имеет криволинейный характер и хорошо 
описывается уравнением диффузионной 
кинетики (1) [11]. 

 ,  (1)

где  – скорость удаления воды;  

D – коэффициент диффузии воды в меж-
слоевом пространстве; S – суммарная по-
верхность, образованная межслоевым про-
странством и периферийными размерами 

частичек слюды;  – градиент кон-
центрации воды в центре частички слюды 
и на ее периферии. 

Кинетическое уравнение имеет вид

 ,  (2)
где kc – константа скорости дегидроксила-
ции. Анализ этого уравнения позволяет счи-
тать, что процесс дегидроксилации слюды 
описывается уравнением нестационарной 
диффузии.
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При обработке кинетических кривых де-
гидроксилации мусковитовых смесей с ис-
пользованием уравнения (2) получены ре-
зультаты, представленные в табл. 3, которые 
позволяют определить экспериментальную 
величину константы скорости дегидрокси-
лации слюды в размягченном стекле при 
различных температурах. 

По рассчитанным значениям констант 
скоростей из уравнения Аррениуса опреде-
лена эффективная энергия активации про-
цесса и экспериментально найденный коэф-
фициент диффузии:
   (3)

Наблюдаемый коэффициент диффузии 
воды равен

 ,  (4)

принимая толщину пакета 10-10 м, величи-
ну межслоевого промежутка ~ 0,2×10-10 м, 
плотность слюды r = 280 кг/м3 и геометри-
ческие размеры частиц, можно определить 
площадь S, через которую происходит диф-
фузия воды. Для навески 0,5 г она равна 
6,2×10-4 м2. Зная общий объем диффузион-
ной зоны, можно оценить [H2O]0 при опре-
деленной температуре.

Таблица 1
Химический состав стекол

Стекла Химический состав стекол, масс. %
SiO2 Al2O3 B2O3 Na2O K2O BaO ZnO CaF2 CaO MgO P2O5

203 20,5 4,0 23,0 8,0 12,2 14,0 10,0 8,3 – – –
15 20,0 20,0 25,0 6,0 9,0 – – – – – 20,0
35 20,8 20,8 26,0 6,3 9,3 4,2 4,2 – 4,2 4,2 –

Таблица 2
Потери массы при дегидроксилации различных слюд в смесях со стеклами

Слюда Потери массы в стационарном режиме, % (при температуре,  °С)
600 700 800 900 1000

Мусковит 0,42 0,92 2,64  –  –
Мусковит + стекло 203 0,79 2,11 3,70  –  –
Мусковит + стекло 15 0,77 1,57 2,77  –  –
Мусковит + стекло 35 0,50 1,10 2,27  –  –
Флогопит Ковдор  – 0,14 0,32 0,54 1,30
Флогопит Ковдор + стекло 203  – 0,73 0,90 1,97 3,42
Флогопит Ковдор + стекло 35  – 1,27 1,13 2,17 4,17
Флогопит Арябиловский  – 0,16 0,18 0,26 1,4
Флогопит Арябиловский + стекло 203  – 0,53 0,60 1,07 1,52
Флогопит Арябиловский + стекло 35  – 0,80 1,00 1,46 1,56

Таблица 3
Значение параметров процесса дегидроксилации мусковита с различными стеклами

Характеристика Мусковит Мусковит + Стекло
203 15 35

Константа скорости, мг2/мин:
при 600 °С
при 700 °С
при 800 °С

0,051
0,317
1,285

0,183
0,737
2,288

0,119
0,438
1,259

0,073
0,259
0,724

Коэффициент диффузии, м2/с×109:
при 600 °С
при 700 °С
при 800 °С

18,70
37,65
46,98

11,10
63,40
253,60

6,76
32,00
124,10

3,48
14,94
78,70

Энергия активации, кДж/моль: 122,0 134,0 118,0 120,0
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Из табл. 3 следует, что стекла 203 и 15 
в значительной степени повышают скорость 
удаления воды из мусковита. Близость зна-
чений энергии активации как для чистой 
слюды, 122 кДж/моль, так и для систем 
«слюда – стекло», 118–134 кДж/моль, сви-
детельствует о том, что стекла не меняют 
лимитирующей стадии процесса. Процесс 
протекает в диффузионном режиме.

В табл. 4 представлены эксперимен-
тально найденные значения коэффициентов 
диффузии и энергии активации процесса 
дегидроксилации флогопитов с различными 
стеклами. В присутствии стекол значитель-
но возрастает коэффициент диффузии воды 
у флогопитов: для стекла 203 примерно 
в 5 раз, для стекла 35 – в 20 раз. Инертность 
Арябиловского флогопита к 203 стеклу, со-
держащему фтор, обусловлена, вероятно, 
близким содержанием фтора в слюде и сте-
кле. Диффузии фтора между слюдой и сте-
клом не происходит. Более активно этот 
флогопит взаимодействует со стеклом 35, 
не содержащим фтор.

Значительно возросло значение энергии 
активации для Арябиловского флогопита 
при температурах до 800 0С в присутствии 
всех стекол (примерно в 10 раз). Этот факт 
свидетельствует об изменении механизма 
выделения воды. В чистой слюде при этих 
температурах выделяется в основном мо-
лекулярная вода. При температурах выше 
800 °С начинается разложение дегидрокси-
лата и образование новых фаз [11]. В при-
сутствии связующего выделение молеку-
лярной воды завершается до 700 °С и во 
всем исследуемом интервале наблюдается 
дегидроксилация. Значения энергий актива-
ции близки, но в среде 35 стекла несколько 
ниже. Уменьшение энергии активации де-
гидроксилации Арябиловского флогопита 
в размягченном стекле обусловлено диффу-
зией продуктов распада слюды в размягчен-

ное стекло, более активной в системе «Аря-
биловский флогопит – стекло 35».

Дегидроксилация Ковдорского флого-
пита в присутствии стекла характеризуется 
энергией активации, более низкой, чем для 
чистой слюды, в особенности в интервале 
температур 800– 900 °С. 

Таким образом, общие закономерности 
процесса дегидроксилации, характерные 
для чистых слюд, наблюдаются и в при-
сутствии стекла. Однако имеют место 
и существенные отличия, заключающие-
ся в смещении температурных интервалов 
и максимумов эффектов дегидроксилации 
слюд в низкотемпературную область, а так-
же снижение энергий активации, что может 
быть объяснено разложением дегидрокси-
лата и взаимодействием продуктов разло-
жения с компонентами стекла.

В присутствии размягченного стекла 
слюдяные частицы адгезионно связывают-
ся с ним по поверхности и частично раство-
ряются с торцевых кромок. Это приводит 
к уменьшению размеров частичек слюды 
и формированию переходной зоны между 
слюдой и стеклом переменного состава, до-
полнительному расслоению частичек слю-
ды силами адгезии.

Энергия активации дегидроксилации 
слюд в агрессивной среде размягченного 
стекла уменьшается вследствие разложе-
ния дегидроксилата и облегчения диффу-
зии за счет уменьшения размеров частиц 
и их расслоения размягченным стеклом, 
за счет диффузии из стекла в слюду ионов 
с малыми радиусами Ba2+ (0,138 нм), Ca2+ 
(0,104 нм), Na+ (0,098 нм), взаимодейству-
ющих с гидроксилами и облегчающими их 
выход из октаэдров. Кроме того, из слюды 
в стекло диффундируют кристаллики но-
вых фаз, продуктов разложения дегидрок-
силата, которые в чистой слюде замедляют 
дегидроксилацию. Присутствие стекла, та-

Таблица 4
Значение параметров процесса дегидроксилации флогопитов с различными стеклами

Характеристика Арябиловский 
флогопит

Арябиловский 
флогопит + стекло

Ковдорский 
флогопит 

Ковдорский 
флогопит +  
+ стекло 203203 35

Коэффициент диффузии, м2/с×109:
при 700 °С
при 800 °С
при 900 °С

8,38
14,57
22,06

36,55
96,1
303,9

167,0
290,2
635,0

0,47
2,62
8,69

7,2
10,0
32,6

Энергия активации, кДж/моль:
700–800 °С
800–900 °С

5,25
92,0

88,0
88,0

58,5
69,0

139,0
139,0

109,5
37,8
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ким образом, интенсифицирует структур-
ное газовыделение.

Формирование переходного слоя опре-
деляет механические свойства получаемого 
композита. Протяженная диффузионная зона 
с зернами кристаллических фаз в ней цемен-
тирует материал, упрочняя его. Влияние раз-
личных стекол на процессы в слюдах неодно-
значно: в мусковитовом микалексе сильнее 
влияние 203 стекла, во флогопитовых – 35. 
Диффузия продуктов распада дегидроксилата 
в стекло тем интенсивнее, чем выше гради-
ент концентрации элементов, составляющих 
вновь образующиеся фазы при переходе из 
слюды в стекло. Так, в мусковитовом микалек-
се процессы интенсифицируются в большей 
степени стеклом 203 с низким содержанием 
алюминия (табл. 1) в виду того, что в стекло 
диффундируют содержащие алюминий ком-
поненты с образованием санидина, силлима-
нита, лейцита. В структурное газовыделение 
из флогопита вносит вклад также диффузия 
фтора, поэтому фторсодержащее стекло 203 
в меньшей степени интенсифицирует про-
цессы во флогопитах, особенно наглядно это 
видно на примере высокофтористого природ-
ного Арябиловского флогопита.

Таким образом:
● Впервые изучена дегидроксилация 

слюд в системе «слюда – стекло».
● Установлено, что стекла значительно 

ускоряют процесс дегидроксилации.
● Найдены экспериментальные значе-

ния константы скорости, энергии активации 
процесса дегидроксилации и коэффициен-
ты диффузии для этих систем.

● Для мусковитовых систем стекла 
практически не меняют лимитирующую 
стадию процесса дегидроксилации. Для 
флогопитовых систем процесс переходит 
из диффузионного режима в кинетический. 
В интервале температур 700–800 °С про-
исходит удаление воды в диффузионном 
режиме. Выше 800 °С режим переходит 
в кинетический. Лимитирующей стадией 
является разрыв химических связей гидрок-
сильных ионов, начинается процесс разло-
жения дегидроксилата и удаление химиче-
ски связанной воды. 

● Результаты исследования дегидрокси-
лации слюды в системе «слюда – стекло» 
могут служить основанием для выявления 
общих закономерностей в формировании 
композитов, включающих последователь-
но стадии: дегидратация, дегидроксилация 
с образованием дегидроксилата и разложе-
ние дегидроксилата с последующим взаи-
модействием продуктов разложения с ком-

понентами стекла. Этот процесс можно 
представить так:

мусковит
дегидроксилация:

KAl3Si3O10(OH)2 → KAl3Si3O10∙O + H2O
           мусковит             дегидроксилат        вод. пар

разложение дегидроксилата:

KAl3Si3O10∙O → KAlSi3O8 + Al2O3

       дегидроксилат       санидин     оксид алюминия
флогопит

дегидроксилация:

KMg3AlSi3O10(OH)2 → KMg3AlSi3O10∙O + H2O
     флогопит                    дегидроксилат    вод. пар

разложение дегидроксилата:

KMg3AlSi3O10∙O → KAlSi3O8 + 3MgO
          дегидроксилат         санидин     оксид магния
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МеТодЫ СеЛеКЦИоННоЙ РаБоТЫ По СоЗдаНИЮ 
КоРоТКоСТеБеЛЬНЫХ СоРТоВ оЗИМоЙ ПШеНИЦЫ В КаЗаХСТаНе

1Жангазиев а.С., 1Нурбеков С.И., 1Тайчибеков а.У., 2Торегелдиева Р.Т.
1Таразский государственный педагогический институт, Тараз, е-mаil: аdl42@mаil.ru;

2ТарГУ им. М.Х. Дулати, Тараз, е-mаil: rimm_1205@mаil.ru

Анализ успехов селекционной работы, достигнутых за последние три десятилетия прошлого века, по-
казывает, что улучшение современных сортов пшеницы и других культур получено на основе широкого при-
влечения разного экологического исходного материала коллекции ВИР. Основу для создания новых сортов 
растений составляет их генетическая изменчивость. Улучшение отечественного сорта возможно только зная 
закономерности наследования отдельных признаков (за счет тех изменений, которые передаются по наслед-
ству), селекционер может по своему желанию сочетать их путем скрещивания. Источником наследственной 
изменчивости служат мутации (генные, хромосомные, геномные) и рекомбинации генов и хромосом. В отде-
ле селекции озимой пшеницы КазНИИЗиР при создании новых сортов пшеницы широко используют комби-
нации, аллельные генов короткостебельных сортов и мутанты из Мировой коллекции Н.И. Вавилова (ВИР), 
особенно хорошо апробированные сорта мутантных сортов из Украины и России. Повышение продуктивно-
сти сортов возможно только за счет тех признаков, которые передаются по наследству. Источником наслед-
ственной изменчивости служат рекомбинации генов и хромосом, а также и мутации (генные, хромосомные, 
геномные и полиплоидия). Огромное разнообразие гибридного материала, созданного путем гибридизации, 
ставит перед селекционером задачу выявления среди них наиболее ценных сочетаний (комбинаций) для 
селекции по повышению их урожайности. В данной статье приводятся результаты селекционной работы 
по созданию высокоурожайных, короткостебельных сортов озимой мягкой пшеницы Казахстанской селек-
ции интенсивного типа. Были использованы признаки «генов» короткостебельности (rht1, rht2,rht3) сортов 
Краснодарской и Украинской селекции: Безостая 1 и их мутанты, Карлик 1, Прогресс, Полукарлик и др. На 
основе этих генов-источников сортов, методом беккросса были созданы высокоурожайные, короткостебель-
ные сорта озимой мягкой пшеницы: Алмалы, Арап, Майра и Алия. Испытания, проведенные в 2010–2012 гг. 
в Жамбылском сортоучастии, выявили высокую урожайность сорта Алмалы по сравнению с другими райо-
нированными сортами озимой пшеницы. 

Ключевые слова: озимая пшеница, селекция, короткостебельные сорта, внутривидовая, межвидовая 
гибридизация, изменчивость, отбор, испытания

METHODS AND RESULTS OF BREEDING WORK ON CREATING SHORT  
WINTER SOFT WHEAT KAZAKHSTAN

1Zhаngаziеv A.S., 1Nurbеkоv S.I., 1Tаiсhibеkоv A.U., 2Tоrеgеldiеvа R.T.
1Tаrаz Stаtе Pеdаgоgiсаl Institutе, Tаrаz, е-mаil: аdl42@mаil.ru;

2Tаrаz Stаtе Univеrsity аftеr M.Kh. Dulаti, Tаrаz, е-mаil: rimm_1205@mаil.ru

Anаlysis оf brееding асhiеvеmеnts оvеr thе pаst thrее dесаdе lаst сеntury shоws thаt thе imprоvеmеnt оf 
mоdеrn vаriеtiеs оf whеаt аnd оthеr сrоps rесеivеd brоаd-bаsеd invоlvеmеnt оf diffеrеnt есоlоgiсаl sоurсе mаtеriаl 
VIR соllесtiоn. Thе bаsis fоr thе сrеаtiоn оf nеw vаriеtiеs оf plаnts mаkе up thеir gеnеtiс vаriаbility. Imprоving 
dоmеstiс vаriеtiеs, is pоssiblе оnly knоwing thе pаttеrns оf inhеritаnсе оf сеrtаin trаits (duе tо thе сhаngеs thаt 
аrе inhеritеd), thе brееdеr саn соmbinе аt will by сrоssing thеm. Thе sоurсе оf gеnеtiс vаriаtiоn аrе mutаtiоns 
(gеnе, сhrоmоsоmе, gеnоmе) аnd rесоmbinаtiоn оf gеnеs аnd сhrоmоsоmеs. In wintеr whеаt brееding dеpаrtmеnt 
KаzNIIZiR сrеаtе nеw whеаt vаriеtiеs аrе widеly usеd соmbinаtiоns оf аllеlеs оf thе shоrt vаriеtiеs аnd mutаnts оf 
thе wоrld соllесtiоn оf N.I. Vаvilоv (VIR), is pаrtiсulаrly wеll-tеstеd vаriеtiеs аnd mutаnt vаriеtiеs оf Ukrаinе аnd 
Russiа. Inсrеаsеd prоduсtivity vаriеtiеs саn оnly bе duе tо thоsе trаits thаt аrе pаssеd оn tо оffspring. Thе sоurсе 
оf gеnеtiс vаriаtiоn аrе thе rесоmbinаtiоn оf gеnеs аnd сhrоmоsоmеs, аs wеll аs mutаtiоns (gеnе, сhrоmоsоmаl, 
gеnоmiс аnd pоlyplоidy) A hugе vаriеty оf hybrid mаtеriаl сrеаtеd by hybridizаtiоn, pоsеs brееdеr tаsk tо idеntify 
аmоng thеm thе mоst vаluаblе соmbinаtiоns (соmbinаtiоns) fоr sеlесtiоn tо imprоvе thеir prоduсtivity . This 
аrtiсlе prеsеnts thе rеsults оf brееding wоrk оn thе сrеаtiоn оf high-yiеlding, shоrt-stеmmеd vаriеtiеs оf wintеr 
whеаt brееding Kаzаkhstаn intеnsivе typе. signs оf «gеnеs» оf thе shоrt (rht1, rht2, rht3) vаriеtiеs Krаsnоdаr аnd 
Ukrаiniаn brееding wеrе usеd:. Bеzоstаyа 1 аnd thеir mutаnts, dwаrf 1, Prоgrеss Pоlukаrlik, еtс. On thе bаsis 
оf thеsе gеnеs-sоurсе vаriеtiеs by bасkсrоssing wеrе сrеаtеd high-yiеlding, shоrt stаturе wintеr whеаt vаriеtiеs 
Almаly, Arаp, Myrа аnd Aliа. Tеsts саrriеd оut in 2010–2012. in Zhаmbyl sоrtоuсhаstе rеvеаlеd high yiеld vаriеtiеs 
Almаly соmpаrеd tо оthеr rесоgnizеd vаriеtiеs оf wintеr whеаt.

Kеywоrds: wintеr whеаt, brееding, shоrt-stеmmеd vаriеtiеs, intrаspесifiс, intеrspесifiс hybridizаtiоn, vаriаbility, 
sеlесtiоn, tеsts

Повышение продуктивности сортов 
является одной из основных проблем се-
лекции. Основу создания новых сортов 
составляет их изменчивость. Повышения 
продуктивности сортов возможно только за 

счет тех признаков, которые передаются по 
наследству. Источником этой наследствен-
ной изменчивости служат рекомбинации 
генов и хромосом, а также и мутации (ген-
ные, хромосомные, геномные и полиплои-
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дия). Огромное разнообразие гибридного 
материала, созданного путем гибридиза-
ции, ставит перед селекционером задачу 
выявления среди них наиболее ценных 
сочетаний (комбинаций) для селекции на 
продуктивность. 

Успех комбинационной и трансгрессив-
ной селекции в значительной степени зави-
сит от удачного подбора родительских пар 
для гибридизации. «Подбор – это вершина 
селекции, наиболее творческая ее часть», од-
нако, несмотря на результаты многих генети-
ческих исследований, вопрос о подборе пар 
скрещивания разработан недостаточно. По 
данным авторов А.М. Васильевой, Н.П. Фо-
менко и А.А. Жученко [1, 3], продуктивность 
озимой пшеницы зависит от многих факто-
ров, в том числе от подбора родительских 
пар для скрещивания, которые основывают-
ся на различных концепциях: 

– подбор пар на основе эколого-геогра-
фических различий;

– подбор пар на основе элементов струк-
туры урожая;

– подбор пар на основе разной устойчи-
вости к болезням и вредителям и др.

На основании многолетних селекцион-
но-генетических исследований авторов [2, 
6, 8] отмечена зависимость урожайности 
и качества зерна мягкой пшеницы от фото-
синтетической продуктивности растений 
высокорослых и низкорослых сортов ози-
мой пшеницы и погодных условий. Мар-
келова Т.С. на основе знания генетической 
структуры признаков родительских форм, 
по которым ведется селекция пшеницы, 
в своей концепции отметила основные на-
правления по селекции на устойчивость 
к болезням [5]. В настоящее время райони-
рованные и перспективные сорта озимой 
мягкой пшеницы имеют ряд недостатков 
в отдельных или комплексе ценных при-
знаков и свойств по сравнению с другими 
сортами или видами пшеницы (восприим-
чивостью к видам ржавчины, септориозу, 
к головным болезням – твердой головне, 
слабой морозо- и зимостойкостью, полега-
емостью, низким содержанием белка, мень-
шей пластичностью к экстремальной среде 
и др.) и требуют значительной доработки. 

Целью  исследований является соз-
дание более высокопродуктивных, высо-
кокачественных, устойчивых к болезням 
и вредителям, к полеганию сортов озимой 
мягкой пшеницы, особенно в условиях по-
ливного земледелия. В задачу исследования 
входило создание высоурожайных, коротко-
стебельных сортов озимой пшеницы интен-

сивного типа, были использованы признаки 
гена-источника короткостебельностью (rht1, 
rht2, rht3) сорта Краснодарской и Украин-
ской селекции: Безоста1 и их мутанты.

Материалы и методы исследований
Исследования проводили с 1991 по 2010 гг. на 

полях поливного стационара КазНИИ земледелия 
и растениеводства (КазНИИЗиР) в шестипольных 
селекционно-семено вод ческих севооборотах (ози-
мая пшеница, люцерна трехлетняя, яровая пшеница, 
соя), расположенного в предгорной зоне Заилийского 
Алатау, на высоте 650–750 метров над уровнем моря. 
С 2010–2012 гг. экспериментальная работа продолже-
на в Таразском государственном педагогическом ин-
ституте (с. Бесагаш, опытный участок).

Зона исследований характеризуется резко кон-
тинентальным кли матом с большими суточными 
и годовыми колебаниями температуры воз ду ха (от 
12 °С до 30 °С), неодинаковой по годам и сезонам 
суммой осадков (от 250 до 650 мм). Годовая сред-
немноголетняя сумма осадков 410 мм, из них на 
весну приходится 40 %, лето – 24 %, осень – 18 % 
и зиму – 19 %. Почвенный покров опытного участ-
ка представлен предгорными светло-каштановыми, 
среднесуглинистыми почвами. Содержание гумуса 
в пахотном слое почвы 0,9–3,0 %, общего азота – 
0,15 % фосфора – 0,21 %. 

Наиболее неблагоприятные (засушливые, жар-
кие) погодные условия для озимой мягкой пшеницы 
наблюдались в 1991, 1995, 1997, 2001 годах. В эти 
годы в начальный весенний период вегетации рас-
тений (март, апрель, май) выпали осадки от 50 до 
80 мм, в сравнении со среднемноголетними значени-
ями – 170 мм, или на 90–120 мм меньше осадков, чем 
среднемно го лет ние, а среднемесячная температура 
была на 2–4 °С выше, чем среднемно го лет няя. 

Основным методом получения гибридного мате-
риала остается внутривидовая и межвидовая гибри-
дизация с местными сортами и лучшими сортами 
зарубежной селекции. В качестве исходного матери-
ала используют в основном сорта озимой пшеницы 
отечественной селекции, обладающие донорными ка-
чествами с комплексом хозяйственно ценных призна-
ков и свойств: Сапалы, Наз, Нуреке, Карасай, Майра, 
Расад, Жалын, Карлыгаш, Южная-12, Жетысу, Про-
гресс, Безостая 1, и др. [4]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

При индивидуальном отборе и оцен-
ке линий нами был использован метод 
колоскового посева – «квадратно-гнез-
дового». Известно, что продуктивность 
(кустистость) в значительной степени об-
уславливается числом зерен на одно расте-
ние. При большой кустистости, благодаря 
увеличению числа плодоносящих стеблей, 
будет и большее число зерен на одно рас-
тение. Коэффициент корреляции между 
кустистостью и числом зерен на растении 
равен r = ± 0,75 ± 0,8. По данным авторов 
Р.А. Уразалиева, С.И. Нурбекова [7], была 
установлена положительная корреляция 
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между продуктивной кустистостью, озер-
ненностью колоса и урожаем. 

В этой связи при отборе линий гибри-
дов в условиях предгорной зоны, обеспе-
ченной осадками богары, особое внимание 
уделяется повышению продуктивности ко-
лоса и кустистости растений, их составля-
ющим элементам продуктивности, т.е. рас-
тения (или куста) с хорошим выровненным 
и крупными цилиндрическими, цилиндри-
чески-веретеновидными колосьями, срав-
нительно средней, средне-низкой прочной 
соломинкой, слабо поражающейся видами 
болезней и вредителями, с положительной 
корреляционной связью между массой зе-
рен с колоса и урожаем зерна. В описании 
и оценке селекционного материала озимой 
пшеницы на основе морфофизиологиче-
ских признаков использовали цифровой 
модифицированный метод по международ-
ному «классификатору» СЭВ, при котором 
оценка, отбор осуществлялись кодом. Для 
кодирования значения признаков использо-
вались цифры от 1 до 9 (8–9 – наивысший 
показатель признака, 1–3 наименьшие пока-
затели признака).

С учетом вышеуказанных параметров 
морфо-физиологических признаков, их осо-
бенностей поливного и неполивного агро-
экотипа отбор гибридных линий проводи-
ли в F2-F8, и последующую всестороннюю 
оценку линий в гибридных питомниках с 2 
до 8 года потомств. Результаты отбора из 
гибридных популяций F2-F8 от внутривидо-
вых и межвидовых скрещиваний и оценка 
их линий и испытаний на продуктивность 
в питомниках (СП-1, КП, КСИ) станцион-
ного испытания, полученные результаты 
приводятся в табл. 1.

На последнем этапе селекционного про-
цесса проводили испытания перспективных 
линий (F6-F8) в питомниках контрольного 
(КП), предварительного (ПСИ) и конкурс-

ного сортоиспытания (КСИ) на продук-
тивность, полегаемость, зимостойкость, 
устойчивость к видам болезней, мукомоль-
но-хлебопекарные качества зерна. Кроме 
того, проводили экологическое сортоиспы-
тание выделившихся линий в 2 областях 
республики (Алматинской и Жамбылской). 
Всего в КП изучено 6826, в предваритель-
ном – 2318 и конкурсном сортоиспытании 
1235 линий, в завершающим этапе (ин-
тенсивность отбора составила до 40 %). 
Большая часть линий КСИ (60 %) была вы-
бракована из-за низкой урожайности, поле-
гаемости, восприимчивости к видам болез-
ней и низкого качества зерна. 

За период селекционной работы по 
комплексу хозяйственно ценных призна-
ков и свойств было выделено и переданы 
на Государственное сортоиспытание более 
22 перспективных линий, из которых на 
государственное сортоиспытание передано 
15 линий, из них в разное время 9 сортов 
были районированы в южных зонах Ка-
захстана и Средней Азии (Алмалы – 2003, 
Арап – 2004, Майра – 2002, Таза – 2002, 
Алия и Нуреке – 2007, Фараби и Расад – 
2011). Два сорта (Арап и Алия) допущены 
к использованию в республике Кыргызстан.

алмалы.  Сорт выведен методом вну-
тривидовой гибридизации с последующим 
индивидуальным отбором из гибридной 
популяции – Болгарского сора Элатия (К-
5043, ВИР) с сортом Безостая-1. В дальней 
родословной участвует короткостебельный 
итальянский сорт Ардито, в свою очередь 
полученный от скрещивания европейской 
мягкой пшеницы с низкорослым японским 
синтетическим сортом Якогуми, имеющим 
в генотипе ген карликовости (rht1 rht2), раз-
новидность nigri-еrytrоspеrmum. Суще-
ственной биологической особенностью 
сорта является его комплексная(полевая) 
устойчивость к листостебельным болезням. 

Таблица 1
Результаты отбора внутри межвидовых популяций (F2-F8) и испытания их линий  

на продуктивность в СП-1, КП, КСИ (1991–2010 гг.)

Годы  
испытаний

Изучен 
гибрид  

популяции

Оценка, отбор линий Испытания линий на урожайность

Изучено Отобрано  %
отбора

КП  % 
отбора

КСИ  % отбора Всего
выделено

1991–1995 1020 91400 2494 2,7 1556 60,0 330 36,5 7
1996 –2000 1683 67010 5700 8,5 1997 35,0 275 36,0 8
2001–2005 3200 49165 3536 7,2 1387 39,0 330 50,0 7
2006–2010 1350 80200 4000 5,0 1886 55,0 300 30,0 6
За 20 лет 7253 287775 15730 5,5 6826 46,0 1235 41,0 28
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Сорт высокоурожайный. В благопри-

ятных условиях урожайность зерна дости-
гает до 70–80 ц/га. За годы конкурсного 
испытания (1994–1996 гг.) средняя урожай-
ность сорта Алмалы составила 63–72 ц/
га, т.е. в условиях полива новый сорт пре-
высил стандартный сорт Жетысу и Без-
остая1 в среднем за три года на 5,8–8,0 ц/
га. За годы Государственного испытания 
(1999–2003 гг.) на 17 сортоучастках из 19 
по урожайности сорт Алмалы занял пер-
вое место и стабильно превосходил сорта-
стандарты: Стекловидная-24, Безостая-1, 
Одесская-120, Жетысу, Южная-12, Богар-
ная-56. Сорт Алмалы с 2002 года допущен 
к использованию в Алматинской, а с 2003 
года в Жамбылской, Южно-Казахстанской 
и Кызылординской областях Казахстана, 
перспективен в странах Центральной Азии. 

арап (8423-15). Новый сорт озимой мяг-
кой пшеницы «Арап улучшенный» выведен 
методом межвидового скрещивания из бэк-
кроссных комбинаций 6997 (Безостая1×T.
durum)×Безосая-1. Разновидность эритро-
спермум. 

На стационарах «КазНИИЗ и Р» при 
орошении формировал урожай в среднем 
за 3 года 70,0 ц/га, превысив стандарт Про-
гресс на 16,0 ц/га, Жетысу – на 2,0 ц/га, 
а сорт Алмалы – на 1,6 ц/га. Сорт отлича-
ется сравнительно полевой устойчивостью 
(толерантность) к желтой и бурой ржавчи-
не и септориозу. Сорт Арап в 2002–2004 гг. 
испытывался в 7 областях Кыргызстана: на 
поливе и на богаре и на 4 сортоучастках при 
орошении. Потенциальная продуктивность 
сорта – 89,0 ц/га получена в 2004 году при 
возделывании его на орошаемых сортоу-
частках Ак-Суйская ГСИС Чуйской обла-
сти. Допущен к использованию в Республи-
ке Кыргызстан с 2004 года.

Майра (8423-15-33). Сорт выведен мето-
дом межвидового скрещивания и последую-
щего двукратного индивидуального отбора из 
Беккроссных комбинаций Г-6967 (Безостая 
1*8735 durum)*Безостая 1. Разновидность – 
эритроспермум. В неблагоприятных погод-
ных условиях (2001–2003 гг.) его урожай-
ность в среднем за три года составила 53,1 ц/
га (с колебаниями от 43,5 до 61,0 ц/га), или 
больше стандарта на 13,1 ц/га. В зоне его рай-
онирования в Кызылординской области, на 
Жанакорганском ГСУ в среднем за три года 
(2005–2007 гг.) урожайность нового сорта со-
ставила 31,2 ц/га, что на 14,0 ц/га больше, чем 
у сорта Наз и на 7,0 ц/га больше чем, у сорта 
Безостая-1. Сорт Майра допущен к использо-
ванию в Кызылординской области с 2009 г.

алия.  Сорт выведен методом внутри-
видового скрещивания из гибридной попу-
ляции сорта Прогресс и селекционной ли-
нии 2440-48-194. Ген низкорослости сорта 
Прогресс (rht1, rht2, rht3), полученный через 
полукарликовую мутантную линию Крас-
нодарский карлик, передался низкоросло-
му, устойчивому к полеганию сорту Алие. 
Новый сорт относится к южной предгорно-
степной агроэкологической группе. Разно-
видность эритроспермум. В среднем урожай-
ность нового сорта (1999–2001 гг.) составила 
66,2 ц/га, что выше, чем у стандарта Жетысу  
на 8,3 ц/га. По Алматинской области урожай-
ность нового сорта в среднем за годы испы-
тания составил 55,6 ц/га (на 3,6 ц/га больше 
чем у стандарта). На Чиликском комплекс-
ном сортоучастке урожай зерна за три года 
был 45 ц/га (на 4 ц/га больше, чем у стан-
дарта Стекловидная-24). Сорт допущен к ис-
пользованию в Алматинской области. 

Хозяйственно-биологическая  харак-
теристика  нового  сорта  алмалы.  Сорт 
относится к Среднеазиатской группе пше-
ницы. Сорт среднеспелый, вегетационный 
период 250–280 дней. Зимостойкость в ус-
ловиях юга и юго-востока Казахстана высо-
кая (92–98 %), а также высокая засухоустой-
чивость. Высота растений от 85 до 115 см, 
устойчив к полеганию. Сорт высокоурожай-
ный. В благоприятных условиях урожай-
ность зерна достигает до 70–80 ц/га. Анализ 
данных свидетельствует о том, что высокая 
урожайность сорта Алмалы обусловлена за 
счет более продуктивной кустистости (2,5) 
по сравнению с сортами Безостая 1 (2,2) 
и Стекловидная 24 (2,3) (табл. 2). 

Одним из отличительных признаков 
сорта Алмалы от других сортов является 
черная окраска остей, которая не всегда 
явно проявляется в зависимости от по-
годно-климатических условий, района его 
возделывания. Она может меняться от чер-
но-коричневого, сыро-дымчатого до соло-
менно-желтого цвета. 

Существенной биологической особен-
ностью сорта является его комплексная 
устойчивость к листостебельным болезням. 
В Жамбылской области (II–IV зоне) сорт Ал-
малы испытывался на 4 сортоучастках: два 
года на Жуалинском (по черному пару), три 
года на Красногорском по пару и по зерно-
вому предшественнику. Почти на всех сорто-
участках Жамбылской области сорт Алмалы 
превосходил по урожаю зерна районирован-
ные стандартные сорта озимой пшеницы: 
Безостую-1, Богарную-56, Стекловидную-24, 
соответственно на 3,2–4,4 ц/га (табл. 3).
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Заключение
За годы государственного сортоиспыта-

ния (2010–2012 гг.) урожайность сорта Ал-
малы в среднем на всех сортоучастках Жам-
былской область составила 19,4 ц/га и заняла 
первое место среди сортов озимой пшеницы 
по урожайности зерна, которые стабильно 
превышали районированные сорта озимой 
пшеницы (Стекловидная 24, Богарная 56, 
Южная 12, Безостая 1) на 3,0 и 4,0 ц/га. 
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Таблица 2
Результаты испытываемых сортов озимой пшеницы на Жамбылском ГСУ-1:  

Орошаемая зона. Предшественник – зерновые (среднее за 2010, 2011, 2012 гг.)

сорт Урожайность, ц/га средняя Масса
1000 з

Зимостой-
кость

Устойчив 
к болезни 2010 2011 2012 сорт + откл.

Стекловидная 24 18,6 23,3 13,3 18,3 стан-т 47,5 3,9 4 балл
Безостая 1 15,2 21,0 14,4 16,7 – 1,6 46,8 3,9 1
Жетысу 18,3 23,2 11 17,5 – 0,8 45,8 3,9 4,4
Алмалы 25,9 20 14,6 20,2 + 1,9 48,8 4 4,1

2. Жуалинский ГСУ, богара – предшественник – пар
Стекловидная-24 6,3 12,0 12,4 10,2 0 37,6 3,7 0
Алмалы 7,0 11,6 13,5 10,7 0,5 36,1 3,6 0
Безостая 1 6,7 12,0 10,5 10,1 – 0,6 35,2 3,5 0

3. Жамбылский ГСУ – предшественник – пар
Стекловидная -24 21,4 13,2 14,4 16,3 ст-т 41,1 5 0
Алмалы 21,7 – 28,3 25,0 + 7,1 40,8 5 0

4. Саркандский ГСУ – предшественник – пар 
Стекловидная 24 38,8 23,4 52,8 38,3 ст-т 47,0 5 0
Алмалы 47,2 25,2 53,4 41,9 + 3,6 44,1 5 0
Казахстанская 16 – 16,0 44,3 30,2 – 11,7 47,0 5 0

Таблица 3
Урожайность сорта Алмалы по разным предшественникам  

на Жамбылском сортоучастке Жамбылской области (за 2010–2012 гг.) 

 Урожайности районированных сортов в Жамбылской области, по сортоучасткам, ц/га Прибавка  
урожая, ц/га Сорта Жамбылский 

(ГСУ). – предш. 
зерновой

Красногорский 
(ГСУ) – предш. 

зерновой

Жуалинский 
(ГСУ) – 

предш. – пар

Средний
урожай, ц/га

Алмалы 28,5 12,0 17,8 19,4 + 3,0
Безостая 1 24,2 10,0 14,0 16,0* – 3,4

Богарная 56 22,8 10,2 16,5 – 2,9
Южная 12 21,8 9,5 14,1 15,1* – 4,3

Стекловид. 24 22,8 10,7 15.6 16,4* – 3,0
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ФоТоСИНТеТИЧеСКаЯ деЯТеЛЬНоСТЬ РаСТеНИЙ В ПоСеВаХ 
И дИНаМИКа РоСТоВЫХ ПРоЦеССоВ ПРИ ПРИМеНеНИИ 

БИоЛоГИЧеСКИХ ПРеПаРаТоВ
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ФГБНУ «Ульяновский научно-исследовательский институт сельского хозяйства», Ульяновск, 
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В статье представлен процесс формирования фотосинтетического аппарата яровой пшеницы при при-
менении биологических препаратов. Исследованиями установлено, что интенсивность нарастания листовой 
поверхности в течение всей вегетации достигала максимальных значений при инокуляции семян бактофос-
фином в смеси с ЖУСС-2 (жидкий удобрительно-стимулирующий состав) на фоне минеральных удобре-
ний. При применении биопрепаратов интенсивность нарастания фотосинтетического потенциала посевов 
в течение вегетации яровой пшеницы возрастает за счет увеличения листовой поверхности. На характер 
формирования листовой поверхности яровой пшеницы минеральные удобрения и биопрепараты оказали 
непосредственное воздействие. Максимальные величины чистой продуктивности фотосинтеза наблюдались 
в фазе колошения, т.е. в период наибольшего развития листовой поверхности растений яровой пшеницы. 
Инокуляция семян способствует увеличению фотосинтетической деятельности растений в посевах и улуч-
шению динамики ростовых процессов. Исследованиями установлено, что на характер формирования ли-
стовой поверхности яровой пшеницы минеральные удобрения и биопрепараты оказали непосредственное 
воздействие. Инокуляция семян биопрепаратами увеличивает данный показатель фотосинтетической дея-
тельности, вероятно, за счет стимулирующего действия микроорганизмов, входящих в состав биопрепара-
тов, которая начинает проявляться с фазы кущения. Как при применении минеральных удобрений, так и без 
них, наибольшую площадь листьев имели растения на варианте бактофосфин + ЖУСС. Инокуляция семян 
способствует увеличению фотосинтетического потенциала посевов в течение вегетации за счет увеличе-
ния листовой поверхности. Инокуляция на фоне минеральных удобрений дает возможность формирования 
более высокого фотосинтетического потенциала посевов яровой пшеницы. При инокуляции семян яровой 
пшеницы биопрепаратами и препаратом ЖУСС-2 проявляется тенденция к повышению чистой продуктив-
ности фотосинтеза как на неудобренном фоне, так и на фоне минеральных удобрений.

Ключевые слова: фотосинтетическая деятельность, ассимиляционная поверхность листьев, чистая 
продуктивность фотосинтеза, яровая пшеница, биологические препараты

PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY OF PLANTS IN CROPS AND DYNAMICS  
OF GROWTH PROCESSES IN THE APPLICATION OF BIOLOGICAL PRODUCTS

Nikitin S.N.
Ulianovsk Scientific and Research Institute of Agriculture, Ulianovsk, е-mail: S_nikitin@mail.ru

The article presents the process of formation of the photosynthetic apparatus of spring wheat with the 
application of biological products. Studies have shown that the growth rate of the leaf surface throughout the 
growing season, reached maximum values at inoculation of seeds with bactofosfin in a mixture of LFC-2 on the 
background of mineral fertilizers. When applying biological products, the intensity increase photosynthetic capacity 
of crops during the growing season of spring wheat increased by increasing the leaf surface. On the nature of the 
formation of the leaf surface of spring wheat, mineral fertilizers and biological products had a direct impact. The 
maximum value of net productivity of photosynthesis was observed at the heading stage, i.e. during the period 
of greatest development of the leaf surface of spring wheat. Inoculation of seed helps to increase photosynthetic 
activity of plants in crops and to improve the dynamics of growth processes. Studies have established that the 
nature of the formation of the leaf surface of spring wheat, mineral fertilizers and biopreparations had a direct 
impact. Inoculation of seeds by biological products increases the rate of photosynthetic activity, probably due to the 
stimulating action of microorganisms included in the composition of biopreparations, which begins to emerge from 
the phase of tillering. In the application of mineral fertilizers, and without them, the greatest leaf area had plants on 
the option bactofosfin + LFC-2. The inoculation of seeds increases the photosynthetic capacity of crops during the 
growing season due to the increase of the leaf surface. Inoculation on the background of mineral fertilizers allows 
formation of higher photosynthetic capacity of spring wheat. By inoculation of seeds of spring wheat biologics and 
drug LFC-2 shows the trend of increase in net productivity of photosynthesis as on not fertilized background and on 
the background of mineral fertilizers.

Keywords: photosynthetic activity, assimilative surface of leaves, the net productivity of photosynthesis, spring wheat, 
biological substances

Взаимосвязь растений в агроценозе но-
сит непостоянный характер, зависящий от 
многих факторов. Главной задачей для полу-
чения высоких урожаев является создание 
такого посева, в котором бы максимально 
раскрывались потенциальные возможности 

фотосинтетической деятельности растений 
в агроценозе. Этого можно добиться при 
создании благоприятных условий для роста 
и развития растений.

Ряд авторов [3, 14] рассматривает рост 
растений как процесс дифференцирова-
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ния организма за счет образования новых 
и увеличения старых элементов его струк-
туры (молекул, клеток, тканей и органов), 
оказывающий решающее влияние на рас-
пределение, перераспределение и исполь-
зование образовавшихся при фотосинте-
зе и метаболизме органических веществ, 
а также поглощение минеральных солей 
и воды, идущих на образование поверх-
ности органов и тканей, их регенерацию 
и на запасные отложения. Рост растения 
суммирует в себе и венчает многие другие 
процессы жизнедеятельности растения, 
выражая в известной мере баланс процес-
сов синтеза и распада веществ в организ-
ме при его взаимодействии с условиями 
внешней среды.

Рост растения и его биологическая про-
дуктивность – результат, прежде всего, 
фотосинтетической деятельности, в ходе 
которой образуется до 95 % органических 
соединений. Поэтому рост растения, фор-
мативный, органообразовательный и рост 
как увеличение сухой биомассы начина-
ется, главным образом, вслед за формиро-
ванием фотосинтетической системы листа 
и осуществления процесса фотосинтеза. 
Лист как орган фотосинтеза является цен-
тром образования первичных продуктов, 
их метаболизации и эвакуации в органы 
запаса [2, 15].

Целью данной работы являлось выяв-
ление особенностей формирования фото-
синтетической деятельности растений в по-
севах и динамика ростовых процессов при 
применении биологических препаратов 
и минеральных удобрений.

Материалы и методы исследования
Организация полевых опытов, проведение на-

блюдений и лабораторных анализов осуществлялось 
по общепринятым методикам, изложенным в следу-
ющих источниках: «Методика опытного дела» [1], 
«Фотосинтетическая деятельность растений в посе-
вах» [11], «Оценка эффективности микробных пре-
паратов в земледелии» [12]. 

Проводили следующие учеты и анализы: 
– фенологические наблюдения согласно методи-

ке государственного сортоиспытания [13];
– площадь листовой поверхности определялась 

методом «высечки» на 10 растениях с делянки на 
двух несмежных повторностях по фазам развития 
растений по формуле

1

1

,
PS nS

P
=

где S – общая площадь листьев одного растения, см2; 
S1 – площадь одной высечки, см2; P – общая масса 
листьев одного растения, г; P1 – масса высечек, г;  
n – число высечек. Зная густоту стояния растений на 
1 га рассчитывалась площадь листьев на 1 га;

– содержание сухого вещества определялось от-
бором средней пробы измельченных растений. Из 
каждого образца отбирались навески по 50 г в дву-
кратной повторности, фиксировались и высушива-
лись в сушильном шкафу при температуре 105 °С 
до постоянной массы. Содержание сухого вещества 
определялось по формуле

100 ,AX
B

×=

где А – масса навески после высушивания, г; В – мас-
са навески до высушивания, г;

– чистая продуктивность фотосинтеза вычисля-
лась по формуле Кидда, Веста и Бриггса:

где ЧПФ – чистая продуктивность фотосинтеза;  
В1 и В2 – сухая биомасса пробы урожая в начале и кон-
це учетного периода, г; В2 – В1 – прирост сухой массы 
за учетный период n дней, г; (Л1 + Л2)×0,5 – средняя 
работавшая площадь листьев за этот промежуток вре-
мени, м2; n – число дней.

Минеральные удобрения аммиачная селитра, 
двойной гранулированный суперфосфат и хлористый 
калий вносили под предпосевную культивацию. Об-
работка семян бактериальными препаратами и пре-
паратом ЖУСС-2 (жидкий удобрительно-стимули-
рующий состав) проводили за 1–2 дня до посева. 
Повторность опыта 4-кратная. Учетная площадь де-
лянок 42 м2 (2,1×20).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Формирование фотосинтетическо-
го аппарата представляет сложный про-
цесс. В ранние фазы роста и развития 
преобладают процессы новообразования 
и роста листьев, а в более поздние – про-
цессы отмирания, связанные с усиленной 
транспортировкой пластических веществ 
в репродуктивные органы [9]. Накопление 
и запасание энергии в процессе фотосинте-
за сопровождается накоплением биомассы, 
служащей структурным и энергетическим 
материалом, обеспечивающим существова-
ние растений [15].

Максимальные урожаи могут быть 
сформированы посевами с оптимальной 
площадью листьев, причем важно, чтобы 
она быстро нарастала до максимальной ве-
личины и долго удерживалась на достигну-
том уровне без резкого снижения к концу 
вегетации, максимально поглощая солнеч-
ную радиацию [10]. У культур, потенци-
ально способных к формированию очень 
большой листовой поверхности, к которым 
относятся, в частности, злаки [8], степень ее 
фактического развития, а тем самым и фак-
торы фотосинтетической деятельности, 
лимитирующие урожайность, решающим 
образом зависят от условий выращивания. 
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Если ресурсы влаги и питания недостаточ-
ны, то основным фактором, лимитирую-
щим урожайность растений, является недо-
статочное развитие листовой поверхности, 
а на бедных почвах – и низкая производи-
тельность ее работы.

Основными показателями фотосинте-
тической деятельности растений являются: 
площадь листьев, фотосинтетический по-
тенциал, чистая продуктивность фотосин-
теза и коэффициент использования фото-
синтетически активной радиации. Величина 
площади листьев слагается из площади ли-
стьев отдельных растений и в различной 
степени зависит от периода вегетации, по-
годных условий выращивания, сорта, густо-
ты растений, обеспеченности их питатель-
ными веществами и т.д.

Исследования [4, 5] указывают, что бо-
лее продуктивным может быть то растение, 
которое отличается менее интенсивным 
фотосинтезом, но больший процент асси-
милятов использует на образование листьев 
и формирует большую ассимиляционную 
поверхность. Поэтому очень важно агро-
техническими мероприятиями в наиболее 
короткие сроки добиваться оптимальной 
площади листьев растений.

Имеется немало указаний в литературе, 
что с увеличением ассимиляционной пло-
щади листьев увеличивается урожай. Од-
нако положительная связь этих двух про-
цессов имеет предел, при котором большая 
листовая поверхность из-за взаимного за-
тенения снижает интенсивность фотосин-
теза, в результате чего увеличивается не-
продуктивная часть урожая и уменьшается 
продуктивная.

Наши исследования показывают, что 
в начале развития растений яровой пшени-
цы от появления всходов до фазы кущения 
только начинают проявляться различия 
вариантов по площади листьев. Площадь 
листьев в фазу кущения изменяется в пре-
делах 7,5–8,9 тыс. м2/га, а на фоне мине-
ральных удобрений 9,1–11,4 тыс. м2/га 
(табл. 1). При инокуляции семян наблюда-
ется тенденция к увеличению ассимиля-
ционной поверхности листьев, особенно 
это заметно при применении бактофос-
фин + ЖУСС-2. По-видимому, в данный 
период действие биопрепаратов только на-
чинает проявляться [6]. 

В фазе трубкования наблюдался более 
интенсивный рост и существенное увели-
чение ассимиляционной поверхности ли-
стьев по всем вариантам и варьировалось 
от 26,2 до 31,6 тыс. м2/га, а на фоне удо-

брений – от 28,9 до 34,1 тыс. м2/га. Более 
интенсивное нарастание листовой поверх-
ности наблюдалось при инокуляции семян 
биопрепаратами. Так, увеличение площа-
ди листьев на этих вариантах относитель-
но контроля составляло 9,5–20,6 % (фон 
N0P0K0) и 7,6–18,0 % (фон N30P30K30). В фазе 
колошения площадь листовой поверхности 
находилась в пределах 36,6–42,9 тыс. м2/га, 
а на удобренном фоне 40,4–46,2 тыс. м2/га. 
При этом на всех исследуемых вариантах 
этот показатель был выше по сравнению 
с контролем на 7,9–17,2 %, а на фоне ми-
неральных удобрений – 5,0–14,4 %. Нами 
отмечено, что интенсивность нарастания 
листовой поверхности в течение всей веге-
тации достигала максимальных значений 
при инокуляции семян бактофосфином 
в смеси с ЖУСС-2 на фоне минеральных 
удобрений.

Показатель площади листьев не всегда 
дает полную характеристику фотосинте-
тической деятельности посева, поскольку 
исключительно важно время, когда сфор-
мировалась максимальная площадь листьев 
и сколько дней она работала на накопление 
урожая. 

Важнейшим показателем характери-
стики продолжительности фотосинтети-
ческой работы посева за всю вегетацию 
или определенный период является по-
казатель – фотосинтетический потенциал 
посева (ФПП), характеризующий собой 
сумму ежесуточных показателей площа-
ди листьев на гектар посева и выражается 
в м2·день/га [7, 8].

Наши исследования показали, что при 
применении биопрепаратов интенсивность 
нарастания ФПП в течение вегетации яро-
вой пшеницы возрастает за счет увели-
чения листовой поверхности. Так, в фазу 
кущения ФПП при значениях на контро-
ле – 0,083 млн м2·дней/га по вариантам ва-
рьировался от 0,090 до 0,099 млн м2·дней/га 
(табл. 2). Такая же закономерность просле-
живалась и в дальнейшем.

В фазе трубкования на контроле ФПП 
составил 0,196 млн м2·дней/га; на иссле-
дуемых вариантах находился в пределах 
от 0,216 до 0,236 млн м2·дней/га. В фазу 
колошения фотосинтетический потенциал 
посевов повышается на 8,8–18,6 % относи-
тельно контроля. Внесение минеральных 
удобрений оказало существенное влияние 
на интенсивность нарастания ФПП, но за-
кономерность при этом сохранилась.

Рост и фотосинтез растений составляют 
основу единого продукционного процесса, 
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и основным показателем фотосинтетиче-
ской продуктивности растений является на-
копление ими сухой массы в пересчете на 
единицу сплошной листовой поверхности 
за определенный период [2, 7]. 

Ведущая роль в формировании урожай-
ности принадлежит чистой продуктивности 
фотосинтеза (ЧПФ), которая характеризует 

активность работы ассимиляционной по-
верхности листьев в течение вегетации. 
В связи с этим продуктивность фотосинте-
за широко изучается в различных почвен-
но-климатических условиях для выяснения 
факторов, способствующих повышению 
продуктивности культурных растений и ли-
митирующих ее продуктивность.

Таблица 2
Влияние биопрепаратов на фотосинтетический потенциал посевов,  

млн·м2·дней/га (среднее за 3 года)

Варианты Фазы развития
кущение трубкование колошение

1. Контроль 0,083 0,196 0,431
2. Азотовит 0,095 0,216 0,469
3. Бактофосфин 0,090 0,219 0,483
4. ЖУСС-2 0,097 0,229 0,496
5. Азотовит + бактофосфин 0,093 0,222 0,487
6. Азотовит + ЖУСС-2 0,094 0,228 0,490
7. Бактофосфин + ЖУСС-2 0,099 0,236 0,511
8. Азотовит + бактофосфин + ЖУСС-2 0,090 0,216 0,476
9. N30P30K30 (Фон) 0,101 0,221 0,476
10. Фон + азотовит 0,107 0,238 0,509
11. Фон + бактофосфин 0,109 0,238 0,506
12. Фон + ЖУСС-2 0,117 0,255 0,534
13. Фон + азотовит + бактофосфин 0,109 0,245 0,522
14. Фон + азотовит + ЖУСС-2 0,124 0,263 0,548
15. Фон + бактофосфин + ЖУСС-2 0,127 0,265 0,552
16. Фон + азотовит + бактофосфин + ЖУСС-2 0,112 0,246 0,525

Таблица 1
Влияние биопрепаратов на ассимиляционную поверхность листьев,  

тыс. м2/га (среднее за 3 года) 

Варианты Фазы развития
кущение трубкование колошение

1. Контроль 7,5 26,2 36,6
2. Азотовит 8,6 28,7 39,5
3. Бактофосфин 8,1 29,5 40,7
4. ЖУСС-2 8,7 30,7 41,5
5. Азотовит + бактофосфин 8,4 29,7 40,9
6. Азотовит + ЖУСС-2 8,5 30,7 40,7
7. Бактофосфин + ЖУСС-2 8,9 31,6 42,9
8. Азотовит + бактофосфин + ЖУСС-2 8,1 28,9 40,5
9. N30P30K30 (Фон) 9,1 28,9 40,4
10. Фон + азотовит 9,8 31,2 42,6
11. Фон + бактофосфин 9,8 31,1 42,4
12. Фон + ЖУСС-2 10,6 33,3 44,3
13. Фон + азотовит + бактофосфин 9,8 32,2 43,8
14. Фон + азотовит + ЖУСС-2 11,2 34,1 45,7
15. Фон + бактофосфин + ЖУСС-2 11,4 34,1 46,2
16. Фон + азотовит + бактофосфин + ЖУСС-2 10,1 32,2 44,2
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Таблица 3

Влияние биопрепаратов на чистую продуктивность фотосинтеза,  
г/м2·сутки (среднее за 3 года)

Варианты Фазы развития
кущение трубкование колошение

1. Контроль 2,3 4,5 5,8
2. Азотовит 2,5 4,6 6,2
3. Бактофосфин 2,5 4,8 6,2
4. ЖУСС-2 2,8 5,0 6,3
5. Азотовит + бактофосфин 2,6 4,7 6,0
6. Азотовит + ЖУСС-2 2,9 5,1 6,5
7. Бактофосфин + ЖУСС-2 2,9 5,1 6,5
8. Азотовит + бактофосфин + ЖУСС-2 2,6 4,7 6,2
9. N30P30K30 (Фон) 2,7 4,8 6,3
10. Фон + азотовит 2,8 4,9 6,5
11. Фон + бактофосфин 2,9 5,1 6,6
12. Фон + ЖУСС-2 3,0 5,2 6,6
13. Фон + азотовит + бактофосфин 3,1 5,1 6,6
14. Фон + азотовит + ЖУСС-2 3,1 5,3 6,8
15. Фон + бактофосфин + ЖУСС-2 3,3 5,4 6,9
16. Фон + азотовит + бактофосфин + ЖУСС-2 3,0 5,1 6,6

Результаты наших исследований пока-
зывают, что в среднем за годы исследова-
ний в течение вегетации яровой пшеницы 
чистая продуктивность фотосинтеза шла 
по восходящей кривой и колебалась от 2,3 
до 6,9 г/м2·сутки в зависимости от мине-
ральных удобрений, биопрепаратов и пре-
парата ЖУСС-2. В фазу кущения продук-
тивность фотосинтеза колебалась от 2,3 до  
2,9 г/м2·сутки, а на фоне минеральных удо-
брений – от 2,7 до 3,3 г/м2·сутки. Инокуля-
ция семян способствует увеличению ЧПФ 
на 0,1–0,7 г/м2·сутки.

Рядом авторов установлено, что по мере 
увеличения в посевах площади листьев 
ЧПФ падает. Однако имеются и противопо-
ложные мнения. Результаты наших исследо-
ваний показывают, что увеличение площади 
листьев не приводило к резкому снижению 
продуктивности фотосинтеза. Это мож-
но объяснить тем, что максимальная пло-
щадь листьев в фазу колошения составляла 
46,2 тыс. м2/га, что является оптимальной. 
А.А. Ничипорович [7, 8] считает предель-
ной площадь листьев пшеницы 40–50 тыс. 
м2/га, если площадь выше этой величины, 
то листья затеняются и снижается интен-
сивность фотосинтеза. В фазу трубкования 
продуктивность фотосинтеза повышается 
от инокуляции на 2,2–13,3 % (табл. 3).

В течение вегетации показатели ЧПФ 
изменялись на фоне минеральных удобре-

ний. Максимальные величины ЧПФ наблю-
дались в фазе колошения, т.е. в период наи-
большего развития листовой поверхности 
растений яровой пшеницы. Наибольшие 
величины продуктивности фотосинтеза 
были на вариантах «азотовит + ЖУСС-2» 
и «бактофосфин + ЖУСС-2» и составили 
6,5 г/м2·сутки, на фоне минеральных удо-
брений соответственно 6,8 и 6,9 г/м2·сутки.

Заключение
Таким образом, исследования показали, 

что на характер формирования листовой по-
верхности яровой пшеницы минеральные 
удобрения и биопрепараты оказали непо-
средственное воздействие. Инокуляция се-
мян биопрепаратами увеличивает данный 
показатель фотосинтетической деятель-
ности, вероятно, за счет стимулирующего 
действия микроорганизмов, входящих в со-
став биопрепаратов, которая начинает про-
являться с фазы кущения. Как при примене-
нии минеральных удобрений, так и без них, 
наибольшую площадь листьев имели расте-
ния на варианте «бактофосфин + ЖУСС». 
Инокуляция семян способствует увеличе-
нию фотосинтетического потенциала по-
севов в течение вегетации за счет увеличе-
ния листовой поверхности. Инокуляция на 
фоне минеральных удобрений дает возмож-
ность формирования более высокого фото-
синтетического потенциала посевов яровой 
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пшеницы. При инокуляции семян яровой 
пшеницы биопрепаратами и препаратом 
ЖУСС-2 проявляется тенденция к повыше-
нию чистой продуктивности фотосинтеза 
как на неудобренном фоне, так и на фоне 
минеральных удобрений.
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Восточные склоны Среднерусской возвышенности расчленены оврагами и балками. Один из них, гео-
логический памятник природы – Каменный лог, располагается в центре города Липецка, формируя рельеф 
части города, расположенного на правом берегу реки Воронеж. Своеобразной «осью» всего урочища в целом 
является русло реки Липовки. Дренирование городской территории, резкий перепад высот, выход известня-
ковых отложений, карстовые и оползневые процессы создают здесь уникальные биогеохимические циклы, 
в результате которых возникают биоценозы, по состоянию которых мы можем судить об общем экологиче-
ском благополучии данной территории. В результате полевых исследований были выделены ландшафтные 
фации, изучено содержание и миграция тяжелых металлов в почвах долины реки Липовки. Также изучен ка-
чественный и количественный состав мусора, собранного в урочище. По результатам исследования сделаны 
выводы, что функционирование экосистем восточного склона Среднерусской возвышенности регулируется 
как природными, так и антропогенными факторами.
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Восточные склоны Среднерусской воз-
вышенности заходят на территорию Липец-
ка, формируя рельеф части города, располо-
женного на правом берегу реки Воронеж. 
Восточные склоны Среднерусской возвы-
шенности расчленены оврагами и балка-
ми. Один из них, геологический памятник 
природы – Каменный лог, располагается 
в центре города. По дну лога протекает река 
Липовка. Каменный лог – одна из природ-
ных особенностей Липецка. На протяжении 
многих лет мы проводим здесь полевые ис-
следования, изучая компоненты экосистем 
данной территории. Дренирование город-
ской территории, резкий перепад высот, вы-
ход известняковых отложений, карстовые 
и оползневые процессы создают здесь био-
геохимические циклы, в результате которых 
возникают биоценозы, по состоянию кото-
рых мы можем судить об общем экологиче-
ском благополучии данной территории [3]. 
Цель исследования: изучить компоненты 
экосистем Каменного лога.

Материалы и методы исследования
В ходе работы были изучены краеведческие ма-

териалы, которые помогли понять историю развития 
данной территории как под влиянием антропогенных, 
так и природных факторов. При проведении обсле-
дования Каменного лога мы делали привязку к реке 
Липовке, которая дренирует данную территорию, яв-
ляясь её своеобразной осью. Долина реки Липовки 
сложена древними породами девонских отложений 
палеозойской эры – известняками высотой до 20 ме-
тров, выходящими на дневную поверхность в Камен-
ном логу (рис. 1), и аллювиальными отложениями, 
которые представлены древними и современными 
отложениями. Древние отложения представлены од-
нородными светлыми песками с тонкими прослоями 
и линзами глин. 

В первой половине 90-х годов 20 века проводи-
лась геолого-экологическая съемка реки Липовки. 
Скважина, пробуренная у развилки в верховьях Ка-
менного лога, вблизи молзавода, вскрыла необычный 
для этих мест разрез. И она, и последующие сква-
жины, а также обнажения горных пород обнаружи-
ли мощную – до 30–40 метров – толщу однородных 
светлых песков, с тонкими прослоями и линзами 
глин. Геологами было высказано предположение, что 
пески – отложения на русле какой-то неизученной 
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древней реки. Дальнейшие исследования подтвер-
дили, что это аллювий погребенной речной долины. 
Река существовала на месте каменного лога и была 
куда шире и глубже Липовки. Современные отложе-
ния – это пески с прослойками супесей, суглинков 
и вязких глин. В 60-х годах 20 века на берегах Ли-
повки началось строительство многоэтажек. Резкий 
рост потребления воды городом привел к снижению 
уровня основных водоносных горизонтов и исчезно-
вению родников. Ключи били по всему Каменному 
логу. Старожилы рассказывают, что они были даже 
во дворах домов и использовались в бытовых целях. 
Память о них сохранилась в названиях улиц: Малые 
ключи и Большие ключи. В настоящее время в логу 
остался только один родник (рис. 2). Для достижения 
цели исследования нами были разработаны полевые 
маршруты, в ходе которых было проведено изучение 
почвенных профилей, отобраны пробы почв на ис-
следование содержания в них тяжелых металлов. От-
боры почв производились согласно общепринятым 
методикам [5, 7]. Впоследствии они были переданы 
для проведения анализов в Липецкий агрохимиче-
ский центр. В процессе работы нами было произве-
дено исследование и описание компонентов биотопов 
Каменного лога. В процессе прохождения маршрутов 
мы не могли не обратить внимания на мусор, который 
в изобилии встречался нам. Мы провели его исследо-
вание как по качественному, так и по количественно-
му составу, так как считаем, что в сложившейся эко-
логической ситуации мусор также является частью 
современных биогеоценозов и соответственно встра-
ивается в биогеохимические циклы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В растительном покрове урочища встре-
чаются участки как древесной, так и луго-

вой растительности (рис. 3). Совместив 
рельефные и растительные зоны, можно об-
наружить наличие следующих ландшафт-
ных фаций:

1) поймы с древесной растительностью;
2) поймы с травянистой растительностью;
3) делювиальных склонов с древесной 

растительностью;
4) коренных склонов с древесной расти-

тельностью;
5) склонов и террас с травянисто-луго-

вой растительностью.
Фация поймы с древесной растительно-

стью прослеживается почти на всем протя-
жении Каменного лога и имеет ширину от 
нескольких до 20–30 метров в разных ме-
стах. Своеобразной «осью» фации и всего 
урочища в целом является русло реки Липов-
ки. Пойма – участок аккумуляции материала, 
смываемого с близлежащего водораздела. 
Литогенную основу осадочного материала 
составляют овражный аллювий и делювий 
тяжелосуглинистой фракции с грубообло-
мочными включениями известняка и вклю-
чениями антропогенного происхождения. 
На отложениях такого типа формируются 
аллювиальные почвы с плохо выраженной 
структурой. Для растительности характерно  

доминирование ивы белой (ветлы) и бед-
ность травяного покрова. Ива – типичное 
для лесостепной зоны растение, покрыва-
ющее днища крупных эрозионных образо-
ваний: балок и оврагов. Теневыносливые 

Рис. 1. Девонские отложения в долине реки Липовки
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травы-гигрофиты (недотрога железистая, 
недотрога мелкоцветковая, горец змеиный, 
череда трехраздельная) также сосредоточе-
ны в «донной», водосборной части урочища.

Фация поймы с преобладающей тра-
вянистой растительностью встречается 
фрагментарно. Основные ее участки рас-
положены в западной части урочища, 
которая постепенно переходит в плакор. 
Состав пойменных отложений сходен 
с предыдущей фацией, хотя здесь отсут-
ствует известняковый материал. Широкое 
распространение травянистой раститель-
ности в этой части поймы связано, скорее 
всего, с естественным или антропогенным 
изреживанием древесного покрова. Здесь 
широко представлены травы, в большин-
стве своем влаголюбивые, приуроченные 
к тяжелым, плохо дренируемым, аллю-
виальным почвам: тростник южный, или 
обыкновенный, рогоз широколистный, 
щавель конский, лопух паутинистый, 
хвощ полевой, череда трехраздельная, 
эхиноцистис дольчатый.

Фация делювиальных склонов с древес-
ной растительностью определена почти на 
всем протяжении урочища. На склонах про-

исходит смещение песчано-глинистого ма-
териала и обломков известняков в результа-
те стока дождевых и талых вод. Здесь часто 
встречаются эрозионные борозды, отмече-
ны промоины глубиной до 2 м. Делювиаль-
ный смыв затрудняет формирование почв – 
травянистый покров в этой части урочища 
очень беден и сильно изрежен, что лишь 
усиливает эрозию. Клен ясенелистный, или 
американский – местный вид-доминант, об-
разует на склонах сплошные заросли. Это 
пришлое, адвентивное растение, скорее 
всего, заменившее существовавшую здесь 
зональную растительность.

Урочище имеет субширотное прости-
рание, что должно привести к экспозици-
онной асимметрии склонов. На северном 
и южном склонах могли сформироваться 
физико-географические фации двух различ-
ных типов. Однако фация делювиальных 
склонов имеет правильное, симметричное 
расположение относительно пойменной. 
Существенных различий между двумя 
склонами не наблюдается. Это может быть 
объяснено тем, что растительность носит 
вторичный, замещенный характер при го-
сподстве одного вида.

Рис. 2. Обустроенный родник с купелью
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Фация коренных склонов с древес-
ной растительностью. Выделяется в ниж-
ней части Каменного лога. Именно здесь 
эрозионной работой реки обнажены из-
вестняки верхнедевонского возраста, из-
редка перекрываемые делювиальным оса-
дочным материалом. Глубина вскрытия 
древних пород (до 20 м) наглядно демон-
стрирует разрушительную силу водотока 
Липовки в прошлом. Известняки подвер-
гаются разрушению, на них формируют-
ся примитивные бесструктурные почвы. 
Часть урочища близ устья застроена, но, 
несмотря на это, характерной особенно-
стью фации коренных склонов являет-
ся высокое растительное разнообразие. 
Здесь можно встретить березу повислую 

или бородавчатую, два вида тополя – чер-
ный (осокорь) и дрожащий (осину), два 
вида бузины – кистевидную (красную) 
и черную, ясени – обыкновенный и аме-
риканский, свидину белую (дерен белый), 
калину обыкновенную (красную), липу 
сердцевидную (мелколистную). Отдельно 
следует выделить папоротник костенец 
стенной, произрастающий в трещинах из-
вестняковых пластов.

Фация склонов и террас с травянисто-
луговой растительностью получила осо-
бое распространение в верхней, когда-то 
постепенно переходившей в степь части 
урочища. Внешний ее облик напоминает 
степную балку. Делювиальный материал 
склонов и редких террас закреплен сом-

Рис. 3. Вид на Каменный лог и реку Липовка в районе улицы Московская

Содержание тяжелых металлов в почвах Каменного лога

№ 
п/п

Место отбора Cs-137, 
Бк/кг

Cu, 
мг/кг

Zn, 
мг/кг

Mn, 
мг/кг

Pb, 
мг/кг

Cd, 
мг/кг

Co, 
мг/кг

B,  
мг/кг

Hg, 
мг/кг

1 У истока р. Липовки 37,1 1,31 12,83 22,8 9,52 0,48 6,1 1,0 0,3
2 У среднего течения р. Липовки 53,9 4,75 38,53 73,1 21,7 0,90 5,0 1,0 0,04
3 У устья р. Липовки 105 18,7 18,60 26,1 5,39 0,40 2,4 1,3 0,55

          ПДК – 3,0 23,0 140,0 6,0 – 5,0 – 2,1
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кнутой травянистой растительностью. 
Здесь формируются почвы, по структу-
ре близкие выщелоченным черноземам. 
В злаково-сорно-луговом разнотравье 
этой фации преобладают: вейник на-
земный, бодяк полевой (розовый осот), 
полынь обыкновенная (чернобыльник), 
пижма обыкновенная, тысячелистник 
обыкновенный, цикорий обыкновенный, 
овсяница гигантская, кострец (костер) 
безостый.

Нами было произведено описание по-
чвенного обнажения русла Липовки по 
морфологическим признакам. Было вы-
явлено четыре почвенных горизонта: А0 – 
дернина, А1 – гумусово-аккумулятивный, 
А2 – гумусово-элювиальный; В – гумусо-
во-илювиальный. Общая мощность слоя 
гумусового слоя – шестьдесят сантиме-
тров. При подготовке к полевому этапу 
исследования нами было обозначено три 
реперных точки (исток, среднее течение, 
устье реки) где были отобраны почвенные 
образцы (таблица) на исследование содер-
жания тяжелых металлов [2]. 

Исследование показало, что самым за-
грязненным участком почв является сред-
нее течение, где наблюдаются значитель-
ные превышения по меди, цинку, свинцу. 
Возрастание цезия-137 происходит вниз 
по течению реки. Известно, что цезий 
активно встраивается в почвенно-погло-
щающий комплекс чернозёмов, и здесь 
мы наблюдаем явную аккумуляцию этого 
вещества в нижнем течении [1]. Кобальт 
напротив превалирует в образцах почв, 
отобранных у истоков. Это можно объяс-
нить тем, что кобальт участвует в процес-
се дыхания и фотосинтеза растений, а так-
же накапливается в водорослях. Учитывая 
увлажненность мест отбора проб и, как 
следствие, содержание в почвах повышен-
ного количества почвенных водорослей, 
мы можем предположить, что они аккуму-
лируют кобальт и массопереноса вниз по 
течению не происходит [4, 6]. 

Нами исследован мусор, находящийся 
в логу. Самая загрязненная территория –  
это исток реки Липовки. Здесь на 1 м2 на-
ходится до 5700 г мусора. Из них: 1200 г 
пластмассы, 2000 г стекла, 2500 г другого 
мусора (железо, резина, бумага). У устья 
на 1 м2 наблюдалось 1600 г мусора, из 
них: 600 г пластмассы, 400 г стекла, 600 г 
другого мусора. Наши наблюдения пока-
зывают, что в выравнивание земной по-
верхности данной местности активно вме-
шивается человек.

Заключение
Изучение экосистем восточных скло-

нов Среднерусской возвышенности яв-
ляется важной научной проблемой. В ре-
зультате полевых исследований были 
выделены ландшафтные фации, изучено 
содержание и миграция тяжелых метал-
лов в почвах. Также изучен качественный 
и количественный состав мусора, собран-
ного в урочище. В растительном покрове 
урочища встречаются участки как древес-
ной, так и луговой растительности. Со-
вместив рельефные и растительные зоны, 
можно обнаружить наличие следующих 
ландшафтных фаций: поймы с древес-
ной растительностью; поймы с травяни-
стой растительностью; делювиальных 
склонов с древесной растительностью; 
коренных склонов с древесной расти-
тельностью; склонов и террас с травяни-
сто-луговой растительностью. Сделаны 
выводы, что из-за воздействия человека 
исчезли многие виды коренной расти-
тельности, уменьшилось видовое разно-
образие. Фация делювиальных склонов 
с древесной растительностью определена  
почти на всем протяжении урочища. На 
склонах происходит смещение песча-
но-глинистого материала и обломков из-
вестняков в результате стока дождевых 
и талых вод. Здесь часто встречаются 
эрозионные борозды, отмечены промои-
ны глубиной до 2 м. Делювиальный смыв 
затрудняет формирование почв – травяни-
стый покров в этой части урочища очень 
беден и сильно изрежен, что лишь уси-
ливает эрозию. Клен ясенелистный, или 
американский – местный вид-доминант, 
образует на склонах сплошные зарос-
ли. Это пришлое, адвентивное растение, 
скорее всего, заменившее существовав-
шую здесь зональную растительность. 
В целом, урочище Каменный лог испы-
тывает повышенную антропогенную на-
грузку, поэтому необходимо принимать 
меры для улучшения экологического со-
стояния уникального для города Липецка 
объекта. На формирование современных 
экосистем восточного склона Среднерус-
ской возвышенности оказывают влияние 
как природные, так и антропогенные фак-
торы.  Изучение компонентов экосистем 
даёт понимание об общем экологическом 
благополучии данной территории, и, на 
основе проведённого исследования, воз-
можна разработка природоохранных ме-
роприятий, направленных на снижение 
антропогенной нагрузки.
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Проблема негерметичности эксплуатационной колонны скважин на Мыхпайском месторождении 
с каждым годом приобретает все большую актуальность. Месторождение находится в фазе снижения до-
бычи нефти, низких темпов отбора и прогрессирующим обводнением продукции. Ремонтно-изоляцион-
ные работы ведутся с 1998 года, в целом характеризуются низкой успешностью (53 %) и эффективностью 
(0,5 тыс.т/скв/опер.). Объясняется это отсутствием эффективных методов прогнозирования, технологий 
и составов для проведения РИР. Для решения проблем предложены мероприятия по предупреждению не-
герметичностей эксплуатационных колонн, рекомендуется организовать мониторинг действующих скважин 
и учет результатов работ при бурении новых скважин, предлагаются технология и тампонажные составы на 
основе карбомидоформальдегидной смолы, для пластовых температур от 20 до 120 °С вместо традиционно-
го портландцемента.

Ключевые слова: негерметичность эксплуатационной колонны, технологические и технические факторы, 
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The problem of leaking wells on production casing Myhpayskom field, is becoming increasingly important 
with each passing year. The field is in decline in oil production phase, lower sampling rates and progressive water 
production. Repair and insulation work carried out since 1998, generally have a low success of 53 % and efficiency 
of 0,5 thousand tons / well / operas. This is explained by the absence of effective methods of forecasting, techniques 
and compositions for the RIRs. To solve the problems proposed measures to prevent leaks of operational columns, 
it is recommended to organize the monitoring of existing wells and accounting for the results of the drilling of new 
wells, the proposed technology and grouting compositions based formaldehyde resin for formation temperatures of 
20 to 120 °C. instead of conventional Portland cement.
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Проблема негерметичности эксплуата-
ционной колонны (ЭК) добывающих и на-
гнетательных скважин на нефтяных место-
рождениях Западной Сибири, в частности, 
Самотлорского, Мегионского, Ватинского, 
Мыхпайского и других месторождений, 
с каждым годом приобретает все большую 
актуальность, поскольку нарушения герме-
тичности колонн ведут к росту обводнен-
ности добываемой продукции, вследствие 
которого эксплуатация скважин оказывает-
ся нерентабельной. Эта проблема для Мых-
пайского многопластового месторождения 
является крайне актуальной. Основным 
объектом, определяющим добычу нефти на 
месторождении, является АВ1-2, более 50 % 
извлекаемых запасов нефти месторожде-
ния. В эксплуатационном фонде числит-
ся 56 добывающих и 26 нагнетательных. 

В настоящее время средний дебит нефти 
по месторождению составляет 13 т/сут, де-
бит жидкости – 176 т/сут, обводненность 
продукции достигла 92 %. На месторожде-
нии отобрано 62 % извлекаемых запасов, 
месторождение находится в III стадии раз-
работки, в фазе снижения добычи нефти, 
низких темпов отбора и прогрессирующе-
го обводнения продукции, в этих условиях 
обусловлена необходимость применения 
геолого-технических мероприятий по ин-
тенсификации притоков и повышения не-
фтеотдачи пластов. Геолого-технические 
мероприятия (ГТМ) по месторождению 
проводятся с 1998 года, за историю разра-
ботки проведено 262 скважино-операции со 
средней успешностью 76 %, дополнительно 
добыто 1097,4 тыс.т нефти, что составляет 
11,4 % от общей накопленной добычи на 
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месторождении [1, 4, 5]. Программа ГТМ, 
реализованная в ходе разработки месторож-
дения, включает мероприятия нескольких 
видов: бурение горизонтальных скважин 
(ГС); бурение бокового ствола (ЗБС); ги-
дравлический разрыв пласта (ГРП); об-
работка призабойной зоны пласта (ОПЗ); 
ремонтно-изоляционные работы (РИР) 
и другие. Распределение количества про-
веденных мероприятий и объемов дополни-
тельной добычи нефти по видам ГТМ при-
ведены на рис. 1. 

За весь прошедший период разработки 
проведено 15 операций РИР в добывающих 
и три операции в нагнетательных скважи-
нах. По целевому признаку проведения РИР 
можно разделить на два типа: ликвидация 
заколонной циркуляции (ЗКЦ); ликвидация 
негерметичности обсадной колоны скважи-
ны (ЛНЭК).

В таблице приведены примеры основ-
ных технологических параметров работы 
добывающих скважин до и после РИР. 

По результатам работ дополнительная 
добыча нефти получена только по шести 
скв./опер., всего – 6,8 тыс.т при успешно-
сти 60 %. Ликвидация заколонных пере-
токов (ЗКЦ) проведена в пяти скважинах, 
из них успешно только в одной (скважина 
№ 432). Дополнительная добыча нефти 
по ней составила 640 т. В целом на Мых-
пайском месторождении ремонтно-изоля-
ционные работы характеризуются низкой 
успешностью – 53 % и эффективностью – 
0,5 тыс.т/скв./опер. Объясняется это от-
сутствием эффективных методов про-
гнозирования, технологий и составов для 
проведения РИР [1, 4]. 

Обсадка скважин месторождения про-
изводилась эксплуатационными колоннами 

диаметром 146 мм для скважин, пробурен-
ных на ЮВ1, и 168 мм для скважин, пробу-
ренных на АВ1-2 и БВ8, поэтому спускаемые 
установки УЭЦН могут иметь габарит 5, 
5А и 6, в зависимости от диаметра эксплу-
атационной колонны, кривизны скважины 
и толщины стенок эксплуатационной ко-
лонны. Для спуска насосов в скважины ис-
пользуется НКТ с диаметрами 89 и 73 мм 
с толщиной стенки 5,5 мм, изготовленные 
из стали марки «Д» отечественного произ-
водства. Производительность насосов изме-
няется в соответствии с добывными харак-
теристиками пластов от 15 до 1250 м3/сут, 
напор установок ЭЦН изменяется от 800 
до 2350 метров, соответственно с глубиной 
спуска ниже 1300–1500 метров. 

Коррозионная среда, стареющие мате-
риалы металлов и цементов, напряжения, 
вызванные разницей внутрискважинного 
и пластового давлений, наличие интервалов 
интенсивного набора кривизны и прочие 
геолого-технологические причины приво-
дят к нарушению герметичности обсадных 
колонн (ОК) и укорачивают срок их служ-
бы. Среди технологических и технических 
факторов по анализу выделяется влияние 
зенитного и азимутального углов накло-
на пробуренных скважин, а также влияние 
в районе глубин расположения УЭЦН. 

На примере Самотлорского месторожде-
ния проведены комплексные исследования 
причин и характера нарушения герметич-
ности ЭК, разработана программа примене-
ния превентивных мер по продлению срока 
службы ЭК действующих скважин и тех-
нология защиты ЭК новых скважин [3]. На 
рис. 2 представлено распределение основ-
ных факторов, влияющих на появление гер-
метичностей в ЭК по массиву 180 скважин.

   

Рис. 1. Распределение объема ГТМ и дополнительной добычи нефти
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Рис. 2. Распределение причин негерметичности ЭК

Эффективность проведенных ремонтно-изоляционных работ

№ 
п/п

№ 
скв.

Дата 
окончания 

ГТМ

Режим до ГТМ Режим после ГТМ Прирост  
дебита  

нефти, т/сут

Доп. 
добыча 
нефти, т

qн. т/сут. qж. т/сут. Обв.
%

qн. т/сут. qж. т/сут. Обв. %

ЗКЦ
1 151 18.12.1998 26 273 91 10,0 44 77 – 16,1 0
2 440 05.07.1999 из ППД 0,1 9 98,9 0 9
3 446 19.12.2001 0 0 0 0,0 0 0 0 0
4 433 18.05.2011 5,1 515,0 99,0 5,3 6,6 6,2 0,2 0
5 432 11.03.2012 5,5 278,5 98,0 12,9 20,1 28,3 7,4 631

ЛНЭК
6 164 18.02.2001 14,1 18,0 7,2 10,8 14,9 15,2 – 3,3 0
7 154 26.08.2001 1,5 124,5 98,8 0,9 108 99,1 – 0,6 0
8 433 18.05.2002 3,0 239,4 98,8 4,1 80 94,9 1,1 6

На Мыхпайском месторождении пла-
нируется бурение добывающих скважин 
в 2017 г. Основные направления даль-
нейшей разработки Мыхпайского ме-
сторождения предусматривают бурение 
добывающих (горизонтальных и наклон-
но-направленных) скважин. Профили на-
клонно-направленных и горизонтальных 
скважин должны удовлетворять следую-
щим критериям: обеспечение нормальной 
проходимости различных компоновок бу-
рильного инструмента и обсадных колонн; 
возможность спуска приборов при закан-
чивании скважин и их эксплуатации; обе-
спечение попадания скважины и боковых 
стволов в заданные круг и «коридор» до-
пуска (по вертикали и горизонтали); про-
ектирование траектории должно сводить 
к минимуму возможность получения не-

герметичностей эксплуатационных колонн 
при дальнейшей эксплуатации [3, 5]. 

На основании примера Самотлорского 
месторождения, для предотвращения нару-
шения герметичности ЭК раньше времени 
для нового фонда скважин Мыхпайского 
месторождения предложено бурение сква-
жин по возможности осуществлять пре-
имущественно с пологими траекториями, 
исключая пересечения прямолинейных тра-
екторий и эксплуатационных колонн ниже 
глубин 1300 м (ниже интервалов динамиче-
ских уровней работающих УЭЦН) (рис. 3). 

При невозможности выбора пологой 
траектории при бурении рекомендуется 
предусмотреть спуск колонны диаметром 
168 мм. Также дополнительно рекоменду-
ется строительство колонн со «смешанной 
конструкцией», в интервалах максималь-
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ной кривизны применять стали высокой 
прочности, марки «Е» или даже «К», это 
позволит снизить воздействие на колонну 
бурового, фрезерного и эксплуатационного 
оборудования при проведении спускоподъ-
емных операций и позволит снизить воз-
действие касания эксплуатационной колон-
ны со спускаемым в скважину насосным 
оборудованием [5].

Перечисленные предлагаемые меропри-
ятия были реализованы при строительстве 
трех скважин (№ 25, 26, 48) Южно-Охтеур-
ского месторождения, в период с декабря 

2013 года по март 2014 года. К примеру, 
в скважине № 25 для основной части была 
выбрана колонна с диаметром 146 мм марки 
«Д», а в местах возможного контакта колон-
ны и спускаемого насосного оборудования 
выбрана колонна 146 мм марки «Д». Интер-
валы возможного контакта определены с по-
мощью построения трехмерных траекторий 
ЭК в программном комплексе ROXAR. 

Дополнительно по пробуренному фон-
ду скважин Мыхпайского месторождения 
предлагается проведение мониторинга 
с последующими исследованиями (рис. 4). 

Рис. 3. Схема ствола скважин с ожидаемыми местами нарушений ЭК
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Рис. 4. Схема мониторинга скважин эксплуатационного фонда

Согласно этой программе, прежде 
всего, необходимо провести разделение 
фонда на категории по «возрастной клас-
сификации». Это сразу позволит оценить 
число возрастных скважин и понять для 
себя объем надвигающихся проблем. Да-
лее по каждой «возрастной» категории 
определяется приоритетность скважин 
в текущей добыче нефти. Показатели де-
битов и обводненность позволят оценить 
потери в добыче в случае остановки сква-
жины. В данный этап также включена 
оценка степени выработанности запасов 
объекта разработки, определяемой с по-
мощью гидродинамического моделирова-
ния месторождения или эксплуатируемо-
го объекта. Для условий многопластового 
месторождения, такого как Мыхпайский, 
необходим анализ не только действующе-
го объекта, но и учет возможности пере-
вода скважины на другие выше и ниже 
залегающие эксплуатационные объекты. 
Определив группы скважин с высоким 
потенциалом по добыче, на третьем этапе 
необходим анализ конструкций скважин 
с целью определения интервалов возмож-

ного износа эксплуатационной колонны 
(рис. 4). Для этой задачи может быть при-
менен любой комплекс геологического 
или геофизического моделирования, по-
зволяющего строить 3D-модели проекций 
скважин, с целью выявления зон возмож-
ного контакта ЭК и оборудования, спуска-
емого на забой. 

В целом для Мыхпайского месторож-
дения по предупреждению дальнейшего 
выбытия скважин из добывающего фонда 
по причине негерметичности эксплуата-
ционной колонны необходимы мероприя-
тия по организации мониторинга действу-
ющих скважин и учета результатов данной 
работы при бурении новых скважин. Дан-
ный алгоритм позволит применять пре-
вентивные меры, что существенно сэ-
кономит средства на ремонт и сократит 
потери в объемах добычи нефти.

Для ликвидации уже выявленных не-
герметичностей ЭК при разработке ме-
сторождений все больше используются 
изоляционные составы с высокой филь-
труемостью в пористые среды, низкой 
вязкостью, высокой механической проч-
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ностью и адгезией. Основное примене-
ние при проведении изоляционных ра-
бот находят композиции, состоящие из 
полимеров и синтетических смол, вме-
сто традиционного портландцемента. Из 
синтетических смол самыми дешевыми 
и доступными являются карбамидофор-
мальдегидные смолы [2]. Предлагаем раз-
работанную технологию и быстросхва-
тывающую тампонажную смесь (БСТС) 
на основе карбомидоформальдегидной 
смолы (КФС), для пластовых температур 
от 20 до 120 °С, с регулируемым сроком 
отверждения от 10 минут до 8 часов [2]. 
Отвердителем КФС является комплекс-
ный термостойкий кислотный состав. 
Для регулирования плотности, вязкости 

и кольматирующей способности БСТС 
используются различного типа наполни-
тели (барит, асбест, древесная мука, опил-
ки, фосфогипс и др.). Технология по лик-
видации негерметичностей и основные 
рецептуры БСТС защищены патентами 
(Патент РФ № 136485, № 2439119). Перед 
проведением промысловых испытаний 
предлагаемая тампонажная смесь БСТС 
прошла лабораторные исследования 
с определением основных реологических 
свойств (рис. 5). 

Практически технология и тампонаж-
ный состав БСТС эффективно внедрены на 
скважинах № 36, 39, 37 Южно-Охтеурского 
месторождения. После изоляционных работ 
по скважинам получен средний прирост 5 т/
сут по нефти.

Выводы

1. Анализом установлено, что ликвида-
ция негерметичностей эксплуатационной 
колонны на месторождении характеризует-
ся низкой успешностью – 53 % и эффектив-
ностью – 0,5 тыс.т/скв./опер. Объясняется 
это отсутствием эффективных методов про-
гнозирования, технологий и составов для 
проведения РИР. 

2. Для предотвращения нарушения гер-
метичности ЭК раньше времени для нового 
фонда скважин предлагается бурение сква-
жин по возможности осуществлять преиму-
щественно с пологими траекториями, исклю-
чая пересечения прямолинейных траекторий 
и эксплуатационных колонн ниже глубин 
1300 м (ниже интервалов динамических 
уровней работающих УЭЦН), это определя-
ется с помощью модуля IRP RMS (ROXAR). 

3. Для предупреждения негерметич-
ностей эксплуатационных колонн скважин 

Рис. 5. Образец БСТС в лабораторных условиях
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рекомендуется организовать мониторинг 
действующих скважин и учет результатов 
работ при бурении новых скважин.

4. Для решения проблем по водогазо- 
изоляции в скважинах предлагаются тех-
нология на основе быстросхватывающейся 
тампонажной смеси, карбомидоформальде-
гидной смолы, вместо традиционного порт-
ландцемента. 
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В статье рассматриваются аспекты построения экспериментальных многомерных пространственно-
временных (3D растровых, временных) географических моделей Земли, Арктики и Антарктики. Обсуж-
дается представление о многомерных пространственно-временных моделях, модифицируемая структура 
данных, методы формирования, пространственного анализа и визуального воспроизведения данного типа 
моделей. Указываются источники исходных пространственных и временных данных, и приводятся их основ-
ные типы. Описываются основные стадии проводимых авторами исследований по созданию моделей Земли 
и её полярных областей, и даются основные характеристики и параметры разрабатываемых моделей. При-
водятся варианты визуализации построенных экспериментальных моделей Земли, Арктики и Антарктики 
в форме их виртуальных геоизображений с заданными свойствами. Обсуждаются перспективы описывае-
мых исследований, и выделяется их значимость для решения научно-практических задач.
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В поисках новых подходов к геоин-
формационному моделированию в целях 
исследова ний географической оболочки 
Земли, её физических полей, глубинного 
строения и геодина мики, взаимодействия 
внутренних и внешних (гидросфера, био-
сфера, атмосфера, ионосфера) геосфер 
и их влияния на окружающую среду, 
в рамках деятельности Центра геоинфор-
мационных тех нологий кафедры Карто-
графии и геоинформатики Географическо-
го факультета МГУ им. М.В. Ломоносова 
проводятся исследования, направленные 
на разработку и развитие новых методов, 
алгоритмов и программных инструмен-
тов построения, анализа и визуализации 
мно гомерных пространственно-времен-
ных моделей на примерах построения 
экспериментальных моделей Земли и её 
полярных территорий высокого и сверх-
высокого разрешения. Эти иссле дования 

служат основой для разработки общей 
концепции создания, функционирования 
и использования многомерных простран-
ственно-временных моделей окружающей 
среды. Ис следования в целом направлены 
на решение фундаментальной проблемы 
наук о Земле – «Разработку новых методо-
логий, технологий, технических средств 
и аналитических методов исследований 
поверхности и недр Земли, ее гидросферы 
и атмосферы» и напрямую затраги вают 
такие направления фундаментальных 
исследований, как «Глобальные и реги-
ональные модели строения и формиро-
вания основных типов структур Земли» 
и «Геоинформатика, соз дание геоинфор-
мационных систем». 

Главной задачей предпринимаемого 
исследования является  разработка но-
вой методо логии и комплекса технологий, 
средств и аналитических методов иссле-
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дований поверхно сти, гидросферы, ат-
мосферы и недр Земли  на базе развития 
методов построения, визуализа ции и ана-
лиза глобальной многомерной простран-
ственно-временной модели Земли и регио-
нальных моделей её полярных областей. 
В рамках этой главной задачи решаются 
следующие основные задачи:

● разработка принципов создания, ос-
нов построения, функционирования, анали-
за и ви зуализации многомерных простран-
ственно-временных моделей Земли, включая 
или её полярные регионы (далее – моделей);

● поиск и подбор источников исходных 
данных для интеграции и моделирования;

● разработка, апробирование и отлад-
ка основных методов построения, анализа 
и визуали зации моделей;

● разработка принципов генерализации 
данных моделей;

● построение моделей, проецирование 
геоданных в пространство моделей;

● разработка вариантов визуализации 
и дизайна виртуальных геоизображений;

● разработка методов анализа и ис-
пользования моделей Земли и её полярных 
регионов для выполнения научных и науч-
но-практических исследований, решения 
актуальных глобальных и региональных 
экологических проблем.

Рис. 1. Варианты визуализации экспериментальной модели Земли
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В реализации данного исследования 

используется представление о многомер-
ных про странственно-временных моделях, 
как о 4D и 3D-растровых, временных моде-
лях, элементарные ячейки которых описы-
вают состояния каждого заданного элемен-
тарного объёма реальной географической 
среды в различные моменты времени. Раз-
рабатываемые методы построения, анали-
за и визуализации этих цифровых моделей 
опираются на модифицируемую структу-
ру данных, позволяющую поддерживать 
различные категории данных, включая: 
номи нальные, порядковые,  интервальные 
и соотносительные. Среди этих катего-
рий значения номинальных и порядковых 
данных рассматриваются в модели как 
категориальные или те матические, в то 
время как интервальные и соотноситель-
ные представляют непрерывные градации 
и считаются непрерывными. В структуре 
данных моделей категориальные данные 
могут также служить ссылками на записи 
баз данных, отдельные массивы данных 
и мета данные. Размещённые в моделях, 
на логическом уровне эти дан ные форми-
руют объёмные вре менные поля значений 
в задаваемых тематических признаковых 
пространствах [1] с заданными свойства-
ми. Изначально статичные, в развитии, 
эти модели в признаковых пространствах 
пре образуются в поддерживаемые не-
прерывным вычислительным процессом 
динамичные формы [4]. Возможность об-
работки больших массивов информации, 
содержащейся в моде лях, обеспечивается 
использованием методов иерархическо-
го структурирования и сжатия данных. 
Модели формируются посредством про-
ецирования пространственно-коор диниро-
ванных географических данных в логиче-
ски объёмное, трёхмерное пространство 
мо дели. Разработка детализированной 
структуры данных и начального перечня 
свойств геогра фиче ской среды, описыва-
емых элементарными ячейками экспери-
ментальных моделей Земли и её полярных 
территорий применительно к различным 
уровням пространственного разре шения, 
является одной из ключевых задач выпол-
няемых исследований. Характер представ-
ления данных в многомерных ячеистых 
про странственно-временных моделях 
создаёт особые усло вия для виртуального 
моделирования [5]. Специальной задачей 
исследования является разра ботка вариан-
тов графических интерпретаций моделей 
в виде различных видов электронных гео-

изображений [2], среди которых ведущая 
роль отводится наиболее универсальной 
форме – виртуальным геоизображени-
ям [6] и их дизайну, методика создания ко-
торых описана нами в [4].

В качестве исходных географических 
данных для построения этих моделей 
использу ются находящиеся в открытом 
доступе цифровые модели поверхностей 
Земли; дан ные дистанционного зондиро-
вания; базы пространственных данных; 
наборы тематиче ских временных геогра-
фических данных площадной, линейной 
и точечной локализации; векторные и рас-
тровые тематические карты. Эти наборы 
данных перерабатываются и проецируют-
ся в модели Земли и её полярных областей. 
В их состав входят данные о строе нии Зем-
ли, тектонике и геологии, рельефе дна ми-
рового океана и рельефе суши, свойствах 
вод океана и его ледового покрова, лед-
никах и водах суши, почвенном покрове 
и раститель ности и другие. Для каждой из 
моделей – Земли, Арктики и Антарктики – 
эти данные проецируются в разработан-
ные начальные, далее индивидуально мо-
дифицируемые и расши ряемые, структуры 
данных моделей.

При создании моделей Земли и её по-
лярных регионов развиваются уже ранее 
сформи рованные методы и алгоритмы по-
строения, пространственного анализа и ви-
зуализации дан ного типа моделей. Эти ме-
тоды включают: 

● методы проецирования данных, привя-
занных к цифровым моделям поверхностей, 
базам временных пространственных и дру-
гих видов географических пространствен-
но-координированных данных в логическое 
про странство цифровой записи модели; 

● методы выполнения логических 
и арифметических опе раций над задавае-
мыми типами данных одной или многих об-
ластей (полостей) многомерных временных 
данных задаваемой формы;

● методы вычленения областей модели 
задаваемой формы в производные частные 
модели, получения параметрических срезов 
модели; 

● методы выполнения пространствен-
ного и статистического анализа географи-
ческих данных примени тельно к многомер-
ным временным моделям;

● методы объёмной визуализации мо-
дели для получения как статических, так 
и динамических изображений по задавае-
мым параметрам и другие разработанные 
методы.
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В рамках исследования разрабаты-
ваются и апробируются новые методы 
и инструменты, необходимые для постро-
ения моделей, выполнения ком плексного 
анализа моделей и их визуализации. Как 
структура данных, так и разви ваемые ме-
тоды построения, анализа и визуализации 

многомерной модели описанного типа, яв-
ляются новыми и до сих пор в мире не ис-
пользуются.

Выполняемые исследования имеют сле-
дующие последовательные основные ста-
дии и частично перекрывающиеся этапы, 
которые включают следующие: 

Рис. 2. Варианты визуализации моделей Арктики и Антарктики
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I. Разработка методов построения, под-

держки функционирования, редактирова-
ния, ана лиза и визуализации многомерных 
моделей Земли, Арктики и Антарктики 
в базовом 3D-про странственном разреше-
нии – 1 воксел к 500х500х500 м, включая 
разработку и детализацию структур пред-
ставления данных. 

II. Поиск, подбор и оценка источни-
ков геоданных для интеграции в модели, 
предвари тельная обработка данных, разра-
ботка методов необходимой генерализации, 
форми рование баз данных моделей. 

III. Построение моделей Земли, Аркти-
ки и Антарктики в базовом пространствен-
ном разрешении, проектирование геодан-
ных в пространство моделей. 

IV. Апробирование экспериментальных 
вариантов анализа и визуализации, получе-
ние экспериментальных статических и ди-
намических изображений мо делей.

V. Разработка методов построения, анали-
за и визуализации моделей в высоком и сверх-
высоком 3D-пространственном разрешении 
(1 воксел = 10х10х10 м и более высоких). 

VI. Построение моделей Земли и её по-
лярных регионов высокого и сверхвысокого 
пространственно-временного разрешения. 

VII. Разработка методов анализа и ис-
пользования моделей сверхвысокого раз-
решения для выполнения научных и науч-
но-практических исследований, решения 
актуальных гло бальных и региональных 
экологических проблем.

В представляемом исследовании соз-
даются цифровые многомерные модели 
Земли и её полярных регионов. Для общей 
модели Земли область модели определя-
ется кубом с ребром 12986 км с центром 
в центре Земли. 

На рис. 1 представлены варианты визу-
ализации экспериментальной отладочной 
модели Земли с фигурным срезом задан-
ной формы, на которых поверхности суши 
и дна океана отображены оттенками гипсо-
метрической и батиметрической шкал, а ус-
ловные слои внутреннего строения Земли 
показаны в заданных цветах:

A – вид со стороны Северного полюса,
Б – вид со стороны Южного полюса.
В качестве полярных регионов прини-

маются области Земли, располо женные:
A – севернее 60 градуса с. ш. – Арктиче-

ский регион,
Б – южнее 60 градусов ю. ш. – Антарк-

тический регион. 
Для этих полярных территорий, кодиру-

емые области реаль ного пространства опре-

деляются параллелепипедами с размерами 
7500х7500х1500 км, и включают части ат-
мосферы, гидросферы и литосферы.

Сформированы начальные методы, 
ба зовые алгоритмы и программные ин-
струменты, необходимые для построения, 
пространст венного анализа и визуализации 
многомерных пространственно-временных 
моделей Земли, Арктики и Антарктики. Вы-
полнены многочисленные построения экспе-
риментальных вари антов этих моделей в раз-
личных пространственных разрешениях. 

В приводимых иллю страциях пока-
зываются разработанные в рамках про-
водимых изысканий различные, с разных 
ракурсов и различного отобранного со-
держания варианты визуализации экс-
периментальных отладочных моделей 
Земли и её полярных территорий разных 
уровней 3D-пространствен ного разре-
шения, содержащие от 1 728 000 000 до 
175 616 000 000 ячеек. 

На рис. 2 показаны варианты визуали-
зации экспериментальных моделей Аркти-
ки и Антарктики, где поверхности суши 
и дна океана отображены оттенками гип-
сометрической и батиметрической шкал 
и представлены: 

А – модель Арктики
(1 – вид с точки над Экватором, 2 – вид 

с точки над Северным полюсом, 3 и 4 – виды 
в произвольно заданном ракурсе сцены, 4 – 
с фигурным срезом заданной формы, с ото-
бражением условных слоёв внутреннего 
строения Земли в заданных цветах);

Б – модель Антарктики
(1 – вид с точки над Экватором, 2 – вид 

с точки над Южным полюсом, 3 и 4 – виды 
в произвольно заданном ракурсе сцены, 4 – 
с фигурным срезом заданной формы, с ото-
бражением условных слоёв внутреннего 
строения Земли в заданных цветах).

Результаты данных исследований долж-
ны заложить основы подходов и методов 
к созданию и ис пользованию моделирую-
щих процессов отражающих происходя-
щие в географической обо лочке процессы 
и явления для решения прикладных и фун-
даментальных задач науки. На этой основе 
в дальнейшем могут быть созданы действу-
ющие модели Земли и её полярных регио-
нов, которые уже на современном этапе раз-
вития технологии могут использоваться для 
решения многих гло бальных и региональ-
ных научных и научно-практических задач, 
в том числе задач ос воения и хозяйственного 
использования Арктического и Антарктиче-
ского регионов и их природных ресурсов.



57

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2017 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
Текущие результаты, среди которых – 

экспериментальные модели Земли, Арктики 
и Антарктики, а также набор методов, алго-
ритмов и инструментов, обеспечивающий их 
по строение и функционирование, являются 
первыми шагами к решению перспектив-
ной задачи исследований – построению ин-
теллектуального интерфейса виртуальных 
многомерных про странственно-временных 
моделей окружающей среды со сверхвысо-
ким разрешением.
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ВЛИЯНИе НаВодНеНИЙ На ГеоХИМИЧеСКИе ПоТоКИ  
В ПоЧВаХ доЛИНЫ аМУРа 
Махинов а.Н., Махинова а.Ф.

Институт водных и экологических проблем ДВО РАН, Хабаровск, e-mail: amakhinov@mail.ru

В статье дана характеристика особенностей осадконакопления в пойме реки Амур во время прохож-
дения крупных паводков. Описаны механизмы перераспределения элементов в пойменных почвах, уровни 
их концентраций и миграционная активность. Показана роль органического вещества наилков в процессах 
концентрирования химических элементов. Выявлены и проанализированы условия миграционной актив-
ности элементов и формирования почвенно-геохимических потоков в период прохождения катастрофиче-
ского паводка 2013 года. Установлено, что миграционные потоки вещества характеризуются постоянством 
средних значений концентраций элементов и определенной частотой встречаемости зон их миграции. Дана 
классификация миграционных потоков для почв долины реки Амур. Предложены методы и алгоритмы оцен-
ки концентраций и миграционной активности элементов в почвенном пространстве и формирования гео-
химических потоков.

Ключевые слова: наводнение, миграционная активность элементов, геохимические потоки 

FLOOD IMPACTS ON THE GEOCHEMICAL FLOWS  
IN THE SOILS OF RIVER VALLEY 
Makhinov а.N., Makhinova а.F. 

Institute of Water and Ecology Problems FEB RAS, Khabarovsk, e-mail: amakhinov@mail.ru

The characteristic of deposition peculiarities in the Amur River flood plain during large-scale floods is given. 
The mechanism of elemental redistribution in floodplain soils, levels of their concentration and migration activity 
are described. The role of organic matter of deposit of spring floods in concentrating of elements processes is 
shown. The conditions of elemental migration activity and soil-geochemical fluxes formation during catastrophic 
flood of 2003 are revealed and analyzed. It was stated that migration flows of substance are characterized by 
constancy of average value of elemental concentration and definite frequency of their migration zone occurrence. 
The classification of migration flows for Amur River valley soils is given. The methods and algorithm of evaluation 
of elemental concentration and migration activity in soil and formation of geochemical fluxes are proposed. 

Keywords: flood, elemental migration activity, geochemical fluxes

Катастрофические наводнения являют-
ся опасными природными угрозами и от-
носятся к числу важнейших стратегических 
рисков России. На Амуре они обусловлены 
продолжительными интенсивными ливня-
ми и случаются один раз в 20–25 лет. Уро-
вень воды поднимается на 8–15 м, а ско-
рость течения составляет 3–4 м/с. Наиболее 
высокие паводки отмечаются в Среднем 
и Нижнем Приамурье, на участках, где 
впадают Сунгари и Уссури. Подъем воды 
в Амуре и его основных притоках сопро-
вождается высокой активностью русловых 
деформаций, размывом берегов и переотло-
жением значительного объема терригенного 
материала на пойме [2]. Русловые процес-
сы способствуют размыву почв, переносу 
и аккумуляции тонких фракций. Высокая 
активность русловых деформаций требует 
проведения берегозащитных и противопа-
водочных мероприятий. 

Начиная с 2009 года, для реки Амур на-
ступила фаза высокой водности, при кото-
рой происходит частое затопление поймы. 
Уровни подъема воды и русловые процессы 

оказывают большое влияние на миграцию 
химических компонентов в почвенном про-
странстве его долины. Наибольшая мигра-
ционная активность элементов проявля-
ется в период катастрофических паводков 
и зависит от гидрохимического состава 
воды, продолжительности и скорости про-
хождения паводочной волны. Паводковые 
воды растворяют микроэлементы в почвах 
и способствуют их миграции на большие 
расстояния. Негативные последствия этих 
природных явлений обостряют экологиче-
ские проблемы. Они проявляются в измене-
нии качества пойменных почв, загрязнении 
их химическими компонентами и снижении 
плодородия. 

Особое влияние на формирование гео-
химических потоков оказывают заболочен-
ные территории и сельскохозяйственные 
угодья. При затоплении болот водные пото-
ки выносят большое количество органиче-
ских веществ на сопредельные территории, 
которые способствуют процессам раство-
рения и миграции элементов. Подтопление 
больших площадей промышленных зон 
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и сельскохозяйственных земель является 
причиной загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами [3]. 

Однако закономерности осадконако-
пления в долинах рек и связанные с ним 
механизмы перераспределения химиче-
ских элементов и формирование зон ми-
грации изучены слабо. Раскрытие меха-
низмов перераспределения концентраций 
элементов в почвах при наводнениях по-
зволит оценить условия их миграционной 
активности.

Целью работы  является  комплексная 
оценка влияния наводнения и аллювиаль-
ных наносов на перераспределение химиче-
ских элементов в почвах долины Амур. 

Материалы и методы исследования
Исследованы особенности осадконакопления 

в пойме нижнего течения реки Амур при катастро-
фическом наводнении 2013 года. В качестве клю-
чевых участков были выбраны пойменные острова 
Большой Уссурийский, Славянский, Волчьи-Бача, 
а также пойменные массивы в районах с. Малмыж 
и г. Комсомольск-на-Амуре. Изучались распростра-
нение, состав и мощность отложений, накопившихся 
на различных мезоформах пойменного рельефа за 
время паводка. 

Разрабатываемые месторождения полезных иско-
паемых в долине Амура (Южно-Хинганское, Золотая 
гора и др.) рассматривались как геохимически ано-
мальные районы, где подтопление во время крупных 
паводков способствует растворению определенных 
соединений и их миграции внутрипочвенным стоком 
на большие расстояния. В работе использованы мето-
ды сравнительного анализа полученных материалов 
и имеющихся опубликованных данных. Содержание 
химических элементов в отложениях поймы опреде-
ляли методом спектрального анализа на спектроска-
не № 835 (Lif200). Определение количества общего 
углерода в почвах проводилось методом бихроматно-
го окисления [1]. Для описания процессов миграции 

химических компонентов использовались методы ма-
тематического моделирования [6]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Водный  режим  и  сток  наносов.  Река 
Амур имеет ярко выраженную многолет-
нюю изменчивость стока воды и наносов. 
Высокие (катастрофические) паводки, 
резкие сезонные колебания уровней воды 
и многорукавность русла контролируют 
миграционную активность элементов и ин-
тенсификацию почвенно-геохимических 
потоков в пойме. Максимальная скорость 
течения воды в Амуре в паводок 2013 г. до-
стигала 4,0 м/с. Выход воды на пойму со-
провождался уменьшением скорости до 
1,5–2,0 м/с при глубине потока 1,5–2,5 м 
и интенсивной аккумуляцией наносов.

Наводнение активизирует процессы 
аккумуляции аллювия и переотложения 
наилкового материала. Основной объ-
ем аллювиальных наносов в форме гряд 
и прирусловых валов, вытянутых вдоль 
направления водных потоков происходил 
в прибрежной части поймы (до 300 м от 
берега). Большая мощность аллювиально-
го слоя на пойме (170 см) способствовала 
изменению пойменного рельефа и соста-
ва отложений, трансформации вещества 
в почвах. 

Природные особенности водосборной 
площади реки обусловливают высокую 
мутность воды, связанную с содержанием 
большой массы наилкового материала, тон-
кодисперсных фракций ила и органического 
вещества. Наилковый материал скапливает-
ся в ложбинах и понижениях внутренних 
участков поймы (табл. 1) [2]. 

Таблица 1
Характеристика отложений поймы р. Амур, накопившихся в паводок 2013 г. 

Характеристика поймы Затопление поймы Масса 
наносов, 
т/100м2Зоны накопления 

наносов
Форма рельефа Средняя 

высота над 
урезом, м 

Мощность
аллювия, м 

Глубина, м Продол-
житель-

ность, дни 
Прирусловая 
пойма до10 м 

Прирусловые 
валы 

3–5 0,20–1,50 2–3 43 2700

Прирусловая 
пойма 10–300 м

Шлейфы 2–3 0,10–1,20 2–3 48 2040
Ложбины 1–2 0,20–1,50 3–5 74 2180

Центральная 
пойма 

Понижения 0,5–2 0,05–0,15 3–4 112 350
Ложбины 0,5–1,5 0,10–0,30 4–5 98 760
Основная 

часть поймы 
2–3,5 0,01–0,02 3,5–4 67 2,5

Гряды и релки 4–7  < 0,01 0,5–3 31 1,5



60

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Наилки оказывают влияние на физи-
ко-химические свойства почв. Разложение 
биомассы наилков способствует образова-
нию агрессивных фракций фульвокислот, 
которые выщелачивают первичные мине-
ралы с образованием полуторных окислов 
(R2O3) и органо-минеральных соединений. 
При высоких концентрациях оксидов желе-
за (Fe2O3) происходит их сегрегация в же-
лезистые конкреции [4, 7]. Длительность 
паводка, высокое содержание терригенно-
го материала интенсифицируют процессы 
трансформации вещества в почвах и ми-
грационную активность элементов, способ-
ствуют возникновению геохимических по-
токов в почвенном пространстве.

Геохимические преобразования в по-
чвах. Состав наилков и продолжительность 
затопления поймы оказывают влияние на 
массообмен и перераспределение концен-
траций элементов в приповерхностных го-
ризонтах почв. Изменчивость концентраций 
элементов в почвах поддерживает процессы 
саморегуляции регионального геохимиче-
ского фона территории. Пространственное 
распределение элементов в природных си-
стемах подчиняется законам термодина-
мики и направлено в сторону наименьших 
концентраций. 

Уровни концентраций элементов оце-
нивались по коэффициентам их концентра-
ций относительно фона в слое 0–30 см (Kj), 
определяемых как отношение концентра-
ций элементов в почвах к их содержанию 
в почвообразующей породе [4]. Выделено 
3 типа уровней концентраций элементов: 

1) a – уровни накопления элементов 
(Kj > 1,1); 

2) f – уровни соответствия концентра-
ций элементов их региональному фону 
(0,7 < Kj < 1,1); 

3) d – уровни дефицита элементов 
(Kj < 0,7). 

Уровни концентраций элементов в по-
чвенном пространстве определяют состоя-
ние их рассеяния и функционально согла-
суются с их миграционной активностью 
и почвенно-геохимическими потоками [3]. 

Геохимические преобразования в почвах 
контролируются процессами окисления, об-
мена и явлениями сорбции, способствую-
щими формированию зон концентраций эле-
ментов и геохимических потоков [3]. Анализ 
полученного материала указывает на обо-
гащение почвенного пространства некото-
рыми микроэлементами (Ba, Pb, Zn, Fe, Mn) 
и их существенную связь с содержанием ор-
ганического вещества в наилках (табл. 2). 

Эффективность геохимических преоб-
разований контролируется содержанием 
фоновообразующих элементов в почвенном 
пространстве и суммарным потенциалом 
тонких фракций органического вещества, 
привнесенного с наилками. 

Геохимический фон территории бассей-
на Амура образуют железо и марганец, ко-
торый поддерживают многочисленные ме-
сторождения железисто-марганцовых руд, 
в период паводка в долинах рек он может 
нарушаться [4]. При сильном разбавлении 
почвенных растворов паводковыми водами 
неоднородность разложенного органическо-

Таблица 2
Качественный состав наилка наводнения 2013 г. в пойме Амура

Район
 

pН С орг, % Уровни
миграционной

активности

Валовое содержание макро- и микроэлементов 
в наилках

 % в мг/кг 
Fe Mn Ва Zn Pb Cu Со Sr/ Ni

Остров Бол. 
Уссурийский

5,9 8,6 a{Ba,Pb,Zn,Mn
f{Fe,Mn,Sr,Co 
d{Ni,Cu,Ba,Co

2,80 0,07 1578 59,90 28,30 1,70 19,3 299/10
6,3 2,3 1,41 0,04 1430 29,90 32,50 сл. 16,4 275/сл

Район
 Комсомольска

-на-Амуре

6,0 4,1 a{Fe,Ba,Zn,Pb 
f{Mn,Ni,Sr,Co 
d{Mn,Cu,Ni,Co

4,16 0,07 1560 66,80 28,20 5,80 21,6 339/12
6,2 2,1 2,60 0,06 1410 54,50 27,20 1,50 15,5 298/9

Остров 
Волчьи Бача

6,1 3,1 a{Fe,Mn,Ba,Pb 
f{Pb,Mn,Zn,Sr 
d{Sr,Ni,Cu,Co,

3,20 0,08 1630 72,30 32,30 7,80 30,0 299/16
6,4 1,8 1,30 0,04 1230 35,40 31,10 сл 19,0 192/сл

Кларки элементов (литосф.) Виноградов, 1962 4,65 0,85 650 50 10 20 80 340/58

П р и м е ч а н и е . Сорг. определено по методу И.В. Тюрина в наилках (аналитик С.И. Левшина); ва-
ловое содержание макро- и микроэлементов – на спектроскане № 835 (Lif200) (аналитик К.В. Уткина).
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го вещества предполагает различные стадии 
диссоциации органических кислот в по-
чве [5]. В этих условиях фоновообразующие 
элементы проявляют различные свойства 
и по-разному взаимодействуют с молекула-
ми почвенного раствора. Например, при не-
высокой концентрации водородных ионов 
(рН > 6,0) механизмы помимо ионного обме-
на могут приобретать окислительный харак-
тер. Чаще всего процессы окисления и сорб-
ции проявляются на коллоидно-дисперсных 
наилках с образованием комплексных ка-
тионов [FeHSO4]

+, [FeHSO4]
2+, [CuHSO4]

+, 
которые при большой продолжительности 
наводнения могут испытывать гидролизные 
превращения по схеме

[АHSO4]
2+ + Н2О → [А(ОH)SO4]

+ + 2Н+. 
Важно отметить, что избыток воды в по-

чве способствует диссоциации соединений 
макроэлементов с проявлением их низшей 
валентности Fe+2 и Mn+2(+5). Находясь в ги-
дратированном состоянии с увеличением 
концентраций водородного иона (рН < 5,5), 
железо и марганец способны к образова-
нию комплексных гетерополярных солей. 
Эти явления обычно возникают в верхнем 
обводненном слое почв, в присутствии рас-
творимых органических кислот наилкового 
аллювия. Углеродсодержащие центры рас-
творимых органических кислот связыва-
ют Fe+2 и Mn+2(+5) в органо-минеральные 
комплексы, понижая их концентрацию в по-
чвенном растворе. 

Изменение концентраций фоновообразу-
ющих элементов Fe и Mn влияет на буфер-
ность раствора и интенсификацию процессов 
растворения некоторых соединений, содержа-
щих медь, свинец, цинк с образованием кати-
онов Сu+2, Pb+2, Zn+2. Однако количественное 
распределение элементов в почвах трудно 
объяснить, сравнивая только эффекты заря-
дов катионов, потенциалы ионизации и ра-
диусы атомов или изменение степени их ли-
тофильности. Установлено, что длительность 
паводка по времени ( > 10 дней) снижает 
прочность органо-минеральных соединений, 
повышает буферность почвенного раствора 
и интенсификацию процессов ионного обме-
на ряда элементов, что согласуется с их ми-
грационной активностью (табл. 2). Учитывая, 
что большинство элементов в природе нахо-
дится в связанном состоянии, ионная раство-
римость соединений и диссоциация солей 
зависят от содержания кислорода, рН и тем-
пературного режима паводковых вод. 

На распределение элементов в почвенном 
пространстве определенную роль играют за-

болоченные территории. В болотных водах 
долины Амура отмечается высокое содер-
жание органических взвесей и растворимых 
форм органо-минеральных соединений же-
леза и марганца, которые в период наводне-
ния выносятся на сопредельные территории. 
В наилках, содержащих органические колло-
иды на поверхности дисперсных глинистых 
минералов, происходит изоморфное гетерова-
лентное замещение Mn+7, Al+3 → Fe+3 с обра-
зованием слабого заряда на поверхности [7]. 
При больших концентрациях взвесей и темпе-
ратуры воды более 20 °, в приповерхностном 
обводненном слое, постоянно отталкиваю-
щиеся отрицательно заряженные диспергиро-
ванные частицы способствуют сольватации 
элементов и дальнейшей их сорбции на от-
рицательно заряженных микрочастицах [3]. 
Явление «сольватация → сорбция» приводит 
к повышению концентрации полиэлементов 
в верхних слоях аккумулятивных отложений. 
При высоких значениях водородного иона 
(рН < 5) органические кислоты вступают 
в реакции ионного обмена [5]. В многоком-
понентных почвенных растворах соотноше-
ние органических кислот и различных форм 
макроэлементов (Fe2-3, Mn2-5-7) определяет 
миграционную активность многих элементов 
и создаёт условия для дифференциации по-
чвенно-геохимических потоков. 

Формирование  почвенно-геохимиче-
ских потоков. Распределение концентраций 
элементов в почвенном пространстве являет-
ся косвенным показателем состояния мигра-
ционных потоков. Оно характеризуется: 

а) постоянством средних значений кон-
центраций элементов; 

б) частотой встречаемости почвенно-
геохимических зон миграции и разнообра-
зием миграционных потоков; 

в) определенными рядами миграционной 
активности элементов, соответствующих по-
чвенно-геохимическим зонам миграции;

г) различным составом элементов 
и уровнями их миграции (a-f-d). 

Миграционная активность элементов 
определяет состав почвенно-геохимиче-
ских потоков, а частота их встречаемости – 
геохимические зоны миграции. Интенси-
фикация геохимических потоков в почвах 
и вынос растворенных веществ при невы-
сокой сорбции подчиняется закону гравита-
ционной силы [6]: 
Fg = pbgh = [pb(W – Wm) (Wp – Wm)zg/L](sinα) =  

= [M g/L](sinα),
где Fg – гравитационные силы миграци-
онных потоков; pb – плотность почвы; 
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g – ускорение силы тяжести; h и W высота 
и влажность почвы; Wp и Wm – полная и мак-
симальная влагоемкость почвы; M – запасы 
подвижной влаги; L – активная пористость; 
z – координата; sinα – уклон поверхности. 
Уравнение можно использовать для рас-
четов и анализа распределения элементов 
в профиле почв. 

Геохимические потоки осуществляют 
массоперенос растворимых веществ и дис-
пергированных фракций наилкового мате-
риала по поровому пространству почв, на-
зываемой «транспортной зоной». Движение 
почвенных растворов контролируется усло-
виями водной миграции: 

Jmf(Vс) = [Fg(M/L)Cm
.pbsinα], 

где Jm – интенсивность  массопереноса, 
f(Vс) скорость  передвижения почвенного 
раствора по поровому пространству, Cm – 
общая концентрация  элементов в почвен-
ном растворе.

Обогащенные почвенные растворы 
фильтруются в двух направлениях: а) нис-
ходящие потоки и 2) боковые, обусловлен-
ные образованием напора наклонной по-
верхности. Распределение концентраций 
химических элементов (Сji) в почвенном 
пространстве можно характеризовать функ-
цией координат пространства и времени: 

( ), , , .n n
ji jij j

C k f x y z t=∑ ∑
В условиях непрерывного безнапорно-

го режима фильтрации почвенного раство-
ра распределение концентраций элементов 
( )n

jij
C∑  в почвенном пространстве, раз-

деленных расстоянием (r), можно описать 
уравнением неразрывности: 

( ) ( ) ( )
( )

2

,

n
U jr i ij

ji r

D rt C U x r U x t

gradC t

∧

∧

 ≤ + − = 

=

∑

где ( ) n
U jrj

D rt C∑  – характеристика почвен-
ного раствора в определенном объеме точки 
r в момент времени ^t, на бесконечно малом 
расстоянии (r), условно считаем, что темпе-
ратурный градиент t0 – const.

Транспортирующая способность гео-
химического потока является функцией 
основных характеристик почвы и рельефа. 
Зона миграции элементов определяется ря-
дами активности элементов, перешедших 
в раствор, и для различных соединений не-
одинакова [3]. При напорном боковом дви-
жении насыщенного почвенного раствора 
концентрация элементов в определенных 

условиях возрастает, в рядах их мигра-
ционной активности происходит «пере-
стройка». Например, миграционная ак-
тивность элементов в ряду (точка m1) Fe >  
> Al > Cu > Pb > Zn > Co > Ni снижает-
ся, и в точке m2 наблюдается другой ряд 
геохимической активности – Al > Cu >  
> Fe > Zn > Pb > Co > Ni или Fe > Al > Cu > 
> Zn > Pb > Ni > Co [2].

Таким образом, каждый тип миграцион-
ного потока характеризуется определенной 
неоднородностью элементов, соответству-
ющих уровням их активности и определя-
емым степенью отклонения концентраций 
элементов от средних значений фона. Ана-
лиз условий осадконакопления и содержа-
ния взвешенных и растворимых форм эле-
ментов в пойме Амура во время паводка 
2013 года позволил выделить 4 типа мигра-
ционных потоков: 

1 – аккумулятивные, обусловленные на-
коплением наилков в центральных частях 
пойменных массивов; 

2 – эолово-аккумулятивные, связанные 
с накоплением преимущественно песчаного 
терригенного материала в прирусловой части; 

3 – аквапотоки, действующие во время 
наводнения; 

4 – почвенно-геохимические потоки ве-
щества в составе почвенного раствора. 

Выделенные типы миграционных по-
токов согласуются с геохимическими про-
цессами в почвах, частота их встречаемо-
сти связана с миграционной активностью 
элементов, которые определяют границы 
зон их миграции. 

Исследованные почвенно-геохими-
ческие потоки поддерживают годовой 
геохимический цикл и характеризуются 
неоднородностью в пространстве и неста-
ционарностью во времени. Состояние гео-
химических потоков определяет распреде-
ление элементов в почвенном пространстве.

Заключение
Перераспределение элементов в почвах 

долины Амура в период наводнения кон-
тролируется их миграционной активностью 
и межфазными взаимодействиями почв. Ос-
новными факторами геохимического преоб-
разования в почвах являются: 

а) содержание фоновообразующих эле-
ментов группы железа и концентрация во-
дородного иона в почвенном растворе; 

б) особенности осадконакопления и дли-
тельность паводка, определяющие интенсив-
ность трансформации вещества и механиз-
мы формирования геохимических потоков; 
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в) количество и качество органического 

вещества наилков. 
Оценка условий концентрации и мигра-

ционной активности элементов в почвах 
долины Амура позволила выделить 4 типа 
миграционных потоков, обусловленных 
процессами аккумуляции аллювия, пло-
скостного смыва и перераспределением ве-
щества в составе почвенных растворов. 

Разнообразие геохимических потоков 
в почвах характеризуется постоянством 
средних значений концентраций элементов 
и частотой встречаемости зон миграции, 
а также определенными рядами миграци-
онной активности элементов, соответству-
ющих различным уровням миграции (a-f-d). 

Работа выполнена при поддержке про-
екта № 15-I-6-061 РФФИ – ДВО РАН.
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КоНТИНеНТаЛЬНЫе И оКеаНИЧеСКИе ГеоСИСТеМЫ:  
ГеоГРаФо-ГИдРоЛоГИЧеСКое едИНСТВо И РаЗЛИЧИе

Напрасников а.Т.
Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, e-mail: napev@irigs.irk.ru

Обоснована концепция географо-гидрологического единства геосистем на положениях оптимума фи-
зико-географического процесса и метода гидролого-климатических расчетов. Прежние тезисы уточнены 
и дополнены географическим содержанием. Приведены уравнения водного эквивалента радиационного 
баланса, максимально возможного климатического испарения за годовые и месячные периоды. В матема-
тической форме обоснованы отношения оптимальных условий увлажнения геосистем. Результаты анализа 
сопоставлены с известными гидрологическими параметрами суши планеты и Мирового океана. Выявлена 
планетарная континуальность геосистем: функциональный инвариант гидролого-климатического процесса, 
разность осадков и климатического испарения. Они рассматриваются как потенциальный ресурс развития 
геосистем и фактор их управления. На расчетах оптимума физико-географического процесса (эквивалентно-
го равенства тепла и влаги) и отклонениях от него составлена схема географо-гидрологической организации 
геосистем континентов и океанов. Аргументировано положение, что в настоящее время планета находится 
в оптимальной тепловлагообеспеченности. 
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The rationale is presented for the concept of the geographical-hydrological unity of geosystems based on the 
statements of the optimum of the physical-geographical process and the method of hydrological-climatic calculations. 
New equations of the water equivalent of radiative balance, a maximum possible climatic evaporation for yearly 
and monthly periods, are provided. The optimum humidification conditions for geosystems are substantiated in 
mathematical form. The results of analysis have been correlated with the known hydrological parameters of the 
land surface of the globe and of the World Ocean. The study revealed a planetary continuality of geosystems: 
the functional invariant of the hydrological-climatic process, and the difference of precipitation and climatic 
evaporation. They are regarded as a potential resource of development of geosystems and as a factor for their 
governance. Calculations of the optimum of the physical-geographical process (an equivalent equality of heat and 
moisture) and the deviations from it were used to generate the scheme of geographical-hydrological organization of 
geosystems of continents and oceans. Arguments are provided in favor of the statement that nowadays the planet is 
in the regime of optimum heat and moisture supply. 
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Проблема общности континентальных 
и океанических геосистем возникла давно. 
Рассматривалась она с позиций многофунк-
циональных связей, что вносило некоторую 
неясность в их обоснование. Основной це-
лью настоящей работы явился географо-
гидрологический поиск связей, а точнее 
функциональных инвариантов, единых для 
континентальных и океанических геоси-
стем. В этой связи объектом исследования 
определены континентальные и океаниче-
ские геосистемы, предметом – единый для 
них географо-гидрологический процесс.

основы географо-гидрологической 
организации геосистем

Географо-гидрологический синтез тепла 
и влаги, континентальных и океанических 
геосистем осуществлялся на положениях 

концепции интенсивности физико-географи-
ческого процесса, обоснованной А.А. Гри-
горьевым [6]. Её теоретические и практи-
ческие основы уточнены М.М. Будыко [5], 
В.С. Мезенцевым [9] и другими. Концепция 
инвариантов обосновывалась на эквивалент-
ном равенстве ресурсов влаги и тепла. К на-
стоящему времени география и гидрология 
сформировали четкие представления об оп-
тимуме физико-географического процесса, 
роли в нем тепла и влаги. Вместе с этим воз-
никла необходимость дополнения ее новей-
шими научными достижениями. Обозначим 
их в тезисной форме. 

1. Тепло – это мера увлажнения. Если 
тепло не испаряет всю влагу, формируются 
гумидные геосистемы, при увеличении кли-
матического испарения над атмосферными 
осадками – аридные.
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2. Метод гидролого-климатических рас-
четов основан на общности водного и энер-
гетического балансов. Он разделяет атмос-
ферную влагу (Х) и радиационное тепло, 
представленное климатическим испарени-
ем (Ек), на гидрологические составляющие, 
объединенные степенным параметром n. 
Испарение (Е) представлено уравнением 
Е = Ек[1+(Ек/Х)n]-1/n. 

3. Параметр n обоснован как функция: 
n0 = – 0,301/lgЕув.п./Ек. Эта корреляция 
определена нами: n ув.п. = 11,62 (Еув.п./
Ек) – 6,2, где Еув.п. – испарение с увлаж-
ненной поверхности [9]. Также обоснована 
связь параметра n с коэффициентом атмос-
ферного увлажнения (Х/Ек): nх = – 1,31(Х/
Ек) + 4,2. Эти функции, отражающие состо-
яние тепла и влаги, являются своеобразной 
осью, на которую как бы нанизаны соответ-
ствующие режимы геосистем планеты. 

4. Совокупность энергетических преобра-
зований подчиняется единому географо-гидро-
логическому инварианту (β ув.п.), – отношению 
затрат энергии на испарение с увлажненной 
поверхности (Еув.п.) к радиационному, то есть 
климатическому испарению (Ек). 

5. Информация по испарению с увлаж-
ненной поверхности представлена в моно-
графии [7]. Обобщена и выражена нами 
корреляцией с суммой температур возду-
ха ≥ 10 °С: Еув.п. = 0,169Т + 308 мм. Дан-
ные по радиационному балансу ограничены 
и определяются через изученные темпера-
туры воздуха. Климатическое месячное ис-
парение (Ек.м.) рассчитано по данным стан-
ций Байкальского региона (рис. 1).

Ек.м.(III–VI мес.) =  
– 0,061t2 + 3,7799t + 95,033, R2 = 0,95;

Ек.м.(VII–III мес.) = – 0,00001t4 + 0,0009t3 +  
+ 0,1085t2 + 3,0124t + 27,847; R2 = 0,98. 

Здесь имеют место две корреляции: – 
зимне-весенняя (III–VI мес.), характери-
зующая связь от весеннего равноденствия 
(20–21 марта) до летнего солнцестояния 
(21–22 июня), и летне-зимняя (VII–III мес.). 
Месячные суммы климатического испа-
рения за год хорошо коррелируют с сум-
мой температур воздуха выше 10 °С: Σ 
Ек.м. = 0,139Т + 474. Обоснование досто-
верности изложенных положений приво-
дится в следующем разделе.

Расчеты водного баланса  
географо-гидрологическим методом
По данным «Мирового водного балан-

са…» [10], в пределах всей суши планеты 
осадки равны 800 мм, испарение – 485 мм. 
Чтобы рассчитать испарение, равное 
485 мм, необходимо знать климатическое 
испарение. Не располагая такими данными, 
испарение определялось по трем водным 
эквивалентам радиационного баланса, то 
есть климатического испарения (Ек): 600, 
700 и 800 мм. Наиболее близкие значения 
к реальному испарению (485 мм), получены 
расчетные величины испарения при 600 мм 
и n = 2; 700 мм, при n, равном 1,5 и 800 мм 
при n = 1,25. Во всех случаях диапазон рас-
четного испарения составил 481–496 мм. 
Наиболее вероятное испарение обеспечило 
(Ек), равное 700 мм, с параметром n = 1,5. 
Установленные коэффициенты увлажнения 
в трех вариантах составили 1,1–1,26. Сле-
довательно, геосистема суши планеты пере-
увлажнена и находится в оптимально избы-
точном увлажнении. 

На о. Новая Гвинея, по данным [10], 
среднее количество осадков равно 3080, 
испаряется 1210 мм. По расчетам климати-
ческого испарения 1500 и осадках 3080 мм, 
при n = 1,25; 1,3 и 1,4, а также при 1600 мм 

Рис. 1. Корреляция климатического месячного испарения с температурами воздуха
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и n = 1,25 диапазон расчетного испарения 
с суши составит 1172–1231 мм. В этих пре-
делах находится вышеприведенная цифра 
1210 мм. Диапазон параметра n составил: 
1,25–1,4, а коэффициента увлажнения – 
2,12–2,26. На острове выпадает значитель-
но больше осадков, чем может испариться.

Во внутренних континентальных геоси-
стемах достоверность расчетов, составляю-
щих водного баланса, определялась по дан-
ным Байкальского региона и приведенным 
корреляциям. Установлено, что испарение 
следует рассчитывать при n = 3. 

В расчетах для водной поверхности оке-
анов использованы данные, приведенные 
в [4]. Для Северного, Южного полушарий 
и всей акватории Мирового океана были 
определены элементы водного и тепло-
вого балансов. Климатическое испарение 
(Ек), соответственно, составило: 1260; 1378 
и 1323 мм; испарение с водной поверхности 
(Е0): 1119, 1130 и 1125 мм; атмосферные 
осадки (Х): 1167; 916 и 1042 мм при n: 3,3; 
2,9 и 3,2, а коэффициенты атмосферного 
увлажнения (Х/Ек) – 0,9; 0,7; 0,85. На оке-
аническую поверхность выпадает меньше 
осадков, чем испаряется. Следовательно, 
геосистемы океана находятся в зоне недо-
статочного атмосферного увлажнения, но 
весьма близки к оптимальному увлажне-
нию суши. Это свидетельствует о едином 
функционировании океанических и конти-
нентальных геосистем, обеспечивающих 
оптимальный режим увлажнения.

Таким образом, элементы водного балан-
са геосистем возможно определять геогра-
фо-гидрологическим методом. Он отражает 
их естественную динамику планетарного 
географо-гидрологического процесса.

анализ географо-гидрологического 
процесса

Изложенные примеры позволяют пе-
рейти к анализу тренда географо-гидро-
логического процесса и оценке его роли 
в пространственной организации составля-
ющих водного и теплового балансов. При-
веденный водно-энергетический баланс 
показал, что количественные изменения 
гидрологического процесса определяются 
соотношением тепла и влаги: (коэффициен-
том увлажнения) и их разностью – водно-
энергетическим потенциалом. 

Географо-гидрологическое функци-
ональное единство континентальных 
и океанических геосистем анализирова-
лось посредством связей разностей (± ∆Х) 
с коэффициентами атмосферного увлаж-

нения (βх). На большом статистическом 
массиве данных получены следующие кор-
реляции (рис. 2). Геосистемы группируются 
по водно-тепловому потенциалу. Границы 
разностей являются не только барьерами, 
но и частью географического континуума. 
В практике хозяйственной деятельности 
к таковым относятся орошение и осушение 
земель.

Направляющим вектором гидрологи-
ческого процесса является разность тепла 
и влаги, стремящаяся к нулевым, оптималь-
ным значениям. В этих условиях избытки 
влаги просто выбрасывает интенсивным сто-
ком, а избытки тепла выносятся конвектив-
ными потоками. Тренды графиков (рис. 2) 
фиксируют единую направленность плане-
тарных изменений режимов увлажнения. 
Эволюционный вектор водно-энергетиче-
ского процесса направлен от крайне аридных 
геосистем к крайне гумидным, в которых вы-
ражается равенством влаги и тепла, то есть 
оптимальным соотношением. 

Последовательность процесса следу-
ющая. В областях недостаточного увлаж-
нения закономерно уменьшается дефицит 
влаги с ростом коэффициентов увлажнения. 
В областях оптимального увлажнения, бла-
годаря структурной емкости почв и атмос-
ферному равенству тепла и влаги, избытки 
влаги в пределах 500–1000 мм стабилизи-
руются. Это оптимальное количество влаги, 
которое может вместить деятельный слой 
почвогрунтов. Последующее увеличение 
атмосферного увлажнения сопровождает-
ся формированием гидроморфных почв, 
развитием на их поверхностях водоемов. 
Это переход от континентальных геоси-
стем к океаническим. Согласно графикам, 
нулевые значения разностей тепла и влаги 
начинают исчезать на континентах при ко-
эффициентах увлажнения 2–3, а в мировом 
океане 3–4. 

Картографическое отображение 
географо-гидрологической  
организации геосистем

Отмеченные разности (дефициты и из-
бытки влаги) определялись для почвенных 
комплексов на основе Почвенной карты 
мира [11]. В анализе планетарной органи-
зации геосистем учитывалась карта раз-
ностей осадков и максимально возможно-
го испарения на континентах планеты [1]. 
Подобная карта на акваторию Мирового 
океана приведена в монографии [10]. Ли-
тературный обзор по данной тематике при-
веден в работе [7]. 
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Планетарная геосистема. На приведен-
ных положениях составлена «Схема геогра-
фо-гидрологической организации геосистем 
планеты» (рис. 3). Геосистемы разных уров-
ней сгруппированы по единому признаку – 
дефицитам влаги и тепла, определенных от-
носительно их оптимальных соотношений. 
Изолинии отражают разность атмосферных 
осадков и климатического испарения. При 
этом содержание карты не ограничилось от-
ражением естественных дефицитов или из-
бытков влаги. Схема несет информацию об 
оптимизации антропогенных геосистем. 

Обоснованы три крупных географо-ги-
дрологических пояса планеты: два холод-
ных полюсных (арктический (I) и антаркти-
ческий (III)) и один теплый внеполюсный 
(II), центральный. В полюсных преоблада-
ют геосистемы избыточного увлажнения, 

а в неполюсном – как недостаточного, так 
и избыточного увлажнения.

Подобная дифференциация созвучна 
с планетарными физико-географическими 
поясами – тропическим и двумя внетропи-
ческими, предложенными К. Троллем [12], 
которые считаются выражением общеплане-
тарной зональности. Ученый одним из пер-
вых представил всю область геосистем пла-
неты с наземной жизнью в виде обобщенной 
графической модели. Предлагаемая нами 
географо-гидрологическая модель поясов 
не выходит за ее пределы. А.Г. Исаченко [8] 
выделил пять крупных географо-климати-
ческих поясов: два холодных гумидных, два 
жарких аридных и один жаркий гумидный. 
При их генерализации получим три уже при-
веденных пояса с преобладающими услови-
ями тепловлагообеспеченности.

    

А                                                                              Б 

   

В                                                                              Г

Рис. 2. Корреляции между дефицитами, избытками влаги (± ∆Х) и коэффициентами 
атмосферного увлажнения (βх)
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Полюсные геосистемы. На планетар-

ном уровне границей между поясами слу-
жит нулевая разница атмосферных осадков 
и климатического испарения. Она разделя-
ет геосистемы избыточного и недостаточ-
ного увлажнения. В Северном полушарии 
граница Арктического пояса (I) проходит 
южнее Северного полярного круга по юж-
ной окраине подзолистых почв и их горных 
модификаций. В метровом слое этих почв 
средняя годовая влажность превышает наи-
меньшую влагоемкость. В почвах Заполя-
рья она достигает полной влагоемкости или 
накапливается на поверхности, формируя 
небольшие водоемы, постоянные снежни-
ки и ледники. Ближе к Северному полюсу 
на океанических островах распространены 
арктические и дерново-торфяные субполяр-
ные почвы, которые ограничиваются изоли-
нией в 250 мм избыточного увлажнения.

В восточном секторе океана и на 
о. Гренландия избыток увлажнения дости-
гает 500 мм. В данном ареале имеет место 
и нулевое равенство осадков и климатиче-
ского испарения. Это характерно пустын-
ным локальным фациям с минимальными 
осадками и ресурсами тепла. В районе Се-
верного полюса избыток влаги изменяется 
в пределах 250–500 мм. 

В Южном полушарии граница Антар-
ктического пояса (III) проходит северней 
Южного полярного круга, приближается 
к 40 ° ю.ш. Он самый высокий и холодный 
материк. Атмосферные осадки в центре 
материка составляют 50–100 мм, по окраи-
нам – 400–600 мм. Из них на питание лед-
никового покрова или избыточное увлажне-
ние тратится в центре материка 50–100 мм. 
Содержание обоих полярных поясов цир-
кумполярное, асимметричное. Между ними 
сформировался внеполярный (II), теплый 
пояс географо-гидрологических процессов 
с дефицитами и избытками влаги и тепла.

Геосистемы умеренного пояса планеты. 
Внеполюсная геосистема включает при-
родные комплексы недостаточного и избы-
точного увлажнения, а также водные мас-
сы океанов. В Европе, Сибири, в Северной 
Америке к югу от нулевой разницы осадков 
и климатического испарения зональной по-
лосой протянулись дерново-подзолистые 
почвы. На их южной границе недостаток 
увлажнения достигает 250 мм. С большим 
недостатком атмосферного увлажнения 
сформировались черноземы и отдельные 
фрагменты серых лесных почв степей и ле-
состепи. Бурые лесные почвы смешанных 
лесов приурочены к краям континентов, 

к сфере увлажняющего влияния океанов 
и морей. На их южной границе недостаток 
влаги достигает 500 мм.

Несмотря на разные формы океаниче-
ских воздействий, в Евразии и Северной 
Америке сформировались единые географо-
гидрологические центры континентальных 
геосистем. Они представлены каштановы-
ми почвами сухих степей, бурыми полу-
пустынными и серо-бурыми пустынными 
с дефицитом влаги более 750–1000 мм. Это 
наиболее устойчивые ядра недостаточного 
увлажнения континентальных ландшафтов. 
Являются они не столько организующим 
началом, сколько физическими центрами, 
относительно которых линейно или концен-
трически представлены зональные полосы 
внутриконтинентальных геосистем.

Геосистемы экстремальноаридного 
увлажнения тропиков. К ним относятся: 
Сахаро-Атлантическая (А), Австралийская 
Африкано-Южноамериканская (Б) и Андо-
Тихоокеанская (Д) геосистемы. Находясь 
в сферах влияния Северного и Южного 
тропиков, для них характерно малое ув-
лажнение, высокая теплообеспеченность, 
тропическая циркуляция воздушных масс, 
частые проявления антициклонов, редкая 
облачность.

Сахаро-Атлантическая геосистема 
включает ландшафты Сахары, Аравийского 
полуострова, Иранского нагорья, Гоби, юга 
Северной Америки, Багамские и Большие 
Антильские острова, и прилегающие аква-
тории Атлантического океана. Характери-
зуются они экстремальной тепло-влагообе-
спеченностью. В Сахаре выпадает 10–25 мм 
осадков, испарение минимальное, дефицит 
влаги составляет 2000–2500 мм. В Атлан-
тическом океане в районе Багамских остро-
вов сумма осадков достигает 800–1200 мм, 
испарение с водной поверхности больше 
2400 мм. Общий дефицит атмосферной вла-
ги составляет более 1500 мм. 

Австралийская Африкано-Южно- 
американская геосистема включает цен-
тральную часть Австралии, опустыненные 
ландшафты юга Африки и Южной Аме-
рики, воды Южного тропика Индийского 
и Атлантического океанов. На острове Ав-
стралия осадки равны 150–300 мм, испа-
рение – 150–200 мм, максимальный дефи-
цит влаги – 1500–2000 мм. На юге Африки 
и Южной Америки выпадает 100–400 мм 
атмосферных осадков, испарение изменя-
ется в пределах100–200 мм, максимальный 
дефицит влаги составляет 1000–1500 мм 
и более. В Атлантическом и Индийском 
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океанах на локальных водных поверх-
ностях испарение превышает количество 
осадков на 800–1200 мм. Оконтуривается 
вся геосистема изолинией дефицитов вла-
ги в 1500 мм.

Андо-Тихоокеанская геосистема вклю-
чает ландшафты подножья гор Анд и при-
легающие воды Тихого океана. На суше 
преобладают серо-коричневые, коричне-
вые, каштановые и черноземные почвы сте-
пей пустынь и саванн. С водной поверхно-
сти Тихого океана испаряется около 800 мм, 
а осадков выпадает 800–1200 мм. Дефицит 
влаги изменяется от нулевых значений до 
500–1000 мм. При повышенном притоке 
атмосферной влаги геосистемы тропиков 
могут коренным образом измениться до оп-
тимального увлажнения, что неоднократно 
повторялось в прошлые климатические эпо-
хи. Но для этого потребуется дополнитель-
ный колоссальный приток атмосферных 
осадков. При потеплении климата аридные 
ландшафты практически не изменятся, так 
как находятся на крайнем пределе недоста-
точного увлажнения. 

Геосистемы экстремальногумидного ув-
лажнения экватора. Между континенталь-
но-океаническими геосистемами тропиков 
с крайне низким увлажнением сформиро-
вались ландшафты повышенного эквато-
риального увлажнения: Конго-Амазонская 
(В) и Индокитай-Индонезийская (Г). По их 
внешней границе проходит изолиния нуле-
вых разностей. На суше по периферии она 
окаймляет оптимальные и временно пере-
увлажненные коричнево-красные почвы 
саванн. В центре территории избыток влаги 
достигает 1500 мм. 

В бассейне р. Амазонки почвы красно–
желтые ферраллитные постоянно влажных 
тропических лесов. Атмосферные осадки 
выпадают в пределах 2000–3200 мм/год, 
испарение равно 1000–1250 мм. Избыток 
атмосферных осадков составляет 1000–
2000 мм. В бассейне р. Конго выпадает око-
ло 1600–2000 мм осадков, испарение равно 
1000–1250 мм, избыток влаги достигает 
500–1500, в пределах водной поверхности 
Атлантического океана избыток атмосфер-
ного увлажнения составляет около 1500 мм.

Индокитай-Индонезийской геосистеме 
характерны красно–желтые ферраллитные 
почвы влажных тропических лесов. Количе-
ство осадков колеблется в больших пределах 
(2750–3200 мм), а испаряется 1250–1600 мм, 
избыток увлажнения достигает 2000 мм.

Склоновые геосистемы с экстремаль-
ными режимами не формируют тотального 

переувлажнения почв. Избыточный при-
ток атмосферных осадков нейтрализуется 
мощным тепловым испарением, инфиль-
трацией и гидравлическим сбросом вод, 
которые снижают влажность почв до оп-
тимального увлажнения. Однако в долинах 
и на равнинах избыток влаги накапливается 
в аллювиальных и болотных почвах с вре-
менным слоем воды над их поверхностью. 
В современных климатических условиях 
в увлажненных геосистемах экватора избы-
ток влаги не превышает 2000 мм. Это влага 
переувлажненных почвогрунтов (2,5–5,0 м) 
в пределах наименьшей и полной влаго-
емкости. В периоды засух она частично 
компенсирует недостаток атмосферных 
осадков. В условиях повышенного прито-
ка осадков избыток влаги нейтрализуется 
мощным гидрологическим стоком. Пере- 
увлажнение почв остаётся устойчивым. Ви-
димо, данный процесс преобладает в эво-
люции геосистем. Подтверждением явля-
ются сохранившиеся к настоящему времени 
самые древние почвы экватора [2]. По при-
веденным данным, континенты переувлаж-
нены, атмосферных осадков над акваторией 
океанов выпадает несколько меньше, чем 
испаряется. 

Заключение 
Концепция оптимума физико-геогра-

фического процесса и метода гидролого-
климатических расчетов внесли в теоре-
тическую и практическую гидрологию 
географический фактор – «точку» отсче-
та развития гидрологического процесса. 
Функциональный инвариант – соотноше-
ние между испарением увлажненной по-
верхности и климатическим, расширил 
рамки определения составляющих водно-
го и теплового балансов. Представленная 
схема (рис. 3) отразила индивидуальные 
свойства континентальных и океаниче-
ских геосистем и, вместе с этим, их общ-
ность. Все геосистемы являются частями 
географо-гидрологического континуума 
планеты.

В работе отмечена тенденция прогноз-
ных изменений геосистем. Прослеживает-
ся неоднозначный отклик на похолодание 
или потепление климата с вариациями по-
вышенного или пониженного увлажнения. 
Если современные и прогнозные состояния 
увлажнения будут совпадать, то не следу-
ет ожидать каких-либо преобразований, но 
при противоположных тенденциях режимы 
геосистем коренным образом изменятся. 
Следовательно, начнет изменяться только 
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часть геосистем. В настоящее время пла-
нета находится на пике оптимального ув-
лажнения, что, видимо, является признаком 
наступления холодного периода с продол-
жительным влажным режимом. Для Земли 
не характерны эпохи тотальной экстраари-
дизации. Она постоянно живет в леднико-
вых или межледниковых периодах. 
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Понятие агрогеосистем. Агроэкосистема как базисная форма агрогеосистемы. Основные типы агро-
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Понятие агрогеосистем. агроэкосистема 
как базисная форма агрогеосистемы
Агрогеосистема – экологическая си-

стема, объединяющая участок территории 
(географический ландшафт), занятый хо-
зяйством, производящим сельскохозяй-
ственную продукцию. Базисной структур-
ной формой агрогеосистемы является 
агроэкосистема. Данный термин подраз-
умевает ограниченную в пространстве вы-
деленную область экосистемы, созданную 
искусственным путем, которая представ-
ляет собой нестабильную совокупность 
взаимозависимых биотических и отчасти 
изменённых абиотических элементов, отли-
чительной характеристикой которой являет-
ся относительно стабильное существование 
на некотором временном интервале при ус-
ловии постоянства антропогенного воздей-
ствия, одним из результатов функциониро-
вания которой является цикл производства 

сельскохозяйственной продукции опреде-
ленного вида и количества.

основные типы агроэкосистем

Агроэкосистемы представляют собой ис-
кусственно созданные в результате антропо-
генной деятельности объекты экосистем, для 
которых одним из наиболее значимых факто-
ров стабильного существования является ба-
ланс между извлеченной сельскохозяйствен-
ной продукцией и возвращенных в почву 
минеральных и органических веществ для 
поддержания биопродукционной способно-
сти на заданном уровне. В состав правильно 
организованных агроэкосистем входят как 
посевные территории – пашни, луга и паст-
бища, так и крупные животноводческие ком-
плексы. В зависимости от специализации 
агроэкосистемы подразделяются на:

– растениеводческие;
– животноводческие;
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– комбинированные.
По степени антропогенной нагрузки аг-

роэкосистемы делятся на:
– экстенсивные;
– компромиссные;
– интенсивные.
Агроэкосистемы классифицируются 

также по степени интенсивности механизи-
рованной обработки и могут представлять 
собой как небольшие хозяйства, в которых 
используется лишь мускульная сила чело-
века и животных, так и высокомеханизиро-
ванные сельскохозяйственные комплексы, 
потребляющие значительное количество 
энергоресурсов.

Растениеводческие агроэкосистемы
Основу экстенсивных агроэкосистем 

представляют так называемые залежные 
(или переложные) системы земледелия, 
реже подсечно-огневые – на лесных тер-
риториях. Для таких систем характерна 
непрерывная смена посевных площадей 
и участков естественной растительности 
(так называемая ротация), в результате чего 
происходит восстановление биопродукци-
онной способности посевных горизонтов. 

В компромиссных агроэкосистемах вос-
становление продуктивности почвенной 
биоты происходит за счет использования 
в севооборотах многолетних трав и одно-
летних бобовых культур, а также за счет 
применения удобрений растительного про-
исхождения (так называемых сидератов). 
В умеренных количествах в почву в качестве 
минеральной подкормки вносятся калийно-
фосфорные удобрения, для дезинсекции ис-
пользуются биологические методы защиты 
и системы симбиотических связей.

Для интенсивных агроэкосистем схема 
производства почти такая же, как и для ком-
промиссых, однако количество вносимых 
в почву минеральных удобрений значительно 
выше, возможно также внесение пестицидов 
в больших количествах. В интенсивных агро-
экосистемах широко используются системы 
орошения и полива. В севооборотах отдает-
ся предпочтение посевным монокультурам, 
ротационная цепочка упрощается до двух-
трех звеньев, удобрения растительного про-
исхождения практически не используются. 
Для интенсивных агроэкосистем характерны 
существенное возрастание антропогенной на-
грузки и высокий риск истощения почв.

Животноводческие агроэкосистемы
Экстенсивный вариант животноводче-

ских агроэкосистем предполагает выпас 

скота на естественных площадях с заго-
товкой кормов на зиму в условиях зимнего 
климата. Величина антропогенной нагрузки 
в этом случае минимальна, так как опреде-
ляется лишь затратами ресурсов на деятель-
ность пастухов и на первичную обработку 
животноводческой продукции.

Для компромиссного варианта живот-
новодческих агроэкосистем в процессе вы-
ращивания скота характерно использование 
как естественных кормовых площадей, так 
и пахотных территорий, при этом за счет 
внесения навоза происходит поддержание 
плодородия почв. Минеральные удобрения 
если и используются, то в небольших коли-
чествах.

Интенсивный вариант животноводче-
ских агроэкосистем основан на сооружении 
крупных животноводческих комплексов, 
для питания используются посевные пло-
щади при значительных энергозатратах на 
производство кормов. Количество произво-
димых отходов значительно превышает ко-
личество вносимых в почву удобрений.

Комбинированные агроэкосистемы
Отличительной чертой комбинирован-

ных агроэкосистем является ротация есте-
ственных и искусственных кормовых уго-
дий при низких энергозатратах, при этом 
часть посевных площадей периодически 
отводится под пар для самопроизвольного 
восстановления биопродукционной спо-
собности, отчасти за счет внесения навоза. 
Минеральные удобрения используются 
в небольших количествах. Насыщение па-
хотных горизонтов азотом происходит бла-
годаря естественной микробиологической 
азотфиксации. Именно такой тип агроэко-
систем был спланирован и создан А.Т. Бо-
лотовым. Причем для интенсивного вариан-
та систем такого типа характерно снижение 
доли естественных кормовых угодий, ис-
пользуемых для производства кормов. По-
севные площади используются как для 
растениеводства, так и для производства 
кормов. Возможно применение систем оро-
шения и полива. В компромиссном вари-
анте площадь пахотных угодий невысокая, 
биопродуктивность поддерживается за счет 
использования навоза, организацией сево- 
оборота и внесения минеральных удобре-
ний. Мероприятия по дезинсекции и унич-
тожению сорняков проводятся биологиче-
скими или интегрированными способами. 
В севооборотах особое значение приобре-
тают многолетние травы и кормовые одно-
летние бобовые культуры. Это позволяет 
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поддерживать биопродукционную способ-
ность на высоком уровне. Так как с ростом 
антропогенной нагрузки осложняется до-
стижение устойчивости системы, наиболее 
выгодны в этом плане экстенсивные живот-
новодческие и компромиссные комбини-
рованные системы. Для первых необходим 
контроль пастбищных нагрузок для ис-
ключения истощения плодородия. Посред-
ством разделения экологических ниш и ра-
ционального использования растительной 
массы производительность таких систем 
значительно превышает производитель-
ность обычных агроэкосистем. Для вторых 
обеспечение экологической устойчивости 
основано на рациональной организации 
структуры агроэкосистемы.

естественный цикл агрогеосистем
К основным компонентам агрогео-

систем относят почвы и их биоту, ланд-
шафтные агрогеоценозы, животный мир, 
элементы естественных и полуискусствен-
ных экосистем (лесные угодья, посевные 
площади и поля, болота, водоемы), а также 
человека. Человек оказывает сильное вли-
яние на естественный цикл агрогеосистем. 
При этом биологическое разнообразие 
и экологическое равновесие сохраняется 
при условии соблюдения человеком пра-
вил экологического императива.. Агрогео-
система по сути автотрофна, причем Солн-
це является главным источником энергии. 
В процессе фотосинтеза энергия Солнца 
преобразуется продуцентами – растения-
ми – в рост зеленой биомассы, далее она 
преобразуется сельскохозяйственными 
животными – консументами – в процессе 
пищеварения, и животными – редуцента-
ми, населяющими почву.

Переработка органических остатков 
детритофагами позволяет бактериям – ре-
дуцентам – в процессе жизнедеятельности 
выделять вещества, необходимые для пи-
тания растений. Важную роль в естествен-
ном цикле агрогеосистем играют микро-
организмы – азотфиксаторы, особенно те, 
которые образуют симбиотические связи 
с бобовыми растительными культурами, 
так как при механической обработке па-
хотных горизонтов биологическая азот-
фиксация значительно ухудшается. Для 
агрогеосистем характерна открытость, 
в особенности в плане извлечения энергии 
и вещества в процессе производства сель-
скохозяйственной продукции, это приводит 
к истощению почвенного покрова. Внесе-
ние минеральных удобрений и проведение 

механизированной обработки позволяет 
частично восполнить потери энергии и ве-
щества в агрогеосистеме, при этом затраты 
энергоресурсов в процессе антропогенной 
деятельности не превышают одного про-
цента от величины солнечной энергии, ис-
пользуемой в цикле агрогеосистем. 

Экологическая нагрузка  
антропогенной деятельности  

на основные элементы агроэкосистемы
В отличие от природных геосистем, 

агрогеосистемы искажают естественный 
биогеохимический цикл круговорота ве-
ществ. В естественных геосистемах ути-
лизируется не более десяти процентов ве-
щества и энергии растительной биомассы 
микроорганизмами и животными, остав-
шаяся часть растительной массы участвует 
в процессе естественного восстановления 
биопродуктивности почвы. В искусствен-
ных агрогеосистемах извлечение более 
значительной доли вещества и энергии 
биомассы вызывает нарушение биогео-
химического цикла круговорота веществ. 
В результате происходит истощение гумус-
ных горизонтов и разрушение структуры 
пахотных слоев. При этом зачастую раз-
виваются эрозионные процессы, биопро-
дукционная способность системы падает. 
Восстановление плодородия пахотных 
горизонтов становится возможным толь-
ко при внесении удобрений. Интенсивное 
применение агрохимических технологий 
существенно осложняет ситуацию.

С другой стороны, в процессе антро-
погенной деятельности в значительных 
количествах образуются отходы. Отходы 
классифицируются как остатки продуктов 
или дополнительный продукт, образующи-
еся в процессе или по завершении опреде-
ленной деятельности и не используемые 
в непосредственной связи с этой деятель-
ностью [1]. По агрегатному состоянию все 
отходы делят на твердые коммунальные 
и промышленные отходы, жидкиие сбро-
сы и газообразные выбросы, по структуре 
среди твердых и жидких выделяют шламы 
и смеси, все они представляют серьезную 
угрозу для биосферы.

По многочисленным данным на сегод-
няшний день годовой оборот отходов всех 
видов в Российской Федерации превышает 
4·109 тонн. Для большинства антропоген-
ных систем объемы образования отходов 
во много раз больше объемов производи-
мой продукции. Ярким примером объектов 
концентрации отходов являются крупные 
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животноводческие комплексы. Их можно 
рассматривать, в первую очередь, как про-
изводителей отходов, поскольку объемы на-
воза и помета в сотни и тысячи раз превы-
шают объемы основной продукции [2].

Годовой оборот отходов аграрного сек-
тора России в настоящее время превышает 
600·106 тонн, их них большая часть надле-
жащим образом не утилизируется. Это вы-
зывает изменение кислотности почвенного 
покрова, приводит к отчуждению больших 
территорий под хранение отходов, химиче-
скому и биологическому заражению грунто-
вых вод и выбросам в окружающую среду 
парниковых газов.

В общем обороте отходов существен-
ную часть составляют твердые коммуналь-
ные отходы (ТКО), включающие компо-
ненты биологического и искусственного 
(синтетического) происхождения. Их вывоз 
и захоронение также вызывают массу эко-
логических проблем, связанных с отчуж-
дением огромных площадей под полиго-
ны и свалки, загрязнением грунтовых вод, 
а также с эмиссией в атмосферу значитель-
ного количества свалочного газа.

Современные экологически  
чистые технологии использования 

потенциала биомассы
Использование энергии биомассы 

в производственном цикле позволит решить 
следующие задачи: повысить долю про-
изводства и применения возобновляемых 
энергоресурсов на основе доступного и де-
шевого сырья; повысить эффективность 
и качество утилизации отходов в зонах их 
значительной концентрации; обеспечить 
непрерывный возврат ценных элементов 
в естественный биогеохимический цикл 
круговорота веществ.

Современные технологии производ-
ства органических удобрений не позволя-
ют утилизировать весь годовой выход от-
ходов на животноводческих комплексах. 
Выходом из создавшегося положения мо-
жет стать широкое внедрение в производ-
ство биотехнологий.
Технологии анаэробного сбраживания. 

Включение биогазовых станций 
в естественный цикл агрогеосистемы

В процессах метанового анаэробного 
дигерирования отходов происходит ряд из-
менений, которые позволяют в дальней-
шем получать высокоценные органиче-
ские удобрения. Это связано прежде всего 
с сокращением потерь азота по сравнению 

с другими способами переработки отходов. 
Например в сравнении с компостированием 
анаэробное дигерирование позволяет повы-
сить содержание аммонийного азота в че-
тыре раза, при этом значительная доля азота 
переходит в аммонийную форму. Количе-
ство пригодного для питания растений ка-
лия и фосфора также существенно возрас-
тает. Кроме того, доказано, что метановый 
эффлюент позволяет увеличить урожай-
ность на двадцать процентов и выше в срав-
нении с применением удобрений на основе 
необработанного навоза.

Биогазовые установки и станции в отли-
чие от других возобновляемых источников 
энергии практически не зависят от времени 
суток, смены времен года и климатических 
условий. Главным условием стабильной ра-
боты является, в первую очередь, наличие 
стабильного потока органических отходов. 
Включение биогазовых станций в есте-
ственный цикл агрогеосистемы позволит 
компенсировать потерю ценных органи-
ческих и биологических компонентов без 
увеличения эекологической нагрузки на ее 
основные элементы.

Продукты анаэробной переработки. 
Метановый эффлюент как основа 
восстановления естественного  

цикла агрогеосистем
Развитие фермерских хозяйств в по-

следнее десятилетие сопровождается при-
менением биогазовых установок на основе 
метантенков, производящих биометан для 
бытовых нужд, отопления помещений, за-
правки автомобилей и тракторов. Получае-
мый при этом сброженный жидкий остаток 
(метановый эффлюент) обладает высокой 
экологичностью вследствие того, что во 
время анаэробного сбраживания органи-
ческого сырья уничтожается патогенная 
микрофлора, подавляется активность нахо-
дящихся в навозе семян сорных растений, 
питательные вещества навоза переходят 
в более доступную форму, нейтрализуется 
неприятный запах. Механическим фильтро-
ванием сброженный эффлюент разделяют 
на твердую и жидкую фазы.

Применение биопрепаратов  
на основе метанового эффлюента  
для восстановления естественного  

цикла агрогеосистем
Применение метанового эффлюента 

как продукта, образующегося в процессе 
производства биогаза, возможно в различ-
ных производственных системах, однако 
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наибольший эффект достигается в агро-
промышленных комплексах, в которых осу-
ществляется полный экологический цикл. 
Из всех основных видов производимой 
продукции биогэнергетических станций по 
объемам производства первое место зани-
мает метановый эффлюент, суточный объем 
производства которого определяется объе-
мом загружаемых отходов требуемой влаж-
ности, при этом уникальное сочетание его 
микробиологического и микроэлементного 
состава позволяет получать на его основе 
ценные продукты переработки [3]. 

Одним из направлений научных иссле-
дований, проведенных за период с 2011 по 
2016 гг. ООО «Комплексные системы утили-
зации» совместно с ФГБОУ ВО «Оренбург-
ский государственный университет», явля-
ется применение биопрепаратов на основе 
метанового эффлюента для восстановления 
естественного цикла агрогеосистем. Поло-
жительные результаты получены для трех 
основных типов агроэкосистем – растени-
еводческих, животноводческих и комплекс-
ных. Основным достижением проведенных 
экспериментов является восстановление ба-
ланса наиболее значимых микроэлементов, 
прежде всего азота, калия и фосфора, при 
существенном снижении эмиссии в атмос-
феру углекислого газа и метана [1, 4, 5]. 

В результате проведенных исследова-
ний и производственных испытаний полу-
чена группа препаратов «МИКС+», при-
менение которых позволяет существенно 
повысить биопродукционную способность 
естественных циклов агрогеосистем, вос-
становить баланс микроэлементов почв, 
входящих в их состав, повысить эффектив-
ность утилизации отходов, обработки про-
блемных субстратов, рекультивации и де-
газации полигонов ТБО, биоремедиации 
и нефтедеструкции нарушенных грунтов.
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В природоохранной деятельности государства экологическому мониторингу определяют роль инстру-
мента, обеспечивающего принятие решений на основе необходимой информации о текущем и прогнозиру-
емом состоянии показателей качества окружающей среды. В связи с этим в процессе строительства Нового 
Шелкового пути были рассмотрены вопросы мониторинга экологических проблем Казахстана, в частности, 
проблемы загрязнения атмосферного воздуха и экологические проблемы водных ресурсов. В анализе рас-
смотрены проблемы загрязнения атмосферного воздуха стационарными и передвижными источниками, так-
же затронуты вопросы использования водных ресурсов, трансграничные экологические проблемы. В статье 
предлагается ряд основных направлений минимизации экологических проблем атмосферного воздуха и эко-
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логического и транспортного оборудования, строительство газоочистных сооружений и устройств, оценка 
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В связи с изменением экономической 
ситуации и переориентации торговли на Ев-
ропу и Азию, необходимо рассмотреть мо-
ниторинг экологических проблем регионов, 
расположенных вдоль Нового Шелкового 
пути. В природоохранной деятельности 
государства экологическому мониторингу 
определяют роль инструмента, обеспечива-
ющего принятие решений на основе необ-
ходимой информации о текущем и прогно-
зируемом состоянии показателей качества 
окружающей среды. В связи с этим в про-
цессе строительства Нового Шелкового 
пути были рассмотрены вопросы монито-
ринга экологических проблем Казахстана, 
в частности, проблемы загрязнения атмос-
ферного воздуха и экологические пробле-
мы водных ресурсов. Все эти проблемы от-
носятся к наиболее острым экологическим 

проблемам Республики Казахстан. В насто-
ящее время существуют такие проблемы, 
как отсутствие механизма согласованного 
управления ограниченными водными ре-
сурсами бассейна Аральского моря в ин-
тересах всех государств Центральноази-
атского региона и с учетом экологических 
требований, обеспечения пропуска воды.

Цель исследования – изучение проблем 
атмосферного воздуха и водных ресурсов, 
в процессе строительства экономического 
пояса вдоль Шелкового пути, разработка 
предложений по улучшению экологических 
проблем Республики Казахстан. 

Методы  исследования  –  в  статье ис-
пользованы научные методы экологических 
исследований. Среди них следует отметить 
статистические методы, методы системного 
анализа, синтеза и др.
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Результаты исследования  

и их обсуждение

Шелковый путь оказал огромное вли-
яние на развитие стран, через которые он 
проходил. Вдоль всех его маршрутов воз-
никали крупные и малые торговые города 
и населенные пункты, особенно вдоль Цен-
тральной Азии. Этот регион пересекали де-
сятки торговых маршрутов, и происходило 
активное взаимодействие культур, осущест-
влялись масштабные торговые операции, 
заключались договоры.

Сегодня усилиями многих государств 
мира решено возродить к новой жизни Ве-
ликий Шелковый путь. Все большее коли-
чество государств проявляет живой интерес 
к истории этой древней транснациональ-
ной торговой магистрали. Организация 
объединенных наций предложила возрож-
дение Великого Шелкового пути. В 1988 г. 
был принят проект ЮНЕСКО «Интеграль-
ное изучение Шелкового пути – пути диа-
лога», рассчитанный на десять лет. Зада-
чами проекта были широкое и подробное 
изучение истории древней трассы, станов-
ление и развитие культурных связей между 
Востоком и Западом, улучшение отноше-
ний между народами, населяющими Ев-
разийский континент. Очень продуктивно 
работает в этом направлении Всемирная 
туристическая организация ООН в рамках 
программы «Туризм по Шелковому пути»; 
еще в 1994 году 19 стран, собравшись на 
знаменитой площади Регистан, приняли 
Самаркандскую декларацию о развитии 
туризма на этой исторической трансконти-
нентальной магистрали [4].

Не стоит забывать, что наряду с эконо-
мическими выгодами от возрождения Ново-
го Шелкового пути есть ряд экологических 
проблем, а именно загрязнение атмосфер-
ного воздуха и проблемы водных ресурсов. 
В целях возобновления направлений Ново-
го Шелкового Пути для регионального со-
трудничества между странами необходимо 
рассмотреть вопросы мониторинга экологи-
ческих проблем Республики Казахстан. 

Прежде чем перейти к основным ха-
рактеристикам экологического состояния 
Республики Казахстан, необходимо рассмо-
треть методы сбора и обработки информа-
ции, методы экологического мониторинга.

Рассматривая Казахстанскую систему 
статистики в области охраны окружающей 
среды, следует обратить внимание на осо-
бенность, характеризующую данную си-
стему. Эта особенность заключается в том, 
что осуществление сбора информации в об-
ласти охраны окружающей среды осущест-
вляется различными структурами и делится 
на два блока источников информации – ве-
домственный и государственный.

Ведомственная статистика собирается 
рядом Министерств и ведомств, в ведении 
которых находятся те или иные природные 
ресурсы страны или механизмы регулиро-
вания природоохранной деятельности. 

В части сбора информации о загрязне-
нии атмосферного воздуха стационарными 
источниками, расходах на охрану окружаю-
щей среды, экологических платежах, а так-
же о показателях устойчивого развития, 
данные аккумулируются силами государ-
ственной статистики в лице Агентства Ре-
спублики Казахстан по статистике.

Таблица 1
Выбросы наиболее загрязняющих атмосферу веществ,  

отходящих от стационарных источников [6]

Загрязняющие вещества 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.
Всего, тыс. т в т.ч.: 2 643,10 2 320,00 2 226,5 2346,2 2384,3 2282,7 2256,7
твердые вещества 688,70 639,14 639,3 631,0 593,8 551,2 494,2
газообразные и жидкие вещества, 
из них:

1 954,40 1 680,86 1587,2 1 715,2 1790,5 1731,5 1762,5

сернистый ангидрид 1 078,50 779,80 723,6 774,2 769,6 729,2 729,1
окись углерода 412,20 432,82 444,80 445,1 446,2 457,8 478,8
окислы азота 212,20 206,61 205,80 232,7 249,4 250,2 256,5
углеводороды без ЛОС 113,7 130,5 132,1 137,6 170,5 96,1 62,0
летучие органические соединения 
(ЛОС)

51,4 43,7 49,7 53,4 58,1 92,0 114,4

П р и м е ч а н и е . Таблица составлена на основе данных статистического сборника Агентства 
РК по статистике «Охрана окружающей среды и устойчивое развитие Казахстана, Астана, 2015».
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в стране связано с выбросами от предпри-
ятий цветной металлургии, теплоэнерге-
тики, черной металлургии, нефтегазового 
комплекса и транспорта. 

Реальность угроз от загрязнения атмос-
ферного воздуха сказывается на ухудшении 
здоровья населения и деградации окружаю-
щей среды. 

Выбросы наиболее распространенных 
вредных веществ, отходящих от стационар-
ных промышленных источников загрязне-
ния атмосферного воздуха представлены 
в табл. 1. 

Промышленный комплекс Казахстана 
ежегодно выбрасывает в атмосферу боль-
шое количество загрязняющих веществ, это 
в значительной степени обусловлено уста-
ревшими технологиями производства, не-
эффективными очистными сооружениями, 
низким качеством применяемого топлива, 
слабым использованием возобновляемых 
и нетрадиционных источников энергии. 

Также причинами высокого уровня 
концентрации оксида углерода и диоксида 
азота в городах Казахстана являются угро-
жающие объемы загрязнения воздуха авто-
мобильным транспортом, что обусловлено 
высокими темпами роста числа автотран-
спортных средств на территории республи-
ки. Данная проблема наиболее актуальна 
для крупных городов республики, где вклад 
автотранспорта в загрязнение воздушного 
бассейна достигает 70–80 % и более от об-
щегородского валового выброса. 

Если рассматривать сферы деятельно-
сти, которые вносят наибольший вклад в за-
грязнение атмосферного воздуха, то среди 
таковых первое место в Казахстане занима-
ют следующие отрасли:

– теплоэнергетика (тепловые и атомные 
электростанции, про мышленные и город-
ские котельные и др.);

– предприятия черной металлургии (Те-
миртау, Караганда) нефтедобычи и нефте-
химии (Актау, Атырау);

– предприятия черной и цветной про-
мышленности; 

– горнообрабатывающая промышлен-
ность;

– производство строй материалов (прак-
тически каждый город Казахстана имеет 
свои заводы по производству цемента, кир-
пича и т.д.); 

– автотранс порт.
Основными загрязнителями атмосфер-

ного воздуха в республике являются пред-
приятия обрабатывающей промышлен-

ности, их удельный вес в общем объеме 
выбросов составляет 45,9 %, предприятия 
производства и распределения электроэнер-
гии, газа и воды – 29,1 %, предприятия гор-
нодобывающей промышленности – 14,8 %, 
прочие предприятия – 10,2 % [6]. 

Большое количество выбросов вредных 
веществ в значительной степени обусловле-
но недостаточной оснащенностью источни-
ков загрязнения сооружениями по очистке 
воздуха, удельный вес оборудованных ис-
точников составил в целом по РК 8,5 %.

Если обратиться к зарубежной стати-
стике источников загрязнения атмосферы, 
то мы обнаружим иную картину. Так, на-
пример, основное количество выбросов 
вредных веществ в США, Великобритании 
и Германии приходится на авто транспорт 
(50–60 %), тогда как на долю теплоэнерге-
тики зна чительно меньше, всего 16–20 %.

В мире насчитывается несколь ко сот 
миллионов автомобилей, которые сжигают 
огромное ко личество нефтепродуктов, суще-
ственно загрязняя атмосферный воздух, пре-
жде всего в крупных городах. Выхлопные 
газы дви гателей внутреннего сгорания (осо-
бенно карбюраторных) содер жат огромное 
количество токсичных соединений – бензо-
пирена, альдегидов, оксидов азота и угле-
рода и особо опасных соединений свинца 
(в случае применения этилированного бен-
зина), которые загрязняют города [1].

Наибольшее количество вредных ве-
ществ в составе отрабо тавших газов обра-
зуется при неотрегулированной топливной 
системе автомобиля. Правильная ее регу-
лировка позволяет сни зить их количество 
в 1,5 раза, а специальные нейтрализаторы 
снижают токсичность выхлопных газов 
в шесть и более раз.

Казахстан, как уже отмечалось в анали-
тической части, не является исключением. 
Рост числа автотранспортных средств про-
исходит достаточно активно, преимуще-
ственно в городах. Это вызывает явления 
как загрязнения воздуха, так и потепления 
в населенных пунктах, фактически внося 
свой вклад в изменение климата. Вопросы 
потепления климата подтверждаются еже-
годным изменением температурного фона 
в Казахстане.

Интенсивное загрязнение атмосферного 
воздуха отмечает ся также при добыче и пе-
реработке минерального сырья, на нефте- 
и газоперерабатывающих заводах, при вы-
бросе пыли и газов из подземных горных 
выработок, при сжи гании мусора и горении 
пород в отвалах (терриконах) и т.д. 
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В сельских районах очагами загрязне-

ния атмосферного воздуха являются жи-
вотноводческие и птицеводческие фермы, 
промыш ленные комплексы по производству 
мяса, распыление пести цидов и т.д. В Ка-
захстане не ведется статистика о хранении 
и утилизации отходов жизнедеятельности 
сельских животных и связанных с этим вы-
бросов аммиака в воздух, с одной стороны, 
и загрязнения грунтовых вод, расположен-
ных довольно высоко к поверхности земли, 
с другой.

В современном мире страны напря-
мую оказывают влияние на экологиче-
скую обстановку друг друга. Тем более 
это актуально по отношению к атмосфер-
ному воздуху. Таким образом, показатели 
трансграничного загрязнения атмосфер-
ного воздуха – это еще один аспект воз-
действия, который может иметь довольно 
ощутимые как социальные, так и экономи-
ческие последствия. На сегодняшний день 
в практике сбора показателей о трансгра-
ничном загрязнении воздуха Казахстан не 
оперирует такими показателями, как озо-
норазрушающие вещества, и еще ряда по-
казателей, которые сегодня являются ос-
новными при международных сравнениях 
и оценки исполнения международных со-
глашений.

Достижению успеха проектов современ-
ного Шелкового пути мешают также и эко-
логические проблемы водных ресурсов.

В последнее время в мире участились 
конфликтные ситуации, обусловленные 
водным фактором. Проблемы нехватки во-
дных ресурсов особенно актуальны для 
Центральной Азии, где объемы водопотре-
бления увеличились в 57 раз и составили 
59 % водопотребления планеты за послед-
нее столетие. Темпы забора и загрязнения 
воды растут на континенте Азии очень 
быстро, что связано с высокими ростом 
промышленного производства в новых 
индустриальных странах и низкой грамот-
ностью в управлении водопользованием 
в развивающихся странах. Наряду с этим, 
ситуация осугубляется с неравномерно-
стью распределения водных ресурсов по 
территории Азии. Особенно остро кон-
фликтные ситуации, связанные с исполь-
зованием вод, проявляются в международ-
ных бассейнах [5]. 

На трассах Шелкового пути развивают-
ся две проблемные ситуации: между Кита-
ем, Казахстаном и Россией в бассейнах Или 
и Иртыша; между странами Центральной 
Азии в бассейнах Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи.

Китайские планы использования во-
дных ресурсов Тибетского нагорья для 
орошения земель в Синьцзян-Уйгурском 
автономном районе предназначены для по-
вышения жизненного уровня его населения. 
Для этих целей на р. Или построено уже 
65 плотин, планируется создание ещё 13 во-
дохранилищ. К тому же ускоренное агро-
промышленное развитие Северо-Западного 
Китая будет способствовать загрязнению 
оз. Балхаш, куда впадает р. Или, химиката-
ми и удобрениями. 

Еще сложнее ситуация в бассейне Ирты-
ша. Уже сегодня из-за мощного водозабора 
из составляющей Иртыша – Черного Ирты-
ша – для водоснабжения центра нефтегазо-
вой промышленности – г. Карамай – Россия 
ежегодно недополучает свыше 2 куб. км 
воды; обмелел канал Иртыш – Караганда; 
под угрозой судоходство по Иртышу. В пла-
нах КНР значительное увеличение водоза-
бора; международные документы о равном 
праве на водные ресурсы всех стран в транс-
граничном бассейне Китай не признает, а на 
формат трехсторонних переговоров по этой 
проблеме не соглашается.

Но наиболее острая водноресурсная си-
туация сложилась внутри государств Цен-
тральной Азии. Здесь существуют две груп-
пы государств: Таджикистан и Кыргызстан 
находятся в верхней части бассейнов Аму-
Дарьи и Сыр-Дарьи, а Казахстан, Узбеки-
стан и Туркменистан – в средней и нижней 
частях этих бассейнов. Первая группа го-
сударств не владеет запасами углеводород-
ного сырья, но имеет значительный гидро- 
энергетический потенциал (у Таджикиста-
на на душу населения – наивысший в мире); 
здесь уже давно работают самая крупная 
Нурекская ГЭС мощностью 3000 МВТ, ГЭС 
на Нарыне, было начато строительство Ро-
гунской ГЭС на Вахше, имеются проекты 
для Заревшана и других рек. В их интересах 
накапливать воду летом, а сбрасывать для 
получения электроэнергии зимой. Но такой 
режим категорически не устаивает вторую 
группу государств, которые как раз летом 
нуждаются в основных объемах воды, необ-
ходимых для орошения земель, на чем дер-
жится сельское хозяйство этих государств. 
В связи с засушливым климатом от оро-
шаемого земледелия зависит жизнь около 
22 млн человек; 39 % Узбекистана – ороша-
емое земледелие. Не говоря уж о гибнущем 
от недополучения стока Аму-Дарьи и Сыр-
Дарьи Аральском море и бедах населения, 
живущего на его берегах, – похоже, на это 
уже все махнули рукой [3].
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Переговоры по поиску компромиссов 
в водопользовании идут уже много лет, 
в том числе на высшем государственном 
уровне, при посредничестве международ-
ных экспертов, но достигнуть результатов 
не удается. В такой обстановке страны 
предпринимают самостоятельные шаги, 
что не раз уже приводило к большим эко-
номическим потерям и негативным эколо-
гическим последствиям. Ряд стран нахо-
дится на грани военного конфликта. Эти 
ситуации затрагивают интересы России 
или прямо, как в бассейне Иртыша, или 
косвенно, как в бассейне Аральского моря. 
Не прекращаются попытки реанимировать 
планы переброски сибирских рек в Цен-
тральную Азию.

Обострение межгосударственных во-
дных отношений в трансграничных бассей-
на на Шелковом пути не отвечает интере-
сам ни участвующих в конфликтах стран, 
ни всего мирового сообщества. Решение 
проблем возможно только на основе взаим-
ных компромиссов.

Актуальность проблемы устойчивого 
водообеспечения РК определена ограни-
ченностью располагаемых водных ресур-
сов с неравномерностью распределения по 
территории республики. В табл. 2 показаны 
объемы пресного речного стока республики 
за средний по водности год.

Казахстан относится к категории стран 
с большим дефицитом водных ресурсов. 
Поверхностные водные ресурсы рек в сред-
ний по водности год составляют 100,5 км3, 
из которых только 56,5 км3 формируются на 

территории республики, остальной объем 
(44,0 км3) поступает из сопредельных госу-
дарств. В маловодные годы поверхностный 
сток сокращается до 56,0 км3, и уже на со-
временном этапе по всем речным бассейнам 
РК наблюдается дефицит водных ресурсов. 
Поэтому проблема водообеспечения сель-
ского хозяйства, природно-водохозяйствен-
ных и производственных комплексов явля-
ется основным определяющим фактором 
дальнейшего устойчивого развития эконо-
мики и обеспечения экологической безопас-
ности республики [2].

В настоящее время водные объекты ин-
тенсивно загрязняются предприятиями гор-
нодобывающей, металлургической и хими-
ческой промышленности, коммунальными 
службами городов и представляют реаль-
ную экологическую угрозу. Индекс загряз-
нения вод приведен ниже, в табл. 3.

Данные таблицы показывают, что в наи-
большей степени страдает р. Сырдарья. 
В 2009 г. ИЗВ составил 3,36, превышение 
ИЗВ к сравниваемым годам – около 35 %. 
В 2014 году ИЗВ высокий на р. Нура – 3,87, 
что больше почти на 50 %, чем в 2008 году. 

Загрязнению подвержены также под-
земные воды, являющиеся основным ис-
точником питьевого водоснабжения населе-
ния. Наибольшее воздействие на подземные 
воды оказывают предприятия Карагандин-
ской, Восточно-Казахстанской и Актюбин-
ской областей. Отмечается площадное за-
грязнение подземных вод нефтепродуктами 
на территориях всех нефтегазодобывающих 
комплексов Казахстана.

Таблица 2
Объем речного стока Республики Казахстан [6]

№
п/п

Бассейны рек, морей, озер Всего В том числе

Поступает 
извне

Формируются на терри-
тории республики

1 Арало-Сырдарьинский (Кызылординская, ЮКО) 17,9 14,6 3,3
2 Балкаш-Алакольский (Алматинская область) 27,8 11,4 16,4
3 Иртышский (ВКО, Павлодарская область) 33,5 9,8 23,7
4 Ишимский (Акмолинская, СКО) 2,6 – 2,6
5 Нура-Сарысуский (Карагандинская область) 1,3 – 1,3
6 Тобол-Тургайский(Костанайская область) 2,0 – 2,0
7 Шу-Таласский (Жамбылская область) 4,2 3,1 1,1
8 Урало-Каспийский (Актюбинская, Атырауская, 

ЗКО, Мангистауская области)
11,2 5,1 6,1

Всего по Казахстану 100,5 44,0 56,5

П р и м е ч а н и е . Таблица составлена на основе статистического сборника Агентства РК по ста-
тистике «Охрана окружающей среды и устойчивое развитие Казахстана, Астана, 2015».
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Продолжается процесс загрязнения 
и истощения поверхностных вод, основной 
причиной которых являются растущие из 
года в год объемы потребления свежей воды 
на хозяйственно-питьевые нужды. 

В связи с тем, что в течение длительно-
го периода не проводился соответствующий 
капитальный ремонт и восстановление ос-
новных средств, 34 % водоотводящих сетей 
и большинство канализационных очистных 
сооружений в городах и городских посёл-
ках достигли 70 %-го физического износа. 
Ряд сооружений очистки сточных вод рабо-
тает с перегрузкой, что приводит к несоот-
ветствию технологии очистки сточных вод 
проектным данным.

По-прежнему остается острой про-
блема доступа населения страны к каче-
ственной питьевой воде, при этом до 20 % 
жителей республики потребляют воду, не 
соответствующую нормативным стандар-
там качества.

До настоящего времени сохраняется за-
висимость Казахстана от объемов и каче-
ства внешних водных ресурсов, что суще-
ственным образом угрожает стабильности 
ряда водных бассейнов страны. Остаются 
неурегулированными водно-экологические 
и водно-энергетические проблемы с неко-
торыми приграничными странами (Китай, 
Киргизия, Узбекистан). Так, например, 
в последние годы обострилась проблема 
использования воды, поступающей с тер-
ритории сопредельных государств: реч-
ной сток в Казахстан из сопредельных го-
сударств сократился на 15,1 км3 в год, что 
приводит к дефициту водных ресурсов до 

2–3 км3 в год. Такая тенденция прогнози-
руется и в последующие годы. Вопросы во-
дной уязвимости представляют угрозу, как 
и продовольственной, так и экологической 
безопасности страны.

Заключение
Таким образом, в Республике Казах-

стан существуют проблемы загрязнения 
атмосферного воздуха и проблемы загряз-
нения и дефицита водных ресурсов, кото-
рые могут быть преградой строительству 
экономического пояса вдоль Нового Шел-
кового пути.

В связи с этим предлагается ряд основ-
ных мероприятий для минимизации загряз-
нения атмосферного воздуха.

Группа санитарно-технических меро-
приятий: установка газопылеочистного 
оборудования, герметизация технологи-
ческого и транспортного оборудования, 
строительство газоочистных сооружений 
и устройств.

Группа технических мероприятий: 
улучшение технологии производства и сжи-
гания топлива: создание новых технологий, 
основанных на частично или полностью 
замкнутых циклах, при которых исключа-
ются выбросы вредных веществ в атмосфе-
ру. В то же время решается важная задача – 
утилизация и возвращение в производство 
ценных продуктов, сырья и материалов.

Группа планировочных мероприятий: 
оптимальное расположение промышлен-
ных предприятий с учетом «розы ветров», 
создание санитарно-защитных зон вокруг 
промышленных предприятий, вынос наи-

Таблица 3
Индекс загрязнения водных ресурсов Республики Казахстан [6]

Наименование крупных рек Индекс загрязнения воды (ИЗВ)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ертис (Иртыш) 1,02 1,01 1,01 1,03 0,94 1,23 1,01
Жайык (Урал) 1,07 1,08 0,92 0,95 0,82 0,95 1,07
Сырдарья 2,50 3,36 2,48 2,28 2,08 2,09 2,16
Нура 1,83 2,20 2,32 2,03 2,72 2,09 3,87
Или 2,25 1,72 2,33 1,73 1,36 1,32 1,43
Есиль (Ишим) 1,29 1,25 1,58 1,89 1,87 1,69 2,22
Шу 2,01 1,83 2,65 1,83 2,56 1,89 1,97
Талас 1,32 1,42 1,65 1,37 1,55 1,56 1,54
Тобол 1,33 1,56 1,20 1,84 1,26 1,64 2,73
оз. Балхаш 2,26 2,43 2,51 2,48 2,38 2,70 1,94

П р и м е ч а н и е . Таблица составлена на основе статистического сборника Агентства РК по ста-
тистике «Охрана окружающей среды и устойчивое развитие Казахстана, Астана, 2015».
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более токсичных производств за черту го-
рода, функциональное ее зонирование, учет 
местных природно-климатических факто-
ров, сооружение транспортных развязок, 
кольцевых дорог, использование подземно-
го пространства и др.

Для решения водных экологических 
проблем предлагаются следующие меро-
приятия:

1. Оценка поверхностных и подземных 
водных ресурсов Центральной Азии по-
средством демографических и геологиче-
ских факторов, чтобы рассмотреть водные 
приоритеты.

2. Развитие финансовых механизмов 
и стимулов, доступных и экономичных, эко-
логически чистых технологий.

3. Меры по укреплению возможностей 
управления при принятии решений для об-
легчения давления на окружающую среду.

4. Вопрос справедливого распределе-
ния водных ресурсов между странами Цен-
тральной Азии должен решаться в рамках 
Глобального партнерства по водным ресур-
сам в полном контроле.

5. Обсуждение вопросов, которые долж-
ны быть решены в связи с отсутствием тре-
тьей стороны и трансграничных правил ис-
пользования водных ресурсов; конвенции, 
программы должны быть отражены в том 
состоянии, в котором определен размер рас-
пределения воды.

Таким образом, решение экологических 
проблем атмосферного воздуха и водных 
ресурсов содействует выявлению и преду-
преждению возможных конфликтов, которые 
могут негативно отразиться на развитии про-
екта Нового Шелкового Пути. Эти конфлик-
ты могут затронуть страны Центральной 
Азии, в том числе Казахстан, так как строи-
тельство Нового Шелкового Пути будет про-
ложено через территорию этих стран. 
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Во всем мире туристско-рекреационное хозяйство выступает движущей силой развития и благососто-
яния, являясь ключевым фактором социально-экономического прогресса за счет создания новых рабочих 
мест, доходов от экспорта и развития инфраструктуры. Несмотря на нестабильную геополитическую об-
становку в мире, туристско-рекреационное хозяйство демонстрирует прочность и устойчивость своего раз-
вития. Российская Федерация обладает огромным туристско-рекреационным потенциалом. В России и ее 
субъектах развитие туристско-рекреационного хозяйства является одним из наиболее существенных курсов 
развития экономики. В статье выявлены потенциалы, влияющие на развитие туристско-рекреационного хо-
зяйства в регионе. Рассмотрены методы оценки развития туристско-рекреационного хозяйства в регионе 
и классификация методов оценки туристско-рекреационных ресурсов региона. Определены критерии оцен-
ки уровня и эффективности развития туристско-рекреационного хозяйства в регионе. Предложен индекс 
уровня развития туристско-рекреационного хозяйства.
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Worldwide tourism and recreation economy is the driving force for development and well-being, as a key factor 
for socio-economic progress at the expense of job creation, export income, and infrastructure development. Despite 
the unstable geopolitical situation in the world, tourism and recreation economy demonstrates the strength and 
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Развитие туристско-рекреационного хо-
зяйства в Российской Федерации в целом 
и в субъектах, в частности, является одним 
из наиболее значимых трендов развития 
экономики на текущем этапе времени. Для 
получения высокой прибыли от туристско-
рекреационной деятельности регионам не-
обходимо привлекать как можно больше 
туристов, проживающих не только на тер-
ритории субъекта Российской Федерации, 
но и со всей страны, а также граждан дру-
гих стран за счет повышения конкуренто-
способности.

Мониторинг эффективности развития 
туристско-рекреационного хозяйства реги-
она включает оценку туристско-рекреаци-
онного потенциала, определения места ус-
луг туризма и рекреации региона на рынке, 
выбора эффективных направлений и форм 

территориальной организации туристско-ре-
креационного хозяйства региона, скоорди-
нированных действий всех участников ту-
ристско-рекреационного хозяйства региона, 
объединенных одной целью – предоставле-
ние качественных и востребованных турист-
ско-рекреационных товаров и услуг и полу-
чения за счет этого максимальной прибыли.

На развитие туристско-рекреационно-
го хозяйства региона влияет совокупность 
потенциалов, которые влияют на развитие 
туристско-рекреационного хозяйства стран 
и регионов, а именно [12]: 

– природно-географический потенциал – 
географическое положение, природные ре-
сурсы, памятники природы, природная среда;

– культурно-исторический потенциал – 
культурно-исторические памятники, памят-
ники архитектуры.
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– социально-экономический и демогра-

фический потенциал – миграционная под-
вижность населения, уровень жизни насе-
ления и другие;

– политический потенциал – геополи-
тическое положение, внутриполитическая 
ситуация стран и регионов, особенности 
визового режима и другие;

– материально-технический и техно-
логический потенциал – уровень развития 
производственной и социальной инфра-
структуры, средств размещения рекреантов, 
предприятий питания, банковской и страхо-
вой сфер.

В связи с тем, что туристско-рекреаци-
онное хозяйство получило стимулы для раз-
вития относительно недавно и мировая кон-
куренция в этой сфере еще развита слабо, 
универсальные методы оценки эффектив-
ности развития туристско-рекреационного 
хозяйства стран и регионов не определены. 
У каждого автора исследований проблем 
эффективности развития туристско-рекреа-

ционного хозяйства стран и регионов свой 
взгляд на перечень параметров и критериев 
оценки для отдельных групп туристско-ре-
креационных ресурсов. В таблице приведен 
перечень методов оценки развития турист-
ско-рекреационного хозяйства региона.

Классификация методов оценки турист-
ско-рекреационных ресурсов включает ко-
личественные, качественные и комплекс-
ные методы. К количественным методам 
оценки относятся статистические (матема-
тические) и картографические методы.

Качественные методы оценки вклю-
чат в себя медико-биологическую, эстети-
ческую, экономическую, экологическую 
оценку и разработанную ЮНЕСКО методи-
ку оценки природно-культурных объектов 
туризма. 

К комплексным методам оценки отно-
сится система кадастров туристско-рекре-
ационных ресурсов и геоинформационная 
система развития туристско-рекреационно-
го хозяйства в регионе.

Методы оценки развития туристско-рекреационного хозяйства региона

№ 
п/п

Наименование 
метода / Авторы

Суть метода оценки Описание метода 
оценки

1 2 3 4
1 Комплексная 

оценка развития 
туризма в регио-

не / Робинсон Б.В., 
Ушакова Е.О. [4, 9]

Состоит из 6 этапов:
1. Выделение объекта оценки (туристско-рекреационные 
ресурсы).
2. Выделение субъекта оценки (потребители туристско-ре-
креационных услуг и организаторы туристско-рекреаци-
онной деятельности в регионе).
3. Генерирование критериев оценки. Разработка мер оце-
нивания, сетки оценки.
4. Сбор информации, необходимой для оценки (первичная 
и вторичная информация).
5. Перевод полученных данных к единой системе измере-
ний. Расчет частных показателей.
6. Расчет интегрального показателя развития туризма в ре-
гионе. Проверка и корректирование показателей, интерпре-
тирование показателей.

Комплексная оценка 
развития туризма и ре-
креации в регионе, 
базированная на рас-
чете частных и инте-
гральных показателей 
потенциала развития 
туризма и рекреации 
в регионе.

2 Маркетинговый 
анализ туристских 
ресурсов / Джан-

джугазова Е.А. [2]

Комплексный маркетинговый анализ туристских и рекреа-
ционных ресурсов состоит из следующих этапов:
1) на первом этапе проводится выделение различных ви-
дов и форм туризма и рекреации по степени доступности 
для населения региона;
2) затем измеряется туристский поток в регион и устанав-
ливаются его характеристики; 
3) на третьем этапе исследуется предложение на турист-
ском рынке региона;
4) на четвертом этапе анализируются и выделяются факто-
ры, формирующие спрос на туристский продукт региона, 
и оценка спроса при определенных количественных пока-
зателях этих факторов;
5) на завершающем этапе, на основе полученных данных 
проводится комплексное исследование туристско-рекреа-
ционного потребления в регионе.

На основе данной 
методики можно дать 
рекомендации по ис-
пользованию методик 
для увеличения эко-
номических выгод от 
туристско-рекреаци-
онной деятельности 
в регионе и выявить 
маркетинговые про-
граммы, которые 
дают наибольший по-
ложительный эффект 
в области экономиче-
ского благосостояния 
региона.



86

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

В качестве критериев оценки уровня 
и эффективности развития туристско-ре-
креационного хозяйства в регионе предло-
жены следующие показатели [1,4,9]:

– въездной туристский поток (чел.);
– совокупный доход от туризма и рекре-

ации в регионе (рубли, доллары);
– доля вида экономической деятельности 

«Рекреация и туризм» в ВРП региона (в %);
– объем туристских и рекреационных 

услуг населению (рубли, доллары);
– уровень развития туристско-рекреаци-

онной инфраструктуры региона (индексная 
оценка).

Уровень развития туристско-рекреаци-
онной инфраструктуры влияет на развитие 
туристско-рекреационного хозяйства ре-
гиона, выступая либо как сдерживающий 
фактор, либо определяет положительную 
динамику развития туристско-рекреацион-
ного хозяйства. Туристско-рекреационная 
инфраструктура оценивается по отдельным 
элементам, каждый элемент в свою очередь 
оценивается по конкретным критериям.

Так, транспортная составляющая ин-
фраструктуры оценивается по плотности 
железнодорожных путей общего пользо-
вания, по плотности автомобильных до-

окончание таблицы
1 2 3 4
3 Построение 

агрегированного 
(интегрального) 

индикатора / Шад-
ская И.Г. [11]

Для оценки потенциала туризма и рекреации применяются 
четыре группы индикаторов: экономические, социальные, 
экологические и индикаторы развития туризма и рекреации.
К экономическим индикаторам относятся: валовой вну-
тренний продукт, индекс дохода, объем отечественных 
и иностранных инвестиций, выпуск товаров, объем оказан-
ных платных услуг, кредитный рейтинг, основные фонды.

Данная методика по-
казывает степень ста-
бильности развития 
туризма и рекреации, 
и ее место в социаль-
но-экономической 
структуре региона.

4 Социально-эконо-
мическая эффек-

тивность внутрен-
него туризма /  
Б.А. Осипов,  

В.В. Соколенко, 
Ю.Д. Шмидт;  

Е.И. Юванен [3, 13]

Показатели экономической эффективности (общее коли-
чество туристов на одно место в коллективных средствах 
размещения; годовая численность туристов, размещенных 
на предприятиях коллективных средств размещения; ко-
эффициент использования номерного фонда; производи-
тельность труда в области туризма и рекреации в регионе; 
удельный вес убыточных организаций по виду экономи-
ческой деятельности «туризм и рекреация»; объем инве-
стиций в основной капитал в области туризма и рекреа-
ции в регионе). Показатели социальной эффективности 
(удельный вес услуг туризма и рекреации в общем объеме 
платных услуг населению территории; доля занятых в об-
ласти туризма и рекреации в регионе в общем количестве 
работающего населения региона; доля населения региона, 
получающего услуги туризма и рекреации внутри региона; 
среднесписочная численность работников в сопутствую-
щих туризму и рекреации видах экономической деятель-
ности получающего услуги внутреннего туризма; количе-
ство потребителей услуг туризма и рекреации региона на 
1 тыс. чел. населения территории; оборот общественного 
питания на душу населения региона).

После расчета по-
казателей по блокам, 
рассчитывается инте-
гральный показатель, 
основанный на рас-
чете весов мер по ко-
эффициентам парной 
корреляции.
Данная методика по-
казывает социаль-
но-экономическую 
эффективность от раз-
вития туризма и ре-
креации в регионе.

5 Социально-эконо-
мическая эффек-
тивность туризма 
в малых и средних 
городах / Сафиул-
лин Р.Г., Чикуро-

ва Т.Ю. [5, 6, 8, 10]

Социальные показатели: социальная стабильность; ко-
личество дополнительных рабочих мест за счет развития 
туризма и рекреации; влияние услуг туризма и рекреации 
на физическое и психическое здоровье человека; качество 
обслуживания туристов; уровень логистического сервиса.
Экономические показатели: количество туродней и сред-
няя продолжительность пребывания туристов; частота 
поездок (количество путешествий в среднем за определен-
ный период); величина инвестиций; чистая приведенная 
стоимость; уровень рентабельности; срок окупаемости 
проекта; налоговые отчисления в бюджет города от турист-
ско-рекреационной деятельности; экологический ущерб, 
возникший в результате интенсивного развития турист-
ской деятельности.
Расчет и анализ интегральных показателей в совокупности 
по блокам.

Методика позволяет 
оценить социаль-
но-экономическую 
эффективность раз-
вития туризма и ре-
креации в небольших 
городах регона.
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рог общего пользования, объему транс-
портных услуг, оказанных населению, 
в расчете на одного жителя, коэффициенту 
Энгеля. Туроператоры и турагенты – чис-
ло туристских организаций на 100 000 че-
ловек населения; число турпакетов, реа-
лизованных населению, на 1000 человек 
населения. Средства размещения оценива-
ются по числу коллективных средств раз-
мещения (КСР), числу мест в КСР, числу 
номеров в КСР, коэффициенту использова-
ния наличных мест в КСР, числу санатор-
но-курортных организаций, организаций 
отдыха и туристических базах. Развитие 
предприятий отдыха и размещения опре-
деляется по числу музеев, профессиональ-
ных театров, зоопарков, цирков, парков 
культуры и отдыха, санаторно-курортных 
организаций, учреждений культурно-
досугового типа, спортивных сооруже-
ний; по численности зрителей театров на 
1000 человек населения, числу посещений 
музеев на 1000 человек населения, объему 
платных услуг культуры в расчете на одно-
го жителя, объему платных туристских ус-
луг в расчете на одного жителя. Развитие 
предприятий общественного питания вы-
ражаются такими критериями, как количе-
ство предприятий общественного питания 
на 100 000 человек населения, количество 
мест в предприятиях общественного пи-
тания на 1000 человек населения, оборот 
общественного питания в расчете на одно-
го жителя.

Также одним из критериев оценки уров-
ня и развития туристско-рекреационного 
хозяйства в регионе является состояние 
окружающей среды, которое выражается 
такими показателями, как количество за-
грязняющих веществ, количество выбросов 
в атмосферу. 

В качестве критерия оценки уровня 
и эффективности развития туристско-ре-
креационного хозяйства в регионе был вве-
ден индекс уровня развития туристско-ре-
креационного хозяйства. Математический 
вид формулы аналогичен формуле коэф-
фициента Энгеля [7], которая используется 
для оценки уровня развития транспортной 
сети и имеет следующий вид:

Данный вид формулы коэффициента 
Энгеля был положен в основу предлагаемой 
нами формулы расчета индекса уровня раз-
вития туристско-рекреационного хозяйства 
территории:

3
,

* *
DY

S H K
=

где, Y – индекс уровня развития туристско-
рекреационного хозяйства территории;
D – годовой доход туристско-рекреацион-
ного хозяйства территории (млн рублей или 
млн долларов);
S – площадь туристско-рекреационной тер-
ритории, характеризует обеспеченность 
территории рекреационными объектами, 
достопримечательностями, инженерной ин-
фраструктурой (тыс. кв. км);
H – численность населения территории 
(тыс. человек);
K – отечественные и иностранные инвести-
ции в туристско-рекреационное хозяйство 
территории (млн рублей или млн долларов). 
Они характеризуют обеспеченность терри-
тории инвестициями, вложенными в разви-
тие туристско-рекреационного хозяйства. 
Снижение объемов инвестиций в развитие 
туристско-рекреационного хозяйство при-
водит со временем к сокращению получае-
мого дохода от данного вида деятельности 
на территории.

Данный индекс позволяет проводить 
группировку, классификацию и типологию 
регионов страны по уровню развития ту-
ристско-рекреационного хозяйства. Анализ 
критериев оценки уровня и развитости ту-
ристско-рекреационного хозяйства в регио-
не позволяет выявить существующие про-
блемы, а также перспективные направления 
развития туристско-рекреационного хозяй-
ства в регионе.

Данное исследование выполнено в рам-
ках госзадания ИСЭИ УНЦ РАН по теме 
№ 0253-2014-0001 «Стратегическое 
управление ключевыми потенциалами раз-
ноуровневых социально-экономических 
систем с позиции обеспечения националь-
ной безопасности (№ гос. регистрации 
01201456661)».
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НеКоТоРЫе аСПеКТЫ ПРИМеНеНИЯ СаЙКЛИНГ-ПРоЦеССа 
В УСЛоВИЯХ ВоСТоЧНо-УРеНГоЙСКоГо МеСТоРоЖдеНИЯ

Спирина е.В., Инякин В.В., Зотова о.П., Инякина е.И.
ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, e-mail: meshcheryakova92@mail.ru

В данной работе представлена геологическая, стратиграфическая характеристика Восточно-Уренгой-
ского нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ), расположенного на территории Ямало-Ненецкого 
автономного округа (ЯНАО) Тюменской области. Приведена характеристика основной продуктивной ча-
сти Восточно-Уренгойского месторождения – ачимовских отложений. Представлена технология разработки 
залежей конденсата – сайклинг-процесс: принцип действия, этапы проведения, способы проведения сай-
клинг-процесса, преимущества и недостатки, история вовлечения в разработку залежей конденсата с ис-
пользованием сайклинг-процесса. Выявлено, что эффективность проведения сайклинг-процесса в залежах 
конденсата в большей степени зависит от неоднородности коллекторских свойств пород по толщине и пло-
щади пласта. Предполагается, что основным преимуществом сайклинг-процесса является обеспечение до-
статочно высокого извлечения конденсата из пласта. Установлено, что эффект применения сайклинг-процес-
са определяется экономической выгодой, достигаемой за счёт дополнительной добычи конденсата.

Ключевые слова: сайклинг-процесс, Восточно-Уренгойское месторождение, газ, конденсат, ачимовская толща, 
нефтегазоконденсатные месторождения

SOME ASPECTS OF THE CYCLING PROCESS IN TERMS  
OF THE VOSTOCHNO-URENGOISKOYE FIELD
Spirina E.V., Inyakin V.V., Zotova O.P., Inyakina E.I.

Federal Budget Educational Institution of Higher Education «Tyumen Industrial University», Tyumen, 
e-mail: meshcheryakova92@mail.ru

This paper presents geological, stratigraphic characteristic of Vostochno-Urengoiskoye oil and gas condensate 
field (OGCF), located on territory Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (YNAO), Tyumen oblast. The characteristics 
of the main productive part of the East of the Urengoy field Achimov deposits. The presented technology of 
development of deposits of condensate re-Cycling process: principle of action, stages of implementation, the means 
of implementing the Cycling process , advantages and disadvantages, history of involvement in the development 
of deposits of condensate using Cycling process. It is revealed that the efficiency of the Cycling process in deposits 
of condensation largely depends on heterogeneity of the reservoir properties of rocks on the thickness and area 
of the reservoir. It is assumed that at the advantage of the Cycling process is of a sufficiently high extraction of 
condensate from the reservoir. It is established that the effect of the Cycling process is determined by economic 
benefits achieved due to additional production of condensate.

Keywords: re-cycling, Vostochno-Urengoiskoye field, gas, condensate, achimov strata, oil and gas field

Вопросу разработки газового конденса-
та в современных экономических условиях 
уделяется все больше внимания. Так, по 
данным 2015 года, добыча газового конден-
сата (ГК) в России за предыдущий период 
составила 26,2 млн т. Во многом этот объем 
достигнут за счет разработки газоконден-
сатных (ГКМ) и нефтегазоконденсатных 
(НГКМ) месторождений ЯНАО.

Восточно-Уренгойское НГКМ в адми-
нистративном плане расположено в Пуров-
ском районе ЯНАО. По некоторым оценкам, 
извлекаемые запасы составляют 98 млрд м3 
газа и 19 млн т нефти и конденсата [1]. 

Обзорная карта данного месторождения 
представлена на рис. 1.

Месторождение является многопласто-
вым, приурочено к Уренгойскому мегавалу 
на восточном куполе Нижнепуровского ме-
гавала. В разрезе данного месторождения 
присутствуют пласты ачимовских песча-

ников, содержащих газ, нефть, конденсат. 
Также найдены вышележащие песчаные 
пласты валанжина, которые содержат нефть 
и газ. Залежи являются сложнопостроенны-
ми, их ареалы не отвечают сводовым частям 
Северо-Есетинского и Восточно-Уренгой-
ского поднятий. Данный факт может быть 
связан с их принадлежностью к разным 
клиноформным телам или к разным частям 
одной клиноформы [5–7]. 

Ачимовские отложения исследуемо-
го месторождения находятся на глубине 
3400–4000 м. Ачимовская толща пород бер-
риас-валанжинского возраста представляет 
собой глинистые отложения толщиной до 
200 м и более, включающие в себя песча-
ные тела клиноформенного типа [11–14]. 

Наиболее продуктивными считаются 
пласты Ач3-4, Ач5. Средние дебиты газо-
конденсатной смеси по большинству сква-
жин превышают 300–400 тыс. м3 в сутки, 
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при этом дебиты стабильного конденсата 
находятся в диапазоне от 80 до 150 м3/сут. 
Важно отметить, что по результатам экс-
периментальных исследований были вы-
явлены пропластки, по которым притоки 
газового конденсата снижены, это связано 
с низкими энергетическими свойствами 
пласта [15, 16]. 

На рис. 2 представлен геологический 
разрез основной продуктивной части иссле-
дуемого месторождения.

Рассмотрим более подробно процесс 
разработки залежей конденсата. Посколь-
ку ранее разработка конденсата велась 
теми же способами, которые использова-
ли при добыче газа, то по мере добычи 
газа снижалось пластовое давление, тя-
желые углеводороды конденсировались 
и оставались в основной части пласта. 
Конденсат, который добывали в процессе 
разработки газовых залежей, поднимался 
на поверхность и в дальнейшем сжигал-
ся (в большинстве случаев). Отдача газа 
уменьшалась по причине снижения пла-
стового давления, что было связано с за-
купоркой устьиц. Таким образом, с пласте 
могло остаться до 20 % газа и газоконден-
сата, так как скважины прекращали экс-
плуатироваться. 

Увеличение конденсатоотдачи возмож-
но при условии поддержания в пласте при-
родного давления, для чего рекомендуется 
использовать сайклинг-процесс [2–4]. Его 
принцип заключается в закачке в пласт су-
хого газа.

Различают следующие виды сайклинг-
процесса (рис. 3) [9]:

Сайклинг-процесс впервые примени-
ли в первой половине двадцатого века, что 
было связано с потребностью в топливе. 
В США к 1944 году успешно эксплуатрова-
лось 37 установок, на которых применялся 
сайклинг-процесс, число газоконденсатных 
месторождений составляло 224 ед. Также 
закачка очищенного газа активно использо-
валась на месторождениях Канады и в дру-
гих странах. 

Однако, в начале 50-х годов структура 
рынка углеводородов стала существенно 
меняться, изменился спрос на углеводород-
ное сырье. В это же время, наряду с при-
вычным сайклинг-процессом, активно 
стали использовать частичный сайклинг-
процесс (отбираемый газ направлялся 
обратно в пласт частично), а также сай-
клинг-процесс, когда применялась смесь 
осушенного газа с неуглеродными газами 
(азот, углекислый газ и др.) [8].

Опыт использования сайклинг-про-
цесса в условиях России берет свое нача-
ло на Вуктыльском месторождении газо-
конденсатного типа. Стоит отметить, что 
и до этого описываемый процесс пытались 
внедрить в разработку, однако ни одно ис-
пытание не переросло в действующую тех-
нологию. Поэтому принято считать, что 
именно на Вуктыльском ГКМ произошло 
не только испытание нового процесса, но 
также были получены высокие результаты 
его работы. 

Рис. 1. Обзорная карта Восточно-Уренгойского НГКМ
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Несмотря на видимые достоинства про-
цесса в России он имел несколько огромных 
недостатков. Во-первых, специфические 
условия налогообложения, при которых 
тюменский газ дважды облагался нало-
гом – при первичной добыче, а также при 
его добыче в составе пластового сырья. Во-
вторых, спрос на газ был достаточно велик, 
что не позволяло использовать его для до-
бычи конденсата. Именно эти недостатки 
в конце прошлого века и привели к закры-
тию проекта применения сайклинг-процес-
са на Вуктыльском газоконденсатном ме-
сторождении [18].

Определяющими фактором получения 
положительного эффекта от сайклинг-про-
цесса является наличие неоднородности 
коллекторских свойств пород по толщине 
и площади пласта, чем и характеризуются 
ачимовские отложения. Заниженные пока-
затели конечной конденсатоотдачи могут 
быть связаны с прорывом сухого газа их 
высокопроницаемых пропластков, который 
опережает весь процесс. 

В настоящее время сайклинг-процесс 
не имеет равноценных аналогов в практике 
разработок. По некоторым оценкам, при-
менение данной технологии увеличивает 
КИК на уровне от 10 % до 35 % [17, 19–21], 
при этом на Восточно-Уренгойском место-
рождении данный коэффициент составля-
ет менее 10 %. Стоит отметить, что данная 
технология практически исключает потери 
газа в пласте.

Бесспорно, сайклинг-процесс обладает 
весомыми достоинствами, однако на практи-
ке дают о себе знать немаловажные недостат-
ки. В основном они связаны с тем, что дан-
ная технология является капиталоемкой. Для 
успешного запуска и работы процесса необ-
ходимо затратить немалые средства на соору-
жение и обустройство специальных скважин, 
станций и установок для осушения и закачки 
газа в пласт. Другим весомым недостатком 
сайклинг-процесса является невозможность 
в течение десятка лет добычи природного 
газа, в котором применяется данный процесс 
и идет извлечение конденсата из пласта.

Рис. 2. Геологический разрез Восточно-Уренгойского лицензионного участка
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Рис. 3. Виды сайклинг-процесса

В процессе технико-экономического 
анализа определяется тип сайклинг-процес-
са и отношение объема закачки газа к от-
работанному газу. В процессе проводимого 
анализа рассматриваются геолого-промыс-
ловые характеристики конденсатосодержа-
щих пластов, структура запасов, а также 
уровень спроса на добываемый вид углево-
дородного сырья. 

Рис. 4. Батарейно-кольцевое  
размещение скважин

Для обеспечения сайклинг-процесса 
и увеличения коэффициента охвата пласта 
закачиваемым газом применяется батарей-
но-кольцевая система размещения скважин. 

Описанная схема представлена на рис. 4. 
Скважины размещают на достаточно боль-
шом расстоянии, что связано с превышени-
ем приемистости нагнетательных скважин 
над дебитом добывающих. Количество до-
бывающих скважин на разрабатываемом 
участке может быть больше нагнетатель-
ных примерно в два-три раза. 

Использование сайклинг-процесса при 
эксплуатации конденсатных залежей обо-
сновывается экономической выгодой. Ус-
ловием его применимости в обязательном 
порядке является конденсатосодержание 
в пластовом газе на уровне более 200 г/м3. 
Степень изменения проницаемости продук-
тивного горизонта по вертикали может ока-
зать влияние на эффективность применения 
сайклинг-процесса. [10]. 

Таким образом, по результатам анализа 
можно отметить, что сайклинг-процесс яв-
ляется эффективным способом разработки 
НГКМ, который может быть использован 
для разработки залежей конденсата Восточ-
но-Уренгойского месторождения Ямало-не-
нецкого автономного округа.
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В работе представлены результаты анализа пространственно-временных рядов объемной активности 
радона 222Rn (ОА), в том числе синхронных временных рядов на разных глубинах, в районах измерений 
с тектоническими структурами разного ранга. Районы с тектоническими структурами разного ранга харак-
теризуются, как правило, активными геодинамическими процессами с разной интенсивностью, что может 
отражаться на устойчивости техногенных сооружений. Установлено, что средние значения и вариации ОА 
222Rn определяются расположением источников радона, серединных участков тектонических структур и мо-
нотонно увеличиваются с глубиной. Установлено, что временные вариации на разных глубинах синхронны, 
что говорит о значительном вкладе в процесс переноса фильтрации и нелинейной диффузии. Предложена 
модель выноса на поверхность радона 222Rn, в которой коэффициент диффузии радона зависит от глубины, 
а скорость фильтрации постоянна.
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In work results of the analysis of existential numbers of volume activity of radon 222Rn (ОА), including 
synchronous time numbers on different depths, in areas of measurements with tectonic structures of a different rank 
are presented. Areas with tectonic structures of a different rank are characterised, as a rule, by active geodynamic 
processes with different intensity that can be reflected in stability of technogenic constructions. It is established that 
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Keywords: radon, degassing of the Earth, mapping tectonic structures, tectonic fault, tectonic disturbance, 
underground migration of gases

Районы с тектоническими структурами 
разного ранга характеризуются, как прави-
ло, активными геодинамическими процес-
сами с разной интенсивностью, что может 
отражаться на устойчивости техногенных 
сооружений. Хорошим индикатором геоди-
намических процессов является исследова-
ние почвенного радона 222Rn [8, 9].

Профильные измерения объемной ак-
тивности радона 222Rn (ОА) проводились 
в период 2004–2010 гг. в нескольких реги-
онах России, характеризующихся разной 
геодинамической активностью, и выпол-
нялись методом отбора проб один раз в час 
с помощью автоматизированных радио-
метров радона РРА-03, РРА-04, РГА-01А 
с глубины 0,8 м, вариации температуры на 
которой за время измерения пренебрежимо 
малы. Пункты регистрации были стацио-
нарные и оперативные, располагались как 
в зонах влияния нарушений сплошности 

земной коры, так и на серединных участ-
ках структурных блоков.

В пределах Московской синеклизы из-
мерения осуществлялись на южной окраи-
не Пачелмского авлакогена (район Нелидо-
во Рязанской тектонической структуры) [2, 
4] и северной окраине Подмосковного ав-
лакогена (район Ногинской тектонической 
структуры) [5]. В зонах влияния более ак-
тивных на современном этапе структур так-
же проводились измерения: в Прибайкалье 
на участках Тункинской ветви рифтовых 
впадин Байкальской рифтовой зоны [1] и на 
Алтае (пункты оперативной регистрации 
располагались вдоль профилей, пересекаю-
щих Курайскую и Чуйскую тектонические 
структуры) [5].

Пункты оперативной регистрации, в ко-
торых проводились длительные измере-
ния, выбирались на серединных участках 
тектонических нарушений (соответствуют 
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максимумам объемной активности вдоль 
профилей, пересекающих тектонические 
нарушения). 

Результаты исследований  
и их обсуждение

Во всех пунктах регистрировались 
устойчивые вариации ОА со временем с пе-
риодом около суток и 14 дней. Зоны влия-
ния тектонических структур проявились 
повышенными значениями ОА: на сере-
динных участках тектонических структур 
до 6 раз (чаще всего в 2–3 раза) по отноше-
нию к близлежащим серединным участкам 
структурных блоков (рис. 1). 

Аномалии ОА могут быть привязаны 
не только к участкам разломных зон, но и 
к близкому залеганию источников радона. 
Для повышения надежности определения 
разлома изучают в исследуемом районе ва-
риации ОА, вызванные активной геодина-
микой. Эти вариации удобно характеризо-

вать величиной max

min
R

RK
R

= , относительным 

коэффициентом приращения ОА в измеряе-
мом пункте, здесь Rmax и Rmin – максималь-
ные и минимальные суточные значения ОА 
за вычетом влияния атмосферного давления 
(рис. 2). Тектонические структуры проявля-
ют себя также повышенными колебаниями 
(вариациями) ОА. Аномалия ОА, отмечен-
ная на рисунке цифрой 1, соответствует ме-
стоположению срединной линии Ногинской 

тектонической структуры. Аномалия ОА, 
отмеченная на рисунке цифрой 2, указыва-
ет на нахождение здесь источника радона 
с большей интенсивностью, так как вариа-
ции ОА сильно не проявляются.

Экспериментальное изучение и постро-
ение теоретической модели изменения поля 
радона со временем на разных глубинах не-
обходимо для выяснения механизма мигра-
ции радона к поверхности в изучаемом рай-
оне, поиска закономерностей его вариаций. 

В изучаемом районе (рис. 3) приповерх-
ностных источников радона практически 
не наблюдается. Источниками радона в ос-
новном являются отложения бобриковской 
свиты визейского яруса нижнего карбона, 
которые выявляются в глинах, серых пе-
сках, прослойках бурых углей, залегающих 
на глубинах около 200 м. 

1) значения ОА радона 222Rn в подпочвен-
ной атмосфере увеличиваются с глубиной;

2) временные вариации ОА подпочвен-
ного радона 222Rn близки к синхронным. 
Выявлены периодичности с циклами 0,5, 
1 и 4 суток путем сравнения усредненных 
за время измерения спектров вариаций ОА 
с нахождением максимумов (рис. 5). С по-
мощью метода вейвлет-анализа по им-
пульсным вейвлет-функциям Daubechies 
5-го порядка получены периодичности 1, 4, 
14 суток во временных рядах. Амплитуда 
колебаний с периодичностью 1 сутки уве-
личивается в середине и в конце исследуе-
мого временного интервала. 

Рис. 1. Пространственные вариации ОА вдоль трех субмеридианных профилей, пересекающих 
Ногинскую тектоническую структуру (положение срединного участка отмечается наибольшей 

аномалией): средняя долгота: (1) – 38,30 E; (2) – 38,40 E; (3) – 38,50E
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Рис. 3. Схема проведения измерений в зоне влияния 
Ногинской тектонической структуры в период 
с 21.05.2007 г. по 18.06.2007 г. на глубинах 0,8, 
5,5, 9 и 11,5 м методом отбора проб воздуха 
в стабильных метеорологических условиях

По результатам эксперимента выясне-
но [7] (рис. 4).

3) изменение средних значений ОА ра-
дона с глубиной отличается от теоретиче-
ской зависимости [3] (коэффициент диффу-
зии = const, источник – на глубине) знаком 
второй производной (рис. 6). 

С учетом того, что в изучаемом районе 
источники радона располагаются на глуби-
не, то вынос радона на поверхность описы-
вается уравнением нелинейной диффузии 
(D является функцией глубины) с конвек-
тивной составляющей (фильтрационное 
течение) от сосредоточенного источника на 
некоторой глубине. 

Сформулирована и решена стационар-
ная нелинейная задача по переносу радона 
в атмосферу в среде от сосредоточенного 
источника на некоторой глубине. Коэффи-
циент диффузии радона зависит от глуби-
ны, скорость конвекции постоянна. Неиз-
вестной функцией является ОА радона Nп 
в зависимости от глубины, причем вторая 
производная этой функции предполагается 
меньше нуля. Считается известным пара-

метр 0 N
N∞

ε =  – отношение ОА радона на 

поверхности к ОА на глубине (граничное 
условие).

Решение уравнение можно представить 
в виде

 ( ) ( )
0

1 1 1
t

n

t

N z z
N z∞

 
= + ε − ⋅ − 

 
,  (α)

Рис. 2. Вверху – пространственные вариации ОА, внизу – относительный  
коэффициент приращения ОА вдоль субмеридианного профиля 1(38,30E),  

пересекающего Ногинскую тектоническую структуру
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при этом зависимость коэффициента диф-
фузии от глубины

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

2

0 0

2 1

0 0

1 1
1

1 1 ,
1

t

t t

b z a zD z D z
t t z t z

b z zC
t z z

− − − −

   
= = − ⋅ − − ⋅ − +   +    

   
+ ⋅ − + ⋅ −   ⋅ − ε    

a = – z0νη, 2
0  – ,b z= λη

где t ≤ 0 и t ≥ 1, С – постоянная, Nп – ак-
тивность эманации 222Rn радона (Бк/см3); 
λ = 3·10-6 (c-1) – постоянная распада 222Rn; 
η – пористость; ν – скорость конвективного 
переноса в грунте (см/c); z0 = 200 м – глуби-
на источников радона.

Рис. 4. ОА подпочвенного радона R на различных глубинах: (1) – 0,8 м, (2) – 5,5 м, (3) – 9 м, (4) – 11,5 м

Рис. 5. Спектральная плотность мощности временных вариаций объёмной активности 
подпочвенного радона на различных глубинах: (1) – 0,8 м, (2) – 5,5 м, (3) – 9 м, (4) – 11,5 м
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Рис. 7. Экспериментальные точки и аппроксимирующие функции вида 1 1
0

1
t

ï
zN a b
z

 
= ⋅ − + 

 
;

(1) a1 = – 1533 Бк/м3; t = 41,00; b1 = 2265 Бк/м3;(2) a1 = – 2411 Бк/м3; t = 13.86; b1 = 3287 Бк/м3;  
(3) a1 = – 4082 Бк/м3; t = 6,70; b1 = 5000 Бк/м3;(4) a1 = – 5569 Бк/м3; t = 4,62; b1 = 6500 Бк/м3;  

(5) a1 = – 7062 Бк/м3; t = 3.52; b1 = 8000 Бк/м3; (6) a1 = – 9056 Бк/м3; t = 2,67; b1 = 10000 Бк/м3;  
(7) a1 = – 14050 Бк/м3; t = 1,67; b1 = 15000 Бк/м; (8) a1 = – 19050 Бк/м3; t = 1,21; b1 = 20000 Бк/м3;  

(9) a1 = – 22540 Бк/м3; t = 1; b1 = 23500 Бк/м3

Рис. 6. Средние значения ОА подпочвенного 
радона за время измерения с глубиной;  

1 – эксперимент; 2 – модель (пористость – 
0,05), коэффициентом диффузии 1,17 мкм2/c, 

граничные условия – ОА на поверхности 
равна нулю

Проведено сравнение теоретической мо-
дели с экспериментальными данными. В ка-
честве основы для сопоставления выбрана 
модель от сосредоточенного источника на 
некоторой глубине с нелинейной диффузией 
и конвекцией (в районе проведения измере-
ний отсутствуют значительные источники 
радона вплоть до глубины 200 метров). По 
экспериментальным точкам осуществлялась 
аппроксимация зависимостью вида

 1 1
0

1
t

ï
zN a b
z

 
= ⋅ − + 

 
,  (β)

которая переходит в ранее полученную за-
висимость (α) при 1 ( 1)a N∞= ⋅ ε − , 1b N∞= .

С помощью нелинейного метода наи-
меньших квадратов подбирались коэффици-
енты. Ввиду того, что уравнение (β) – линей-
ное, а постоянных коэффициентов три, то 
для определения коэффициентов задавались 
их минимальные и максимальные значения. 
Получена серия зависимостей N от z с наи-
более вероятными значениями a1, b1 и t. 
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Таким образом, экспериментальным 

данным и выпуклости кривой, построенной 
по экспериментальным точкам, удовлетво-
ряет довольно широкий диапазон значений 
как объемной активности на глубине распо-
ложения источников (до 23500 Бк/м3) – N∞, 
так и t – степени изменения объемной ак-
тивности с глубиной (от 1 до 41).

Выводы
Установлено, что средние значения 

и вариации ОА 222Rn определяются рас-
положением источников радона и сере-
динных участков тектонических структур 
и монотонно увеличиваются с глубиной. 
Доказано, что временные вариации на 
разных глубинах синхронны, что говорит 
о значительном вкладе в процесс перено-
са фильтрации и нелинейной диффузии. 
Предложена модель выноса на поверх-
ность радона 222Rn, в которой коэффици-
ент диффузии радона зависит от глубины, 
а скорость фильтрации постоянна. 
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Нальчик, e-mail: Haupshewa@yandex.ru

В работе приведены результаты исследования режима температуры в республике Крым (г. Симферо-
поль) по данным метеонаблюдений. Проведено исследование и анализ на основе разложения временного 
ряда значений температуры на основные составляющие: регулярную (тренд-циклическую) и случайную. 
Выделение циклической составляющей основано на преобразовании Фурье-ряда, но так как оно содержит 
все гармоники, то возникает необходимость выделения из них основных гармоник (скрытых периодов). 
Поиск основных гармоник осуществляется в областях максимума спектра, перебирая пробные гармоники, 
удовлетворяющие критериям случайностей остатка ряда, а также согласованием регулярной части ряда с ре-
зультатами метода классической декомпозиции и метода фильтра 4253Н. С использованием современных 
методов и средств компьютерных технологий составлены соответствующие программы и проведены рас-
четы. В результате такого анализа построена модель динамики среднегодовой температуры и проведено ее 
прогнозирование до 2035 года.

Ключевые слова: временной ряд, циклический тренд, метеопараметр, классическая декомпозиция, 
прогнозирование, асимметрия, автокорреляционная функция

THE ANALYSIS AND THE FORECAST OF VALUES OF AVERAGE ANNUAL 
TEMPERATURE OF THE CRIMEA WITH USE OF COMPUTER TECHNOLOGIES

Haupsheva M.Kh., Shugunov T.L., Shugunov L.Zh.
Kabardino-Balkarian state university of H.M. Berbekov, Nalchik, e-mail: Haupshewa@yandex.ru

In work results of a research of the mode of temperature are given in the Republic of Crimea (Simferopol) 
according to meteorological observations. The research and the analysis on the basis of decomposition of a temporary 
number of values of temperature on the main components is conducted: regular (a trend – cyclic) and accidental 
components. Allocation of a cyclic component is based on Fourier’s transformation of a row, but as it contains 
all harmonicas, there is a need of allocation from them the main harmonicas (the hidden periods). Search of the 
main, harmonicas is performed in areas of a maximum of a range, touching the trial harmonicas meeting criteria of 
accidents of a remaining balance of a row and also coordination of a regular part of a row with results of a method 
of classical decomposition and a method of the filter 4253H. With use of modern methods and means of computer 
technologies, appropriate programs are constituted and calculations are carried out. As a result of such analysis, the 
model of dynamics of annual average temperature is constructed and forecasting till 2035 is carried out it.

Keywords: time row, cyclic trend, meteoparameter, classical decomposition, forecasting, asymmetry, autocorrelated 
function

При исследовании изменений климата, 
с использованием данных многолетних на-
блюдений, возникает необходимость разло-
жения временных рядов метеопараметров на 
основные составляющие. Если ряд не содер-
жит сезонные компоненты, то задача сводит-
ся к разложению его на тренд, циклический 
тренд и случайную составляющие. К таким 
рядам относятся, например, многолетние 
ряды среднегодовых значений метеорологи-
ческих параметров: среднегодовая темпера-
тура, среднегодовое количество выпавших 
осадков и т.д. Анализу временных рядов по-
священо много работ [1, 3, 4], в которых из-
ложены основные методы обработки рядов, 
а программной реализации посвящена [2].

В данной работе проводится анализ 
и исследование временного ряда многолет-
них значений среднегодовой температуры 
в республике Крым (г. Симферополь). Сна-

чала проведен предварительный статисти-
ческий анализ исследуемых временных ря-
дов. В табл. 1 приведены результаты такого 
анализа.

Из данных табл. 1 следует, что асимме-
трия отрицательная и умеренная, эксцесс 
положительный – слабый, а размах темпе-
ратуры достигает около четырех градусов. 
Эти результаты осредненные и не позволя-
ют оценить динамику температуры. 

Проведена проверка значимости тен-
денции роста среднегодовой температуры 
в современный период по сравнению с кли-
матической нормой по критерию Крамера-
Уэлча. Использование этого критерия, а не 
критерия Стьюдента, связано с тем, что для 
последнего не выполнены условия при-
менимости. По критерию Крамера-Уэлча 
(sig. = 2,762 > 1,96) тенденция роста темпе-
ратуры значима на уровне р = 0,05. 
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Проведенный предварительный анализ 
свидетельствует о необходимости более 
глубокого анализа изменения среднегодо-
вой температуры исследуемого региона.

Следуя методике [5], в работе проведе-
но исследование, построена модель и вы-
числены прогнозные значения временного 
ряда среднегодовой температуры. 

Результаты предварительного анализа 
показывают, что для описания временного 
ряда значений среднегодовой температуры 
его можно представить аддитивной моде-
лью вида
 ( ) ( ) ( )j jZ k m t C k= + + ξ , k = 1,2,…N,  (1)
где N – число членов ряда, j = 1,2 – номер 
пункта наблюдения, Сj(k) – циклический 
тренд, подлежащий определению, а ξ – слу-
чайная часть с нормальным законом рас-
пределения, с нулевым математическим 
ожиданием, k – номер ряда, m(t) – линейный 
тренд, определяемый по формуле 

m(t) = n + kt,
где коэффициенты n, k определяются мето-
дом наименьших квадратов. 

После выделения полиномиального 
тренда ряд содержит только циклический 
тренд и нерегулярную часть. 

Для выделения циклических составля-
ющих временного ряда и программной реа-
лизации широко используется спектральный 
анализ рядов [2–4]. Однако, как известно, для 
использования результатов спектрального 
анализа для построения моделей прогнозиро-
вания, необходимо их дополнить различными 
критериями выбора основных периодов. Сле-
дуя [5], в данной работе в качестве дополни-
тельных критериев используются критерии 
случайностей остатка ряда, а также критерии, 
основанные на согласовании полученных ре-
зультатов с результатами широко известных 
методов сглаживания временных рядов. 

В качестве критериев случайностей 
остатка ряда используются число поворот-
ных точек, статистика Дарбина-Уотсона 
автокорреляционные функции и коэффици-
енты корреляции Пирсона. Критериями про-
верки циклического тренда выбраны метод 
классической декомпозиции и метод, осно-
ванный на использовании фильтра 4253Н. 

Разлагая центрированный временной 
ряд значений метеопараметра в ряд Фурье, 
построены периодограмма и спектр ряда по 
известным формулам.

Периодограмма ряда определяется по 
формуле
 2 2 2

j j jS a b= + , 1,2,...,j g= ,  (2)
где aj и bj коэффициенты разложения Фурье 
ряда, определяемые по известным формулам:
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В результате анализа получен линейный 
тренд ряда, определяемый по формуле

m(t) = 10,35 + 0,015*t, 
где t – время.

Отсюда следует, что наблюдается по-
вышение среднегодовой температуры, что 
объясняется, по-видимому, антропоген-
ными факторами и согласуется с теорией 
глобального потепления климата. Для вы-
деления остальных составляющих времен-
ного ряда необходимо исключить линейный 
тренд из ряда. Тогда получим центрирован-
ный временной ряд, который можно рассма-
тривать как стационарный и к нему можно 
применить спектральный анализ.

Так как периодограмма ряда является 
случайной, проводится ее сглаживание, ис-
пользуя спектральные окна, в частности, 
использовано окно Хемминга с шириной 
окна m = 5. Формула Хемминга определяет-
ся в виде 
wj = 0,54 + 0,46*cos(π*j/p) (для j = 0 до p), 

w-j = wj (для j ≠ 0). 
Результаты такого анализа для времен-

ного ряда центрированных значений сред-
негодовой температуры, периодограммы 
гармоник и спектральная плотность приве-
дены на рис. 1.

Таблица 1
Описательные статистики среднегодовой температуры Крыма

Пермен Средн Мин Макс Дисп Стд. отк Ст. ош Асим Эксц
Ср темп Симфер 10,826 8,747 12,753 0,7007 0,837 0,107 – 0,506 0,105
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Рис. 1. Периодограмма и спектр среднегодовой 
температуры Крыма

Из графиков видно, что периодограмма 
имеет относительно большое число пиков, 
а спектр ряда – пять наиболее ярко выра-
женных максимумов, в области которых 
проводится поиск значимых гармоник.

Как известно, для оценки степени кор-
реляции используется статистика Дарбина-
Уотсона, определяемая по формуле

 ( )2 2
1

1 1
/

n n

i i i
t t

d e e e−
= =

= −∑ ∑ ,  (5)

где ej – остаток ряда.
Составлены соответствующие программы 

на языке высокого уровня и проведены расче-

ты. По статистике (5) проведен анализ остатка 
ряда, последовательно включая в циклический 
тренд пробные гармоники, полученные по ре-
зультатам спектрального анализа. 

Одним из критериев адекватности модели 
является невязка, определяемая по формуле 

 ( )2

1
( )) min

q

i i
i

Y F
=

− ω =∑ ,  (6)

где Yi, Fi – фактические и модельные значе-
ния ряда, соответственно. 

Аналогичные исследования проведены 
и по другим критериям. 

В табл. 2 приведены значения критериев 
для различных вариантов, по которым осу-
ществляется выбор основных периодов. 

Из данных таблицы следует, что по 
комплексу параметров наиболее подходит 
вариант 3 (3 строка), так как большинство 
критериев соответствует теоретическим 
значениям, немного уступая по некоторым 
критериям 4-му варианту (4 строка). Одна-
ко вариант 3 лучше по значениям АКФ (см. 
рис. 2), кроме того, в 4-м варианте отсутству-
ет частота, соответствующая максимально-
му значению спектра. Поэтому выбирается 
3-й вариант с периодами: 60, 10, 2,9 лет. 

На рис. 2 приведены некоторые резуль-
таты такого анализа.

Таблица 2
Значения критериев случайностей остатка ряда температуры 

Периоды
(лет)

Критерий 
Дарбина-Уотсона

Число поворот-
ных точек

Невязка
( °С)

Коэффициенты корр. Пирсона
Фкт-

прогноз
Дек-

прогноз
4253Н-пргоноз

факт. теор. факт. теор.
60, 10, 4,6, 2,9 2,19 2 36 38,7 23,3 0,55 0,46 0,40

60, 10, 4,6 2,12 – 34 – 33,9 0,31 0,49 0,52
60, 10, 2,9 2,11 – 35 – 26,7 0,50 0,49 0,49

60, 10 2,17 – 36 – 31,6 0,37 0,68 0,73
10, 4,6, 2,9 2,21 – 36 – 44,7 0,16 0,37 0,38

     

Рис. 2. АКФ остатков ряда (слева) и остатков ряда (справа)
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Видно, что АКФ остатка ряда, получен-

ного как разность фактических и модельных 
значений выбранного варианта, удовлетворя-
ет условию случайности на уровне р = 0,05. 
По графику остатков ряда (справа) определя-
ется число поворотных точек, теоретическое 
значение определяется по формуле [3]:
 N = 2/3(n – 2). (4)

Далее проведены аналогичные иссле-
дования для оценки регулярной части ряда, 
а именно по согласованию результатов мо-

дели, с результатами широко используемых 
методов сглаживания рядов, в частности, 
метода классической декомпозиции и филь-
тра 4253Н. Ниже, на рис. 3 приведены ре-
зультаты такого анализа. 

Из графиков рисунка видно, что мето-
ды классической декомпозиции и фильтра 
4253Н дают более сглаженные значения по 
сравнению с результатами модели, которые 
более точно отражают основные характери-
стики исходного ряда, но в целом они согла-
суются между собой. 

Рис. 3. Графики значений среднегодовой температуры: по модели (сплошная), метод классической 
декомпозиции (точечная) и фильтра 4253Н (пунктирная)

Рис 4. Фактические (сплошная линия) и прогнозные (пунктирная линия) значения  
среднегодовой температуры Крыма
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Окончательный выбор параметров мо-
дели проводится по наилучшему согласова-
нию (по минимуму невязки) с учетом всех 
критериев. 

В результате для среднегодовой темпе-
ратуры Крыма получена модель вида:

( ) 10,35 0,015*  

0,14cos 0,25 sin
30 30

0,29 cos 10 0,114sin 10
30 30

0,337 cos 21 0,196sin 21 .
30 30

T t t

t t

t t

t t

= + −
π π   − + −      

π π   − − −      

π π   − +        (6)

По формуле (6) проведены расчеты про-
гнозных значений до 2035 года. На рис. 4 
приведены графики фактических и про-
гнозных значений ряда.

Из рис. 4 видно, что прогнозные зна-
чения ряда изменяются достаточно слож-
но в соответствии с моделью (6). На фоне 
повышения в среднем среднегодовой 
температуры, от 10,5 до 11,7 градусов, 
наблюдаются циклические колебания. 
Наибольшие значения среднегодовая тем-
пература будет принимать в 2007–2015, 
2021–2025 и 2029–2033 годы, а наимень-
шие – в 2017–2019 и 2026–2028 годах. 
Для оценки точности метода, на рисунке 

(справа), приведены графики фактиче-
ских и прогнозных значений ряда за по-
следние 10 лет. 

Относительная ошибка прогноза опре-
деляется по формуле

где yфi, yпi – фактические и прогнозные зна-
чения ряда, соответственно 

Для оценки точности прогноза проведе-
но прогнозирование последних членов ряда, 
результаты которых приведены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, средняя относи-
тельная ошибка последних 10 членов рав-
на 5,4 %, максимальная среди них равна 
11,6 %, которые свидетельствуют о высокой 
точности прогноза.
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Таблица 3
Фактические и прогнозные значения ряда

Факт. 9,98 11,4 12,1 11,6 11,7 11,8 11 10,3 11,3 11,8 Ср 
Прогн. 10,2 10,7 11,1 10,7 11,4 11,4 10,8 11,3 11,0 10,5

Отн. ош. 1,96 5,83 7,75 7,94 2,37 2,73 1,72 9,6 2,76 11,6 5,4
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В статье представлены результаты геохимических исследований донных осадков двух малых озер уро-
чища Пымвашор, расположенного в Большеземельской тундре и являющегося самым северным в конти-
нентальной части Европы местом, где действуют горячие источники. Две колонки донных осадков были 
отобраны в сентябре 2010 г. Донные осадки в первом озере имели мощность 14 см и были литологически од-
нородными, богатыми органическим веществом. Скорость осадконакопления по 210Pb оказалось невозможно 
определить, так как, по-видимому, донные осадки в этом озере были перемешаны. Во втором озере отобрана 
колонка мощностью 38 см, скорость осадконакопления там составила 2 мм/год. Эта колонка четко разделя-
ется на два литологически контрастных слоя (богатый органикой слой 0–26 см и слой 26–38 см, состоящий 
из бедного органикой глинистого ила с примесью песка). Элементный состав донных осадков был опре-
делён методами атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-АЭС) и масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС). В обеих колонках была установлена сульфат-
редукция, ведущая к накоплению халькофильных элементов в форме сульфидов. Для некоторых элементов 
(Pb, Bi, Hf, Zn) отмечено существенное возрастание их содержания вверх по разрезу за счёт поступления 
этих элементов в результате дальнего воздушного переноса от промышленных источников и осаждения из 
атмосферы в течение последних 130 лет.

Ключевые слова: малые озёра, урочище Пымвашор, донные осадки, природный архив, скорости 
осадконакопления, элементный состав, органический углерод, дальний атмосферный перенос

GEOCHEMISTRY OF HEAVY METALS IN BOTTOM SEDIMENTS OF SMALL 
LAKES IN PYMVASHOR TROUGH (BOLSHEZEMELSKAYA TUNDRA)
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Results of geochemical studies of small lakes bottom sediments of Pymvashor Trough are presented in the 
article. This trough is situated in the Bolshezemelskaya Tundra. It is the mostly northern place in the continental 
Europe where hot springs function. Two sediment cores have been collected in September 2010. Thickness of 
bottom sediments in the 1st lake was 14 cm; they were lithologicaly homogenic, rich in organic matter. It was not 
possible to determine sedimentation rate using 210Pb method, probably because sediments were mixed. Sediment 
core of 38 cm long has been collected in the 2nd lake. Sedimentation rate there was 2 mm/year. This core is stratified 
in 2 layers (0–26 cm layer of organic rich sediments and 26–38 cm layer of poor in organic matter clay mud 
with sand). Elemental composition of bottom sediments was determined by inductively coupled atomic emission 
spectrometry (ICP-AES) and by inductively coupled mass spectrometry (ICP-MS). Sulfate reduction was revealed 
in both sediment cores. Some chemical elements (Pb, Bi, Hf, Zn) content increases in the upper layers as a result of 
long-range atmospheric transport from industrial sources and deposition during last 130 years.

Keywords: small lakes, Pymvashor trough, bottom sediments, natural archive, sedimentation rates, elemental 
composition, organic carbon, long-range atmospheric transport

Донные осадки озер являются ценны-
ми природными архивами, с помощью ко-
торых можно реконструировать изменения 
условий окружающей среды [1, 2, 6, 8, 9, 14, 
16]. Отличительной особенностью донных 
осадков малых озёр является сравнительно 
высокая скорость осадконакопления и сла-
бое их перемешивание, что даёт возмож-

ность определить динамику поступления 
тяжёлых металлов в водоём, в том числе 
за счет осаждения из атмосферы. Атмос-
ферный перенос – это важный путь посту-
пления рассеянного осадочного вещества 
в океаны, моря, озера [2, 5, 11, 12, 17].

Данная работа посвящена изучению 
распределения тяжелых металлов и орга-
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нического углерода в донных осадках двух 
малых озёр урочища Пымвашор, располо-
женного на востоке Большеземельской тун-
дры (рис. 1) и являющегося самым северным 
в континентальной части Европы местом, 
где действуют термальные источники, и про-
исходит накопление травертинов [4, 10]. 

Материалы и методы исследования
Пробы донных осадков были отобраны в сентябре 

2010 г. с помощью пробоотборника гравитационного 
типа с вакуумным клапаном. Пробоотбор проводил-
ся в двух точках, показанных на рис. 2. Керн длиной 
14 см отобран в озере № 1 (LPYM-1) в точке с коорди-
натами 67 °9’37,86» с.ш., 60 °51’40,2» в.д. Пробоотбор-
ник уткнулся в коренные породы (известняки нижнего 
карбона). Озеро № 2 (LPYM-2) подстилается глинами, 
под которыми залегают известняки нижнего карбона. 
Керн длиной 38 см был отобран в этом озере в точке 
с координатами 67 °9’52,02» с.ш., 60 °51’9,96» в.д.

В дальнейшем осадки были высушены в сушиль-
ном шкафу при температуре 60–65 °C и растерты до 
состояния пудры. Содержание органического угле-
рода определяли на CHN-анализаторе 185 (Hewlett-
Packard™). 

В аликвотах полученных проб была измерена 
активность 210Pb, которая определялась гамма-спек-
трометрически по линии 46,5 кэВ с помощью спек-
трометра с планарным полупроводниковым детекто-
ром из сверхчистого германия GLP-36360/13P4 Ortec. 
Калибровка проводилась по стандартному образцу 
IAEA-448 [13].

Элементный анализ проб проведен в Анали-
тическом сертификационном испытательном цен-

тре Федерального государственного бюджетного 
учреждения науки Института проблем технологии 
микроэлектроники и особо чистых материалов РАН 
(АСИЦ ИПТМ РАН). Для определения элементного 
состава навески растертых проб массой 100 мг были 
разложены в тефлоновых стаканах смесью силь-
ных кислот (HClO4, HF, HNO3, HCl). Стандартные 
образцы (донный ил оз. Байкал БИЛ-1 (ГСО 7126-
84) и донные отложения оз. Байкал (ГСО 7126-95) 
подвергались тем же процедурам, что и пробы. Со-
держание Li, Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba в пробах определяли методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (iCAP-6500, Thermo Scientific, 
США). Содержание Li, Be, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Nb, Rh, Ag, 
Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, 
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Ir, Pt, Au, 
Hg, Tl, Pb, Bi, Th и U в образцах определяли методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой (Х-7, Thermo Elemental, США). Более подробно 
методика элементного анализа описана в работе [3].

Для выявления вклада литогенного и иных (ан-
тропогенный, биогенный) источников осадочного ве-
щества был вычислен коэффициент обогащения (КО) 
по формуле

КО = (Элемент/Sc)пробы/(Элемент/Sc)з.к.,

где «Элемент» и Sc – это содержание элемента и скан-
дия в пробе и земной коре (з.к.) соответственно [15]. 
Элементы, для которых значение КО не превышает 3, 
имеют преимущественно терригенный источник, 
близкий по составу к земной коре. Элементы, для ко-
торых КО превышает 3, имеют какой-либо дополни-
тельный источник. 

Рис. 1. Географическое положение урочища Пымвашор
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Скорость осадконакопления в озере 
№ 2, оцененная по активности 210Pb, соста-
вила 2 мм/год. Значит, верхние 26 см осадка 
накопились приблизительно за 130 лет. Для 
керна донных осадков озера № 1 скорость 
осадконакопления определить не удалось, 
т.к. измеренные активности 210Pb были рас-
пределены беспорядочно, что свидетель-
ствует о перемешивании слоёв и не по-
зволяет выявить тенденции в накоплении 
тяжелых металлов.

Колонка донных осадков озера № 1 
достаточно однородна и представлена 
илистым осадком темного цвета с волок-
нами органического вещества и характер-
ным запахом гниения. Донные осадки озе-
ра № 2 четко стратифицированы: верхние 
28 см осадков аналогичны осадкам озера 
№ 1, в то время как нижние 10 см пред-
ставлены глинистым илом серого цвета 
с примесью песка.

Несмотря на однородный литологиче-
ский состав донных осадков озера № 1, по 
элементному составу можно выделить 2 слоя: 
верхние 9 см характеризуются повышенным 
содержанием Сорг, N и биофильных элемен-
тов и пониженным содержанием литогенных 
элементов; напротив, в нижних 2 см снижено 

содержание Сорг, N и биофильных элемен-
тов. Между этими двумя слоями находится 
приблизительно 3 см промежуточного слоя 
(рис. 3). В верхних 9 см осадка среднее со-
держание Cорг и Nорг равно соответственно 21 
и 5,9 %, а в нижних 2 см – 1,9 и 0,32 % соот-
ветственно. Содержание железа возрастает 
в верхней части так же, как содержание био-
фильных элементов. Халькофильные элемен-
ты распределены в колонке либо равномерно 
(Ni, Ag, Sb, Bi), либо их содержание выше 
в верхней части колонки (Co, Zn, As, Mo, Cd). 
Интересно поведение Cu и Pb – распределе-
ние этих халькофильных элементов анало-
гично распределению литогенных элементов. 
Повышенное содержание железа и некоторых 
халькофильных элементов в верхней части 
колонки связано с активностью процессов 
сульфат-редукции, обусловленной высоким 
содержанием органического вещества и не-
достатком кислорода.

Элементный состав осадков озера № 2 
отображает их литологический состав. 
В верхних 26 см осадка среднее содержа-
ние органического углерода (Сорг) состав-
ляет 32,75 %, среднее содержание органи-
ческого азота (Nорг) – 2,39 %, в слое осадка 
28–38 см содержание Сорг составляет 0,26 %, 
а Nорг ниже предела обнаружения (рис. 4). 
Слой 26–28 см занимает промежуточное 
положение по содержанию элементов. По-

Рис. 2. Расположение озёр № 1 (LPYM-1) и № 2 (LPYM-2) в урочище Пымвашор
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добно Сорг распределяется ряд элементов: 
P, S, Mn, Ca, превышение их содержания 
в верхнем слое по сравнению с нижним 
составляет 3–4 раза, а для серы достигает 
21. Все эти элементы являются биофиль-
ными [7] и, по-видимому, связаны с орга-
ническим веществом, которым обогащена 
верхняя часть колонки. Повышенное содер-
жание серы в верхней части колонки также 
связано с явлением сульфатредукции, на 
это указывает и запах сероводорода, кото-
рый был отмечен при отборе проб. Содер-
жание железа, кобальта, никеля, меди, сере-
бра и висмута находится на одном уровне 
в верхнем и нижнем слое осадка, содержа-
ние цинка, мышьяка, молибдена в 2–3 раза 
выше в верхнем слое, а содержание кадмия 
в 12 раз выше в верхнем слое. Эти элемен-
ты образуют малорастворимые сульфиды 
в присутствии сероводорода и, выпадая 
в осадок, обогащают верхний слой осадка.

Содержание всех остальных элементов 
в 5–29 раз выше в нижних 10 см осадка по 
сравнению с верхними 26 см. Такая разница 
в содержании определяется существенным 
разбавлением органическим веществом мате-
риала верхней части колонки, где содержание 
органического углерода превышает 25 %.

В нижних 10 см осадка коэффициен-
ты обогащения (КО) для всех элементов 
не превышают 1,5. В поверхностном слое 
(0–1 см) максимальные значения КО ха-
рактерны для Sn, Ni, Fe, Sr, Hf, Cu, Co, Bi 
(3 < КО < 10) и Pb, Mn, Sb, Ca, Ag, Mo, 
As, Zn (10 < КО < 38). Максимальные КО 
в верхнем слое осадков получены для P (105) 
и Cd (224). Обогащение верхнего слоя осад-
ков такими элементами, как Mn, Ca, P свя-
зано с биофильностью этих элементов [7]. 
Для Sn, Ni, Fe, Cu, Co, Bi, Sb, Ag, Mo, As, 
Zn обогащение верхнего слоя осадков свя-
зано с тем, что эти элементы ассоциируются 
с сульфидами [7]. Для многих элементов КО 
в слое 24–26 см выше, чем в верхнем слое 
осадков, или находится на том же уровне. 
Только Pb, Zn, P и Bi характеризуются бо-
лее значительным обогащением в верхнем 
слое. Содержание Pb, Bi, Hf, Zn существен-
но возросло за последние 130 лет за счёт 
дальнего воздушного переноса от промыш-
ленных центров и осаждения из атмосферы. 
Аналогичное увеличение содержания этих 
металлов с конца XIX века, когда началось 
активное развитие промышленности в Ев-
ропе и Северной Америке, зафиксировано 
в донных осадках озёр [6, 8, 14, 16].

Рис. 3. Вертикальное распределение алюминия, серы, органического углерода, кадмия и свинца 
в толще осадков озера № 1 урочища Пымвашор
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Рис. 4. Вертикальное распределение алюминия, серы, органического углерода, кадмия и свинца 
в толще осадков озера № 2 урочища Пымвашор

Содержание (мкг/г) микроэлементов в поверхностном слое (0–1 см)  
донных осадков озер различных регионов

Озеро Ni Cu Zn Cd Sb Pb Bi Источник
№ 1 (LPYM-1) 19,1 8,8 110 0,62 0,32 8,0 0,085 Данная работа
№ 2 (LPYM-2) 7,2 8,3 92,6 0,73 0,21 7,3 0,052 Данная работа
Озеро в 30 км к западу от Воркуты –* – – 1,5 – 17 – [2]
Южная Швеция, фоновые районы 
(среднее значение)

– 16 90 0,6 – 30 – [14]

Северная Швеция, фоновые районы 
(среднее значение)

– 16 100 0,3 – <10 – [14]

Пежихерье, реперная станция 33,7 34,6 201 2,31 1,4 53,4 0,41 [8]
Пежихерье, ст. 20 32,1 30,7 231 1,54 0,98 41,3 0,26 [8]

П р и м е ч а н и е . * Отсутствуют данные.

При сравнении элементного состава 
осадков двух озер урочища Пымвашор об-
ращает на себя внимание значительное 
более высокое содержание серы и железа 
в осадках озера № 1 (разница с осадками 
озера № 2 составляет почти один порядок). 
Сопряженность этих двух элементов позво-
ляет предположить, что эта разница опре-
деляется более высоким содержанием аути-
генных сульфидов железа.

Было проведено сравнение содержания 
тяжелых металлов в осадках озера урочища 

Пымвашор с опубликованными данными 
по другим озерам (таблица). Содержание 
тяжёлых металлов в поверхностном слое 
озёр урочища Пымвашор в 2–3 раза ниже 
их содержания в донных осадках озера Пе-
жихерье (Кенозерский национальный парк, 
юго-западная часть Архангельской области) 
и близко к содержанию в озёрах Северной 
Швеции, расположенных вдали от про-
мышленных районов. Это свидетельствует 
о снижении потоков из атмосферы за счет 
удалённости от крупных промышленных 
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центров. Но в поверхностном слое дон-
ных осадков малого озера, расположенного 
в 30 км к западу от г. Воркуты, содержание 
кадмия было в 2,5 раза выше, чем в озёрах 
урочища Пымвашор, а содержание свинца – 
в 2 раза выше. Таким образом, влияние вы-
бросов предприятий Воркутинского района, 
где с 1930-х идёт активная добыча каменно-
го угля и его сжигание для целей энергети-
ки, расположенного в 140 км к востоку от 
урочища Пымвашор, на накопление кадмия 
и свинца в донных осадках изученных нами 
озёр незначительно.

Заключение
1. Распределение элементов в колонке 

донных осадков во многом определяется 
литологическими особенностями осадка, 
который четко разделяется на два слоя. Для 
верхнего слоя характерны высокое содержа-
ние органического вещества, активные био-
геохимические процессы, сульфатредукция 
и сульфидное минералообразование. Ниж-
ний слой сложен литогенным материалом 
с низким содержанием органики. Поэтому 
в верхнем слое осадков (0–26 см), которые 
отлагались в течение последних 130 лет, на-
блюдаются более высокие содержания био-
фильных элементов (Ca, P, Mn) и элементов 
сульфидной ассоциации (S, Sn, Ni, Fe, Cu, 
Co, Bi, Sb, Ag, Mo, As, Zn).

2. Коэффициенты обогащения в нижнем 
слое 10 см осадков не превышают 1,5 для 
всех элементов, что подтверждает литоген-
ное происхождение нижнего слоя осадков. 
В верхнем слое осадков повышенные КО 
имеют элементы сульфидной ассоциации 
и биофильные элементы, а также Sr, Hf и Pb. 

3. Содержание Pb, Bi, Hf, Zn значи-
тельно увеличилось за последние 130 лет 
за счёт дальнего воздушного переноса от 
промышленных источников и осаждения 
из атмосферы.
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СТаТИСТИЧеСКИе МодеЛИ СеЗоННЫХ КоЛеБаНИЙ 
ТеМПеРаТУРЫ В ГоРНоЙ ЗоНе даГеСТаНа

Шугунов Л.Ж., Шугунов Т.Л., Хаупшева М.Х.
ФГБОУ ВО «Кабардино-Балкарский государственный университет имени Х.М. Бербекова», 

Нальчик, e-mail: lion.Shugunov@mail.ru

В работе приведены результаты исследования режима температуры в горной зоне Дагестана (г. Ахты) 
по данным метеонаблюдений. Проведено исследование и анализ на основе разложения временного ряда зна-
чений температуры на основные составляющие: регулярную (тренд-циклическую) и случайную составля-
ющие. Выделение скрытых периодов циклической составляющей основано на преобразовании Фурье-ряда, 
но так как оно содержит все гармоники, то возникает необходимость выделения из них основных гармоник. 
Поиск основных, гармоник осуществляется в областях максимумов спектра, перебирая пробные гармони-
ки, удовлетворяющие критериям случайностей остатка ряда, а также согласованием регулярной части ряда 
с результатами метода классической декомпозиции и метода фильтра 4253Н. С использованием современ-
ных методов и средств компьютерных технологий составлены соответствующие программы и проведены 
расчеты. В результате такого анализа построены модели динамики температуры в различные сезоны года 
и проведено ее прогнозирование до 2040 года, для зимнего сезона. 

Ключевые слова: временной ряд, интерполяция, экстраполяция, классическая декомпозиция, 
прогнозирование, асимметрия, автокорреляционная функция

STATISTICAL MODELS OF SEASONAL FLUCTUATIONS OF TEMPERATURE  
IN THE MOUNTAIN ZONE OF DAGESTAN.

Shugunov L.Zh., Shugunov T.L., Haupsheva M.Kh.
Kabardino-Balkarian state university of name H.M. Berbekova, Nalchik, e-mail: lion.Shugunov@mail.ru

In work results of a research of the mode of temperature are given in a mountain zone of Dagestan (of 
Akhta) according to meteorological observations. The research and the analysis on the basis of decomposition of 
a temporary number of values of temperature on the main components is conducted: regular (a trend – cyclic) and 
accidental components. Allocation of the hidden periods of a cyclic component is based on Fourier’s transformation 
of a row, but as it contains all harmonicas, there is a need of allocation from them the main harmonicas. Search of 
the main, harmonicas is performed in areas of maxima of a range, touching the trial harmonicas meeting criteria of 
accidents of a remaining balance of a row and also coordination of a regular part of a row with results of a method 
of classical decomposition and a method of the filter 4253H. With use of modern methods and means of computer 
technologies, appropriate programs are constituted and calculations are carried out. As a result of such analysis, 
models of dynamics of temperature during various seasons of year are constructed and forecasting till 2040, for a 
winter season is carried out it. 

Keywords: time row, interpolation, extrapolation, classical decomposition, forecasting, asymmetry, autocorrelated 
function

Важное значение для народного хозяй-
ства имеет режим региональных сезонных 
колебаний температур, который можно ис-
следовать с использованием временных ря-
дов многолетних наблюдений. Исследова-
нию временных рядов различной природы 
посвящено много работ [1–4].

Следуя методике, изложенной в [5], 
в настоящей работе проведено исследова-
ние сезонных значений температур в гор-
ной зоне Дагестана (г. Ахты), с использова-
нием данных до 2011 г. В отличие от метода, 
изложенного в работе [5], в ней проведено 
усовершенствование метода, включены до-
полнительные критерии для построения 
адекватных моделей. 

Сначала проводится предварительный 
статистический анализ данных, результаты 
которых приведены табл. 1.

Из данных табл. 1 следует, что наблю-
дается значительный размах температуры, 
особенно в зимний период, достигая более 
24 градусов. Асимметрия отрицательна 
в зимний и осенний периоды и положитель-
на в весенний и летний периоды. Осенью 
наблюдается значительный положительный 
эксцесс. Все это, в первую очередь, сви-
детельствует о наличии сложного тренда, 
и требуются более глубокие исследования 
для решения данной задачи. 

Исследование тенденции изменения 
среднего значения последних членов ряда по 
сравнению с климатической нормой прове-
дено с использованием критериев Крамера-
Уэлча и Т-критерия Стьюдента. Результаты 
таких исследований приведены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что зимой, весной 
и осенью рост температуры последних 
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членов ряда незначительный, к тому же 
дисперсии в эти периоды значительны, до-
стигая 2,2 зимой, и наблюдаемая тенденция 
роста может быть объяснена случайными 
факторами, а летом наблюдается тенденция 
роста температуры. Таким образом, среднее 
значение температуры в современный пери-
од больше климатической нормы (базовый 
период 1961–1990 гг.) только летом, как по 
Крамеру-Уэлчу (sig. = 2,78 > 1,96), так и по 
Т-тесту (sig. = 0,00596 < 0,05), на уровне 
значимости р = 0,05, в остальные сезоны 
года, хотя и наблюдается тенденция роста, 
она может быть объяснена случайностью 
изменений ряда. 

Предварительный анализ показывает, 
что временной ряд температур в различные 
сезоны можно рассматривать как реализа-
цию случайного процесса, состоящую из де-
терминированной и случайной частей. Тогда, 
следуя методике [5], для построения моделей 
динамики температур разлагаем временные 
ряды на основные составляющие: детерми-
нированную и случайную части. 

Так как ряды колеблющиеся, то необхо-
димо детерминированную часть разложить 
на периодическую часть и полином невысо-
кой степени, т.е. ряд можно описать поли-
гармоническим процессом вида

 

( )

( )i i

( ) *  cos

sin ( ),

q

i i
i

T t m k t a t

b t t

= + + ω

+ ω + ε

∑
  (1)

где ε(t) – случайная часть с нулевым матема-
тическим ожиданием. 

Для выделения периодической составля-
ющей используется известное и широко при-
меняемое преобразование Фурье. При этом 
возникает две взаимосвязанные задачи:

– отделение случайной части от регу-
лярной; 

– выделение основных, так называе-
мых, скрытых периодичностей.

Известно, что разложение Фурье выдает 
все гармоники и для выделения основных 
необходимо использовать дополнительные 
условия-критерии.

Сначала, как обычно, строим перио-
дограммы и спектры рядов [1, 2], графики 
которых приведены на рис. 1 для зимнего 
(слева) и летнего (справа) сезонов. 

Из периодограмм видно, что они со-
держат много пиков, а спектры (построе-
ны с использованием спектрального окна 
Хемминга) – относительно небольшое чис-
ло – 4–6 максимумов, в областях которых 
осуществляется поиск значимых гармоник. 

Для отделения регулярной части от слу-
чайной в работе используются следующие 
критерии случайности остатка ряда: Дарби-
на-Уотсона, числа поворотных точек, авто-
корреляционные функции (АКФ), коэффи-
циенты корреляции Пирсона. 

Известно, что для оценки степени кор-
реляции остатка ряда используется стати-
стика Дарбина-Уотсона, определяемая по 
формуле

 ( )2 2
1

1 1
/

n n

i i i
t t

d e e e−
= =

= −∑ ∑ , (2) 

где ei – остаток ряда.

Таблица 1
Описательные статистики сезонных температур

N Сред. Мин. Макс. Дисп. Стд. отк. Ст. ош. Асим. Эксц.
Зима 51 – 1,33 – 13,6 11,13 20,75 4,555 0,64 – 0,13 0,98
Весна 51 8,79 6,67 12,13 1,34 1,159 0,16 0,68 0,38
Лето 51 19,0 17,5 21,70 0,91 0,955 0,13 0,50 0,15

Осень 51 10,0 5,47 12,60 1,65 1,286 0,18 – 0,89 2,26

Таблица 2
T-критерий независимых выборок и критерий Крамера-Уэлча 

Сред. Сред. t-знач. ст.с. p N1 N2. Ст.от. Ст.от. F-отн. p Крам-У
Зима – 1,82 – 0,63 – 0,92 49 0,36 30 21 4,99 3,85 1,68 0,23 0,21
Весна 8,72 8,89 – 0,53 49 0,60 30 21 1,18 1,15 1,07 0,90 0,44
Лето 18,7 19,43 – 2,88 49 0,006 30 21 0,77 1,04 1,82 0,13 2,788

Осень 9,83 10,3 – 1,28 49 0,21 30 21 1,28 1,28 1,00 0,98 1,012
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Рис. 1. Периодограммы (сплошная) и спектры (пунктирная) временных рядов

Таблица 3
Значения критериев случайностей остатка ряда зимнего сезона 

Периоды
 (лет)

Критерий 
Дарбина-Уотсона

Число пово-
ротных точек

Коэффициенты корр. Пирсона
Невяз ( °С) Фкт-Пргн Дек-Пргн 4253Н-Прг

факт теор факт теор
16,7, 4,2, 2,6, 2,4 2,05 2 32 32 646 0,61 0,11 0,15

16,7, 4,2, 2,6 2,31 – 33 – 725 0,54 0,12 0,16
16,7, 4,2, 2,24 – 33 – 1019 0,23 0,11 0,16

16,7, 2,6, 2,4 2,29 – 35 – 821 0,45 0,15 0,16
16,7, 4,2, 2,4 2,13 – 31 – 729 0,54 0,12 0,17

   

Рис. 2. АКФ остатков ряда (слева) и остатков ряда (справа)

Составлены соответствующие програм-
мы на языке высокого уровня (VBasic), и про-
ведены расчеты. Используя различные кри-
терии случайности, проведен анализ остатка 
ряда, последовательно включая в цикличе-
ский тренд пробные гармоники, полученные 
по результатам спектрального анализа.

Одним из критериев адекватности модели 
является невязка, определяемая по формуле 

 ( )2

1
( )) min,

q

i i
i

Y F
=

− ω =∑   (3)

где Yi, Fi – фактические и модельные значе-
ния ряда, соответственно. 

В качестве примера, результаты такого 
анализа, по данным наблюдений Дагестана 
(г. Ахты), для зимней температуры приведе-
ны в табл. 3.

Из данных табл. 3 следует, что невяз-
ка значительная в зимний сезон, потому 
что размах амплитуды значений больше, 
чем в остальные сезоны. Нетрудно заме-
тить, что по комплексу параметров наи-
более подходит вариант 2 (2 строка), так 
как большинство критериев соответствует 
теоретическим значениям, немного усту-
пая по некоторым критериям 1-му вариан-
ту (1 строка). Однако вариант 2 лучше по 
значениям АКФ (рис. 2) и коэффициентам 
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корреляции Пирсона (два последних столб-
ца таблицы), кроме того, периоды 2,6 и 2,4 
практически одинаковы, и если 2,4 вносит 
малый вклад, то выбирается 2-й вариант 
с периодами: 16,7, 4,2, 2,6 года. 

На рис. 2 приведены некоторые резуль-
таты такого анализа. 

Видно, что АКФ остатка ряда, получен-
ного как разность фактических и модель-
ных значений выбранного варианта, удов-
летворяет условию случайности на уровне 
р = 0,05. По графику остатков ряда (справа) 
определяется число поворотных точек, тео-
ретическое значение которого определяется 
по формуле [3]:
 N = 2/3(n – 2).   (4)

Для оценки степени адекватности по-
строенной модели также проводится анализ 
регулярной части, для этого используются 
коэффициенты корреляции Пирсона и ре-
зультаты широко известных методов сгла-
живания временных рядов: метода класси-
ческой декомпозиции и метода основанного 
на использовании фильтра Ф4253Н [2]. 

Такой комплексный анализ случайной 
и регулярной частей ряда, на наш взгляд, мо-
жет позволить получить более адекватную 
модель. Использование только минимума 
невязки также недостаточно, так как мини-
мум, как правило, обеспечивается при наи-
большем числе гармоник, а в пределе – всех 
гармоник, что превращает задачу экстрапо-
ляции в задачу интерполяции. На рис. 3 при-
ведены результаты такого анализа. 

Рис. 3. Результаты модельных вычислений 
(сплошная) и метода декомпозиции 

(пунктирная)

Из рисунка видно, что кривые модели 
и классической декомпозиции хорошо со-
гласуются, это также подтверждают коэф-
фициенты корреляции Пирсона (табл. 2), 
при этом модельные значения более точно 
отображают особенности фактических зна-
чений ряда, а метод декомпозиции (кстати, 
и фильтра Ф4253Н) дает слишком сглажен-
ные значения. 

После такого комплексного анализа 
проводится окончательный выбор гармоник 
и построение моделей. Результаты получен-
ных значений параметров моделей для всех 
сезонов года приведены в табл. 4. 

Используя данные таблицы, легко по-
строить модели для всех сезонов, для этого 
достаточно из таблицы подставить в фор-
мулу (1) соответствующие коэффициенты 
Фурье и линейного тренда. Так, например, 
для зимнего сезона построена модель вида

2 2( ) 1,93 0,023*  0,116cos 3 2,108 sin 3 0,418 cos 12
51 51 51

2 2 21,95sin 12 1,507cos 19 0,997cos 19 .
51 51 51

T t t t t t

t t t

π π π     = − + − − + +          

π π π     + − −          

Таблица 4
Параметры моделей температуры в различные сезоны года

Зима Весна
Коэфф. лин. тр. Коэфф. Фурье Коэфф. лин. тр. Коэфф. Фурье

m k период кос син m k период кос син
– 0,12 2,11 0,29 – 0,14

– 1,93 0,02 16,7, 4,2, 2,6 0,42 1,95 8,7 0,005 16,7, 5,6, 3,1 0,55 0,05
– 1,51 – 0,99 0,44 – 0,16

лето Осень
0,27 – 0,019 0,58 – 0,01

18,3 0,03 50, 12,5, 5,0 0,43 0,10 9,70 0,01 50, 6,3, 3,8 – 0,06 – 0,58
0,51 – 0,28 – 0,11 – 0,45
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На рис. 4 приведены графики фактиче-
ских и прогнозных значений температуры 
зимнего сезона по построенной модели, до 
2040 года.

Из графиков рисунка следует, что в годы 
наблюдений кривые хорошо согласуются, 
что свидетельствует об адекватности по-
строенной модели. Значения температуры 
изменяются достаточно сложным образом, 
совершая колебания около линейного трен-
да, указывающего на слабую тенденцию 
роста. Максимальные значения она прини-
мает в годы 2014–2018 и 2030–2035 годы, 
а минимальные – в 2022–2028 годы.
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Рис. 4. Фактические (сплошная) и прогнозные (пунктирная) значения ряда
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ИССЛедоВаНИе дИНаМИКИ ТеМПеРаТУРЫ В ПРедГоРНоЙ ЗоНе 

СТаВРоПоЛЬСКоГо КРаЯ
Шугунов Т.Л., Хаупшева М.Х., Шугунов Л.Ж.

ФГБОУ ВО «Кабардино-Балкарский государственный университет имени Х.М. Бербекова», 
Нальчик, e-mail: tshugunov@yandex.ru

В работе приведены результаты исследования режима температуры в предгорной зоне Ставропольского 
края (г. Ставрополь), по данным метеонаблюдений. Предлагаемый метод основан на разложении временного 
ряда значений температуры на основные составляющие: регулярную и случайную. Используя преобразова-
ние Фурье-ряда, проводится выделение циклической составляющей, но так как оно содержит все гармоники, 
то возникает необходимость выделения из них основных гармоник (скрытых периодов). Поиск основных, 
гармоник осуществляется в областях максимумов спектра, перебирая пробные гармоники, удовлетворяю-
щие критериям случайностей остатка ряда, а также согласованием регулярной части ряда с результатами 
метода классической декомпозиции и метода фильтра 4253Н. С использованием современных методов 
и средств компьютерных технологий составлены соответствующие программы и проведены расчеты. В ре-
зультате такого анализа построены модели динамики температуры в различные сезоны года и проведено ее 
прогнозирование до 2035 года, для летнего сезона.

Ключевые слова: временной ряд, интерполяция, экстраполяция, классическая декомпозиция, 
прогнозирование, асимметрия, автокорреляционная функция

RESEARCH OF DYNAMICS OF TEMPERATURE IN THE FOOTHILL  
ZONE OF STAVROPOL KRAI

Shugunov T.L., Haupsheva M.Kh., Shugunov L.Zh.
Kabardino-Balkarsky state university of H.M. Berbekov, Nalchik, e-mail: tshugunov@yandex.ru

In work results of a research of the mode of temperature are given in a foothill zone of Stavropol Krai (Stavropol), 
according to meteorological observations. The offered method is based on decomposition of a temporary number of 
values of temperature on the main components: regular and accidental components. Using Fourier’s transformation 
of a row allocation of a cyclic component, but as it contains all harmonicas, there is a need of allocation from them 
the main harmonicas (the hidden periods) is carried out. Search of the main, harmonicas is performed in areas of a 
maximum of a range, touching the trial harmonicas meeting criteria of accidents of a remaining balance of a row 
and also coordination of a regular part of a row with results of a method of classical decomposition and a method 
of the filter 4253H. With use of modern methods and means of computer technologies, appropriate programs are 
constituted and calculations are carried out. As a result of such analysis, models of dynamics of temperature during 
various seasons of year are constructed and forecasting till 2035, for a summer season is carried out it.

Keywords: time row, interpolation, extrapolation, classical decomposition, forecasting, asymmetry, autocorrelated 
function

В современный период климат претер-
певает значительные изменения, об этом 
свидетельствуют результаты наблюдений за 
различными метеорологическими процес-
сами в различных регионах планеты. Ана-
лизу временных рядов различной природы 
посвящено много работ [1, 3], а практиче-
ская реализация приведена в [2].

Поэтому исследование сезонных коле-
баний температуры, в различных климати-
ческих зонах, представляет не только прак-
тический, но и научный интерес. 

В работе проводится анализ и иссле-
дование динамики температуры воздуха 
в Ставропольском крае (г. Ставрополь), по 
данным метеорологических наблюдений.

Результаты предварительного статисти-
ческого анализа данных приведены ниже, 
в табл. 1.

Из данных таблицы следует, что наблю-
дается значительный размах температуры, 

особенно в зимний период, достигая бо-
лее 9 градусов. Асимметрия отрицательна 
в зимний, весенний и осенний периоды 
и положительна в летний период. Экс-
цесс отрицателен весной и положителен 
в остальные сезоны. Значения асимме-
трии и эксцесса слабо-умеренные. Все это, 
в первую очередь, свидетельствует о нали-
чии сложного тренда, и требуются более 
глубокие исследования для решения дан-
ной задачи. 

Проведено также исследование тенден-
ции изменения среднего значения темпера-
туры в современный период по сравнению 
с климатической нормой, с использовани-
ем критериев Крамера-Уэлча и Т-критерия 
Стьюдента. Результаты таких исследований 
приведены в табл. 2.

Из данных таблицы следует, что зи-
мой, весной и осенью рост температуры 
последних членов ряда незначительный, 
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к тому же дисперсии в эти периоды зна-
чительны, достигая 3,1 – зимой, поэтому 
рост температуры может быть объяснен 
случайными факторами, а летом наблю-
дается тенденция роста температуры. 
Таким образом, среднее значение тем-
пературы в современный период больше 
климатической нормы (базовый период 
1961–1990 гг.) только летом, как по Кра-
меру-Уэлчу (sig. = 2.317 > 1,96), так и по 
Т-тесту (sig. = 0,0033 < 0,05), на уровне 
значимости р = 0,05, в остальные сезоны 
года, хотя и наблюдается тенденция роста, 
она может быть объяснена случайностью 
изменений ряда. 

Из предварительного анализа следу-
ет, что временной ряд температур в раз-
личные сезоны можно рассматривать как 
реализацию случайного процесса, состоя-
щую из детерминированной и случайной 
части. Тогда, следуя методике [4, 5], для 
построения моделей динамики температур 
разлагаем временные ряды на основные 
составляющие: детерминированную и слу-
чайную части. 

Так как ряды колеблющиеся, то необхо-
димо детерминированную часть разложить 
на периодическую часть и полином невысо-
кой степени, т.е. ряд можно описать поли-
гармоническим процессом вида
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i i

i i
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i

T t m k t a t

b t t

= + + ω +

+ ω + ε

∑
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где ε(t) – случайная часть с нулевым матема-
тическим ожиданием. 

Для выделения периодической состав-
ляющей используется известное и широ-
ко применяемое преобразование Фурье.  
При этом возникает две взаимосвязанные 
задачи:

– отделение случайной части от регу-
лярной; 

– выделение основных, так называе-
мых, скрытых периодичностей.

Известно, что в разложении Фурье со-
держатся все гармоники и для выделения 
основных, необходимо использовать допол-
нительные критерии.

Сначала, как обычно, строим перио-
дограммы и спектры рядов [1, 2], графики 
которых приведены на рис. 1 для летнего 
(слева) и осеннего (справа) сезонов. 

Из периодограмм видно, что они со-
держат много пиков, а спектры (построены 
с использованием спектрального окна Хем-
минга) – относительно небольшое число – 
4–6 максимумов, в областях которых осу-
ществляется поиск значимых гармоник. 

В работе для отделения регулярной ча-
сти от случайной используются следующие 
критерии случайности остатка ряда: Дарби-
на-Уотсона, числа поворотных точек, АКФ 
(автокорреляционная функция), коэффици-
енты корреляции Пирсона.

Как известно, для оценки степени кор-
реляции остатка ряда используется стати-
стика Дарбина-Уотсона, определяемая по 
формуле

 ( )2 2
1

1 1
/

n n

i i i
t t

d e e e−
= =

= −∑ ∑ , (2) 

где ei – остаток ряда.

Таблица 1
Описательная статистика

N Средн. Мин. Макс. Дисп. Стд. отк. Ст. ош. Асим. Эксц.
Зима 51 – 1,975 – 6,70 2,33 3,107 1,763 0,247 – 0,181 0,351
Весна 51 8,907 6,33 10,97 1,256 1,121 0,157 – 0,167 – 0,753
Лето 51 20,93 18,67 24,40 1,665 1,291 0,181 0,619 0,094

Осень 51 9,917 5,633 12,63 1,753 1,324 0,185 – 0,550 0,967

Таблица 2
T-критерий независимых выборок и критерий Крамера – Уэлча 

Сред. 1 Сред. 2 t-знач. ст. св. p N1 N2. Ст. откл. Ст. откл. F-отн. p Крам-У
Зима – 2,14 – 1,74 – 0,79 49 0,43 30 21 1,89 1,58 1,44 0,40 0,47
Весна 8,83 9,02 – 0,60 49 0,55 30 21 1,25 0,92 1,84 0,16 0,55
Лето 20,49 21,5 – 3,09 49 0,003 30 21 1,06 1,36 1,64 0,22 2,31

Осень 9,749 10,2 – 1,09 49 0,283 30 21 1,18 1,51 1,63 0,22 0,74



118

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Составлены соответствующие программы 
на языке высокого уровня (Visual Basic), и про-
ведены расчеты. Используя различные кри-
терии случайности, проведен анализ остатка 
ряда, последовательно включая в циклический 
тренд пробные гармоники, полученные по ре-
зультатам спектрального анализа.

Одним из критериев адекватности модели 
является невязка, определяемая по формуле 

 ( )2

1
( )) min,

q

i i
i

Y F
=

− ω =∑   (3)

где Yi, Fi – фактические и модельные значе-
ния ряда, соответственно. 

В качестве примера, результаты такого 
анализа, по данным наблюдений в предгор-
ной зоне Ставропольского края (г. Ставро-
поль), для летней температуры, приведены 
в табл. 3.

Данные таблицы показывают, что по 
комплексу параметров наиболее подходит 
вариант 2 (2 строка), так как по многим кри-
териям, приведенным в таблице, он соот-
ветствует теоретическим значениям. Кроме 
того, вариант 2 лучше по значениям АКФ 
(рис. 2) и содержит период в области макси-
мального значения на периодограмме. 

На рис. 2 приведены некоторые резуль-
таты такого анализа. 

       

Рис. 1. Периодограммы (сплошная) и спектры (пунктирная) временных рядов

    

Рис. 2. АКФ остатков ряда (слева) и остатков ряда (справа)

Таблица 3
Значения критериев случайностей остатка ряда летнего сезона

Периоды (лет) Критерий 
Дарбина-Уотсона

Число поворот-
ных точек

Невяз-
ка ( °С)

Коэффициенты корр. Пирсона 
Фкт-

прогноз
Дек-

прогноз
4253Н-прогноз

Факт. Теор. Фак. Теор.
50, 10, 5, 3,8, 2,9, 2,4 2,29 2 34 32,7 51,3 0,65 0,71 0,70

50, 10, 3,8 2,11 – 32 – 57,9 0,63 83 84
50, 5, 2,9 2,17 – 32 – 56,4 0,58 0,73 0,71
50, 10, 2,9 2,21 – 28 – 56,5 0,58 0,79 0,80
50, 5, 3,8 2,12 – 36 – 50,9 0,62 0,77 0,75
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Из графика (слева), следует, что АКФ 

остатка ряда, полученного как разность 
фактических и модельных значений вы-
бранного варианта удовлетворяет условию 
случайности на уровне р = 0,05. По графику 
остатков ряда (справа) определяется число 
поворотных точек, теоретическое значение 
которого определяется по формуле [1]:

N = 2/3(n –2).
В предлагаемом методе для оценки сте-

пени адекватности построенной модели 
также проводится анализ регулярной ча-
сти, используя коэффициенты корреляции 
Пирсона и результаты широко известных 
методов сглаживания временных рядов: 
метода классической декомпозиции и мето-
да, основанного на использовании фильтра 
Ф4253Н [2].

Рис. 3. Модельные значения (пунктирная) 
и результаты с использованием фильтра 4253Н 
(точечная) и метода декомпозиции (сплошная)

Эти методы позволяют более адекватно 
контролировать низкие гармоники, так как 
в случае коротких рядов в разложении ряда 
могут появиться «ложные» низкие гармо-
ники, которые зависят к тому же от длины 
ряда. Такой комплексный анализ случайной 
и регулярной частей ряда, на наш взгляд, 
может позволить получить более адекват-
ную модель. На рис. 3 приведены некото-
рые результаты такого анализа. 

Из рисунка видно, что кривые, полу-
ченные по модели метода классической 
декомпозиции и метода с использованием 
фильтра 4253Н, хорошо согласуются, это 
также подтверждают коэффициенты кор-
реляции Пирсона (см. табл. 2). При этом 
модельные значения более точно отобра-
жают особенности фактических значений 
ряда, тогда как методы с использованием 
фильтра и декомпозиции дают слишком 
сглаженные значения. 

В результате такого комплексного ана-
лиза проводится окончательный выбор 
гармоник и построение моделей. Резуль-
таты полученных значений параметров 
моделей для всех сезонов года приведены 
в табл. 4. 

Используя данные таблицы легко по-
строить модели для всех сезонов, для этого 
достаточно из таблицы подставить в фор-
мулу (1) соответствующие коэффициенты 
Фурье и линейного тренда.

Так, например, для летнего сезона по-
строена модель вида

Таблица 4
Параметры моделей температуры в различные сезоны года

Зима Весна
Коэфф. лин. тр. Коэфф. Фурье Коэфф. лин. тр. Коэфф. Фурье

m k период кос син m k период кос син
0,35 – 0,35 0,37 – 0,02

– 2,3 0,012 25,4,2, 2,9 0,17 0,75 8,8 0,005 50, 5,6 , 2,9 0,58 0,34
– 0,27 – 0,35 – 0,09 0,03

лето Осень
0,74 0,06 0,86 0,05

20,02 0,035 50, 10, 3,8 0,232 – 0,39 9,65 0,01 50, 5,6, 2,9 0,08 0,49
0,05 – 0,42 – 0,47 – 0,21

2 2 2( ) 20,02 0,035*  0,741cos 0,063 sin 0,232 cos 5
51 51 51

2 2 20,389sin 5 0,0495cos 13 0,424cos 13 .
51 51 51

T t t t t t

t t t

π π π     = + + + + −          

π π π     − + −          
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На рис. 4 приведены графики фактиче-
ских и прогнозных значений температуры 
летнего сезона по построенной модели, до 
2040 года.

Из графиков рисунка следует, что 
в годы наблюдений кривые хорошо со-
гласуются, что свидетельствует об адек-
ватности построенной модели. Значения 
температуры изменяются достаточно 
сложным образом, совершая колебания 
около линейного тренда, указывающего 
на тенденцию роста. Максимальные зна-
чения она принимает в 2017–2022 и 2027–
2030, а минимальные – в 2023–2026 
и 2031–2037 годы.
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Рис. 4. Фактические (сплошная) и прогнозные (пунктирная) значения ряда



121

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2017 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
УДК 911.3

СоВРеМеННаЯ СИТУаЦИЯ В оРГаНИЗаЦИИ И УПРаВЛеНИИ  
оСоБо оХРаНЯеМЫМИ ПРИРодНЫМИ ТеРРИТоРИЯМИ МоНГоЛИИ  

(На ПРИМеРе ГоРЫ-ЗаПоВедНИКа БоГдХааН)
1Эрдэнэчимэг Н., 2,3Белозерцева И.а., 4Энхтайван д.

1Министерство природной среды и зеленого развития Монголии,  
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3ФГБОУ ВПО «Иркутский государственный университет», Иркутск;

4Институт географии и геоэкологии академии наук Монголии, Улан-Батор,  
е-mаil: dаngааtаivаn@gmаil.соm 

Прошло почти 20 лет с тех пор, как разработаны новые категории особо охраняемых территорий (ООПТ) 
Монголии, приняты соответствующие законы и нормативные акты, а также созданы сети заповедников и нацио-
нальных парков согласно международным стандартам. Государственная программа по ООПТ была принята в 1998 
году, с того времени ведется работа поэтапно, взяты под охрану определенные земельные участки. В рамках этой 
программы разработано более 10 документов по национальной политике в области экологии, которые утверждены 
парламентом Монголии. Определен ряд таких задач, как принятие под охрану экологически значимых земельных 
участков с целью сохранения баланса экосистемы и природных зон в их первоначальном нетронутом виде, в том 
числе исторического и культурного наследия, животных и растений, находящиеся под угрозой исчезновения; созда-
ние менеджмента ООПТ в соответствии с международными стандартами. Правительство Монголии уделяет особое 
внимание реализации этой политики, в результате чего около 30 % от общей территории страны включены в список 
ООПТ в 2015 году, из них 15 % приходятся на местные заповедники, как указано в «Задачах развития Монголии 
в новом тысячелетии». Однако в последние годы, по мере роста населения, возросло количество случаев незаконно-
го землепользования, что приводит к нарушению режима охраны ООПТ. В заповеднике горы Богдхаан наблюдается 
незаконное увеличение количества новых и разрастание уже имеющихся земельных участков, задолженности по 
налогам, вырубка леса, загрязнение воздуха и почвы, изменение русел рек, расширение дорожных сетей, уменьше-
ние численности и уничтожение некоторых видов животных и птиц. 

Ключевые слова: заповедник, особо охраняемые природные территории, качество земельных участков, 
характеристика и менеджмент сохранения заповедников 

CURRеNT SITUаTIоN оF THе СоNSеRVаTIоN MаNаGеMеNT IN MоNGоLIа 
(CаSе STUDY: BоGDKHаN MоUNTаIN STRIСTLY PRоTеСTеD ARеа)

1Erdеnесhimеg N., 2,3Bеlоzеrtsеvа I.A., 4Enkhtаyvаn D.
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Ulаn Bаtоr, е-mаil: dаngааtаivаn@gmаil.соm 
Almоst 20 yеаrs hаvе pаssеd, sinсе thе еstаblishmеnt оf nеw саtеgоriеs оf Mоngоliа, spесiаl prоtесtеd аrеаs, 

еnасtеd thе rеlеvаnt lаws аnd rеgulаtiоns аnd сrеаtiоn оf аpprоpriаtе nеtwоrks оf thе prоtесtеd аrеаs соnsistеnt with 
thе intеrnаtiоnаl stаndаrds. A Nаtiоnаl prоgrаm оn spесiаl prоtесtеd аrеаs wаs аdоptеdin1998 аnd tаking lаnd аrеаs 
undеr prоtесtiоn is bеing phаsеd оvеr thе timе. In this rеgаrd, thеrе аrе mоrеthаn10nаtiоnаlpоliсydосumеnts hаvе 
аpprоvеd by thе Mоngоliаn Pаrliаmеnt. Thеsе pоliсiеs аrе dеfinеd sеt оf оbjесtivеs, suсh аs tо tаkе thе есоlоgiсаlly 
signifiсаnt lаnd аrеаs undеr prоtесtiоn fоr prеsеrving thе untоuсhеd nаturаl zоnеs аnd bаlаnсе оf thе есоsystеm, 
аnd prоtесt thе histоriсаl аnd сulturаl hеritаgеs аnd еndаngеrеd spесiеs оf аnimаls аnd plаnts, аlsо еstаblish its 
unifiеd nеtwоrks, аnd bring its соnsеrvаtiоn mаnаgеmеnt intо intеrnаtiоnаl stаndаrds. Mоngоliаn gоvеrnmеnt hаs 
givеn pаrtiсulаr аttеntiоn tо implеmеnt thоsе pоliсiеs, аs а rеsult thе оbjесtivе «30 pеrсеnt оf thе tоtаl tеrritоry is 
inсоrpоrаtеd intо thе spесiаl prоtесtеd аrеаs by 2015, whiсh оf 15 pеrсеnt will shаrе оf thе lосаl prоtесtеd аrеаs» 
stаtеd in thе «Mоngоliаn Millеnnium Dеvеlоpmеnt Gоаls» is аvаilаblе tо асhiеvе in thе givеn timе. Hоwеvеr lаst 
yеаrs, in prосеss оf grоwth оf thе pоpulаtiоn, illеgаl lаnd tеnurе thаt lеаds tо infringеmеnt оf а mоdе оf prоtесtiоn оf 
еspесiаlly prоtесtеd nаturаl tеrritоriеs inсrеаsеs. In rеsеrvе оf mоuntаin Bоgdhааn thе illеgаl inсrеаsе in thе grоund 
аrеаs, dеbts undеr tахеs, dеfоrеstаtiоn, аir pоllutiоn аnd grоund, сhаngе оf сurrеnt оf thе rivеrs, ехpаnsiоn оf high 
systеms, rеduсtiоn аnd dеstruсtiоn оf sоmе kinds оf аnimаls аnd birds is оbsеrvеd.

Kеywоrds: spесiаl prоtесtеd аrеа, striсtly prоtесtеd аrеа, аnd lаnd quаlity, сhаrасtеristiс аnd соnsеrvаtiоn 
mаnаgеmеnt оf thе prоtесtеd аrеа

Вопросы об особо охраняемых природ-
ных территориях (ООПТ) являются ядром 
государственной политики любой страны, 
проводимой в области охраны окружаю-

щей среды. Вместе с тем, это правильный 
способ сохранить природное и культурное 
наследие страны и всего мира в целом. Со-
гласно Декларации Мира, принятой в Рио-
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де-Жанейро (1992), стабильность в разви-
тии стран может быть достигнута только 
в гармонии с окружающей средой.

Коренным образом изменилась ранее 
действующая концепция охраны окружа-
ющей среды, где рассматривается вопрос 
о взаимодействии природы и человека, ак-
центируется внимание на природные про-
цессы и всесторонне рассматриваются 
вопросы охраны окружающей среды, явля-
ющиеся одной из основных задач человече-
ства в целом. В связи с изменением климата, 
эффектов потепления, наблюдающихся за 
последние годы и необдуманного вмеша-
тельства человека в окружающцую среду 
усиливаются неблагоприятные последствия 
от его деятельности, среди них – истощение 
лесных и водных ресурсов, загрязнение воз-
духа, исчезновение некоторых видов флоры 
и фауны, эрозия почвы и снижение плодоро-
дия почв [10]. В отчетах об экологическом 
состоянии отмечены негативные признаки, 
такие как повышение уровня загрязнения 
воздуха в столице и крупных городах, опу-
стынивание земель по всей Монголии, уве-
личение дефицита лесных и водных ресур-
сов, а также деградация земель и рост числа 
случаев незаконного их использования [1, 
2]. В связи с этим важно регулярно прово-
дить мониторинг качества земель на особо  
охраняемых природных территориях, а так-
же изучить тенденции эволюции ландшаф-
тов и определить круг вопросов по принятию 
дальнейших мер на научной основе, чтобы 
сохранить природу в первозданном, нетрону-
том виде для наших будущих поколений [6]. 

Цель данного исследования заключает-
ся в создании системы менеджмента охра-
ны заповедника горы Богдхаан в ближай-
шем будущем, путем определения качества 
и характеристик земель, выявления тенден-
ций и факторов, воздействующих на них. 

Данная научно-исследовательская рабо-
та направлена на выявление изменений, про-
исходящих не только в землепользовании, 
но и в почвенно-растительном покрове при 
использовании спутниковых данных вы-
сокой точности. Эти изменения изучаются 
в комплексе с социально-экономическими 
условиями и оценкой имеющейся систе-
мы менеджмента охраны природы вместе 
с определением мер по сохранению природы 
в ближайшем будущем, в результате выявле-
ния причин возникновения таких тенденций. 

Заповедник горы Богдхаан является са-
мой первой ООПТ не только в Монголии, но 
и во всем мире. Этот заповедник считается 
особо охраняемой международной биосфе-

рой. Очень важно защитить участки леса 
в южной части горы Хэнтий и природный 
ландшафт, а также редкие виды животных 
и растений вблизи столицы Монголии [3]. 

В связи с ограничением деятельности 
человека в особо охраняемой природной 
зоне происходит меньше антропогенных 
изменений. Тем не менее, в течение по-
следних нескольких лет наблюдается тен-
денция роста попыток населения исполь-
зовать заповедник горы Богдхаан в личных 
целях. В горах Богдхаан жилой район 
расширяется за счет незаконных поселе-
ний. Зайсан стал районом, переполнен-
ный домами, что негативно сказывается на 
близлежащую местность горы Богдхаан. 
В результате неразумной деятельности че-
ловека в заповеднике скудеет растительный 
покров, уменьшается количество деревьев, 
кустарников. Это приводит к гибели не-
которых представителей животного мира 
дикой природы [10]. Поэтому необходимо 
проводить регулярные исследования каче-
ства окружающей среды, четко определять 
и оценивать антропогенное воздействие. 

Материалы и методы исследования
В исследовании использованы различные методы 

изучения трансформации землепользования. Напри-
мер, метод сравнения, цифровой обработки с приме-
нением GIS-технологий вместе с программным обе-
спечением, как ArсMаp, Erdаs Imаginе, ILWIS и ENVI. 

Также использовался национальный Атлас Мон-
гольской Народной Республики (1990) и Националь-
ный Атлас Монголии (2009), а также опубликованные 
материалы, статистические данные и изображения 
в качестве справочных документов [1–19]. Применя-
лись данные, полученные по Lаndsаt на период с 1990 
по 2012 год. Программа цифровой обработки ERDAS 
Imаginе 9.1 была использована для классификации 
земель. Цифровая обработка используется для ста-
тистических и нестатистических методов, таких как 
метод наиболее вероятной классификации, основан-
ной на Байесовском правиле [13]. Последовательно 
использовались традиционные и дистанционные 
методы зондирования в исследовании качества и ха-
рактеристики земель, это полностью соответствует 
принципу долгосрочного мониторинга, основанного 
на данных нескольких лет [17].

Результаты исследования  
и их обсуждение

По результатам исследований об изме-
нениях в землепользовании заповедника 
горы Богдхаан, проведенных при помощи 
Lаndsаt данных, выявлено, что общая пло-
щадь лесов, лугов и кустарников значи-
тельно сократилась, а площадь каменистых 
и сухих степей заметно увеличилась. Кроме 
того, площадь городских районов увеличи-
лась в пять раз (табл. 1, 2, рисунок). 
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Таблица 1

Динамика площади земель в заповеднике горы Богдхаан

Земли 1990 1994 2006 2010 2012 1990 1994 2006 2010 2012 
га  %

лесов 18675,18 20525,85 17043,75 17462,43 18914,85 44,26 48,64 40,39 41,38 44,8
населенных 

пунктов 
65,16 75,78 93,51 171,63 354,15 0,15 0,17 0,22 0,4 0,83

высокогорных 
степей 

21999,87 20740,05 24153,84 23948,91 22619,16 52,14 49,1 57,24 56,76 53,6

пастбищ 
в высокогорных 

районах

1515,15 935,55 1011,6 711,9 406,26 3,59 2,21 2,39 1,68 0,96

под водоемами 39,96 27,63 5,76 3,69 8,46 0,094 0,065 0,013 0,008 0,02
Общая площадь 42192,4 100 100 100 100 100

П р и м е ч а н и е . Программа Lаndsаt TM5, 1990.09.10; Lаndsаt TM5, 1994.09.05; Lаndsаt ETM7, 
2006.09.30; Lаndsаt TM5, 2010.09.17; Lаndsаt ETM7, 2012.09.30. 

Таблица 2
Изменение площади растительного покрова заповедника горы Богдхаан

Растительный покров год Изменения в раз-
мере растительного 

покрова ( %)
2000 2012 2000 2012

гектар  %
Лиственничник 4648,9 3479,0 10,1 7,5 – 2,5 

Хвойный лес 7929,1 7415,9 17,2 16,1 – 1,1 
Смешанный лес 5246,3 5969,9 11,4 12,9 1,6 
Кустарничковый 3509,1 3723,3 7,6 8,1 0,5 

Луговой 2938,8 2565,9 6,4 5,6 – 0,8 
Травянисто-кустарнич-

ковый 
3542,4 2637,6 7,7 5,7 – 2,0 

Лугово-степной 4620,5 5314,4 10,0 11,5 1,5 
Степной 4569,2 4943,8 9,9 10,7 0,8 

Каменисто-степной 5595,3 6334,2 12,1 13,7 1,6 
Сухостепной 3560,7 3767,3 7,7 8,2 0,4 

Выявлены следующие нарушения в ис-
пользовании земель: 

● Все пользователи, которые заключили 
и имеют контракты на землепользование, не 
выполняют свои договорные обязательства. 
Выявлены такие общие нарушения, как: зем-
ля не используется по назначению в течение 
двух лет; не оплачены налоги за пользова-
нием земельным участком; земля находится 
в водоохраной зоне (100 м); огорожены за-
бором участки, превышающие разрешенную 
по контракту площадь земельного участка. 

● Превышена антропогенная нагрузка 
и потерян экологический баланс в долинах 
рек Зайсан, Богино, Чандмань, Хууш, Ар-
цат и Нухт. 

● В последние годы, по мере роста на-
селения, возросло количество фактов неза-
конного землепользования, что приводит 
к нарушению режима ООПТ. Величина зе-

мельных участков, эксплуатируемых поль-
зователями без каких-либо разрешений, со-
ставляет 104,2 га. 400 семей в зоне долины 
р. Зайсан используют 25,9 га земель без по-
лучения разрешения на землепользование. 
В Арцат Гэлэн насчитываются 56 семей 
и 9 юридических лиц, незаконно пользую-
щихся 16,1 га земель, в железнодорожном 
узле Туул долины р. Чулуут 114 семей так-
же незаконно пользуются 15,52 га, в долине 
р. Нухт 60 семей используют 15 га земель. 

● Кроме того, юридические лица 
и граждане совершают нарушения, нега-
тивно влияют на экосистемы заповедника. 
Например, превышают площадь земельных 
участков, используют земли не по назначе-
нию, загрязняют воздух и почву, изменяют 
русло рек и ручьев, создают много пересе-
кающихся между собой дорог, что, в общем, 
приводит к уничтожению ландшафта. 
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● Хотя составляются подробные отчеты 
об оценке антропогенного воздействия на 
окружающую среду, не утверждается план 
управления и охраны окружающей среды, 
программа мониторинга на год. Граждане 
не отправляют своевременно отчеты, не 
принимают меры по восстановлению окру-
жающей среды, которые являются их пря-
мыми обязанностями.

Выявлены нарушения в использовании 
природных ресурсов: 

● В горах Богдхаан имеются редколесья, 
где доминируют пни и березы. В некоторых 
местах доминирует спелый и перестойный 

лес вследствие сплошных вырубок моло-
дых деревьев и деревьев среднего возраста 
(71–73 года). 

● По многолетним средним показате-
лям метеорологических данных, весенние 
и осенние сезоны отличаются сухостью. 
В этот период выпадает меньше осадков, 
часто наблюдается сильный ветер, низкая 
влажность воздуха, в связи с преобладани-
ем хвойных пород деревьев усиливаются 
риски возникновения лесных пожаров. 

● В горах Богдхаан вырубки кедра 
встречаются редко, однако его молодая по-
росль очень низкая, что связано со сбором 

Изменение площади земель заповедника Богдхаан – Ула. Граница заповедника – 1.  
Земли: под водоемами – 2; каменистых осыпей и скал высокогорий – 3;  

высокогорных степей – 4; под городами, строительством и сооружениями – 5;  
под темнохвойными лесами – 6; под лиственнично-березовыми лесами – 7
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кедровых орехов в течение последних деся-
тилетий. 

● Увеличение численности вредных на-
секомых и лесные пожары ухудшают со-
стояние экоситем, становятся причиной 
истощения лесных ресурсов, препятствуют 
восстановлению и росту лесов, что в итоге 
приводит к уничтожению экосистем.

● Разрушение растительного покрова 
лесных экосистем из года в год приводит 
к эрозии почв и деградации земель. 

● Граждане незаконно собирают ле-
карственные растения, что уменьшает их 
ресурсы. 

Наблюдается деградация ландшаф-
тов в результате расширения населенных  
пунктов: 

● Увеличилась эрозия и загрязнение 
почв, деградация растительного покрова.

● Увеличение площади пользования 
землей в заповедной зоне привело к исчез-
новению некоторых видов птиц; уменьше-
нию числа удобных мест на берегу р. Туул 
у подножия горы, пригодных для отдыха, 
где водоплавающие птицы гнездятся и оста-
навливаются во время миграции. 

● Загрязнение воздуха, шум и высокая 
плотность населения и застройки г. Улан-
Батора негативно сказываются на состоя-
нии диких животных и птиц, которые живут 
в близлежащих районах города, что являет-
ся одним из основных причин их исчезнове-
ния и перелета в другие места. 

● Из-за сильной деградации земель не-
посредственно вблизи города и населенных 
пунктов нарушаются естественные условия 
обитания для тетеревов и глухарей, рябчи-
ков, гнездящихся на поверхности земли. 
Это является одной из причин резкого со-
кращения их количества. 

Рекомендуется принять следующие 
меры по использованию земель:

● В соответствии с законом об ООПТ 
площадь земельных участков для граждан 
и юридических лиц с правом на землеполь-
зование в зоне горы Богдхаан не должна 
превышать 15 % от общей площади запо-
ведника. 

● Ограничить или прекратить права 
граждан и юридических лиц в пользова-
нии земельным участком, если не погаше-
ны долги по налогам за землепользование. 
Изменить назначение земельного участка, 
если землепользователь причинил вред 
природе заповедника. 

● Установить оплату за пользоваине 
землей в размере 30 % от средств, необхо-
димых для природоохранных мер, защите 

диких животных, в том числе по восстанов-
лению окружающей среды. 

● В сотрудничестве с соответствующи-
ми компетентными органами принять меры 
по освобождению земель от незаконного 
использования гражданами и юридически-
ми лицами. 

Заключение
1. По результатам проведенных иссле-

дований выявлено, что рост леса в заповед-
нике горы Богдхаан является нормальным 
для каждого вида деревьев. Из них 79,3 % 
составляют зрелые деревья, что говорит 
об удовлетворительном состоянии леса. Од-
нако в результате деятельности человека, 
действий туристических лагерей и домов 
отдыха уровень роста леса минимальный, 
наблюдаются признаки их прореживания. 

2. Леса долины рек Тур Хурах, Бумбат, 
Чулуут, Хутрээ, Их-Бага Тэнгэр, Зайсан по-
вреждены вредными насекомыми, а в доли-
не р. Нухт наблюдается тенденция к дегра-
дации лесов. 

3. Незаконные вырубки леса зафикси-
рованы в долинах рек Энхтайван, Зайсан, 
Чандмань, Бумбат, Тотхурх и Зуунмод. 
Площадь кедрового леса горы Богдхаан со-
ставляет 2,586 га и биологические ресур-
сы орехов – 420 т, а также возможные за-
пасы – 37 тонн. Кедровый лес находится 
в зоне ограниченного доступа. Небольшая 
площадь кедровников повреждена из-за на-
рушения режима охраны природы. 

4. В долинах рек Зайсан, Арцат, Нухт 
и Манзшир, расположенных в зонах огра-
ниченного доступа, естественная антропо-
генная нагрузка выше нормы. Наблюдается 
эрозия и сильное загрязнение почвенного 
покрова, что является следствием челове-
ческой деятельности, незапланированно-
го строительства, туризма. В результате 
проведенного исследования выявлено, что 
4,556 га, или 22,4 %, земель пастбищ горы 
Богдхаан подвергнуты сильной степени 
деградации, из них 2,227 га, или 10,9 %, 
загрязнены или эродированны и 446 га по-
страдали от антропогенного воздействия 
туризма. Изучение содержания тяжелых 
металлов в почвах показывает повышенное 
содержание меди в Зайсане, цинка – в Боги-
не, хрома – в Арцате и долине р. Нухт. 

5. По вышеуказанным причинам следу-
ет совершенствовать систему менеджмента 
охраны природы, что является первоочеред-
ной задачей сохранения заповедника горы 
Богдхаан, который входит в состав Между-
народной биосферы от внешних факторов. 



126

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Это может быть обеспечено защитной зо-
ной, координирующей деятельность по 
обеспечению охраны природы. Также не-
обходимо принять меры для снижения воз-
действия внешних факторов на особо охра-
няемые природные территории, в том числе 
решить вопрос децентрализации. 

6. Необходимо установить штрафы 
за повреждение окружающей среды для 
граждан и юридических лиц, нарушающих 
законы, основанные на оценке экологиче-
ских и экономических ущербов. Штрафы 
за нарушения вкладывать в фонд по охране 
природы и расходовать на восстановление 
окружающей среды горы Богдхаан. Вы-
брать участки с целью создания защитных 
полос от антропогенного воздействия. 

7. Необходимо обратить внимание на 
определение пропускной способности ту-
ристических лагерей и организацию тури-
стических маршрутов, а также на развитие 
экотуризма в целом в стране. Допустимо 
привлекать граждан и юридические лица 
к деятельности по охране природы. 

8. В настоящее время вопрос о разви-
тии зеленой экономики и создания право-
вой системы становится главным фактором 
достижения целей и решения задач ста-
бильного развития. С связи с этим в рамках 
процесса взаимодействия природы и обще-
ства возникает необходимость регулировать 
отношения в обеспечении здоровой приро-
ды и окружающей среды для человечества 
и снизить негативное воздействие на окру-
жающую среду. Для удовлетворения этой 
потребности мы должны добиваться рефор-
мы закона об окружающей среде и адре-
совать это к заповедным местам и ООПТ 
включительно.
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