
УСПЕХИ
СОВРЕМЕННОГО
ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ

Журнал издается с 2001 г.

Электронная версия: http://www.natural-sciences.ru
Правила для авторов: http://www.natural-sciences.ru/ru/rules/index
Подписной индекс по каталогу «Роспечать» – 70878

 

№ 11               2018

ISSN 1681-7494

Двухлетний импакт-фактор РИНЦ – 0,560

Пятилетний импакт-фактор РИНЦ – 0,311

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР
Ледванов Михаил Юрьевич, д.м.н., профессор 

ЗАМ. ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 
Курзанов Анатолий Николаевич, д.м.н., профессор

Чернева Ирина Николаевна, к.с.-х.н.
Ответственный секретарь редакции 

Бизенкова Мария Николаевна, к.м.н. 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

д.с.-х.н., доцент Абдулвалеев  Р.Р. (Уфа); д.г.-м.н., проф., Абилхасимов  Х.Б. (Астатна); д.т.н., проф. 
Айдосов  А. (Алматы); д.с.-х.н., проф. Алабушев  А.В. (Зерноград); д.г.-м.н., проф., Алексеев  С.В. 
(Иркутск); д.х.н., проф., Алоев  В.З. (Нальчик); д.г.н., проф. Андреев  С.С. (Ростов-на-Дону); д.г.н., 
доцент, Андреева  Е.С.(Ростов-на-Дону); д.с.-х.н., доцент Анищенко  Л.Н. (Брянск); д.с.-х.н., проф. 
Байрамбеков Ш.Б. (Камызяк); д.т.н., проф. Бейсембаев К.М. (Караганда); д.т.н., проф. Белозеров В.В. 
(Ростов-на-Дону); д.б.н., доцент Белоус О.Г. (Сочи); д.с.-х.н., проф. Берсон Г.З. (Великий Новгород); 
д.г.-м.н., проф. Бондарев  В.И. (Екатеринбург); д.г.-м.н., проф. Гавришин А.И. (Новочеркасск); д.с.-
х.н., Горбачева А.Г. (Пятигорск); д.с.-х.н., Горянин О.И. (Самара); д.г.-м.н., проф. Гусев А.И. (Бийск); 
д.с.-х.н., проф. Данилин И.М. (Красноярск); д.б.н., доцент Долгов  А.В. (Мурманск); д.э.н., проф. 
Долятовский В.А. (Ростов-на-Дону); д.х.н., проф. Дресвянников А.Ф. (Казань); д.г.н., проф. Егорина А.В. 
(Усть-Каменогорск); д.т.н., проф. Ерофеев В.И. (Томск); д.с.-х.н., проф. Залесов С.В. (Екатеринбург); 
д.с.-х.н., доцент Захарченко А.В. (Томск); д.с.-х.н., проф. Зволинский В.П. (Волгоград); д.х.н., проф. 
Ивашкевич А.Н. (Москва); д.б.н., доцент Кавцевич Н.Н. (Мурманск); д.т.н., проф. Калякин С.А. 
(Донецк); д.с.-х.н., проф. Караев М.К. (Махачкала); д.г.-м.н., проф. Кашаев А.А. (Иркутск); д.ф.-м.н., 
проф. Кобрунов А.И. (Ухта); д.г.-м.н., доцент Копылов И.С. (Пермь); д.г.-м.н., проф. Костицын В.И. 
(Пермь); д.с.-х.н., проф. Костылев П.И. (Зерноград); д.э.н., проф. Косякова И.В. (Самара); д.с.-х.н., 
Коцарева  Н.В. (Белгород); д.т.н., доцент Кузяков  О.Н. (Тюмень); д.г.-м.н., проф. Кучеренко  И.В. 
(Томск); Д.б.н., проф. Ларионов М.В. (Саратов); д.г.-м.н., проф. Лебедев В.И. (Кызыл); д.ф.-м.н., проф. 
Лерер А.М. (Ростов-на-Дону); д.г.н., проф. Луговской А.М. (Москва); д.г.-м.н., проф. Мельников А.И. 
(Иркутск); д.т.н., проф. Мусаев В.К. (Москва); д.т.н., доцент Нехорошева А.В. (Ханты-Мансийск); д.с.-
х.н., Никитин С.Н.(Ульяновск); д.с.-х.н., Оказова З.П. (Владикавказ); д.с.-х.н., проф. Партоев К. (Ду-
шанбе); д.с.-х.н., проф. Петелько А.И. (Мценск); д.т.н., проф. Петров М.Н. (Красноярск); д.т.н., проф. 
Пирумян Г.П. (Ереван); д.с.-х.н., проф. Проездов П.Н. (Саратов); д.г.-м.н., проф. Сакиев К.С. (Бишкек); 
д.б.н. Сибикеев С.Н. (Саратов); д.с.-х.н., доцент Сокольская О.Б. (Саратов); д.т.н., проф. Степанов В.В. 
(Санкт-Петербург); д.т.н., проф. Тарасенко А.А. (Тюмень); д.т.н. Теплухин В.К. (Октябрьский); д.э.н., 
проф. Титов В.А. (Москва); д.с.-х.н., проф. Титов В.Н. (Саратов); д.с.-х.н., проф. Тихановский А.Н. 
(Салехард); д.г.-м.н., проф. Трофименко С.В. (Нерюнгри); д.т.н., проф. Ульрих Е.В. (Кемерово); д.г.н., 
проф. Чодураев  Т.М. (Бишкек); д.с.-х.н., проф. Шамшиев  Б.Н. (Ош); д.т.н., проф. Шантарин В.Д. 
(Тюмень); д.т.н., проф. Шатов А.А. (Уфа); д.ф.-м.н., проф. Ширапов Д.Ш. (Улан-Удэ); д.т.н., проф. 
Шишелова Т.И. (Иркутск); д.ф.-м.н., проф. Шугунов Л.Ж. (Нальчик); д.г.-м.н., проф. Юргенсон Г.А. 
(Чита); д.г.н., проф. Яковенко  Н.В. (Воронеж); д.т.н., проф. Ямалетдинова  К.Ш. (Челябинск)



Журнал «УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ» зарегистрирован  
Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий  
и массовых коммуникаций. 

Свидетельство – ПИ № ФС 77-63398.

Все публикации рецензируются. Доступ к электронной версии журнала бесплатен.

Двухлетний импакт-фактор РИНЦ – 0,560.

Пятилетний импакт-фактор РИНЦ – 0,311.

Журнал зарегистрирован в Centre International de l'ISSN. ISSN 1681-7494.

Журнал включен в Реферативный журнал и Базы данных ВИНИТИ.

Учредитель, издательство и редакция:
ИД «Академия Естествознания» 

Почтовый адрес: 105037, г. Москва, а/я 47

Ответственный секретарь редакции –  
Бизенкова Мария Николаевна –  
+7 (499) 705-72-30
E-mail: edition@rae.ru 

Подписано в печать – 02.11.2018
Дата выхода номера – 02.12.2018

Формат 60х90 1/8 
Типография  
ООО «Научно-издательский центр  
Академия Естествознания»,  
г. Саратов, ул. Мамонтовой, 5

Техническая редакция и верстка  
Байгузова Л.М. 
Корректор  
Галенкина Е.С. 

Способ печати – оперативный.  
Распространение по свободной цене.
Усл. п.л. 24,5  
Тираж – 1000 экз. Заказ. УСЕ/11-2018
Подписной индекс 70878

© ИД «Академия Естествознания»



3

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2018 

Содержание

Химические науки (02.00.00)

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КАЧЕСТВА СТОЧНЫХ ВОД В ТЕСТАХ НА РАСТЕНИЯХ 
Акатьева Т.Г.        ..................................................................................................................................7

Электронное строение новых кристаллов LiMS2 (M = B, Al, Ga, In)
Басалаев Ю.М., Дугинов Е.В., Дугинова Е.Б.       ..............................................................................12

Сельскохозяйственные науки (06.01.00, 06.03.00)

ГЕНОТИПИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ ФОТОАКТИВНОСТИ  
ЛИСТЬЯМИ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ

Амелин А.В., Чекалин Е.И., Заикин В.В., Кулешова И.В., Мазалов В.И., Сагин А.В.       ...............18

ВЛИЯНИЕ НЕТРАДИЦИОННЫХ УДОБРЕНИЙ НА ВЫРАЩИВАНИЕ  
ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА В ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКАХ 

Галдина Т.Е., Самошин С.Е.       .........................................................................................................24

РОСТ И РАЗВИТИЕ AMARANTHUS CRUENTUS L.  
В ПОЧВЕННО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ ЧУВАШСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Дмитриева О.Ф.        ...........................................................................................................................30

ВЛИЯНИЕ ПРИДОРОЖНЫХ ЛЕСОНАСАЖДЕНИЙ  
НА ШУМОПОГЛОЩЕНИЕ И ОСВЕЩЕННОСТЬ

Иванисова Н.В., Давыденко Н.М., Куринская Л.В., Колесников С.И.       .......................................37

РОСТ ТОПОЛЯ ЧЕРНОГО (POPULUS NIGRA L.) В УСЛОВИЯХ  
СУХОСТЕПНОЙ ЗОНЫ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Кружилин С.Н., Мишенина М.П., Кирюшин Н.О., Таскаев Д.А.       ...............................................43

ОЦЕНКА МЕЛИОРАТИВНОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ
Кузнецов Е.В., Хаджиди А.Е., Куртнезиров А.Н., Кузнецова М.Е.       ...........................................49

Разработка таблиц объемов стволов березы  
для озеленительных посадок города Екатеринбурга на основе данных, 
полученных программно-измерительным комплексом Field-Map

Нуриев Д.Н., Шевелина И.В., Нагимов З.Я.       ................................................................................54

ИЗМЕНЕНИЕ КИСЛОТНОСТИ ПОЧВЫ КАК ФАКТОРА АККУМУЛЯЦИИ  
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ХОДЕ ВЕРМИКУЛЬТИВИРОВАНИЯ 

Резниченко И.С.       .............................................................................................................................61

МОРОЗОУСТОЙЧИВОСТЬ ДЕРЕВЬЕВ РОДА POPULUS, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  
В ОЗЕЛЕНЕНИИ ГОРОДОВ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Рунова Е.М., Аношкина Л.В.       .........................................................................................................66

МИНИМИЗАЦИЯ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ЛЕСНЫХ МАШИН  
НА ЭКОСИСТЕМЫ ЛЕСОВ НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  
ПРИРОДНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЙ ЛЕСОЗАГОТОВОК

Шегельман И.Р., Будник П.В., Баклагин В.Н.       .............................................................................72

Науки о Земле (25.00.00)

ГИДРОХИМИЯ ОЗЕРА ИРИМНОЕ
Алимова Г.С., Токарева А.Ю.       ........................................................................................................79

Экологическое состояние побережья озера Байкал  
и его влияние на загрязнение озера

Белозерцева И.А., Воробьева И.Б., Власова Н.В.,  
Гагаринова О.В., Янчук М.С., Лопатина Д.Н.       ............................................................................85

СТАТИСТИКА КОЭФФИЦИЕНТА ПОРЫВИСТОСТИ ВЕТРА  
В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Гладких В.А., Невзорова И.В., Одинцов С.Л.       ..............................................................................96



4

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2018 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ВЕРХНЕГО ПРИАМУРЬЯ  
НА ОСНОВЕ GPS ДАННЫХ

Жижерин В.С., Серов М.А., Холобуда С.П.       ..............................................................................103

АНАЛИЗ МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ СРЕДНЕГОДОВЫХ РАСХОДОВ  
ВОДЫ РЕК ЯКУТИИ

Капитонова Т.А., Слепцов О.И., Кусатов К.И., Стручкова Г.П.       ............................................109

ПРОЯВЛЕНИЕ РОСОМАХА – ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫЙ ТИП FE-ОКСИДНОЙ-CU-AU 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ В БАЗАЛЬТАХ ХРЕБТА СЕТТЕ-ДАБАН

Костин А.В.       ..................................................................................................................................115

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ОЧИСТНОГО ПРОСТРАНСТВА 
ВЫСОКОМЕХАНИЗИРОВАННЫХ РОССЫПНЫХ ШАХТ КРИОЛИТОЗОНЫ

Курилко А.С., Соловьёв Д.Е.       .......................................................................................................122

ВОЗРАСТНАЯ ВНУТРИПОПУЛЯЦИОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ГЕНЕРАТИВНЫХ  
ОРГАНОВ TAXUS BACCATA В ПРЕДГОРНОМ ДАГЕСТАНЕ

Омарова П.К.       ...............................................................................................................................129

РУСЛОВАЯ МОРФОДИНАМИКА РЕКИ ИРКУТ ЗА ПОСЛЕДНИЕ СОРОК ЛЕТ  
(ВЕРХНЕЕ ПРИАНГАРЬЕ)

Опекунова М.Ю., Силаев А.В.       ....................................................................................................136

ИЗУЧЕНИЕ САДОВОДЧЕСКИХ ХОЗЯЙСТВ КАК НАПРАВЛЕНИЯ  
РЕКРЕАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ

Рудский В.В.        ................................................................................................................................141

ПРИРОДНЫЕ И АНТРОПОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ ТРАНСФОРМАЦИИ СТОКА  
В БАССЕЙНЕ РЕКИ УРАЛ

Сивохип Ж.Т., Павлейчик В.М.       ...................................................................................................146

ГИС «АЛАСЫ МЕГИНО-КАНГАЛАССКОГО РАЙОНА (УЛУСА)»
Торговкин Я.И., Шестакова А.А.       ...............................................................................................152

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 
РАЗВЕДКЕ РОССЫПНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА ЯКУТИИ

Федорова Л.Л., Куляндин Г.А.        ...................................................................................................160

УСТАНОВЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОТАИВАНИЯ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД НА ЮГЕ 
ВИТИМСКОГО ПЛОСКОГОРЬЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕОРАДАРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Чимитдоржиева Г.Д., Хаптанов В.Б., Цыбенов Ю.Б.       ............................................................166

ЦИРКОН В ЗОНАЛЬНЫХ КРИСТАЛЛАХ БЕРИЛЛА ШЕРЛОВОЙ ГОРЫ  
(ЮГО-ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ) 

Юргенсон Г.A., Борзенко А.А.       .....................................................................................................173

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОДНОГО ПРОСЛОЯ УГЛЯ  
НА КАА-ХЕМСКОМ КАМЕННОУГОЛЬНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Янчат Н.Н., Тас-оол Л.Х.        ...........................................................................................................179

Научный обзор

Науки о Земле

ПОТЕРЯННЫЕ ОРУДИЯ ЛОВА: ОЦЕНКА, ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ  
И ПУТИ РЕШЕНИЯ

Майсс А.А., Блиновская Я.Ю., Высоцкая М.В.       ..........................................................................185



5

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2018 

CONTENTS

Chemical sciences (02.00.00)

COMPARATIVE ANALYSIS OF SEWAGE WATER QUALITY IN TESTS ON PLANTS
Akateva T.G.       ......................................................................................................................................7

ELECTRONIC STRUCTURE OF NEW CRYSTALS LiMS2 (M = B, Al, Ga, In)
Basalaev Yu.M., Duginov E.V., Duginova E.B.       ...............................................................................12

Agricultural sciences (06.01.00, 06.03.00)

GENOTYPIC CHARACTERISTICS OF PHOTOACTIVITY MANIFESTATION  
BY WINTER WHEAT LEAVES

Amelin A.V., Chekalin E.I., Zaikin V.V., Kuleshova I.V., Mazalov V.I., Sagin A.V.       ..........................18

INFLUENCE OF unconventional FERTILIZERS ON PLANTING MATERIAL  
GROWING IN FOREST NURSERIES

Galdina Т.Е., Samoshin S.E.       ...........................................................................................................24

GROWTH AND DEVELOPMENT OF AMARANTHUS CRUENTUS L. UNDER SOIL  
AND CLIMATIC CONDITIONS OF THE CHUVASH REPUBLIC

Dmitrieva O.F.        ................................................................................................................................30

THE IMPACT OF ROADSIDE PLANTATION ON THE SOUND  
ABSORPTION AND LIGHTING

Ivanisova N.V., Davydenko N.M., Kurinskaya L.V., Kolesnikov S.I.        ..............................................37

THE GROWTH OF BLACK POPLAR (POPULUS NIGRA L.)  
UNDER CONDITIONS OF DRY STEPPE ZONE OF THE ROSTOV REGION

Kruzhilin S.N., Mishenina M.P., Kiryushin N.O., Taskaev D.A.       .....................................................43

ESTIMATION OF THE MELIORATIVE STATE OF SOILS OF IRRIGATION SYSTEMS
Кuznetsov E.V., Khadzhidi A.E., Kurtnezirov A.N., Кuznetsovа М.Е.       ............................................49

DEVELOPMENT OF THE STEM VOLUME TABLES OF BIRCH BASED ON DATA RECEIVED  
BY USING FIELD-MAP TECHNOLOGY FOR URBAN PLANTINGS IN EKATERINBURG

Nuriev D.N., Shevelina I.V., Nagimov Z.Ya.       ....................................................................................54

CHANGE OF SOIL ACIDITY AS A FACTOR OF HEAVY METALS ACCUMULATION  
IN VERMICULTURE PROCESS

Reznichenko I.S.       ..............................................................................................................................61

FROST RESISTANCE OF GENUS POPULUS TREES USED IN THE GREENING  
OF EASTERN SIBERIA CITIES

Runova E.M., Anoshkina L.V.       ..........................................................................................................66

MINIMIZATION OF TECHNOGENIC EFFECTS OF FOREST MACHINES  
ON FOREST ECOSYSTEMS BASED ON THE CLUSTERING  
OF NATURAL-PRODUCTION CONDITIONS FOR FORESTRY

Shegelman I.R., Budnik P.V., Baklagin V.N.       ....................................................................................72

Earth sciences (25.00.00)

HYDROCHEMISTRY OF THE IRIMNOYE LAKE
Alimova G.S., Tokareva A.Yu.       ..........................................................................................................79

Ecological status OF THE COAST OF LAKE BAIKAL  
AND ITS INFLUENCE ON the Lake pollution 

Belozertseva I.A., Vorobeva I.B., Vlasova N.V.,  
Gagarinova O.V., Yanchuk M.S., Lopatina D.N.       .............................................................................85

WIND GUST STATISTICS IN THE ATMOSPHERIC SURFACE LAYER
Gladkikh V.A., Nevzorova I.V., Odintsov S.L.       ..................................................................................96



6

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2018 

MODELING OF GEODYNAMIC PROCESSES OF THE UPPER AMUR REGION  
BASED ON GPS DATA

Zhizherin V.S., Serov M.A., Kholobuda S.P.       ..................................................................................103

ANALYSIS OF LONG-TERM FLUCTUATIONS IN AVERAGE ANNUAL  
WATER CONSUMPTION OF THE YAKUTIA RIVERS

Kapitonova T.A., Sleptsov O.I., Kusatov K.I., Struchkova G.P.       ....................................................109

THE MANIFESTATION ROSOMAKHA – HIGH-PRODUCTIVE TYPE OF FE-OXIDE-CU-AU 
MINERALIZATION IN BASALTS OF THE RIDGE SETTE-DABAN

Kostin A.V.       .....................................................................................................................................115

MODELING OF THERMAL MODE IN STOPES OF HIGHLY MECHANIZED  
OF CRYOLITHOZONE PLACER MINES

Kurilko A.S., Solovev D.E.       ............................................................................................................122

AGE INTRA POPULATION VARIABILITY OF GENERATIVE BODIES  
OF TAXUS BACCATA IN FOOTHILL OF DAGESTAN

Omarova P.K.       ................................................................................................................................129

CHANNEL MORPHODYNAMICS OF THE IRKUT-RIVER  
FOR THE LAST FORTY YEARS (UPPER PRIANGARIE)

Opekunova M.Yu., Silaev A.V.       .......................................................................................................136

THE STUDY OF HORTICULTURAL FARMS AS THE DIRECTION  
OF RECREATIONAL ACTIVITIES OF THE POPULATION

Rudskiy V.V.        ..................................................................................................................................141

NATURAL AND ANTHROPOGENIC FACTORS OF RIVER FLOW  
TRANSFORMATION IN THE URAL RIVER BASIN

Sivokhip Zh.Т., Pavleychik V.M.       ....................................................................................................146

GIS «ALASES OF THE MEGINO-KANGALASSKY REGION (ULUS)»
Torgovkin Ya.I., Shestakova A.A.       ...................................................................................................152

EXPERIENCE IN APPLYING THE GPR METHOD IN THE EXPLORATION  
OF PLACER GOLD DEPOSITS OF YAKUTIA

Fedorova L.L., Kulyandin G.A.       .....................................................................................................160

ESTABLISHMENT OF THE MELTING DEPTH OF MULTILATERAL FROZEN ROCKS  
ON THE SOUTH OF THE VITIM PLANE WITH THE USE OF GEO RADAR SENSING 

Chimitdorzhieva G.D., Khaptanov V.B., Tsybenov Yu.B.        .............................................................166

ZIRCON IN ZONAL CRYSTALS OF BERYL SHERLOVAYA GORA  
(SOUTHEAST TRANSBAIKALIA)

Yurgenson G.A., Borzenko А.А.       .....................................................................................................173

ZIRCON IN ZONAL BERYLL CRYSTALS IN SHERLOVAYA MOUNTAIN  
(SOUTH EAST OF ZABAIKALIE)

Yanchat N.N., Tas-ool L.Kh.        .........................................................................................................179

Scientific review

Earth sciences

THE LOST FISHING GEARS: ASSESSMENT, ECOLOGICAL  
CONSEQUENCES AND SOLUTIONS

Mayss A.A., Blinovskaya Ya.Yu., Vysotskaya M.V.       .........................................................................185



7

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2018 

 ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 
УДК 543.97

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КАЧЕСТВА СТОЧНЫХ ВОД  
В ТЕСТАХ НА РАСТЕНИЯХ 

Акатьева Т.Г. 
ФГБОУ «Государственный аграрный университет Северного Зауралья», Тюмень,  

e-mail: akatyevat@mail.ru

Загрязнение пресных вод стало столь значительным, что вызывает тревогу во многих странах. В совре-
менных условиях природная вода участвует не только в естественном, но и в антропогенном круговороте. 
В антропогенном цикле вода из природного водоема используется в энергетике, промышленности, сельском 
хозяйстве, для питьевого водоснабжения, коммунально-бытовых нужд. Значительная часть воды после ее 
использования возвращается в водоем в виде городских и промышленных сточных вод. В результате интен-
сивного развития промышленного производства и роста населения значительно возрос объем промышлен-
ных и бытовых стоков. В результате в природных водах уменьшается количество растворённого кислорода, 
ухудшаются условия разложения органических веществ, которые интенсивно накапливаются, увеличива-
ются концентрации азота, фосфора, различных металлов, хлорорганических и других вредных соединений. 
Для изучения качества сточных вод были выбраны два предприятия: имеющее очистные сооружения и сбра-
сывающее стоки в городской коллектор без очистки. Компонентный состав стоков определяли химическим 
методом, влияние на злаковые растения – методом биотестирования. Для этого были использованы три зер-
новые культуры: ячмень Hordeum vulgare, овес Avena sativa L., пшеница Tríticum aestivum. В течение всего 
срока наблюдений растительные образцы периодически поливали сточными водами, регистрировали всхо-
жесть семян и изменение морфологических показателей. Результаты химического анализа свидетельствуют 
о том, что качество сточных вод предприятия, имеющего очистные сооружения, соответствовало установ-
ленным требованиям, а стоки, не прошедшие предварительную очистку перед сбросом, содержали повы-
шенные количества различных веществ. Данные проведенного биотестирования показали, что сточные воды 
не оказывали токсического действия на всхожесть злаковых культур, но изменяли ростовые характеристики 
злаков. Более значимыми эти изменения отмечались у растений, обрабатываемых неочищенными стоками.

Ключевые слова: очистные сооружения, сточные воды, загрязняющие вещества, тест-объекты, злаковые 
культуры

COMPARATIVE ANALYSIS OF SEWAGE WATER QUALITY IN TESTS ON PLANTS
Akateva T.G.

Federal State Budgetary Educational Institution «State Agrarian University of Northern Zauralye», 
Tyumen, e-mail: akatyevat@mail.ru

The pollution of fresh water has become so significant that it causes alarm in many countries. In modern 
conditions, natural water participates not only in the natural, but also in the anthropogenic cycle. In anthropogenic 
cycle, water from a natural reservoir is used in power engineering, industry, agriculture, for drinking water supply, 
and for domestic needs. A significant part of the water after its use is returned to the reservoir in the form of urban 
and industrial wastewater. As a result of intensive development of industrial production and population growth, 
the volume of industrial and domestic wastewater has significantly increased. As a result, the amount of dissolved 
oxygen decreases in natural waters, the decomposition conditions of organic substances that accumulate intensively, 
the concentrations of nitrogen, phosphorus, various metals, organochlorine and other harmful compounds increase. 
To study the quality of wastewater, two enterprises were selected: having treatment facilities and discharging 
effluents to a city sewer without treatment. The component composition of the effluents was determined by the 
chemical method, the effect on cereals – by the method of biotesting. For this, three crops were used: barley Hordeum 
vulgare, oats Avena sativa L., wheat Tríticum aestivum. Throughout the observation period, the plant samples were 
periodically watered with sewage, the seed germination and morphological parameters were recorded. The results 
of the chemical analysis indicate that the quality of the sewage of an enterprise having a treatment plant complies 
with the established requirements, and the effluents that did not undergo pre-treatment before discharging contained 
increased amounts of various substances. The data of the biotesting carried out showed that the wastewater did not 
exert a toxic effect on the germination capacity of the cereal crops, but the growth characteristics of the cereals were 
changed. More significant, these changes were noted in plants treated with untreated sewage.

Keywords: sewage treatment plants, pollutants, test facilities, cereals

В числе глобальных экологических 
проблем – сохранение чистоты природных 
водоемов занимает особое место. Неравно-
мерность географического распределения 
источников пресной воды и подверженность 
их загрязнениям определяют существова-
ние критически острых ситуаций дефицита 
доброкачественной воды во многих реги-

онах земного шара  [1]. В настоящее время 
основным источником загрязнения водо-
емов, приводящим к  ухудшению качества 
воды и  нарушению нормальных условий 
жизнедеятельности гидробионтов, являют-
ся сбросы стоков промышленных и  сель-
скохозяйственных предприятий, а  также 
коммунально-бытовых служб. Источника-
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ми загрязнения признаются объекты, с  ко-
торых осуществляется сброс или иное по-
ступление в  водоемы вредных веществ, 
ухудшающих качество поверхностных вод, 
ограничивающих их использование, а  так-
же негативное влияние на состояние дна 
и береговых водных объектов [2]. 

В реки и  озера ежегодно поступают 
свыше 450 км³ стоков. Спуск неочищенных 
и необезвреженных сточных вод загрязняет 
и  заражает естественные водоемы, лишает 
их значения как источников водоснабжения. 
Загрязняющие вещества, поступая в  при-
родные воды, вызывают изменение физи-
ческих свойств среды (нарушение первона-
чальной прозрачности и окраски, появление 
неприятных запахов и  привкусов и  т.п.); 
изменение химического состава, в  частно-
сти появления в ней вредных веществ; по-
явление плавающих веществ на поверхно-
сти воды и отложений на дне; сокращение 
в воде количества растворенного кислорода 
вследствие расхода его на окисление по-
ступающих в водоем органических веществ 
загрязнения; появление новых бактерий, 
в том числе и болезнетворных [3]. 

Цель исследования заключалась в  из-
учении качества сточных вод некоторых 
предприятий г. Тюмени, осуществляющих 
очистку сточных вод и  сбрасывающих об-
разующиеся стоки без очистки. 

Для этого были поставлены следующие 
задачи:

– проанализировать состав сточных вод 
предприятий;

– изучить токсичность стоков для злако-
вых культур;

– выявить чувствительную и  устойчи-
вую культуры;

– определить чувствительную тест-
функцию растений.

Материалы и методы исследования
Для изучения компонентного соста-

ва сточных вод пробы отбирались с  двух 
предприятий г. Тюмени: имеющего очист-
ные сооружения и  сбрасывающего произ-
водственные стоки без очистки, согласно  
ГОСТа [4], с последнего распределительно-
го колодца. Отсюда сбрасываемые воды че-
рез городской коллектор попадают на кана-
лизационные очистные сооружения города 
для дополнительной очистки, и после этого 
производится сброс их в р. Туру. Качество 
сточных вод оценивали по результатам хи-
мического анализа и биотестирования.

При определении компонентного соста-
ва стоков использовались методики и мето-

дические указания, предназначенные для 
лабораторий и  предприятий, осуществля-
ющих производственный контроль, а также 
обеспечивающие государственный и  ве-
домственный надзор за качеством сточных 
вод [5, 6]. При этом анализировали наличие 
приоритетных загрязняющих веществ. На-
пример, содержание массовых концентра-
ций железа, меди, никеля, и цинка в пробах 
сточных вод производили методом атомно-
адсорбционной спектрометрии, который 
основан на измерении резонансного погло-
щения света свободными атомами опреде-
ляемого элемента при прохождении света 
через атомный пар исследуемого образца 
образующийся в  пламени  [7]. Содержание 
металла в пробе рассчитывали по формуле 
	 X = A∙V1/V, 	 (1) 
где A – содержание металла в анализизиру-
емой пробе воды, мг/дм3;
V1 – объем колбы, см3;
V – объем пробы анализируемой воды, см3.

Метод измерений массовой концентра-
ции фосфатов основан на образовании 
в  кислой среде молибдофосфорной кис-
лоты, восстановлением её аскорбиновой 
кислотой в  присутствии хлорида сурьмы 
и  последующем измерении оптической 
плотности полученных растворов, окра-
шенных в синий цвет (молибденовой сини), 
при длине волны (880–890) нм [8]. Содер-
жание фосфатов рассчитывали по формуле 

	
50 ,CX

V
⋅= 	 (2)

где С – концентрация фосфат-ионов, мг/дм3;
V – объем, взятый для анализа, см3.

Степень токсичности стоков оценива-
ли методом биотестирования. Под биоте-
стированием понимают процедуру уста-
новления токсичности среды с  помощью 
тест-объектов, сигнализирующих об опас-
ности независимо от того, какие вещества 
и  в  каком сочетании вызывают изменения 
жизненно важных функций у тест-объектов. 
Благодаря простоте, оперативности и  до-
ступности биотестирование получило широ-
кое признание во всем мире и его чаще ис-
пользуют наряду с методами аналитической 
химии  [9]. Преимуществом такого метода 
перед физико-химическими методами явля-
ется интегральный характер ответных реак-
ций организмов. В качестве тест-объектов 
были использованы три зерновые культуры: 
ячмень Hordeum vulgare, овес Avena sativa L., 
пшеница Tríticum aestivum, которые, наряду 
с другими культурными растениями (кресс-
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салат, редис) широко используются в биоло-
гических исследованиях. 

Для этого на дно чашек Петри помещали 
бумажные фильтры, увлажняли их исследуе-
мой водой и равномерно распределяли зерна 
каждой культуры, по 20 штук в  каждой из 
из трех повторностей В течение всего срока 
наблюдений (14 суток) образцы периодиче-
ски поливали сточными и чистой (контроль) 
водами. В качестве контроля использовали 
водопроводную воду, предварительно от-
стоянную. На протяжении опыта отмечали 
всхожесть семян, по окончанию – измеряли 
длину корней и  надземной части растений. 
Результаты эксперимента были обработаны 
методом вариационной статистики [10]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как показал анализ данных химического 
анализа, сточные воды, не прошедшие пред-
варительную очистку, содержали повышен-
ные количества тяжелых металлов (железо, 
медь, цинк) и  фосфатов (средние значения 
за трехлетний период наблюдений) в сравне-
нии с установленным нормативом (табл. 1). 
Наибольшие отличия от НДС отмечались по 
содержанию фосфатов, что, вероятно, связа-
но с попаданием в сточные воды различных 
поверхностно-активных веществ, используе-
мых в технологическом цикле предприятия.

Данные химического анализа стоков, 
прошедших этап очистки, характеризу-
ются тем, что содержание определяемых 
компонентов не превышало установленных 

значений норматива (табл. 1). Это свиде-
тельствует об эффективной работе очист-
ных сооружений. 

Сравнивая полученные результаты, 
можно заметить, что в  очищенных стоках 
количество определяемых веществ суще-
ственно ниже, чем содержание их в  сточ-
ных водах, не прошедших очистку. Так, на-
пример, более существенной разница была 
по количеству фосфатов и никеля: меньше 
в 3,1 и 3,4 раза соответственно. Аналогич-
ная закономерность сохранялась и по содер-
жанию других веществ.

Таким образом, установленные очист-
ные сооружения на производственных 
предприятиях, уменьшают количество за-
грязняющих веществ в сточных водах, тем 
самым улучшая их качество. Вследствие 
этого природные водоемы не испытывают 
столь сильного негативного влияния.

Степень токсичности стоков оценива-
ли методом биотестирования по всхожести 
и  изменению морфологических показате-
лей злаков. 

Результаты исследований показали, что 
разница с контролем по всхожести овса, об-
рабатываемого очищенной сточной водой, 
составила 12 %, тогда как в  опытах с  ис-
пользованием неочищенной сточной воды 
всхожесть растений была на уровне контро-
ля. По длине корня различий с контрольны-
ми образцами практически не наблюдалось, 
а  по длине надземной части  – тенденция 
к стимуляции в обоих вариантах опыта (раз-
ница с контролем составляла 19 %) (табл. 2). 

Таблица 1
Сравнение содержания химических веществ в сточных водах

Показатели НДС, мг/дм3 Неочищенные сточные воды  Очищенные сточные воды
pH 6,0–8,0 7,6 7,58 
Взвешенные вещества 120,0 73,0 60,0
Нефтепродукты 1,09 1,01 0,56
Железо общее 2,052 3,07 1,61
Медь 0,0718 0,084 0,042
Цинк 0,143 0,238 0,07
Никель 0,118 0,02 0,032
Свинец 0,108 0,05 0,045
Фосфаты 5,44 13,1 4,24

Таблица 2
Морфологические показатели (Х ± mх) овса Avena sativa

Показатели Контроль Сточная вода
очищенная без очистки

Всхожесть, шт. 17,3 ± 1,5 15,3 ± 0,6 17,0 ± 1,0
Длина корня, мм 123,5 ± 11,7 122,7 ± 11,8 119,5 ± 4,6
Длина надземной части, мм 98,0 ± 14,3 116,7 ± 22,4 116,6 ± 23,8
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Изучение действия сточных вод на яч-
мень показало, что всхожесть злаков в  ва-
рианте опыта с  очищенной сточной водой 
практически не отличалась от контрольных 
значений, тогда как при влиянии неочищен-
ных стоков эта разница составляла 24,9 %. 
По длине корня растений существенных от-
клонений от контроля не наблюдалось. В то 
же время по длине надземной части всходов 
в  варианте с  очищенной сточной водой от-
мечалась явная стимуляция: разница с  кон-
тролем составила 17 %. В опыте с водой без 
очистки этот показатель был на уровне кон-
трольных значений (табл. 3).

В опытах со сточной водой обоих заво-
дов биотестирование определило стимуля-
цию по всхожести и длине корня пшеницы: 

различия со значениями в контроле состави-
ли 12–15 и  17 % соответственно. По длине 
побега различий с контрольными растения-
ми практически не наблюдалось (табл. 4). 

Наблюдаемый эффект, вероятно, свя-
зан с действием присутствующих в стоках 
тяжелых металлов (меди, цинка, железа, 
никеля), которые на первоначальном этапе 
стимулируют рост и  развитие злаков, а  по 
мере накопления отмечается угнетающее 
действие на растения [11]. 

Таким образом, в  результате прове-
денных исследований сравнение действия 
сточных вод на растения показало их не-
однозначное влияние: одни культуры испы-
тывали угнетающее действие неочищенных 
стоков, у  других учитываемые показатели 

Таблица 3
Морфологические показатели (Х ± mх) ячменя Hordeum sativum

Показатели Контроль Сточная вода
очищенная без очистки

Всхожесть, шт. 17,3 ± 0,7 16,6 ± 0,7 13,0 ± 3,0
Длина корня, мм 94,8 ± 5,8 89,1 ± 13,1 85,7 ± 15
Длина надземной части, мм 97,9 ± 16,2 114,5 ± 12,1 97,5 ± 11,5

Таблица 4
Морфологические показатели (Х ± mх) пшеницы Тriticum aestivum

Показатели Контроль Сточная вода
очищенная без очистки

Всхожесть, шт. 16,0 ± 0,0 17,6 ± 0,4 17,3 ± 0,7
Длина корня, мм 92,4 ± 20,6 108,2 ± 15,5 107,0 ± 5,4
Длина надземной части, мм 117,5 ± 11,8 119,5 ± 11 120,4 ± 16,3

Показатели растений, обработанных водой без очистки  
( % к значениям растений, обработанных очищенной сточной водой)
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были на уровне таковых с растениями, об-
рабатываемыми очищенной сточной водой.

Так, например, у овса всхожесть семян в ва-
рианте опыта с водой без очистки превышала 
таковой показатель растений из опыта с очи-
щенной водой на 11 %. Другие тест-функции 
практически не отличались. Сравнение резуль-
татов экспериментов с  другими культурами 
(ячмень, пшеница) свидетельствовали о более 
значимых отличиях учитываемых показателей 
злаков. Наиболее существенно они отмечались 
по длине побега и всхожести ячменя: разница 
в вариантах опыта составила 14,8–21,7 % соот-
ветственно. У пшеницы отличий по вариантам 
опытов не выявлено (рисунок). 

Как видим, результаты биотестирования 
свидетельствуют о  том, что в  течение экс-
перимента действие сточных вод на злаки 
вызывало как некоторый стимулирующий, 
так и угнетающий эффект. 

Данные результатов биотестирования 
позволили выявить устойчивую и чувстви-
тельную культуры. Так, наиболее чувстви-
тельным оказался ячмень обыкновенный: 
по длине надземной части разница с  кон-
трольным уровнем составляла 14,8 %, тогда 
как у других культур по данному показате-
лю отличий не наблюдалось. 

Наиболее устойчивым злаком определен 
овес посевной: всхожесть растений даже пре-
вышала контрольный уровень, а  морфологи-
ческие показатели не отличались от таковых 
в контроле. Более чувствительной тест-функ- 
цией можно назвать всхожесть семян: у ячменя 
она была ниже (вариант с неочищенными сто-
ками), чем у контрольных растений, на 25 %.

Выводы
1. Результаты химического анализа сви-

детельствуют о том, что за весь период на-
блюдений в  сточных водах без очистки 
отмечалось превышение нормативов по со-
держанию железа, меди, цинка, сульфатов 
в 1,17–2,4 раза. Качество сточных вод, про-
шедших очистку, за исследованный период 
оставалось удовлетворительным: содержа-
ние веществ не превышало установленных 
нормативов, что указывает на эффективную 
работу очистных сооружений.

2. Результаты биотестирования показа-
ли, что сточные воды обоих предприятий 
оказывали острое токсическое действие на 
злаковые культуры, проявляющееся в  сни-
жении всхожести семян в опытных вариан-
тах на 15–25 % относительно контроля. При 
более длительном воздействии отмечались 
изменения морфологических показателей – 
длины корня и длины надземной части.

3. По данным биотестирования опреде-
лены чувствительная (ячмень обыкновен-
ный) и устойчивая (овес посевной) культу-
ры. Более чувствительной тест-функцией 
оказалась всхожесть семян: у  ячменя она 
была ниже (вариант с неочищенными стока-
ми), чем у контрольных растений, на 25 %.
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Электронное строение новых кристаллов LiMS2  
(M = B, Al, Ga, In)

1,2Басалаев Ю.М., 2Дугинов Е.В., 2Дугинова Е.Б.
1Кемеровский государственный университет, Кемерово, e-mail: ymbas@mail.ru;

2Кемеровский государственный сельскохозяйственный институт, Кемерово, e-mail: kit.katy@mail.ru

Проведено компьютерное моделирование гипотетических кристаллов LiMS2 (M = B, Al, Ga, In) в нети-
пичной для них структурной модификации, подобной структуре халькопирита. Для моделирования исполь-
зовались возможности программного кода CRYSTAL14, основанного на теории функционала плотности 
DFT (density functional theory). В рамках теории функционала плотности с помощью стандартной проце-
дуры оптимизации геометрии кристалла определены равновесные параметры кристаллической структуры 
исследуемых изоэлектронных соединений (a, c, в Å): LiBS2 (5,4632, 8,1464), LiAlS2 (5,6770, 10,1316), Li-
GaS2 (5,6902, 10,3749), LiInS2 (5,8090, 11,2801). Установлено, что кристаллы LiBS2, LiAlS2 и LiGaS2 являются 
сильно сжатыми вдоль тетрагональной оси (отношение c/a<<2). Впервые вычислены энергетические зонные 
спектры и плотности состояний, дающие представление о формировании валентной зоны кристаллов с уче-
том их химического состава и кристаллической структуры. Анализ структуры краев валентной зоны и зоны 
проводимости показал, что все кристаллы LiMS2 (M = B, Al, Ga, In) являются прямозонными с оптической 
шириной запрещенной зоны соответственно равной 4,13; 3,98; 5,24 и 2,87 эВ. Кристаллическое расщепление 
убывает с ростом атомного номера катиона M: 0,85; 0,23; 0,21; 0,09 эВ. Получены карты распределения де-
формационной плотности заряда валентных электронов, характеризующие химическую связь в кристаллах 
LiMS2 как ионно-ковалентную. Связь Li-S длиннее связи M-S, они обе увеличиваются с ростом атомного 
номера катиона M и становятся почти одинаковыми в LiInS2 (2,4916 и 2,4909Å). Установленные для моде-
лируемых соединений равновесные параметры кристаллической структуры, выявленные особенности элек-
тронного строения и химической связи представляют научный и практический интерес, при поиске условий 
синтеза кристаллов LiMS2 (M = B, Al, Ga, In) в структуре халькопирита.

Ключевые слова: халькопирит, функционал плотности, LiBS2, LiAlS2, LiGaS2, LiInS2

ELECTRONIC STRUCTURE OF NEW CRYSTALS LiMS2 (M = B, Al, Ga, In)
1,2Basalaev Yu.M., 2Duginov E.V., 2Duginova E.B.

1Kemerovo State University, Kemerovo, e-mail: ymbas@mail.ru;
2Kemerovo State Agricultural Institute, Kemerovo, e-mail: kit.katy@mail.ru 

Computer simulation of hypothetical LiMS2 crystals (M = B, Al, Ga, In) was carried out in an atypical structural 
modification similar to chalcopyrite. For the simulation, the possibilities of the program code CRYSTAL14, based on 
the theory of the density functional density (DFT) were used. In the framework of the density functional theory, the 
equilibrium parameters of the crystal structure of the investigated isoelectronic compounds (a, c, in Å) are determined 
using the standard procedure for optimizing the geometry of the crystal: LiBS2 (5.4632, 8.1464), LiAlS2 (5.6770, 
10.1316), LiGaS2 (5.6902, 10.3749), LiInS2 (5.8090, 11.2801). It was established that LiBS2, LiAlS2, and LiGaS2 
crystals are strongly compressed along the tetragonal axis (c/a << 2 ratio). For the first time, energy band spectra and 
densities of states are calculated, which give an idea of the formation of the valence band of crystals, taking into account 
their chemical composition and crystal structure. Analysis of the structure of the edges of the valence band and the 
conduction band showed that all LiMS2 crystals (M = B, Al, Ga, In) are direct-band crystals with an optical band gap of 
4.13, 3.98, 5.24 and 2.87 eV, respectively. The crystal splitting decreases with increasing atomic number of the cation 
M: 0.85, 0.23, 0.21, 0.09 eV. Maps of distribution of deformation charge density of valence electrons, characterizing 
the chemical bond in LiMS2 crystals, as ion-covalent, are obtained. The Li-S bond is longer than the M-S bond, they 
both increase with the atomic number of the M cation and become almost identical in LiInS2 (2.4916 and 2.4909Å). 
The equilibrium parameters of the crystal structure established for the simulated compounds, the revealed features of 
the electronic structure and the chemical bond are of scientific and practical interest when searching for the conditions 
for the synthesis of LiMS2 (M = B, Al, Ga, In) crystals in the chalcopyrite structure.

Keywords: chalcopyrite, density functional, LiBS2, LiAlS2, LiGaS2, LiInS2

Поиск новых материалов для нелиней-
ной оптики среднего ИК-диапазона и разви-
тие технологий синтеза все более сложных 
по составу и  структуре веществ стимули-
ровали получение и  экспериментальное 
исследование Li-содержащих соединений, 
принадлежащих семейству хорошо изучен-
ных к  настоящему времени алмазоподоб-
ных соединений I–III–VI2. Повышенный 
интерес к кристаллам LiMX2 (M = B, Al, In, 
Ga; X = O, S, Se, Te) вызван наличием ряда 

физических и  физико-химических свойств 
(относительно большая ширина запрещен-
ной зоны, высокий коэффициент теплопро-
водности, низкая анизотропия линейного 
теплового расширения и  др.), делающих 
кристаллы LiMX2 более перспективными 
по сравнению с их кристаллохимическими 
аналогами, например, CuMX2 и AgMX2. Бла-
годаря проведенным за последние десять 
лет исследованиям был накоплен большой 
массив экспериментальных данных, полу-
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ченных в нашей стране группой Л.И. Иса-
енко из Новосибирска [1–3] и их зарубежны-
ми коллегами, осуществившими успешное 
выращивание и изучение свойств тройных 
Li-содержащих халькогенидов  [4–6]. Те-
оретические исследования из первых 
принципов электронной структуры и  ко-
лебательных свойств кристаллов LiMX2 
появились сравнительно недавно и посвя-
щены изучению кристаллов в структурах 
β-феррита натрия (орторомбическая фаза 
типа β-NaFeO2) [7, 8] или халькопирита 
(тетрагональная фаза типа CuFeS2) [9–11]. 
Электронное и  колебательное строение 
кристаллов LiMS2, которые обычно кри-
сталлизуются в  орторомбической фазе, 
частично изучены и  полученные из экс-
перимента или с помощью теоретических 
расчетов данные представлены в перечис-
ленных выше работах. Что касается тетра-
гональной фазы, то какие-либо сведения 
о  синтезе или компьютерном моделиро-
вании кристаллов LiMS2 со структурой 
халькопирита в литературе отсутствуют.

Цель исследования: моделирование 
и  исследование с  использованием методов 
теории функционала плотности энергети-
ческой зонной структуры и  химической 
связи в  алмазоподобных кристаллах LiMS2  
(M = B, Al, Ga, In) с решеткой халькопирита.

Материалы и методы исследования
Подобие орторомбической и  тетраго-

нальной кристаллических структур, харак-
терных для кристаллов LiMX2, было под-
робно рассмотрено и  проанализировано 
в работе [12] на примере реальных кристал-
лов LiInSe2, синтезированных в  структурах 
халькопирита и β-феррита натрия. В настоя-
щей работе мы моделируем кристаллы LiMS2 
(M = B, Al, Ga, In) в структуре халькопирита 

(рис. 1), которая является производной от 
структуры сфалерита (увеличенной вдвое по 
оси z из-за наличия катионов двух сортов) 
и  характеризуется параметрами решетки 
a и  c, их отношением γ = c/a (тетрагональ-
ное сжатие) и смещением анионов из узлов 
гранецентрированной подрешетки, опре-
деляемым их координатой x. Элементарная 
ячейка халькопирита содержит 8 атомов с ко-
ординатами: Li – (0,0,0) (0,½,¼); M – (0,0,½)  
(0,½,–¼); S – (x,¼,⅛) (–x,¼,⅛) (–¼,x,–⅛) (¼,-
x,-⅛), в единицах a(1,1,γ).

В структуре халькопирита катионы 
(Li, M) окружены четырьмя эквивалентны-
ми анионами S, а каждый анион S окружен 
парой атомов Li и парой атомов сорта M, та-
ким образом, что формируются катионные 
LiS4, MS4 и анионные Li2SM2 тетраэдры.

Постоянные решетки a, c и смещение ани-
онов x из узлов ГЦК подрешетки, определя-
ющие размер кристаллической ячейки и по-
ложение анионов в  структуре халькопирита, 
были вычислены по формулам из работы [13]. 
Полученные таким образом значения a, c и x 
путем оптимизации геометрии кристалла 
были приведены к  равновесным значениям, 
которые представлены в таблице и использо-
вались нами в расчетах электронного строе-
ния кристаллов LiMS2 (M = B, Al, Ga, In).

Параметры кристаллической структуры 
кристаллов LiMS2

Параметры LiBS2 LiAlS2 LiGaS2 LiInS2

a, Å 5,4632 5,6770 5,6902 5,8090 
c, Å 8,1464 10,1316 10,3749 11,2801

x 0,3249 0,2797 0,2744 0,2501
γ 1,491 1,785 1,823 1,942

RLi-S, Å 2,460 2,478 2,479 2,492
RM-S, Å 1,954 2,276 2,314 2,491

Рис. 1. Кристаллическая ячейка и зона Бриллюэна соединений LiMS2 (M = B, Al, Ga, In)  
со структурой халькопирита
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Кристаллическая ячейка кристаллов 

LiMS2 (M = B, Al, Ga, In) со структурой 
халькопирита (пространственная группа 
№ 122, 12

2dD  или I-42d) содержит две фор-
мульные единицы с  четырьмя неэквива-
лентными атомами и  является сильно де-
формированной, так как тетрагональное 
сжатие γ = c/a кристаллов LiMS2 (M = B, 
Al, Ga) много меньше «идеального» значе-
ния γ = 2,00. Параметр смещения анионов 
(S) для кристаллов LiMS2 (M = B, Al, Ga) 
также сильно отличается от «идеального» 
x = 0,25, что обусловлено существенным 
различием длин связей Li-S и M-S: от 21 % 
в LiBS2 до 7 % в LiGaS2. Исключение пред-
ставляет кристалл LiInS2, в котором длины 
связей практически равны, и соответствен-
но, кристаллические параметры a, c и  x 
близки к идеальным.

Теория функционала плотности – DFT 
(density functional theory) хорошо себя за-
рекомендовала в исследованиях электрон-
ного строения различных по составу кри-
сталлических твердых тел и  составляет 
основу большинства современных про-
граммных кодов. Мы применили данную 
теорию с  целью реализации модельных 
расчетов из первых принципов (ab initio) 
для группы гомологических кристаллов 
LiMS2 (M = B, Al, Ga, In). Оптимизация ге-
ометрии и вычисления зонной структуры 
E(k), плотности состояний N(E) и распре-

деления электронной плотности ρ(r) про-
водились в  рамках теории функционала 
плотности с  использованием программ-
ного кода CRYSTAL [14] и  заложенного 
в нем гибридного метода ab initio расчета 
B3LYP, который, в  частности, считается 
одним из лучших при вычислении шири-
ны запрещенной зоны. Высокая точность 
расчетов и сходимость по полной энергии 
обеспечивались разбиением зоны Брил-
люэна (рис.  1) на сетку из специальных 
точек 16×16×16 и  обрывом энергии при 
40 ридбергах.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Зонные спектры E(k) исследуемых кри-
сталлов LiMS2 (M = B, Al, Ga, In), вычис-
ленные в  наиболее характерных для зоны 
Бриллюэна халькопирита (рис. 1) точках 
высокой симметрии T = (001), Г = (000), 
N = (½½0), а также вдоль соединяющих их 
линий в единицах 2π/a(1,1,1/γ), представле-
ны на рис. 2.

За начало шкалы энергий выбрана вер-
шина валентной зоны кристалла LiBS2, се-
рым цветом выделена запрещенная зона 
Eg, значения которой приведены на рис. 1. 
Цифрами (1, 4, 5) на рисунке вблизи краев 
зоны проводимости (c) и  валентной зоны 
(v) обозначены соответствующие неприво-
димые представления (Γ1C, Γ4V, Γ5V).

Рис. 2. Зонная структура кристаллов LiMS2 (M = B, Al, Ga, In)
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В целом валентная зона кристаллов 
LiMS2 (M = B, Al, Ga, In) имеет типичный 
для кристаллов LiMX2 со структурой халь-
копирита вид [11, 12]. Можно видеть три 
разрешенные подзоны, разделенные дву-
мя запрещенными участками энергии, как 
в кристаллах LiGaS2 и LiInS2. В кристаллах 
LiBS2 и  LiAlS2 эти подзоны можно только 
проследить, так как две верхние подзоны 
перекрываются между собой. Причиной 
такого перекрывания является сильное те-
трагональное сжатие (γ < 1,8), как в  слу-
чае LiBO2 [11]. Во всех кристаллах LiMS2 
нижняя подзона из четырех уровней энер-
гии содержит преимущественно вклады 
3s-состояний атомов S. Следующая подзона 
из двух энергетических уровней включает 
преобладающие вклады s-состояний атомов 
M (Ga, In). В кристаллах LiBS2 и LiAlS2 эта 
подзона состоит из четырех уровней энер-
гии, которые вплотную прилегают к  верх-
ней подзоне, состоящей из десяти энергети-
ческих уровней, образованных в  основном 
из p-состояний атомов S. Полная ширина 
валентной зоны ΔEV уменьшается от ~16 до 
12 эВ в ряду LiBS2→LiAlS2→LiGaS2→LiInS2. 
Рассмотрение изоанионного ряда сульфи-
дов LiMS2 показало, что при замещении 
катионов B→Al→Ga→In (рис. 2) просле-
живаются отделение второй связки зон 
от верхней связки валентных зон и  нели-
нейное изменение структуры валентных 
зон, которые коррелируют с  нелинейным 

изменением ковалентных радиусов (rM) 
и  электроотрицательностей (χ), равных со-
ответственно: B(0,89, 1,4)→Al(1,34, 1,35)→ 
Ga(1,29, 1,5)→In(1,49, 1,6).

Экстремумы валентной зоны и  зоны 
проводимости кристаллов LiMS2 реализу-
ются в  центре зоны Бриллюэна (точка Г). 
Поскольку абсолютный минимум зоны про-
водимости (Γ1C  – неприводимое представ-
ление) и абсолютный максимум валентной 
зоны (Γ4V) расположены в одной точке зоны 
Бриллюэна, а прямой переход Γ4V→Γ1C раз-
решен, то исследуемые кристаллы являют-
ся прямозонными. Разность между этими 
уровнями определяет ширину запрещен-
ной зоны Eg, значения которой изменяются 
следующим образом (рис. 2): 4,13 (LiBS2), 
3,98 (LiAlS2), 5,24 (LiGaS2), 2,87 (LiInS2) 
эВ. Кристаллическое расщепление, равное 
разности между двумя верхними уровня-
ми вершины валентной зоны ΔКР = E(Γ4V)-
E(Γ5V) убывает в  изоанионном ряду с  уве-
личением атомного номера катиона M (B, 
Al, Ga, In): 0,85 (LiBS2), 0,23 (LiAlS2), 0,21 
(LiGaS2), 0,09 (LiInS2) эВ.

Из расчетов парциальных плотно-
стей состояний N(E) установлено, что дно 
зоны проводимости содержит в  основ-
ном p-состояния атомов S, с  примесью 
s-состояний атомов M (B, Al, Ga, In), как 
в случае других орторомбических и тетра-
гональных кристаллов LiMX2, рассмотрен-
ных в работах [11, 12].

Рис. 3. Деформационная плотность Δρ(r) кристаллов LiMS2 (M = B, Al, Ga, In)
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Вычислены полные ρ(r) и  деформа-

ционные Δρ(r) плотности распределения 
заряда валентных электронов и  исследо-
ваны особенности образования химиче-
ской связи в  кристаллах LiMS2 (M = B, 
Al, Ga, In) со структурой халькопирита. 
Деформационная плотность исследуемых 
кристаллов получается в  результате вы-
читания из кристаллической электрон-
ной плотности ρ(r) суммы электронных 
плотностей атомов, входящих в  состав 
кристалла. На рис. 3 представлены кар-
ты распределения деформационной Δρ(r) 
электронной плотности кристаллов LiMS2 
(M = B, Al, Ga, In) со структурой халько-
пирита в  плоскости содержащей атомы 
разного сорта. Анализ карт распределения 
полной электронной плотности показыва-
ет, что основной заряд сосредоточен на 
анионе (S). Такое распределение типично 
и для других кристаллов LiMX2 с различ-
ной структурной модификацией [11, 12].

На картах деформационной плотно-
сти Δρ(r) хорошо видны локализованные 
на связях Li-S и  M-S заряды, характери-
зующие ковалентную составляющую хи-
мической связи между катионами и  ани-
онами. Связи Li-S являются в  большей 
степени ионными и менее прочными, чем 
связи M-S, что можно проследить по кар-
там на рис. 3. Увеличение длин связей 
свидетельствует об их ослаблении в ряду 
LiBS2→LiAlS2→LiGaS2→LiInS2.

Заключение
Изучение электронного строения 

изоэлектронного ряда LiBS2→LiAlS2→ 
LiGaS2→LiInS2 в рамках единого подхода 
на основе теории функционала плотности 
обеспечило возможность получить досто-
верные данные об энергетической зонной 
структуре и  особенностях формирования 
химической связи, обусловленных изме-
нением химического состава в  исследуе-
мых кристаллах. Получены равновесные 
структурные параметры четырех новых 
кристаллов со структурой халькопири-
та. Все кристаллы LiMS2 (M = B, Al, Ga, 
In) являются широкозонными Eg > 2,5 
эВ, что делает их перспективными мате-
риалами для практического применения 
в оптоэлектронике и устройствах, работа-
ющих в среднем ИК-диапазоне, как боль-
шинство кристаллов LiMX2 с  различной 
структурной модификацией. Получен-
ные карты распределения деформацион-
ной электронной плотности в кристаллах 
LiMS2 (M = B, Al, Ga, In) хорошо иллю-

стрируют особенности ионно-ковалент-
ной связи в  них. Результаты расчетов 
зонной структуры и  деформационной 
плотности Δρ(r) не противоречат данным, 
полученным ранее для других кристал-
лов семейства халькопирита. Первоприн-
ципное моделирование кристаллической 
структуры, установленные из расчетов 
особенности электронного строения, ко-
личественные характеристики энергети-
ческой зонной структуры, тип химической 
связи и  выявленное влияние химическо-
го состава в  рассмотренных кристаллах 
LiMS2 (M = B, Al, Ga, In) на их свойства, 
могут быть полезны с научной точки зре-
ния. Они также имеют практическое зна-
чение для специалистов, занимающихся 
поиском новых полупроводниковых ма-
териалов с  уникальными оптическими 
свойствами и  подбирающих условия их 
синтеза в  структуре халькопирита, кото-
рая, согласно расчетам, является впол-
не реальной и  может быть получена при 
высоких температурах как фаза высокого 
давления.
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ГЕНОТИПИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ 
ФОТОАКТИВНОСТИ ЛИСТЬЯМИ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ
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и крупяных культур, Орловская область, п. Шатилово

Проведена 3-летняя полевая оценка интенсивности фотосинтеза листьев у  35 новых сортов озимой 
пшеницы, созданных в  ведущих селекционных учреждениях страны. Установлен интервал варьирования 
данного признака в  зависимости от погодных условий вегетации растений, биологических особенностей 
культуры и сорта. Наибольшая величина интенсивности фотосинтеза листьев зафиксирована в 2017 г., когда 
в  период формирования и  налива зерновок отмечались умеренная температура воздуха и  количество ат-
мосферных осадков. При ухудшении метеоусловий значение интенсивности фотосинтеза (ИФ) в  данный 
период развития растений резко снижалось: в 2015 г. она была меньше на 33,6 %, а в 2016 г. – на 52,7 %, по 
сравнению с 2017 г. Но независимо от условий вегетации, наследственная специфика проявления активно-
сти фотосинтеза у растений культуры сохранялась. В годы исследований диапазон генотипического варьи-
рования среднего значения интенсивности фотосинтеза у опытных образцов находился в пределах от 1,97 до 
18,65 µмоль/м2с. В относительно благоприятных условиях наибольшее значение интенсивности фотосинте-
за (в среднем 25,63 µмольСО2/м

2с) отмечено у сортов преимущественно южного происхождения, тогда как 
в более экстремальных погодных условиях активнее фотосинтезировали листья сортов северного экотипа. В 
онтогенезе растений интенсивность фотосинтеза листьев начинает активно расти с фазы кущения, достигая 
максимальной величины в период «цветение – образование и налив зерновок», а затем, по мере старения, 
ее значение начинает по нарастающей снижаться. У сортов с высокой фотоактивностью листьев в среднем 
за вегетацию, максимальное значение интенсивности фотосинтеза отмечалось в период массового налива 
зерновок, у сортов со средней фотоактивностью – во время цветения, а с низкой – в фазу колошения.

Ключевые слова: селекция, физиология растений, сорт, фотосинтез, озимая пшеница, интенсивность 
фотосинтеза

GENOTYPIC CHARACTERISTICS OF PHOTOACTIVITY MANIFESTATION  
BY WINTER WHEAT LEAVES
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A 3-year field assessment of leaf photosynthesis intensity was carried out in 35 new winter wheat varieties 

created in the leading breeding institutions of the country. The interval of variation of this characteristic has been 
established depending on the weather conditions of the growing season of plants, the biological characteristics of 
the crop and the variety. The highest intensity of leaves photosynthesis was recorded in 2017, when during the 
period of formation and grain filling moderate air temperature and the amount of precipitation were observed. 
With the deterioration of weather conditions, the value of the intensity of photosynthesis (IF) during this period of 
plant development sharply decreased: in 2015 it was less by 33.6 %, and in 2016 – by 52.7 %, compared to 2017. 
But regardless of the growing conditions, the hereditary specificity of the manifestation of photosynthesis activity 
in plants of culture remained. During the years of research, the range of genotypic variation of the average value 
of the photosynthesis intensity in the experimental sample ranged from 1.97 to 18.65 µmol / m2s. Under relatively 
favorable conditions, the highest intensity of photosynthesis (an average of 25.63 µmCO2 / m

2s) was observed in 
varieties of predominantly southern origin, whereas in more extreme weather conditions, photos of the northern 
ecotype were more actively photosynthesized. In the ontogeny of plants, the photosynthesis rate of leaves begins to 
grow actively from the tillering stage, reaching a maximum value during the «flowering – formation and pouring 
grains» period, and then, as it ages, its value begins to increase. In varieties with high photoactivity of leaves on 
average during the growing season, the maximum intensity of photosynthesis was noted during the mass loading of 
grains, in varieties with medium photoactivity during flowering, and from low in the earing phase.

Keywords: breeding, plant physiology, varieties, photosynthesis, winter wheat, photosynthesis intensity

Фотосинтетической активностью фак-
тически обладают все хлорофиллсодержа-
щие органы растений, но при формирова-
нии урожая основная фотосинтетическая 

нагрузка в  системе целого растения при-
ходится на листья. У пшеницы их вклад 
в формирование урожая может оцениваться 
как 82 % [1]. Фотосинтетическая роль дру-
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гих органов (стебель, колос) существенно 
возрастает на завершающих этапах разви-
тия растений [2], а  в  фазу формирования 
и  налива зерновок основной вклад вносят 
флаговый лист и колос растения [3, 4]. По-
этому научное обоснование, прежде всего, 
структурно-функциональных параметров 
листьев у перспективного сорта имеет для 
селекции приоритетное значение.

В настоящее время у многих современ-
ных сортов пшеницы фотосинтетический 
потенциал достиг своих предельных раз-
меров. Поэтому активно проводится поиск 
других механизмов роста урожайности, 
в том числе за счет повышения активности 
и эффективности фотосинтеза [1, 5]. 

С учетом вышеотмеченного, в  2015 г. 
нами совместно с  селекционерами Белго-
родского ГАУ имени В.Я. Горина были на-
чаты научные исследования по разработке 
методических подходов создания сортов 
озимой пшеницы нового поколения – с по-
вышенной эффективностью использования 
фотосинтезом растений возобновляемого 
природного источника энергии солнца, где 
имеются огромные, но пока слабо исполь-
зуемые резервы. Целью данного исследо-
вания являлось выявление генотипической 
специфики проявления интенсивности 
фотосинтеза у современных сортов озимой 
пшеницы в зависимости от фазы роста рас-
тений, яруса листа и погодных условий про-
израстания. Результатам проведенной рабо-
ты и посвящена данная научная статья.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в  2015–

2017 гг. в соответствии с тематическим пла-
ном-заданием Министерства сельского хо-
зяйства в  рамках комплексного проекта по 
селекции ЦКП Орловского ГАУ «Генетиче-
ские ресурсы растений и их использование», 
Белгородского ГАУ им. В.Я. Горина и  Ша-
тиловской СХОС ФГБНУ Всероссийского 
НИИ зернобобовых и крупяных культур. 

Объектами основных исследований яв-
лялись 35 новых сортов культуры ведущих 
селекционных учреждений РФ, которые ус-
ловно были разделены по географическому 
происхождению на 13 групп: сорта Москов-
ского НИИСХ («Немчиновка»)  – Москов-
ская 39, Памяти Федина, Московская 56, 
Немчиновская 57, Немчиновская 17, Мо-
сковская 40; ФГБНУ Юго-Востока  – Жем-
чужина Поволжья, Саратовская 17; ФГБНУ 
«ДЗНИИСХ»  – Губернатор Дона, Донэра, 
Октава 15; ФГБНУ ВНИИЗК Зерноград  – 
Аскет, Донской сюрприз; Белгородский 

ГАУ  – Белгородская 16, Майская юбилей-
ная; Белгородский НИИСХ – Казачья, Ари-
адна; Поволжский НИИСХ  – Поволжская 
86, Лютесценс 3608; Беларусь  – Богатка, 
Финезия; Воронежский НИИСХ – Крастал, 
Черноземка 115; Ставропольский НИИСХ – 
Багира, Анисимовка; Ершовская опытная 
станция  – Джангаль; Рязанский НИИСХ  – 
Глафира, Ангелина; Краснодарский НИ-
ИСХ – Антонина, Бригада, Курень, Мороз-
ко, Табор, Трио, Юка. 

Опытный материал выращивали на де-
лянках площадью 25 м2 в  3–4-кратной по-
вторности, размещение делянок – система-
тическое. 

Интенсивность фотосинтеза определяли 
в полевых условиях у интактных растений 
в  режиме реального времени с  помощью 
портативного газоанализатора GFS-3000 
FL. немецкой фирмы Walz. Учет проводили 
с  9–00 до 11–00 часов на флаговом, пред-
флаговом и  нижерасположенном листьях 
при интенсивности освещения в  камере-
прищепке 1000 мкмоль/м2с и  температуре 
воздуха 25 °С. Замеры осуществлялись каж-
дую неделю в основные фазы роста: куще-
ние, выход в трубку, колошение, цветение, 
налив, молочно-восковая спелость. Выбор-
ка состояла из 5–7 типичных растений для 
сорта, произраставших в середине делянки.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Известно, что интенсивность фото-
синтеза листьев сельскохозяйственных 
культур существенно зависит от условий 
вегетации растений: режима освещения, 
температуры, увлажнения и минерального 
питания растений [6, 7]. 

У изученных сортов пшеницы озимой 
наибольшая ее величина (15,93 µмоль/м2с) 
была зафиксирована в  2017 г., когда в  пе-
риод формирования и  налива зерновок от-
мечались умеренная температура воздуха 
(не выше 25 °С) и  количество атмосфер-
ных осадков (125 мм) в  виде периодиче-
ски идущих кратковременных дождей. При 
ухудшении метеоусловий в данный период 
развития растений значение интенсивно-
сти фотосинтеза (ИФ) резко снижалось: 
в 2015 г. она была на 33,6 %, а в 2016 г. на 
52,7 % меньше, по сравнению с 2017 г. 

В 2015 г. период «формирование коло-
са – налив зерновок» (конец мая – середина 
июля) у  растений культуры характеризо-
вался выраженной засушливостью: коли-
чество осадков выпало в  2 раза меньше 
среднемноголетней нормы, а  температура 
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была ее выше на 2,5 °С. В 2016 г. погодные 
условия в  период генеративного развития 
были еще жёстче. Во время формирования 
зерновок и их начального налива стояла су-
хая и жаркая погода: осадки отсутствовали, 
а температура превышала среднемноголет-
нее значение на 5 °С, что и оказало соответ-
ствующее влияние на фотосинтетическую 
активность листьев (рис. 1).

Но, независимо от условий вегетации, 
генотипические особенности проявления 
активности фотосинтеза у  растений куль-
туры сохранялись. В относительно благо-
приятных метеоусловиях 2017 г., наиболь-
шее значение интенсивности фотосинтеза 
(в среднем 25,63 µмольСО2/м

2с) было за-
фиксировано у  сортов преимущественно 
южного происхождения. Среди них ли-
дерами являлись сорта Краснодарского 
(Трио, Бригада, Морозко, Черноземка 115), 
Поволжского (Лютесценс 3608, Поволж-
ская 86) и  НИИ сельского хозяйства 
Юго-Востока (Джангаль). Тогда как в  бо-
лее экстремальных погодных условиях 
2015 и  2016 гг. большей интенсивностью 
фотосинтеза отличались «северные» со-
рта  – Московского НИИСХ: Московская 
40, Немчиновская 17 и  Немчиновская 57 
(18,41…18,16…16,57  μмоль CO2/м

2с, со-
ответственно). Группу с  низкой интен-
сивностью фотосинтеза (менее 10 μмоль  
CO2/м

2с) в  основном составляли южные 
сорта, за исключением Галины. Интервал 
варьирования признака в  этой группе на-
ходился в диапазоне от 2,36 до 9,63 μмоль 
CO2/м

2с.

Данные такого характера свидетельству-
ют и о  том, что интенсивность фотосинтеза 
у  растений озимой пшеницы имеет высо-
кую наследственную обусловленность, во 
многом связанную с происхождением сорта. 
В годы исследований диапазон генотипиче-
ского варьирования среднего значения интен-
сивности фотосинтеза у  опытных образцов 
культуры находился в  пределах от 1,97 до 
18,65 µмоль/м2с., в том числе в 2015 г. он со-
ставлял 2,36 – 18,41 μмоль CO2/м

2с, 2016 г. – 
3,99–10,30 μмоль CO2/м

2с, а в 2017 г. – 10,32 – 
25,63 μмоль CO2/м

2с.
В онтогенезе растений интенсивность 

фотосинтеза листьев начинает активно ра-
сти с фазы кущения, достигая максимальной 
величины в период «цветение – образование 
и  налив зерновок», очевидно, по причине 
того, что в это время резко возрастает спрос 
на фотоассимиляты. Но затем, по мере старе-
ния листьев, ее значение начинает по нарас-
тающей снижаться вплоть до фазы молочно-
восковой спелости зерновок. В фазу цветения 
величина этого показателя у опытных сорто-
образцов была в  среднем на 18 % больше, 
по сравнению с  фазами «кущение», «выход 
в трубку» и «молочно-восковая спелость».

При этом и  здесь проявляется опреде-
ленная генотипическая специфика. У со-
ртов с  высокой фотоактивностью листьев 
в среднем за вегетацию, максимальное зна-
чение интенсивности фотосинтеза отмеча-
лось в  период массового налива зерновок, 
тогда как у сортов со средней фотоактивно-
стью – во время цветения, а низкой – в фазу 
колошения (рис. 2). 

Рис. 1. Интенсивность фотосинтеза (ИФ) листьев озимой пшеницы  
в разные годы исследований, период налива зерновок
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Рис. 2. Интенсивность фотосинтеза (ИФ) листьев в онтогенезе разных  
по фотоактивности сортовых групп озимой пшеницы

Рис. 3. Дневной ход интенсивности фотосинтеза флагового листа  
у сортов озимой пшеницы в фазу колошения, 2017 г.

Существенные различия по интенсивно-
сти фотосинтеза у сортов озимой пшеницы 
проявляются и в течение дня. В годы иссле-
дований самой высокой дневной активно-
стью фотосинтеза отличались сорта Немчи-
новская 17 и  Немчиновская 57 (в  среднем 
12,93 и 12,46 μмоль CO2/м

2с соответствен-
но), а  самой низкой  – Ариадна и Губерна-
тор Дона (в среднем 10,97 и  11,69  μмоль  
CO2/м

2с). При этом отмечаются два пика 
фотоактивности – в 9:00 и 15:00 по москов-
скому времени. Значение первого пика ак-
тивности было в  среднем на 6 % больше, 
чем второго. В первый пик лидировали со-
рта Немчиновская 17 и  Немчиновская 57, 

а во второй – Немчиновская 17 и Губерна-
тор Дона. К обеденному времени фотосин-
тетическая активность снижалась на 23 %, 
достигая минимума в 11:00. В послеобеден-
ное время (с 13:00 до 15:00) интенсивность 
фотосинтеза листьев снова увеличивалась 
(в 15:00 превышение составляло 23 %, по 
сравнению с учетом в 11 ч), а  затем выра-
женно убывало, достигая к  17.00 уровня 
значений, сопоставимых с  учетами в  7.00 
и 11.00 по московскому времени (рис. 3).

Важно отметить, что связь между интен-
сивностью фотосинтеза и  урожайностью 
сорта была не существенной. В годы иссле-
дований ее величина была более заметной 
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в экстремальных погодных условиях – 0,30 
(2016) и почти не проявлялась в благопри-
ятных – 0,01 (2017).

Не удалось установить положительную 
устойчивую связь между фотоактивностью 
листьев и  урожайностью сорта и  другим 
ученым в  более ранних исследованиях 
с пшеницей, показавшим, что удвоение уро-
жайности зерновых культур в период зеле-
ной революции не сопровождалось повы-
шением скорости протекания фотосинтеза 
на единицу площади поверхности листа, 
а достигнуто в основном за счет увеличения 
фотосинтетического потенциала [8, 9].

Но этот путь селекции в настоящее вре-
мя фактически исчерпал свои возможности. 
У многих современных сортов пшеницы фо-
тосинтетический потенциал уже достиг своих 
предельных размеров. Поэтому необходим ак-
тивный поиск научно-методических подходов 
по увеличению активности и эффективности 
фотосинтетической системы растений. Нами 
показано, что у  растений озимой пшеницы, 
как и других сельскохозяйственных культур, 

наибольшей интенсивностью фотосинтеза 
в период генеративного развития обладают ли-
стья, прежде всего расположенные в верхних 
ярусах растений. По данным полевого опыта 
2017 г., интенсивность фотосинтеза флагового 
листа в фазу цветения составляла 16,16 μмоль 
CO2/м

2с, предфлагового  – 11,51  μмоль  
CO2/м

2с, а нижерасположенного – 8,04 μмоль 
CO2/м

2с (рис. 4). То есть активность фото-
синтеза флагового листа у  растений озимой 
пшеницы в  1,4 раза выше предфлагового, 
и 2 раза – нижерасположенных, что подтверж-
дает их ведущую роль в снабжении колоса ас-
симилятами с фазы колошения [10].

Причем и  в  данном случае отмечаются 
существенные генотипические различия. 
Среди изученных сортов, в среднем по яру-
сам наиболее интенсивно ассимилировали 
СО2 из воздуха листья Московской 40, Нем-
чиновской 17 и  Ариадны, которые могут 
представлять определенный интерес для се-
лекции. Но флаговый лист более активным 
был у сортов Губернатор Дона и Немчинов-
ская 17 (таблица).

Рис. 4. Интенсивность фотосинтеза (ИФ) листьев в зависимости от их ярусного расположения 
у растений озимой пшеницы в фазу цветения, 2017 г.

Интенсивность фотосинтеза (ИФ, μмоль CO2/м
2с) в зависимости от яруса листьев 

у современных сортов озимой пшеницы в фазу цветения, 2017 г.

Сорт Ярусы растения среднее
нижний средний (предфлаговый) верхний (флаговый)

Губернатор Дона 6,39 9,14 18,91 11,48
Немчиновская 17 9,57 12,08 18,64 13,43
Московская 40 9,45 15,71 15,99 13,72
Ариадна 10,74 11,23 15,29 12,42
Белгородская 16 6,97 11,44 14,07 10,83
Немчиновская 57 5,13 9,46 14,08 9,56
НСР05 1,57 3,61 2,70 –
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Е.Н. Николаевой [11], на основе ре-

зультатов физиологического анализа боль-
шого количества сортов озимой пшеницы, 
установлена высокая положительная кор-
реляция между массой зерна главного ко-
лоса, интенсивностью фотосинтеза фла-
гового листа и  активностью первичных 
реакций фотосинтеза хлоропластов, что 
указывает на возможность использова-
ния показателей активности фотосинтеза 
в селекционных программах по созданию 
высокопродуктивных сортов культуры. 
Последние достижения селекции пока-
зывают, что данная работа вполне может 
быть успешной. Получено множество экс-
периментальных доказательств, что вы-
сокоурожайные сорта озимой пшеницы 
характеризуются высокой активностью 
реакций не только световой, но и  темно-
вой фазы фотосинтеза [12, 13]. 

Заключение

Проведенные исследования показали, 
что, несмотря на существенное влияние 
погодных условий вегетации, интенсив-
ность фотосинтеза у  растений озимой 
пшеницы имеет высокую наследственную 
обусловленность и  широкий диапазон ге-
нотипического варьирования, что позво-
ляет вести целенаправленную селекцию 
культуры по созданию сортов с повышен-
ной фотоактивностью листьев. Оценку ге-
нофонда и  отбор перспективных форм по 
интенсивности фотосинтеза следует про-
водить на флаговом листе в  период «цве-
тение – образование зерновок» в утренние 
часы с 8:00 до 10:00. 
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ВЛИЯНИЕ НЕТРАДИЦИОННЫХ УДОБРЕНИЙ НА ВЫРАЩИВАНИЕ 
ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА В ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКАХ 

Галдина Т.Е., Самошин С.Е.
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

Воронеж, e-mail: invitro11@bk

Улучшение почвенного плодородия питомников для выращивания сеянцев для лесокультурных работ 
является основным условием гарантированного получения качественного посадочного материала. В статье 
представлены результаты исследований эффективности внесения различных видов и доз нетрадиционных 
удобрений при выращивании одно- и двухлетних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в лесном 
питомнике УОЛ ВГЛТУ им. Г.Ф. Морозова. Экспериментально установлено, что в качестве удобрений при 
выращивании посадочного материала сосны обыкновенной можно использовать бытовые отходы, древес-
ные опилки, древесные отходы, отходы сельхозкультур, птичий помет. Из пяти видов лучшие результаты по 
средней высоте двухлетних сеянцев получены при внесении нетрадиционных отходов при подготовке почвы 
древесные опилки, древесные отходы, отходы сельхозкультур, птичий помет. Внесение в почву нетрадици-
онных удобрений при подготовке почвы является эффективным приемом улучшения почвообразовательных 
процессов, способствующих улучшению структуры почв, повышению плодородия грунтов, а  также обо-
гащению необходимыми для хорошего роста и развития растений микроэлементами. Эффективным при-
емом является внесение удобрений при подготовке почвы. Эффективность такого приема прослеживается 
на протяжении всего срока выращивания посадочного материала. При выращивании однолетних сеянцев 
лучше вносить древесные отходы при подготовке почвы, что позволяет повысить плодородие и улучшить 
структуру почв в питомнике, благоприятно влияющие на всхожесть и рост сеянцев сосны обыкновенной. 
Вносить древесные отходы в дозе 2000 кг/га, бытовые отходы, древесные опилки, отходы сельхозкультур 
в дозе 3000 кг/га. В качестве внекорневой подкормки эффективно применение птичьего помета (1000 кг/га), 
древесные отходы (500 кг/га), бытовые отходы (1000 кг/га). 

Ключевые слова: нетрадиционные удобрения, сеянцы сосны, всхожесть, сохранность, прирост по высоте, 
биометрические показатели

INFLUENCE OF unconventional FERTILIZERS ON PLANTING MATERIAL 
GROWING IN FOREST NURSERIES

Galdina Т.Е., Samoshin S.E.
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Voronezh,  

e-mail: invitro11@bk

Improvements in the soil fertility of nurseries for the cultivation of seedlings for silvicultural work is the main 
condition for the guaranteed receipt of quality planting material. The article presents the results of research on the 
effectiveness of introducing different types and doses of non-traditional fertilizers in growing one- and two-year-old 
Pinus sylvestris seedlings (Pinussylvestris L.) in the forest nursery of Education and Training Forestry of VSUFT 
named after G.F. Morozov. It has been experimentally established that household waste, sawdust, wood waste, agri-
cultural waste, poultry manure can be used as fertilizers for growing pine planting stock. In the five species, the best 
results for the average height of year-old seedlings have been obtained with introduction of unconventional wastes 
(sawdust, wood waste, sewage sludge, bird manure) during preparation of soil. Introducing unconventional fertilizers 
into the soil during soil preparation is an effective method of improving soil formation processes, contributing to 
the improvement of soil structure, increase of soil fertility, as well as enrichment with microelements necessary for 
good growth and development of plants. An effective method is the introduction of fertilizers in the preparation of 
soil. The effectiveness of this method can be traced throughout the entire period of growing the planting material. 
When growing annual seedlings, it is better to introduce wood waste when preparing soil, which makes it possible to 
increase fertility and improve the soil structure in the nursery that favorably influences the germination and growth 
of Scots pine seedlings. Wood waste must be introduced at a dose of 2000 kg/ha, household waste, sawdust, crop 
waste – in a dose of 3000 kg/ha. Use of bird manure (1000 kg/ha), wood waste (500 kg/ha), household waste (1000 
kg/ha) is possible as an out-of-root feeding. 

Keywords: unconventional fertilizers, pine seedlings, germination, safety, height gain, biometric indicators

При выращивании посадочного устой-
чивого материала в условиях интенсивной 
антропогенной нагрузки важнейшим на-
правлением экологических исследований 
является разработка экологически обо-
снованных норм и  способов воздействия 
хозяйственной деятельности человека на 
живую природу, в том числе оптимизация 
питания растений с  учетом назначения, 

возможностей и потребностей возделывае-
мых культур [1, 2]. 

Одним из путей решения этой про-
блемы является применение подкормки, 
улучшающей почву, а  соответственно 
стимулирующей рост и качество посадоч-
ного материала. Качество посадочного 
материала напрямую связано с приживае-
мостью и интенсивностью роста культур, 
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что, в свою очередь, предопределяет про-
дуктивность будущих древостоев, их со-
став и  санитарное состояние. Высокого 
качества посадочного материала можно 
добиться лишь при использовании самых 
современных интенсивных технологий 
его выращивания. Однако применение 
интенсивных технологий никаким обра-
зом не должно наносить вред природным  
ресурсам. 

В мировой практике по улучшению пло-
дородия и  структуры почвы очень эффек-
тивно стали применять нетрадиционные 
удобрения: отходы сточных вод, бытовые 
отходы, древесные опилки, древесные отхо-
ды, отходы сельхозкультур [3, 4]. 

Бытовые отходы содержат много азо-
та в  виде белковых соединений, фосфора 
в  рыбных остатках, калия в  картофельных 
и  овощных очистках. Древесные опилки 
служат ценным материалом для пополне-

ния запасов органического вещества в  по-
чве. Древесные отходы дают полноценные 
органические удобрения, пополняющие за-
пасы почвенного перегноя, калия, фосфора, 
азота [5]. 

Цель исследования: разработка эффек-
тивных технологий выращивания посадоч-
ного материала с  применением нетради-
ционных удобрений в  лесном питомнике 
в условиях Центрально-Черноземного рай-
она (Воронежская область).

Материалы и методы исследования
В 2016–2017 гг. объектами наблюдений 

являлись сеянцы сосны обыкновенной пер-
вого и второго года выращивания на питом-
нике с предварительным внесением удобре-
ний и внекорневой подкормкой. 

Схема размещения сеянцев для испыта-
ния применения нетрадиционных удобре-
ний приведена на рис. 1. 

Условные обозначения

1 Контроль (вода) 6 Древесные отходы* (3000) 11 Отходы сельхозкультур** (1000) 
2 Бытовые отходы*** (1000) 7 Древесные опилки (1000) 12 Отходы сельхозкультур** (3000)
3 Бытовые отходы*** (3000) 8 Древесные опилки (2000) 13 Птичий помет (1000)
4 Древесные отходы* (500) 9 Древесные опилки (4000) 14 Птичий помет (1500)
5 Древесные отходы* 

(1000,0)
10 Отходы сельхозкультур** 

(500) 
15 Органические удобрения NPK 

(16:16:16)

Рис. 1. Схема размещения сеянцев сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.):  
*Древесные отходы – остатки древесного сырья, образующиеся в процессе рубок  

ухода за лесом, предварительно мелко измельчённые; **Отходы сельхозкультур – мелко 
измельчённая солома злаковых и бобовых культур;***Бытовые отходы – это пищевые 

и растительные отходы, прошедшие предварительное компостирование
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Почвы питомника в основном представ-

лены дерново-среднеподзолистой окуль-
туренной намытой среднесуглинистой 
на древних флювиогляциальных отложе-
ниях (56,9 %) и  дерново-среднеподзоли-
стой окультуренной среднесуглинистой на 
древних флювиогляциальных отложениях 
(15,1 %) почвами. Опытный участок, вклю-
чающий как контрольные, так и  опытные 
посевы, по своему механическому составу 
относится к среднему суглинку, характери-
зуется средней обеспеченностью элемен-
тами минерального питания на глубине до 
30 см (подвижный фосфор – 21 мг/100 г по-
чвы, подвижный калий – 9 мг/100 г почвы), 
имеет кислотность 5,5 и содержание гумуса 
в корнеобитаемом слое (15 см) – 2,5 %. 

Опыт по изучению влияния нетради-
ционных удобрений в  питомнике УОЛ на 
рост сеянцев включал в себя: предпосевное 
внесение в почву удобрений и внекорневую 
подкормку. Опыт заложен в посевных гря-
дах. Каждая гряда разделена на две части. 
Первая часть  – предварительное внесение 
удобрений при подготовке почвы, вторая 
часть – без предварительного внесения удо-
брений. В дальнейшем на этой части гряды 
на полученных сеянцах заложен опыт по 
внекорневой подкормке.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования, проведенные в  2016–
2017 гг., показали эффективность применения 
нетрадиционных удобрений при выращива-
нии сеянцев сосны из семян с улучшенными 
наследственными свойствами. 

Данные по высоте и состоянию сеянцев 
сосны обыкновенной по результатам уче-
та (сентябрь  – октябрь 2016 г.) приведены 
в табл. 1.

При выращивании сеянцев сосны наи-
более эффективным была предварительное 
внесение удобрений при подготовке почвы 
(табл. 1). При всех концентрациях удобре-
ний рост сеянцев усилился по сравнению 
с контролем и в результате 2-летние сеянцы 
достигли размеров 10,5–12,0 см по сравне-
нию с 9,6 см в контроле. При наиболее низ-
кой из выбранных концентраций (0,2 мл/л) 
стимулирующий эффект проявился не толь-
ко по отношению к надземной части, но и 
к корням сеянцев, длина которых достовер-
но отличалась от контрольных на 11 %, а ди-
аметр сеянцев превосходил контрольные 
показатели в  1,5 раза. В этом же варианте 
сеянцы имели и большую массу, как корней, 
так и надземной части.

Предпосевное внесение удобрений на 
первом году выращивания положительно 
отразилось на росте сеянцев в  высоту во 
всех вариантах. Исключением стали дре-
весные опилки (500). 

Высота сеянцев сосны в  опытных вари-
антах была выше на 42–86 % по отношению 
к контролю. Наибольший эффект стимуляции 
роста сеянцев сосны отмечен в вариантах при 
внесении бытовых отходов (1000; 3000), дре-
весных отходов (1000; 3000), древесных опи-
лок (1000; 2000; 4000), отходов сельхозкуль-
тур (3000), птичьего помета (1000).

Благодаря целому ряду морфологиче-
ских и функциональных особенностей, на-
пример ксероморфности листового аппара-
та, пластичности корневой системы сосна 
обыкновенная способна произрастать в ус-
ловиях засухи. В этом плане она по ряду 
показателей превосходит остальные хвой-
ные породы. Сосна обыкновенная является 
одной из самых засухоустойчивых пород, 
экономно расходующей влагу на транспира-
ции. Для каждого испытуемого вида сосны 
существует определенный температурный 
порог для вступления в первые фазы веге-
тации, изменения роста и  направленности 
метаболизма.

Поскольку продолжительность фото-
синтетического периода у  сосны зависит 
от климатических условий произрастания 
(умеренно континентального, неустойчи-
вого с  большими суточными, сезонными 
и  годовыми колебаниями) представляется 
важным проследить за изменением роста 
сеянцев в сезонной динамике, с использова-
нием разных видов и доз внесения удобре-
ний при подготовке почвы (рис. 2).

 Установлено, что сезонная изменчи-
вость роста по высоте сеянцев сосны на 
данном возрастном этапе онтогенеза у кон-
трольных и опытных образцов сходна и об-
условлена сезонной динамикой климати-
ческих показателей (температура, свет, 
влагообеспеченность) места их размеще-
ния. Однако интересны и практически зна-
чимы отмеченные различия между видами 
в сроках достижения стандартных размеров 
в соответствии с требованиями, предъявля-
емыми к  качеству посадочного материала. 
У сеянцев сосны – к середине июня. Это по-
зволяет определить для каждого вида свои 
сроки проведения агротехнических меро-
приятий. 

Выявленный эффект стимуляции роста 
сеянцев сосны на первом году выращива-
ния по этим же удобрениям подтвердился 
и во второй год их вегетации (табл. 2).
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Таблица 1

Средняя высота однолетних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.),  
выращенных в питомнике с предварительным внесением удобрений при подготовке почвы

№ 
п/п

Концентрация стимулятора (мл/л) Высота, см Процент от контроля
М ± m tфакт.

1 Контроль (вода) 2,4 ± 0,10 – 100,0
2 Бытовые отходы (1000) 4,2 ± 0,14 10,3* 171,9
3 Бытовые отходы (3000) 4,0 ± 0,13 9,2* 164,5
4 Древесные отходы (3000) 4,3 ± 0,14 11,0* 177,3
5 Древесные отходы (500,0) 2,3 ± 0,10 –0,6 96,3
6 Древесные отходы (1000) 3,6 ± 0,15 6,6* 149,3
7 Древесные опилки (1000) 3,5 ± 0,14 4,8* 146,2
8 Древесные опилки (2000) 3,9 ± 0,11 10,0* 162,1
9 Древесные опилки (4000) 3,4 ± 0,12 6,4* 142,5
10 Отходы сельхозкультур (500) 2,4 ± 0,05 0,04 100,2
11 Отходы сельхозкультур (1000) 2,4 ± 0,06 0,3 101,4
12 Отходы сельхозкультур (3000) 3,2 ± 0,12 5,1* 153,8
13 Птичий помет (1000) 4,5 ± 0,16 11,0* 186,2
14 Птичий помет (1500) 2,8 ± 0,08 3,1* 115,7
15 Органические удобрения NPK (16:16:16) 2,5 ± 0,07 0,3 101,8

П р и м е ч а н и е . Здесь и далее: 1) * – tфакт. ≥ tтабл. (различие по сравнению с контролем достовер-
но при НСР05); 2) tтабл. = 1,98.

Рис. 2. Динамика роста в высоту 2-летних сеянцев сосны обыкновенной на участках 
с предварительным внесением удобрений при подготовке почвы 

Наибольший положительный эффект по 
высоте и накоплению биомассы у сеянцев 
сосны отмечен после действия удобрений 
в  вариантах Бытовые отходы  (3000), Дре-
весные отходы (3000), Древесные опилки 
(2000, 4000), птичий помет (1000) (табл. 2).

В результате усиления роста опытные 
сеянцы сосны достигали стандартных  

размеров 13,6–15,2 см (в контроле  – 
9,7 см) и отвечали требованиям, предъяв-
ляемым к качеству посадочного материа-
ла (рис. 3).

В конце мая 2017 г. проводим на вто-
рой части опыта внекорневую подкормку 
сеянцев сосны обыкновенной путем рос-
сыпи на грядку под корень удобрений. 
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Таблица 2
Средние высота и воздушно-сухой вес двухлетних сеянцев сосны обыкновенной  

(Pinus sylvestris L.) при внесении удобрений при подготовке почвы, 2017 г. 

№
п/п

Концентрация стимулятора (мл/л) Высота, см Биомасса, г
М ± m tфакт.  % от контроля М  % от контроля

1 Контроль (вода) 9,7 ± 0,48 – 100,0 93,0 100,0
2 Бытовые отходы (1000) 13,6 ± 0,45 5,8* 140,0 203,0 218,3
3 Бытовые отходы (3000) 15,2 ± 0,47 8,6* 156,6 180,0 193,5
4 Древесные отходы (3000) 13,9 ± 0,43 6,6* 143,7 154,0 165,6
5 Древесные отходы (500,0) 10,0 ± 0,41 0,4 102,8 72,5 78,0
6 Древесные отходы (1000) 12,8 ± 0,45 4,6* 131,7 62,4 67,1
7 Древесные опилки (1000) 12,5 ± 0,36 4,6* 128,7 94,1 101,2
8 Древесные опилки (2000) 14,1 ± 0,46 6,6* 144,6 112,5 120,4
9 Древесные опилки (4000) 13,7 ± 0,49 5,8* 141,2 69,0 74,2
10 Отходы сельхозкультур (500) 7,5 ± 0,27 –4,0 77,4 54,7 58,8
11 Отходы сельхозкультур (1000) 8,9 ± 0,28 –1,2 91,8 75,0 80,6
12 Отходы сельхозкультур (3000) 11,6 ± 0,48 2,8* 119,8 96,2 103,4
13 Птичий помет (1000) 15,0 ± 0,49 7,7* 154,5 120,5 129,6
14 Птичий помет (1500) 7,9 ± 0,32 –3,1 81,2 48,5 52,2
15 Органические удобрения NPK (16:16:16) 8,1 ± 0,31 –2,9 82,7 78,5 84,4

П р и м е ч а н и е . 1) * – tфакт. ≥ tтабл. (различие по сравнению с контролем достоверно при НСР05); 
2) tтабл. = 1,98.

Результаты внекорневой подкормки се-
янцев удобрениями приведены в табл. 3.

При внекорневой подкормке сеянцев со-
сны обыкновенной лучшие результаты дали 
бытовые отходы (1000 кг/га), древесные от-
ходы (500 кг/га), птичий помет (1000 кг/га). 

Подкормка древесными опилками (2000; 
4000), бытовыми отходами (3000 кг/га),  
отходами сельхозкультур (1000; 3000) дали 
отрицательный результат по сохранно-
сти. Сохранность составила по сравнению 
с контролем 42,3–95,9 %.

                

а)                                                                                    б) 

Рис. 3. Изменчивость линейных размеров сеянцев сосны обыкновенной второго года выращивания: 
а) с применение удобрений;б) контроль (вода)
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Таблица 3

Сохранность и средняя высота двухлетних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
после внекорневой подкормки удобрениями на 1.06.16

№
п/п

Концентрация стимулятора 
(мл/л)

Сохранность сеянцев По-
гонные 
метры

Высота, см Процент  
от контроляколиче-

ство, шт.
процент от 
контроля 

М ± m tфакт.

1 Контроль (вода) 641 100,0 8,4 9,7 ± 0,46 – 100,0
2 Бытовые отходы (1000) 884 137,9 9,8 14,5 ± 0,42 6,1* 135,0
3 Бытовые отходы (3000) 615 95,9 9,0 15,8 ± 0,46 7,7* 147,1
4 Древесные отходы (500) 843 131,5 9,8 14,0 ± 0,47 5,0* 130,4
5 Древесные отходы (1000,0) 752 117,3 8,2 10,0 ± 0,38 –1,2 93,4
6 Древесные отходы (3000) 756 117,9 8,9 12,8 ± 0,41 3,4* 119,7
7 Древесные опилки (1000) 644 100,5 7,8 12,7 ± 0,31 3,6* 118,4
8 Древесные опилки (2000) 446 59,6 6,3 14,1 ± 0,45 5,3* 131,4
9 Древесные опилки (4000) 307 47,9 4,6 14,1 ± 0,47 5,1* 131,1
10 Отходы сельхозкульт. (500) 648 101,1 6,9 7,8 ± 0,24 –5,5 73,3
11 Отходы сельхозкульт. (1000) 491 76,6 7,5 9,5 ± 0,27 –2,3 88,3
12 Отходы сельхозкульт. (3000) 271 42,3 5,2 12,3 ± 0,45 2,2* 114,3
13 Птичий помет (1000) 770 120,1 8,3 15,9 ± 0,43 8,3* 148,9

Всего 8812 – 110

П р и м е ч а н и е . 1) * – tфакт. ≥ tтабл. (различие по сравнению с контролем достоверно при НСР05); 
2) tтабл. = 1,98.

Выводы
Улучшение почвенного плодородия пи-

томников для выращивания сеянцев для 
лесокультурных работ является основным 
условием гарантированного получения ка-
чественного посадочного материала. 

Внесение в почву нетрадиционных удобре-
ний при подготовке почвы является эффектив-
ным приемом улучшения почвообразователь-
ных процессов, способствующим улучшению 
структуры почв, повышения плодородия грун-
тов, а также обогащению необходимыми для 
хорошего роста и  развития растений микро-
элементами. Эффективным приемом является 
внесение удобрений при подготовке почвы, 
что позволило увеличить скорость роста на 
60–80 % и качество сеянцев 50–65 %. Эффек-
тивность такого приема прослеживается на 
протяжении всего срока выращивания поса-
дочного материала. Однако следует отметить 
и отрицательные стороны воздействия на се-
янцы определенных групп и  концентраций, 
которые замедляют рост и снижают качество 
сеянцев более чем на 30 %. К ним относятся 
отходы сельхозкультур (500), отходы сельхоз-
культур (1000), птичий помет (1500).

Внекорневая подкормка менее эффектив-
на, а при ряде случаев, таких как подкормка 
древесными опилками (2000; 4000), бытовы-
ми отходами (3000 кг/га), отходами сельхоз-
культур (1000; 3000), даже оказывает отри-
цательное воздействие, то есть снижает рост 
и биомассу наземной части более чем на 30 %.
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РОСТ И РАЗВИТИЕ AMARANTHUS CRUENTUS L.  
В ПОЧВЕННО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ  

ЧУВАШСКОЙ РЕСПУБЛИКИ
Дмитриева О.Ф. 

ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет им И.Н. Ульянова», Чебоксары,  
e-mail: dofa1967@mail.ru

В статье представлены результаты исследований по изучению сроков и способов посева амаранта на 
зеленую массу и зерно в почвенно-климатических условиях Чувашской Республики. Для начала представ-
лено теоретическое обоснование продуктивности амаранта на основе определения возможной урожайности 
зеленой массы и зерна по основным факторам климата республики, а именно по теплообеспеченности и вла-
гообеспеченности вегетационного периода, аккумулированию урожаем приходящей солнечной энергии и на 
основании этого обоснования возможности возделывания данной культуры, используя различные сроки 
посева. Одним из таких показателей является биоклиматический потенциал (БКП), баллы которого были 
рассчитаны и обоснованы на основе анализа сложившихся агрометеорологических условий в годы иссле-
дований. Рассчитаны приход фотосинтетически активной радиации (ФАР) и потенциальная биологическая 
урожайность зеленой массы и зерна амаранта для определения впоследствии теоретических коэффициен-
тов, необходимых для расчета продуктивности культуры по БКП. На основании этого в полевых опытных 
исследованиях изучены биологические особенности роста и развития амаранта при различных сроках и спо-
собах посева, обратив особое внимание на фенологические и морфологические изменения по фазам роста 
и развития в разные по метеоусловиям годы исследований. Определена продуктивность одного из наиболее 
распространенных вида амаранта (Amaranthus cruentus L.) при трех способах и трех сроках посева. В резуль-
тате проведенных исследований получены и углублены необходимые сведения по биологическим особенно-
стям амаранта и возможностью возделывания данной культуры на кормовые и зерновые цели в конкретных 
почвенно-климатических условиях Чувашской Республики.

Ключевые слова: амарант, вегетация, рост, развитие, всходы, отрастание, цветение, созревание, почвы, климат, 
фотосинтез, посев, урожай, зелёная масса

GROWTH AND DEVELOPMENT OF AMARANTHUS CRUENTUS L. UNDER SOIL 
AND CLIMATIC CONDITIONS OF THE CHUVASH REPUBLIC

Dmitrieva O.F. 
Chuvash state University named after I.N. Ulyanov, Cheboksary, e-mail: dofa1967@mail.ru

The article presents the results of studies on the timing and methods of sowing amaranth on green mass and 
grain under soil and climatic conditions of the Chuvash Republic. A theoretical justification of amaranth productivity 
is presented on the basis of determining the possible yield of green mass and grain by the main factors of the climate 
of the Republic, namely, heat and moisture supply of the growing season, accumulation of incoming solar energy 
by the crop and on the basis of this justification of the possibility of cultivation of this crop using different sowing 
dates. One of these indicators is bioclimatic potential, the scores of which were calculated and justified on the basis 
of the analysis of existing agrometeorological conditions in the years of research. The arrival of photosynthetically 
active radiation and the potential biological yield of green mass and amaranth grain to subsequently determine the 
theoretical indexes necessary for calculating the productivity of a crop on BCP were calculated. On this basis in 
the field experimental studies the biological features of growth and development of amaranth at different times 
and methods of sowing, paying special attention to the phenological and morphological changes in the phases of 
growth and development in different weather conditions years of research were studies. Productivity of one of the 
most widespread type of amaranth (Amaranthus cruentus L.) is defined at three ways and three terms of sowing. As 
a result, the necessary information on the biological characteristics of amaranth and the possibility of cultivation 
of this crop for fodder and grain purposes in specific soil and climatic conditions of the Chuvash Republic were 
obtained and deepened.

Keywords: аmaranth, vegetation, growth, development, shoots, regrowth, flowering, maturation, soil, climate, 
photosynthesis, sowing, crop, green mass

Амарант отличает высокая биологи-
ческая урожайность зеленой массы (до 
1200 ц/га) и семян (до 45 ц/га). В семенах 
содержится 16–18 % белка с высокой пол-
ноценностью аминокислотного состава, 
гораздо большей, чем у  белка пшеницы, 
кукурузы и  даже молока. Незаменимой 
аминокислоты лизина содержится в  два 
раза больше, чем в  белке кукурузы. Зеле-
ная масса амаранта хорошо и отлично по-
едается всеми видами животных. Из нее 

готовят гранулы, брикеты, травяную муку, 
а в смеси с зеленой массой кукурузы и под-
солнечника  – хороший комбинированный 
силос, сбалансированный по белку и дру-
гим питательным веществам [1] и обладает 
антиокс-активностью [2] Сочетание высо-
кой интенсивности фотосинтеза и  эффек-
тивного использования доступных запасов 
воды с достаточно активными белоксинте-
зирующими системами делает это расте-
ние перспективным для развития кормовой 
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базы в  определенных агроэкологических 
условиях [3].

Цель исследования: на основании из-
учения особенностей роста и  развития 
A. cruentus L. в конкретных почвенно-кли-
матических условиях Чувашской Республи-
ки выявить возможности использования 
различных способов и  сроков посева вида 
на зеленую массу.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в  2014–

2017 гг. Почва опытного участка светло-се-
рая лесная, среднеподзолистая. рН солевой 
вытяжки составляет 5,4, содержание гумуса 
по Тюрину – 2,2 %, подвижного фосфора по 
Кирсанову  – 12 мг/100 г почвы, обменно-
го калия по Масловой – 12 мг/100 г, сумма 
поглощенных оснований  – 19,6 мг-экв. на 
100 г почвы. Мощность пахотного горизон-
та 21–23 см, рельеф ровный. Судя по агро-
химической характеристике, почвы опыт-
ного участка не обладают свойствами для 
получения высоких урожаев амаранта без 
внесения минеральных удобрений. В опыте 
был один фон минерального питания. Ми-
неральные удобрения рассчитаны на полу-
чение 850 ц/га зеленой массы амаранта ба-
лансовым методом согласно общепринятой 
методике. В итоге, в среднем за годы иссле-
дований на фоне расчетных норм удобре-
ний внесено N150 P190 K230. Надо добавить, 
что почва в  районе расположения участка 
на правом берегу реки Волга является за-
грязненной с  экологической точки зрения 
из-за действия заводов и  ТЭЦ. Исследова-
ния экологов показали, что выявлено пре-
вышение уровня ПДК по содержанию таких 
веществ, как свинец, формальдегид и  ряд 
других элементов, в почве опытного участ-
ка  [4]. Но при этом не было замечено ка-
ких-либо отклонений в развитии амаранта. 
Это доказывает, что данное растение имеет 
способность расти и развиваться на загряз-

ненных почвах. Существуют исследования, 
и  они доказывают высокую устойчивость 
амаранта к  действию вредных элементов 
из-за выделения корневой системой спе-
циальных веществ, очищающих пахотный 
слой почвы [5]. 

В опыте сравнивались сроки и способы 
посева амаранта на зеленую массу и зерно 
(табл. 1).

Объектом исследований был амарант 
метельчатый или багряный  – Amaranthus 
cruentus L. С чистотой 96 % и всхожестью се-
мян 90 %. Следует отметить, что амарант от-
носится к мелкосемянным растениям (масса 
1000 семян 0,3 г), и  часто возникают труд-
ности при проведении посева на глубину 
1–1,5 см. Также важно, что данное растение 
отличается длительным сроком сохранения 
жизнеспособности и всхожести семян до 20–
25 лет [6]. В своих опытах мы использовали 
семена одного года урожая во все годы ис-
следований и проводили прогревание семян 
перед посевом. В связи с этим на наш взгляд 
является актуальным рассмотрение вопроса 
о  возможности использования рассадного 
способа возделывания амаранта. В этом на-
правлении предусматривается проведение 
более детальных исследований. По нашему 
мнению, этот прием особенно актуален при 
использовании амаранта на декоративные 
цели, что в настоящее время очень широко 
применяется в связи с достаточно высокими 
декоративными свойствами надземной мас-
сы и соцветий данного вида растения [7].

В течение вегетационного периода про-
водились фенологические наблюдения, 
определяли густоту растений, динамику 
роста и накопления сырой и сухой биомас-
сы, измеряли площадь листьев, рассчиты-
вали использование приходящей ФАР и ее 
аккумулированию листовым аппаратом, 
определялась продуктивность зеленой мас-
сы и зерна амаранта при различных сроках 
и способах посева.

Таблица 1
Схема опыта

Срок
посева

Способ посева Ширина  
междурядий, см

Густота, 
тыс. шт /га

Норма  
высева, кг/га

Срок уборки
На зеленую массу На зерно

25.05. Рядовой
Широкорядный
Широкорядный

15
45
70

600
300
200

1,8
0,9
0,6

25.08. 15.09.

5.06. Рядовой
Широкорядный
Широкорядный

15
45
70

600
300
200

1,8
0,9
0,6

5.09. 25.09.

15.06. Рядовой
Широкорядный
Широкорядный

15
45
70

600
300
200

1,8
0,9
0,6

15.09. –
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Биоклиматический потенциал (БКП) яв-

ляется показателем, при помощи которого 
есть возможность рассчитать продуктив-
ность растения в конкретных агрометеороло-
гических условиях любого региона. Поэтому 
он положен в  основу агроклиматического 
районирования растений и  до настоящего 
времени не имеет более веских аналогов [8]. 
Его рассчитывают по следующей формуле:

БКП = Кувл ∑t > 10 °C / 1000 °C,
где БКП  – биоклиматический показатель 
продуктивности, баллы;
Кувл – коэффициент увлажнения;
∑t > 10 °C  – сумма температур выше 10 °С 
за вегетацию;
1000 °С – сумма температур на границе от-
крытого земледелия.

БКП определялся следующим обра-
зом. По агроклиматическому справочнику 
и  бюллетеням [9] находили коэффициент 
увлажнения и  сумму активных положи-
тельных температур выше 10 °С, накапли-
ваемую как в целом за вегетацию, так и за 
любой межфазный период роста и развития 
растения. Далее необходимо знать коэффи-
циент (β) для конкретного прихода фото-
синтетически активной радиации (ФАР). 

Далее биологическую урожайность опреде-
ляют по формуле

У = β БКП. 
β рассчитывают по результатам экс-

периментальных исследований. Для этого 
определяют потенциальную урожайность. 
Упу – это та величина, которая может быть 
получена в  идеальных метеорологических 
условиях (воды, тепла, воздуха и питатель-
ных веществ достаточно). Она зависит от 
прихода ФАР, агрофона, биологических 
особенностей растений и  уровня агротех-
ники. Последние три фактора определяют 
КПД посева в  идеальных метеорологиче-

ских условиях. Упу (ц/га товарной продук-
ции) рассчитывают по формуле

Упу = 104 η Km ƩQ / q [10],

где η – КПД ФАР,  %;
ƩQ  – суммарная ФАР за период вегета-
ции, кДж/ см2;
Q – калорийность биомассы, кДж/кг;
Кm – доля основной продукции (зеленой мас-
сы или зерна) в общей биологической массе.

При возделывании амаранта на зеле-
ную массу и зерно за период вегетации ак-
кумулируется различная сумма активных 
температур, так как уборку зеленой массы 
амаранта начинают через 90 дней веге-
тации, зерна  – 110 дней. В опытные годы 
сумма положительных температур за пери-
од вегетации и соответственно баллы БКП 
были различны (табл. 2). При более благо-
приятных климатических условиях (режим 
увлажнения и теплообеспеченность) баллы 
БКП выше. А это является условием для 
получения более высоких урожаев зеле-
ной массы и зерна амаранта. Наиболее оп-
тимальным и  благоприятным годом в  Чу-
вашии по теплообеспеченности являются 
2016 и  2017  гг., когда суммы температур 
были на 100–200 °С выше, чем в остальные 
годы, и соответственно баллы БКП на 0,1–
0,2 оказались выше. 

В среднем же за годы опытов из-за бо-
лее растянутой вегетации, а значит, и боль-
шей суммы температур, при возделыва-
нии амаранта на зерно БКП увеличивался 
на 0,21–0,26 балла, чем при получении зе-
леной массы, и  составлял в  зависимости 
от коэффициента увлажнения от 1,27 до 
1,81 балла. Здесь также следует отметить, 
что от ранних сроков посева к  поздним 
БКП почти не изменялся как при возде-
лывании на зерно в первые два срока по-
сева, так и  на зеленую массу во все три 
изучаемые срока посева. Так, при уборке 
зеленой массы БКП равен 1,09–1,56 бал-
лам при посеве 25 мая; 1,08–1,54 – 5 июня 

Таблица 2
Биоклиматический потенциал продуктивности посевов амаранта, баллы

Срок  
посева

Ʃt > 10 °С Коэффициент увлажнения
зеленая масса зерно 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0

25.05. 1542 1,08 1,16 1,24 1,31 1,39 1,47 1,55
1813 1,27 1,36 1,45 1,54 1,63 1,72 1,81

5.06. 1539 1,08 1,15 1,23 1,31 1,38 1,46 1,54
1808 1,27 1,36 1,45 1,54 1,63 1,72 1,81

15.06. 1513 – 1,06 1,13 1,21 1,29 1,36 1,44 1,46
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и  1,06–1,51  баллам  – 15  июня при раз-
личных условиях увлажнения. В случае 
уборки на зерно БКП имел одинаковые 
значения – от 1,27 до 1,81 балла при по-
севе 25 мая и 5 июня. Отсюда следует, что 
от ранних сроков посева к более поздним 
БКП практически не изменялся, что при-
водит к  заключению о  реальной возмож-
ности возделывания амаранта в  конкрет-
ных климатических условиях Чувашии 
с конца мая до середины июня.

Чтобы определить потенциальную 
урожайность зеленой массы и зерна ама-
ранта при различных сроках посева в Чу-
вашии, надо знать приход ФАР за период 
вегетации, теплотворную способность зе-
леной массы и  зерна и переводной коэф-
фициент Кm [11].

По расчетам за период вегетации ама-
ранта на зеленую массу приход суммар-
ной ФАР составляет 90 кДж/см2, на зер-
но  – 101,4 кДж/см2 при посеве 25 мая; 
соответственно 84 и 95 кДж/см2 – 5 июня;  
79 кДж/см2  – 15 июня (зерно не вызре-
вало во все годы исследований). Тепло-
творная способность 1 кг зеленой массы 
равна 20110 кДж, 1 кг зерна – 21771 кДж. 
Коэффициент Кm при расчете на 82 %-ную 
влажность зеленой массы составляет 
5,556 (100 %:18 %). При соотношении зер-
на к листостебельной массе, равном 1:7,5, 
Кm составляет 0,118 (1:8,5) при расчёте 
на абсолютно сухое зерно или 0,134 – на 
зерно с  12 %-ной влажностью. Соответ-
ственно, используя все данные для фор-
мулы, при оптимальном усвоении 3 % 
ФАР потенциальная товарная урожай-
ность составила 738 ц/га зеленой массы 
(табл. 3) и  18,7 ц/га зерна. Здесь следует 
отметить, что в  своих исследованиях мы 
рассчитали потенциальную урожайность 
амаранта в  изучаемые сроки посева при 
всех возможных уровнях использования 
доступной солнечной энергии от 1 % до 
5 % усвоения ФАР. Например, при сред-
нем уровне коэффициента использования 
ФАР в  2 % урожайность равна 490 ц/га 
зеленой массы при посеве 25  мая, 455 ц/
га – 5 июня и 423 ц/га – 5 июня. При вы-
соком агрофоне, оптимальных почвенно-
климатических условиях и  учитывая вы-
сокую продуктивность надземной массы 
амаранта, т.е. при 5 % использования ФАР 
урожайность соответственно срокам по-
сева составляла 1110, 1145 и  1060 ц/га. 
Данные показатели говорят о высоком по-
тенциале амаранта накапливать биомассу 
при посеве в различные сроки, вплоть до 

конца июня в условиях Чувашии, что свя-
зано с принадлежностью амаранта к груп-
пе С4-растений с более активным прохож-
дением фотосинтетических реакций [12].

Коэффициент β, приходящий на каж-
дый балл БКП при коэффициенте увлажне-
ния, равном 1,0, составляет 509 ц/га зеле-
ной массы (738 ц/га:1,45 балла) и 11,3 ц/га  
зерна (18,7 ц/га:1,66 балла). Нами рас-
считаны потенциальные урожайности 
зеленой массы и  зерна и  теоретические 
коэффициенты β соответственно всем из-
учаемым срокам посева при различных 
баллах БКП для условий Чувашии.

Нами отмечено, что с  некоторым 
уменьшением прихода ФАР от ранних 
сроков посева к  более поздним потенци-
альная урожайность зеленой массы снижа-
лась незначительно, а  именно, на 36 ц/га  
от первого ко второму и  на 51 ц/га  – от 
второго к третьему срокам посева. Разни-
ца в урожайности зерна составляла всего 
1,2 ц/га. При одном уровне урожая зеле-
ной массы и зерна теоретический коэффи-
циент β, приходящийся на каждый балл 
климата, уменьшался с  увеличением ко-
эффициента увлажнения, суммы темпера-
тур и самого БКП. Чем менее благоприят-
ны климатические условия, тем больший 
коэффициент β должен соответствовать 
каждому баллу БКП. Так, в наших иссле-
дованиях при посеве 25 мая с увеличени-
ем БКП с 1,08 до 1,55 баллов теоретически 
обоснованный коэффициент β снижался 
от 681 при коэффициенте увлажнения 
0,7 до 474 ц/га зеленой массы при коэф-
фициенте увлажнения 1,0. Аналогичная 
ситуация сложилась и с другими сроками 
посева. А именно, при посеве 5  июня β 
снизился от 674 до 454 ц/га; 15 июня – от 
611 до 429 ц/га зеленой массы. В среднем 
же на каждый балл климата приходилось 
450–690 ц/га зеленой массы амаранта. 
В случае с  зерном β снижался соответ-
ственно от 14,7 до 10,8 ц/га – 25 мая и от 
13,8 до 9,7 ц/га – 5 июня.

Таким образом, используя биокли-
матический потенциал продуктивности, 
который объединяет в  себе основные 
факторы климата, можно прогнозировать 
продуктивность амаранта при различных 
сроках его посева. Реальные же условия 
климата Чувашии в целом соответствуют 
требованиям амаранта и гарантируют по-
лучение стабильных и  достаточно высо-
ких урожаев зеленой массы во все три из-
ученные сроки посева и зерна при посеве 
в более ранние сроки.
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Таблица 3

Потенциальная урожайность по приходу ФАР и фактическая урожайность зеленой массы 
амаранта при различных сроках и способах посева, ц/га (среднее за 2014–2017 гг.)

Срок 
посева

Способ посева Ширина  
междурядья, см

Потенциальная урожайность, ц/га
при КПД ФАР

Фактическая  
урожайность, ц/га

1 % 2 % 3 % 4 % 5 %
25.05. Рядовой 15 246 492 738 984 1230 640

Широкорядный 45 800
Широкорядный 70 840

5.06. Рядовой 15 233 466 699 932 1165 530
Широкорядный 45 860
Широкорядный 70 880

15.06. Рядовой 15 216 432 648 864 1080 650
Широкорядный 45 910
Широкорядный 70 950

НСР 0,5 52,3
НСРА

0,5 (способ посева) 30,1
НСРВ

0,5 (срок посева) 30,1

За период вегетации амарант проходит 
следующие фазы роста и развития: всходы, 
отрастание, выметывание, цветение и  со-
зревание семян, которое проходит в  три 
этапа (молочная, молочно-восковая и пол-
ная спелость) [13]. В исследованиях нами 
установлены сроки наступления всех фаз 
и отмечены межфазные периоды в зависи-
мости от сроков и способов посева. Нами 
отмечено, что наступление фенологиче-
ских фаз и их продолжительность зависят 
от температурного режима воздуха и  по-
чвы, количества осадков, влажности по-
чвы, способов посева и  в  небольшой сте-
пени от сроков посева. 

Установлено, что лимитирующим фак-
тором для появления всходов амаранта 
являются температура воздуха и  почвы на 
глубине 10 см в более ранние сроки посева 
и влажность почвы при посеве в более позд-
ние сроки. Поэтому продолжительность по-
явления всходов колебалась не только по 
годам, но и по срокам посева. В более бла-
гоприятные годы всходы начали появляться 
на 4–5 день, в менее благоприятные – толь-
ко через 10–12 дней. 

Наиболее растянутой фазой развития яв-
ляется фаза отрастания, которая составляла 
25–35 дней в  зависимости от температур-
ного режима, способов посева, в меньшей 
степени от условий увлажнения и  сроков 
посева. В начале данной фазы растения 
росли очень медленно, но при этом разви-
валась активно корневая система. Начиная 
с  середины данной фазы интенсивность 
роста достигала до 4–5 см в  сутки. Было 

отмечено, что растения второго и третьего 
сроков посева быстрее переходили к  ак-
тивным ростовым процессам и  формиро-
вали более мощную надземную массу по 
причине более высоких температур возду-
ха в  этот период лета. Способ посева по-
влиял на продолжительность, и во все годы 
исследований, начиная с  этого момента 
в  развитии амаранта наблюдалась раз-
ница в  продолжительности прохождения 
остальных будущих фаз. В широкорядных 
посевах, особенно с  шириной междуря-
дий 70 см, все межфазные периоды были 
короче на 3–5 дней, чем в  рядовых посе-
вах, что связано с  конкуренцией крупных 
светолюбивых растений за свет в  более 
загущенных посевах. Наиболее короткой 
фенофазой является выметывание, которое 
длилось в зависимости от условий освеще-
ния 8–12 дней. Растения к  этому периоду 
достигают максимальной высоты, но про-
должают расти менее активными темпами. 

Отдельно хотелось бы остановиться 
на развитии листовой поверхности в  этот 
период, так как именно листостебельная 
масса формирует будущую мощную про-
дуктивность растения. По нашим данным 
и  данным ряда авторов  [14, 15] независи-
мо от сроков и способов посева в середине 
фазы отрастания площадь листьев одного 
растения была незначительной, но к уборке 
она возрастала в 6–7 раз в рядовых посевах 
и в 10–13 раз – в широкорядных. 

Так как амарант является засухоустой-
чивой культурой, то количество выпадаю-
щих осадков при всех способах и  сроках 
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посева не оказывали заметного влияния на 
продолжительность фенофаз, за исключе-
нием последующих фаз цветения и созрева-
ния семян. Цветение амаранта также очень 
продолжительное и в наших исследованиях 
составляло от 27 до 35 дней в зависимости 
от погодных условий. Были случаи, когда 
в условиях пасмурной и прохладной пого-
ды цветение продолжалось более 40 дней. 
В такие годы обычно не происходит полно-
ценного опыления цветков и не наблюдает-
ся образование большого количества семян. 
С середины августа у амаранта начинается 
созревание семян. Полная спелость семян 
в  условиях Чувашии возможна только при 
посеве в  более ранние сроки, при сухой 
и солнечной осенней погоде и в широкоряд-
ных посевах, особенно с  шириной между-
рядий 70 см. 

Следует также отметить, что ама-
рант относится к  растениям короткого 
дня, и  поэтому в  наших условиях длинно-
го светового дня он обладал гигантизмом 
и,  соответственно хорошо наращивал над-
земную листостебельную массу при посе-
ве 5 и  15  июня, когда начальное развитие 
растений происходило при самых длинных 
световых днях (табл. 3). 

Поэтому при более поздних и в широко-
рядных посевах урожайность зеленой массы 
составила 880–950 ц/га, в  рядовых посевах 
и в более ранние сроки посева урожайность 
была соответственно ниже и  колебалась 
в  годы исследований от 550 до 650 ц/га.  
Урожайность зерна в  широкорядных по-
севах при первом сроке посева колебалась 
в  зависимости от погодных условий от 18  
до 20 ц/га, в  рядовых посевах и  во второй-
третий сроки посева вызревание семян до 
полной спелости не наблюдалось.

Заключение
Таким образом, используя биоклимати-

ческий потенциал продуктивности, можно 
прогнозировать возможности возделывания 
амаранта в  почвенно-климатических усло-
виях Чувашской Республики. По результа-
там исследований доказано, что амарант для 
получения зеленой массы можно высевать 
различными способами посева с  шириной 
междурядий 15, 45 и  70 см и  в  различные 
сроки, вплоть до конца июня. Зеленую мас-
су поздних сроков посева можно исполь-
зовать в  качестве подкормки при скармли-
вании животным в  свежем виде до конца 
сентября. Это может позволить решить про-
блему дефицита белка в  системе зеленого 
конвейера. Исследования, проведенные по 

уточнению способа и срока посева на зер-
но, показали преимущество широкорядных 
посевов перед рядовыми и  ранних сроков 
посева в  конце мая перед более поздними 
в июне.
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ВЛИЯНИЕ ПРИДОРОЖНЫХ ЛЕСОНАСАЖДЕНИЙ  
НА ШУМОПОГЛОЩЕНИЕ И ОСВЕЩЕННОСТЬ
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Воздействие автотранспорта на окружающую среду в настоящее время является одной из самых ак-
туальных экологических проблем современного общества. Поглощение нежелательного шума, вибрации 
и солнечных лучей – не основная, но немаловажная характеристика придорожной лесополосы (ПЛП). Из-
учение шумопоглощающих способностей лесных полос различных конструкций, породного состава и схем 
смешения дает возможность наиболее эффективно выбрать оптимальную ширину придорожной лесной по-
лосы и особенности ее размещения. Также немаловажную роль для безопасного движения на автодорогах 
играет такой показатель, как интенсивность света  – освещенность. Исследования проводились в  период 
2017–2018 гг. в ПЛП, расположенных вдоль автодорог регионального и федерального значения степной зоны 
юга России. Для выявления сезонного колебания показателей измерялись показатели шума и освещенно-
сти в облиственный период, а также в безлиственный зимний период. Таксационный анализ придорожных 
лесополос на изучаемых пробных площадях показал, что ПЛП сформированы из следующих видов: Ulmus 
pumila, Acer negundo, Fraxinus americana, Robinia pseudoacacia, Quercus robur. Выявлено, что пик шумовой 
нагрузки наблюдается у кромки дорожного полотна. В большинстве случаев показатель уменьшается экви-
валентно увеличению расстояния от дороги. Максимально эффективная ширина прикюветной части до ПЛП 
50 м. Уровень освещенности значительно сокращается внутри лесонасаждения в летний облиственный пе-
риод. Более эффективно рассеивают шум и солнечные лучи придорожные лесные полосы, представленные 
4–6 рядами в возрасте от 30–50 лет с участием двух или более пород. Для условий степной зоны наиболее 
себя зарекомендовали такие виды, как Robinia pseudoacacia, Acer negundo, Quercus robur, Ulmus pumila. 

Ключевые слова: шум, придорожные лесополосы, автотранспорт, освещенность, загрязнение, насаждения

THE IMPACT OF ROADSIDE PLANTATION  
ON THE SOUND ABSORPTION AND LIGHTING

1Ivanisova N.V., 1Davydenko N.M., 1Kurinskaya L.V., 2Kolesnikov S.I. 
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The impact of vehicles on the environment is currently one of the most pressing environmental problems 
of modern society. The absorption of unwanted noise, vibration and sunlight is not the main, but an important 
characteristic of the roadside forest belt (PLP). The study of the sound-absorbing abilities of forest strips of different 
structures, species composition and schemes of mixing make it possible to more effectively select the optimal width 
of the roadside forest belt and peculiarities of its host. Also, important for the safe movement on the roads plays 
such an indicator as the intensity of light – illumination. The studies were conducted in the period 2017-2018 in 
the PLP located along the roads of regional and Federal importance of the steppe zone of the South of Russia. To 
identify seasonal variations in the indicators, noise and light indicators were measured in the leafy period, as well as 
in the leafless winter period. The taxation analysis of roadside forest belts on the studied sample areas showed that 
PLP formed from the following species: Ulmus pumila, Acer negundo, Fraxinus americana, Robinia pseudoacacia, 
Quercus robur. It is revealed that the peak noise load is observed at the edge of the roadway. In most cases, the 
decrease is equivalent to an increase in the distance from the road. The maximum effective width of the precum to 
PLP 50 meters. The level of illumination is significantly reduced inside the forest in the summer leafy period. More 
effectively dissipate noise and sunlight roadside forest strips represented by 4-6 rows aged 30-50 years with the 
participation of two or more species. For the conditions of the steppe zone, such species as Robinia pseudoacacia, 
Acer negundo, Quercus robur, Ulmus pumila have proven themselves.

Keywords: noise, roadside forest belts, motor transport, illumination, pollution, plantings

Автомобильное движение  – один из 
главных источников общественного и  эко-
номического развития страны. На обеспе-
чение автотранспортного потока уходит 
значительное количество ресурсов, в  то 
самое время как и  использование автомо-
биля несет большой урон для экологии 

придорожного ландшафта [1]. С развитием 
экономики потребность в дорожном транс-
порте возрастает с  каждым годом. В по-
вседневной жизни также любой вид транс-
порта играет немаловажную роль. Но, при 
всей важности транспорта как неотъемле-
мой части общества, следует сказать, что 
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он играет негативную роль для экологии. 
Речь идет как о производстве транспортных 
средств, прокладке дорожного полотна, так 
и о непосредственном движении по автома-
гистралям. Следует отметить, что по срав-
нению с  дорогами местного значения тра-
фик автотранспорта увеличивается на более 
оживленных трассах, например на крупных 
дорогах федерального значения. Таким об-
разом, воздействие автотранспорта на окру-
жающую среду в настоящее время является 
одной из самых актуальных экологических 
проблем современного общества [2]. 

Шумовое воздействие является очень 
сильным дестабилизирующим фактором 
психологического состояния человека  [3]. 
Шум понимается как раздражающие звуко-
вые колебания в диапазоне частот от 16 Гц 
до 22 кГц. Автомобильный транспорт рез-
ко различается по интенсивности шума 
(дБ), так, например, легковой автомобиль 
высокого класса  – 65–70 дБ; легковой ав-
томобиль  – 70–80 дБ; автобус  – 80–85 дБ; 
грузовой автомобиль с дизельным двигате-
лем – 80–95 дБ; мотоцикл – 90–95 дБ [4].

При движении автомобиля около 
80  км/ч шум производят практически все 
части автомобиля: коробка передач, шины, 
вентилятор. Однако главным источником 
звуковых колебаний является двигатель [5].

Более высокие уровни звуковых коле-
баний наблюдаются на высокоскоростных 
магистралях, на дорогах федерального зна-
чения, имеющих три и  более полосы дви-
жения [3]. На дорогах местного значения, 
двухполосных, наблюдается также повы-
шенный уровень шума. Это объясняется 
меньшим трафиком, но худшим качеством 
дорожного покрытия. 

Также немаловажную роль для безопас-
ного движения на автодорогах играет такой 
показатель, как интенсивность света – осве-
щенность.

Защитные полосы лесов, расположен-
ные вдоль федеральных и  дорог общего 
пользования, находящихся в  собственно-
сти субъектов Российской Федерации, за-
нимают площадь 6,49 тыс. га [1]. Создание 

придорожных лесных полос (ПЛП) являет-
ся неотъемлемой частью проектирования 
автодороги. Поглощение нежелательно-
го шума и  вибрации  – не основная, но не-
маловажная характеристика придорожной 
лесополосы. Наибольшей способностью 
задерживать звуковые колебания обладает 
многоярусная конструкция лесополос  [6]. 
Плотная зеленая изгородь может состоять из 
деревьев лиственных пород, подроста, под-
леска, кустарников, густой травы в нижнем 
ярусе. Защитная функция лесонасаждений 
снижается в безлиственный, зимний период. 
Разница показателей шумомера может до-
стигать 2–4 дБ [7]. В условиях Ростовской 
области, с ее низким процентом лесистости 
эти свойства и достоинства насаждений име-
ют исключительно важное значение.

С учетом того, что большинство защит-
ных насаждений вдоль дорог создавались 
в  середине двадцатого века, то оценка со-
временного состояния и  мелиоративных 
свойств является актуальным вопросом, ко-
торый позволил бы в дальнейшем правиль-
но разработать рекомендации по защите 
и восстановлению защитных придорожных 
лесных полос.

Согласно СНиП 23-02-2003 можно про-
следить разницу показателей снижения 
шума различной конструкцией лесополосы 
(таблица). Снижение уровня звука установ-
лено в придорожной лесной полосе из од-
ного  – двух рядов деревьев с  сомкнутыми 
кронами и  плотностью листвы более 0,8. 
Такая густота достигается при использова-
нии двухъярусной полосы деревьев посадив 
их в «шахматном» порядке.

Звук, попадая в  крону зелени, пере-
ходит в  другую среду, которую образуют 
листья. Эта среда, в  свою очередь, имеет 
значительно высокое, чем воздух, акусти-
ческое сопротивление, отражает и  погло-
щает звуковую энергию, преобразовывая 
ее в тепло. В кронах звук отражается и рас-
пределяется от массы листовых пластин. 
Также, уменьшение звуковой энергии до-
стигается за счет эластичности и  смеще-
ния листовых пластинок [6].

Снижение уровня звука полосами зеленых насаждений [3]

Полоса зеленых насаждений Ширина полосы, м Снижение уровня 
звука, дБ

Однорядная при шахматной посадке деревьев внутри полосы 10–15 4–5
Однорядная при шахматной посадке
деревьев внутри полосы

16–20 5–8

Двухрядная при расстоянии между рядами 3 м; ряды анало-
гичны однорядной посадке

26–30 10–12
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Цель исследования: изучить влияние 

придорожных лесных полос, расположен-
ных на автодорогах федерального и  реги-
онального значения на шумопоглощение 
и  освещенность. Установить оптимальную 
ширину придорожного защитного насажде-
ния, конструкцию и породный состав. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования выбраны лесо-

полосы вдоль дорог регионального значения 
Новочеркасск – Шахты и федерального М4 – 
Дон, участок Ростов – Новочеркасск. Места 
расположения пробных площадей выбраны 
путем анализа местоположения лесных по-
лос относительно магистрали. 

Исследования проводились в  период 
2017–2018 гг. Для выявления сезонного ко-
лебания показателей измерялись показатели 
шума и освещенности в облиственный пери-
од, а также в безлиственный, зимний период. 
В натуральных условиях уровни звуковых ко-
лебаний измерялись шумомером Testo 816-4,  
показатель освещенности  – люксметром 
«ТКА-Люкс». На каждом пробном участке 
измерения осуществлялись у кромки дорож-
ного полотна, внутри лесополосы (на рас-
стоянии 50–70 м от края дорожного полотна) 
и за ПЛП (около 100 м от края автодороги). 
Одновременно с измерением шума, опреде-
лялся уровень освещенности. Таксационное 
описание насаждений выполнено в соответ-
ствии с общепринятыми методиками.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На изучаемых пробных площадях в  со-
ставе придорожной лесополосы произ-

растают следующие виды растений: вяз 
приземистый (Ulmus pumila), клен ясене-
листный (Acer negundo), ясень американский 
(Fraxinus americana), робиния псевдоакация 
(Robinia pseudoacacia), дуб черешчатый 
(Quercus robur).

Результаты исследований шумопоглоти-
тельной способности придорожных лесных 
полос в  облиственном состоянии представ-
лено на рис. 1, в безлиственном на рис. 2.

ПП1 характеризуется наличием широкой 
ПЛП (50–60 м). Лесонасаждения образованы 
6-рядовой посадкой ясеня и  робинии псев-
доакации, с  подростом вяза. Расстояние от 
кромки дорожного полотна составляет 30 м. 
В течение года наблюдается устойчивое сни-
жение шума за ПЛП, в среднем на 25 %. 

ПП2 характеризуется более узкой лесо-
полосой (10–20 м). ПЛП образована посад-
кой ясеня и  робиний псевдоакацией. Рас-
стояние от кромки дорожного полотна менее 
10 м. Поэтому, исходя из графиков (рис. 1–2), 
шумопоглотительная способность данно-
го участка ПЛП снижается. Шум за ПЛП 
уменьшается на 10 %. 

ПП3 характеризуется наличием лесопо-
лосы, образованной только из клена, шири-
ной 30 м. Расстояние от кромки дорожного 
полотна 15 м. Шумопоглотительная способ-
ность данного лесонасаждения очень низкая.

ПП 4, 5, 6 находятся на менее загруженной 
автодороге. ПП4 характеризуется большим 
расстоянием от кромки дорожного полотна до 
начала лесонасаждений, а  также достаточно 
широкой ПЛП (40 м). Лесополоса образована 
6-рядовой посадкой дуба черешчатого, вяза 
приземистого, робинии псевдоакации. Шумо-
поглотительная способность ПЛП – 40 %. 

Рис. 1. Значение уровня звука от расстояния от автодороги в облиственный период
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ПП 5 характеризуется большим рас-
стоянием от кромки дорожного полотна 
до начала лесонасаждений. ПЛП является 
широким лесонасаждением (около 30 м), 
образованным ясенем, дубом и робинией 
пседоакацией. С противоположной сто-
роны ПЛП располагаются железнодорож-
ная дорога Новочеркасск  – Каменолом-
ни. Поэтому снижение шума происходит 
только внутри лесонасаждения на 20 %  
и более.

ПП 6 характеризуется наличием моло-
дой ПЛП (10–15 лет). Данный участок ав-
тодороги имеет дополнительную нагруз-
ку, так как является пересечением двух 
дорог. Расстояние от кромки дорожного 
полотна до лесонасаждений – 50 м. ПЛП 
образована ясенем, подростом вяза, кле-
ном. Шумопоглотительная способность 
данного лесонасаждения оценивается как 
очень низкая. 

Исходя из графиков, представленных на 
рис. 1 и 2, пик шумовой нагрузки наблюда-
ется у кромки дорожного полотна. В боль-
шинстве случаев показатель уменьшается 
эквивалентно увеличению расстояния от 
дороги. Средний показатель уровня шума 
в летний период составил 67,6 дБ, а в зим-
ний 66,2 дБ. 

Уровень освещенности значительно со-
кращается внутри лесонасаждения в  лет-
ний облиственный период (рис. 3). Более 
эффективно рассеиваются солнечные лучи 
в ПЛП, представленных 4–6 рядами с уча-
стием двух или более пород. 

Показатель освещенности в ПЛП безли-
ственном состоянии (рис. 4) незначительно 
снижается внутри лесной полосы, если ее 
ширина более 30 м. 

Выводы
Поглощение звуковых колебаний при-

дорожными лесонасаждениями зависит от 
расстояния между автодорогой и ПЛП, со-
става и структуры лесополосы. 

Поглощение шума происходит как в лет-
ний облиственный период, так и в зимний, 
безлиственный период. Средний показа-
тель уровня шума в летний период составил 
67,6 дБ, а в зимний 66,2 дБ. 

Наибольшим шумопоглощающим эф-
фектом обладают лесные полосы, представ-
ленные 4–6 рядами с участием двух или бо-
лее пород. Снижение уровня шума связано 
с  архитектоникой и  биометрическими по-
казателями листовых пластин древесно-ку-
старниковых растений ПЛП. 

При смешении твердолиственных и мягко- 
лиственных пород с  различной архитек-
тоникой листовых пластин (ПП4, ПП5) 
наблюдается уменьшение уровня звука 
в 1,8 раза, по сравнению монокультурными 
ПЛП (ПП3).

Участие кустарникового пояса вы-
сотой до 1,5 м значительно увеличивает 
шумопоглощающие способности придо-
рожных лесных полос. Но наибольший 
шумополощающий эффект от кустарнико-
вого яруса наблюдается со стороны полот-
на автодороги.

Рис. 2. Значение уровня звука от расстояния от автодороги в безлиственный период
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Для эффективного рассеивания солнеч-
ных лучей в придорожных лесных полосах 
ее ширина должна быть более 30 м с  уча-
стием нескольких древесно-кустарниковых 
пород.

Придорожные лесные полосы плотной 
непродуваемой конструкции с  участием 
твердолиственных и  мягколиственных 
древесно-кустарниковых пород позволят 
достичь максимального снижения шума 
от автодороги и уменьшить освещенность 
при фронтальном и боковом освещении ав-
тополотна.
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В УСЛОВИЯХ СУХОСТЕПНОЙ ЗОНЫ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Кружилин С.Н., Мишенина М.П., Кирюшин Н.О., Таскаев Д.А.
Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт имени А.К. Кортунова – филиал  

ФГБОУ ВО «Донской государственный аграрный университет», Новочеркасск,  
e-mail: mishenina.marina93@mail.ru

Деревья рода тополь являются наиболее распространённой породой в озеленении населённых пунктов 
Юга России. Несмотря на наличие большого количества точных сведений о тополе, по-прежнему остаются 
открытыми вопросы его срока жизни в  условиях города и  открытой степи, устойчивости деревьев и  на-
саждений, кронирования, хода роста, требовательности к почве, влаге, уточнения его эстетических качеств 
в разных хозяйственных и функциональных зонах. Исследуемые рядовые посадки деревьев тополя чёрного 
в возрасте 51 года (Populus Nigra L.) произрастают вдоль автомагистрали Ростов – Элиста на территории 
населённого пункта слобода Большая Орловка Мартыновского района Ростовской области. Цель работы – 
изучение роста и  состояния тополя чёрного в условиях сухостепной зоны, установление перспективных 
сроков жизни кронированных и не подлежащих кронированию деревьев, определение оптимального воз-
раста (времени) кронирования. В процессе исследования на пробной площади была проведена инвентари-
зация зелёных насаждений, которая включала в себя: измерения высоты стволов растущих деревьев, при-
роста вегетативной части кронированных деревьев, диаметра на высоте 1,3 м, также определение категории 
состояния. По результатам инвентаризации выполнена математико-статистическая обработка результатов 
инвентаризации кронированных и не подлежащих кронированию деревьев тополя чёрного. Для оценки до-
статочности количества наблюдений и достоверности полученных результатов были рассчитаны: средний 
показатель (Мmм), коэффициент вариации (С, %), точность опыта (Р, %). На основании данных, полученных 
в  результате исследований, определено, что кронирование благоприятно влияет на рост деревьев тополя 
чёрного, позволяет безопасно эксплуатировать деревья без риска ветровала и ветролома, ведёт за собой ак-
тивное последующее развитие порослевой части (за 6 вегетационных периодов с  2011 г. деревья смогли 
сформировать эстетически привлекательную правильную крону).

Ключевые слова: тополь чёрный, кронированние деревьев, рост тополя черного, прирост вегетативной части 
деревьев, сухостепная зона

THE GROWTH OF BLACK POPLAR (POPULUS NIGRA L.)  
UNDER CONDITIONS OF DRY STEPPE ZONE OF THE ROSTOV REGION

Kruzhilin S.N., Mishenina M.P., Kiryushin N.O., Taskaev D.A.
Novocherkassk Engineering and Land Reclamation Institute named after A.K. Kortunov – branch  

 «The Don State Agrarian University», Novocherkassk,  
e-mail: mishenina.marina93@mail.ru

Poplar (Populus) trees are the most common and popular genus used in planting processes in South Russia 
localities. Although Poplar tree is enough described and scientifically researched, some questions like: trees lifetime 
in town and open steppe areas, trees stability, tree crown shaping process, growth process control, soil’s requirements, 
moisture, esthetic quality specification for different economic and functional zones, still stay opened. Objects of the 
current research – Poplar Black trees (age around 51 years) growing along highway Rostov-Elista near sloboda 
(settlement) Bolshaya Orlovka (Rostov Region). The goal of current research is study of growth process and state of 
Poplar Black trees, optimal lifetime detection for the crowned and not crowned samples. In research process on the 
base of test planting area inventory process of tree samples was made. It included stalk height measure process of 
growing trees, growth difference of vegetative part of crowned tree, tree diameter measuring at point 1,3 m, tree state 
category detection on the base of inventory methodic. On the base of inventory results of crowned and not crowned 
Black Poplar trees math and statistic calculations were made: growth indicators comparison for left (west) and right 
(east) sides for Poplar Black crowned trees. For estimation of sufficient examination quantity and authenticity of 
received results average Index (Mmm), variation coefficient (С, %), experiment accuracy (Р, %) were calculated. On 
the base of calculated data made next conclusions: crowning process allows to receive trees samples of Poplar Black 
stable from falling and stalk breaking processes in condition of strong steppen winds (in 6 vegetative periods – from 
year 2011 trees samples formed good esthetic crowns). 

Keywords: poplar black, cutting trees, the growth of the black poplar, the growth of the vegetative parts of trees,  
dry steppe zone

Тополь (Populus L.) [1]  – одна из важ-
ных древесных пород для целей защитного 
лесоразведения, также одна из распростра-
нённых пород для озеленения населённых 
пунктов и автомагистралей [2–4].

Знания о  тополе обширные, но есть 
вопросы о  сроке жизни, о  устойчивости 

деревьев и  насаждений, о  кронировании 
и др. [3–5].

Исследования роста тополя чёрного 
(Populus Nigra L.) [1] проведены в  Мар-
тыновском районе Ростовской области на 
территории населённого пункта слобода 
Большая Орловка (северо-западный въезд 
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в слободу). На рис. 1 показан тополь чёрный 
на объекте исследований, произрастающие 
здесь деревья тополя выполняют функцию 
придорожных насаждений.

В соответствии с особенностями клима-
тических условий территория характеризу-
ется как сухая степь. Здесь отмечается сред-
негодовое количество осадков  – 409 мм; 
среднегодовая температура воздуха – 8,4 °С; 
относительная влажность воздуха  – 71 %. 
Коэффициент влагообеспеченности (ГТК 
по Г.Т. Селянинову) составляет 0,60–0,78.

Основу почвенного покрова форми-
руют чернозёмы южные. Они характери-
зуются мощным гумусовым горизонтом 
(А + В1 = 65–100 см) с содержанием гумуса 
в горизонте А до 4,5 % и кратковременным 
и неглубоким промерзанием [5, 6].

Как видно из показателей климатических 
условий, они для роста тополя не самые оп-
тимальные, так как принято считать, что то-
поль – порода требовательная к влаге и богат-
ству почв [5, 7]. Тем не менее тополь чёрный 
является популярной породой, применяемой 
как при озеленении населённых пунктов, так 
и в защитном лесовыращивании (в частности, 
насаждения вдоль автомобильных дорог) [3].

Цель исследования: изучить рост и  со-
стояние тополя чёрного, определить пер-
спективные сроки жизни, оптимальное вре-
мя (возраст) кронирования деревьев.

В задачи исследования входило: измере-
ние высоты деревьев (h, м), измерение диа-
метра на высоте 1,3 м (d1,3, см); измерение 
прироста вегетативной части кронирован-
ных деревьев (z, м); математико-статистиче-
ская обработка результатов инвентаризации.

Материалы и методы исследования

В соответствии с методикой [7–9] были 
исследованы деревья, произрастающие 
вдоль автомагистрали Ростов – Элиста и ав-
томобильной дороги ул. Революционной, 
которая проходит через сл. Большая Орлов-
ка (рис. 2). 

Высота деревьев определялась высото-
мером-эклиметром ЭВ-1, предназначенным 
для измерения высоты стволов растущих де-
ревьев при таксации леса, который позволя-
ет производить измерения на базе 10 и 20 м 
от основания измеряемого объекта, для чего 
предусмотрены две шкалы с шагом 1 м. От 
деревьев отмеряли расстояние, равное бази-
су высотомера (20 м) [7]. Высота определя-
лась у каждого дерева в отдельности, после 
чего находилось среднее значение.

Диаметр деревьев измерялся мерной 
вилкой в  двух взаимно перпендикулярных 
направлениях на высоте 1,3 м, затем по по-
лученным данным вычислялся средний 
диаметр (как среднее арифметическое двух 
замеров). Средний диаметр рассчитывался 
по общепринятой в таксации методике – че-
рез сумму площадей сечений. Для оцен-
ки достаточности количества наблюдений 
и  достоверности полученных результатов 
проводилась математическая обработка, рас-
считывали: средний показатель (Мmм), ко-
эффициент вариации (С, %), точность опыта 
(Р, %), используя методики авторов: Г.Н. За-
йцев, 1984, В.М. Ивонин, Н.Д. Пеньковский, 
2003 [7–9]. Стандартное значение критерия 
Стьюдента принимаем на доверительном 
уровне 99 %, 99,9 % [9, с. 103, 104].

        

а)                                                                              б)

Рис. 1. Исследуемые насаждения тополя чёрного вдоль автомагистрали:  
а) кронированные деревья; б) некронированные
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Фактический критерий существен-
ности (Стьюдента) вычисляли по форму-
ле [5, с. 104]:

tфакт =  ./ dd m
При проведении обследования состо-

яние каждого дерева оценивали в  соот-
ветствии с  методикой инвентаризации го-
родских зелёных насаждений (Академия 
коммунального хозяйства им. Памфило-
ва К.Д., 1997) [11, с. 4, 12, 13] с использо-
ванием трехбалльной шкалы с  помощью 
которой определялась категория состояния 
(Ксост) [11, с. 4, 14].

При замерах фиксировалась схема по-
садки деревьев и велась фотосъёмка.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты исследований отражены 
в табл. 1.

Кронирование деревьев тополя осу-
ществлено в 2011 г. Эта кардинальная тех-
нологическая операция была необходима 
в связи с тем, начиная с возраста 42–45 лет 
у  деревьев тополя черного прогрессиро-
вало усыхание ветвей, а  имея большую 
массу, это представляло опасность для 

автомобилей и  жителей. Как видно из 
табл. 1, за 6 лет у  деревьев сформирова-
лась надземная часть высотой 6,42 м. При 
этом средний прирост порослевой части 
составляет – 1,07 м.

На отдельном отрезке защитного на-
саждения из тополя черного кронирование 
не проводилось. Для полноценной харак-
теристики роста тополя чёрного нами ис-
следованы деревья, которые не подлежали 
кронированию  – это позволяет нам срав-
нить растения, произрастающие в  одина-
ковых условиях и одинаковом возрасте.

Результаты исследований некрониро-
ванных деревьев отражены в табл. 2.

Из анализа данных табл. 1 и  2 по та-
ким показателям, как категория состояния 
(Ксост) и диаметр на высоте 1,3 м (d1,3), вид-
но, что категория состояния у кронирован-
ных деревьев находится в пределах от 1,29 
до 1,47, из этого следует, что состояние де-
ревьев в соответствии со шкалой (методи-
ка К.Д. Панфилова): «хорошее» – растения 
здоровые с  правильной, хорошо развитой 
кроной, без существенных повреждений 
(рис. 2, а) [11, с. 4]; в то время у некрони-
рованных деревьев этот показатель от 1,99 
до 2,19, следовательно, в возрасте 51 года 

 – кронированные деревья;  – некронированные деревья

Рис. 2. Ситуационная схема месторасположения объекта исследований  
(северо-западный въезд в сл. Большая Орловка) [10]
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состояние «удовлетворительное»  – расте-
ния здоровые, но с неправильно развитой 
кроной, со значительными, но не угрожаю-
щими их жизни ранениями или поврежде-
ниями, с дуплами и др. (рис. 2, б) [11, с. 4],  
предположительно, к 60 годам состояние 
этих деревьев ухудшится до «неудовлет-
ворительного». Диаметр на высоте 1,3 м 
у  деревьев практически равен, у  кро-
нированных находится в  пределах от 
55,7 см до 57,34 см, у некронированных 
от 55,46  см до 58,94 см, разница этого 
показателя составляет 0,68 см. На осно-
вании полученных результатов можно 
судить о  том, что кронирование благо-
приятно влияет на деревья тополя чёр-
ного, на его рост, последующее развитие 
порослевой части, за 6 вегетационных 
периодов деревья смогли сформировать 
эстетически привлекательную крону, без 
существенных повреждений.

Исследуемые кронированные деревья 
тополя чёрного формируют двухрядное на-
саждение, которое имеет направление по-
садки рядов с северо-запада на юго-восток 
(рис. 1, а, рис. 2). Нами сделано сравнение 
показателей роста кронированных деревьев 
тополя чёрного, произрастающих с  левой 

стороны (западной) и правой стороны (вос-
точной), что отражено в табл. 4 и 5.

Анализируя показатели табл. 4, мож-
но проследить, что разница между высо-
тами деревьев левой и  правой стороны 
0,71 см. Средний диаметр стволов тополя 
чёрного на высоте 1,3 м по левой стороне 
составляет 56,62 см, а по правой стороне 
56,43 см, что составляет разницу в 0,19 см. 
При 99,0 % и  99,9 % достоверном уровне 
разница высот и  диаметров между левой 
и правой стороной деревьев является не-
существенной. 

Нами также были сравнены две сред-
них величины – прирост порослевой части, 
обработка данных прироста порослевой 
части была проведена разностным мето-
дом при одинаковом числе повторности 
(21 измерение), анализ данных представ-
лен в табл. 5.

На основании полученных данных 
табл. 5 – tфакт < tтабл (1,47 < 2,9), поэтому не-
существенна средняя разность прироста 
порослевой части кронированных деревьев 
тополя чёрного при доверительных уров-
нях 99 %, 99,9 %, размах колебаний число-
вых значений членов ряда (вокруг средней 
арифметической) слишком велик.

Таблица 1
Результаты исследований тополя черного (кронированный)

Порода Возраст, 
лет

Высота, м
h ± mh

Диаметр, см
d1,3 ± md

Прирост порос-
левой части, м

z ± mz

Высота кро-
нирования, м

hкр ± mhкр

Категория 
состояния, 

средний балл 
Ксост ± mсост

Тополь чёрный 
(Populus nigra 

L.)

51 8,54 ± 0,30 56,52 ± 0,82 6,42 ± 0,31 2,13 ± 0,03 1,38 ± 0,09

Таблица 2
Результаты исследований некронированных деревьев тополя чёрного

Порода Возраст, 
лет

Высота, м
h ± mh

Диаметр, см
d1,3 ± md

Категория состояния, 
средний балл

Ксост ± mсост

Тополь чёрный (Populus nigra L.) 51 23,71 ± 0,60 57,20 ± 1,74 2,09 ± 0,10

Таблица 4
Параметры статистического ряда двухрядной посадки кронированных деревьев 

Параметры Высота 
дерева, м

  xX m±

Прирост порос-
левой части, м

  xX m±

Высота  
кронирования, м

  xX m±

Диаметр ствола  
на высоте 1,3 м, см

  xX m±

Средний  
прирост порос-

левой части

Левая сторона 
(западная)

8,90 ± 0,43 6,82 ± 0,44 2,07 ± 0,03 56,62 ± 1,23 1,14

Правая сторона 
(восточная)

8,19 ± 0,41 6,01 ± 0,42 2,18 ± 0,04 56,43 ± 1,09 1,00
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Таблица 5

Прирост порослевой части кронированных деревьев тополя чёрного [9]

Повторность Прирост порослевой части Разность (d) Квадрат  
разности, d2

Критерий Стьюдента
Левая сторона Правая сто-

рона
tфакт tтабл

99 % 99,9 %
1 4,55 4,35 0,20 0,04

1,47 2,9 3,9

2 4,33 4,93 –0,60 0,36
3 3,44 4,34 –0,90 0,81
4 4,5 4,50 0,00 0,00
5 2,99 7,75 –4,76 22,66
6 5,2 7,96 –2,76 7,62
7 8,51 5,43 3,08 9,49
8 7,93 6,80 1,13 1,28
9 7,05 10,67 –3,62 13,10
10 7,5 6,75 0,75 0,56
11 7,06 1,90 5,16 26,63
12 8,95 7,15 1,80 3,24
13 7,7 7,76 –0,06 0,00
14 7 5,85 1,15 1,32
15 8,85 6,85 2,00 4,00
16 6,9 4,50 2,40 5,76
17 7,05 5,60 1,45 2,10
18 10,95 8,65 2,30 5,29
19 9,3 3,64 5,66 32,04
20 8 5,40 2,60 6,76
21 5,5 5,40 0,10 0,01

Сумма 143,26 126,18 17,08 143,07
Среднее 6,82 6,01 0,81

Проведённые исследования позволяют 
сделать следующие выводы и дать практи-
ческие рекомендации:

1. Кронирование  – это прежде всего 
удаление ненужных, сухих ветвей, которое 
влечёт за собой улучшение общего и эсте-
тического состояния дерева, также снижает 
риск повреждения стволов при сильном ве-
тре, период восстановления формы кроны 
у кронированных деревьев тополя чёрного 
(Populus Nigra L.) составляет 1 год (сред-
ний прирост порослевой части составляет – 
1,07 м/год, за 6 лет общий прирост в преде-
лах от 6,11 м до 6,73 м).

2. Высота спила при кронировании де-
ревьев тополя черного в условиях сухостеп-
ной зоны Ростовской области, принимаемая 
в пределах 2,0–2,5 м, является допустимой.

3. Кронирование деревьев тополя чер-
ного в возрасте 40–45 лет позволит полно-
стью предотвратить риск поломки крупных 
усохших скелетных ветвей, при этом насаж-
дения полностью обновляются, санитарное 
состояние из категории  – «неудовлетвори-
тельное» переходит в категорию «хорошее». 
Увеличивается безопасный срок эксплуата-
ции насаждений не менее чем на 10 лет.
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ОЦЕНКА МЕЛИОРАТИВНОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ  
ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Кузнецов Е.В., Хаджиди А.Е., Куртнезиров А.Н., Кузнецова М.Е.
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. Трубилина», 

Краснодар, e-mail: dtn-khanna@yandex.ru

Установлено, что значение показателя агроресурсного потенциала оросительных систем полностью 
зависит от мелиоративного состояния почв агроландшафта. Необходима разработка таких показателей, ко-
торые могли бы управлять агроресурсным потенциалом после реконструкции оросительной системы для 
получения высокого урожая культур. Получены индикаторы мелиоративного состояния почв по рискам, ко-
торые позволяют дать оценку агроресурсному потенциалу сельскохозяйственных земель на примере рисо-
вых оросительных систем и управлять мелиоративным состоянием почв после реконструкции оросительных 
систем. Выполненные исследования позволили разработать шкалу и меру риска для оценки агроресурсного 
состояния почв. Мера риска определяет мелиоративное состояние оросительных систем возможности по 
индикаторам: качество планировки плоскости полей; время подачи нормы полива; профиль периферий-
ных канавок; минерализация грунтовых вод; колебание уровня грунтовых вод на полях и др. и находится 
в диапазоне 0–0,5. Мера риска равная «0» – соответствует оценке агроресурсного состояния «хорошо»; при 
мере риска «0,5» – оценка агроресурсного состояния «неудовлетворительно». Разработанные индикаторы 
исследованы на рисовых почвах Федоровской оросительной системы в  нескольких хозяйствах за период 
четырех лет после реконструкции проблемных участков на выделенном массиве. Установлена мера риска 
в виде интегральной оценки, которая составила 0,13. Оросительная система после реконструкции находится 
в удовлетворительном состоянии по мелиоративному состоянию почв, что отражает качество проведенных 
мероприятий отдельных участков. Разработанную оценку мелиоративного состояния почв следует исполь-
зовать при проведении работ по реконструкции оросительных систем, она позволяет проводить комплекс-
ный контроль выполненных работ. 

Ключевые слова: оросительная система, мелиорация, плодородие, мелиоративное состояние, индикатор риска

ESTIMATION OF THE MELIORATIVE STATE OF SOILS  
OF IRRIGATION SYSTEMS

Кuznetsov E.V., Khadzhidi A.E., Kurtnezirov A.N., Кuznetsovа М.Е.
Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilina, Krasnodar, e-mail: dtn-khanna@yandex.ru

It has been established that the value of the indicator of the agro-resource potential of irrigation systems 
completely depends on the ameliorative condition of the soil in the agrolandscape. It is necessary to develop such 
indicators that could manage the agro-resource potential after the reconstruction of the irrigation system for obtaining 
a high crop yield. Indicators of ameliorative state of soils are obtained on the risks that allow to assess the agro-
resource potential of agricultural lands using the example of rice irrigation systems and managing the ameliorative 
state of soils after the reconstruction of irrigation systems. The carried out researches allowed to develop a scale and 
a measure of risk for assessing the agro-resource state of soils. The risk measure determines the reclamation state of 
irrigation systems for the indicators: the quality of the lay-out of the field plane; watering time; profile of peripheral 
grooves; groundwater mineralization; fluctuations in the level of groundwater in the fields, etc., and is in the range 
0-0.5. A measure of risk equal to «0» corresponds to an assessment of the agro-resource state «good»; at a risk of 
«0.5» the assessment of the agro-resource state is «unsatisfactory». The developed indicators have been studied in 
rice soils of the Fedorovskaya irrigation system in several farms for a period of four years after the reconstruction of 
the problem areas on a selected massif. A measure of risk in the form of an integrated assessment was established, 
which was 0,13. The developed estimation of ameliorative state of soils should be used in the course of works on 
reconstruction of irrigation systems.

Keywords: irrigation system, melioration, fertility, ameliorative state, risk indicator

Краснодарский край является основ-
ным регионом страны по производству 
сельскохозяйственной продукции, где соз-
дан крупный водохозяйственный комплекс, 
включающий 230 тыс. га рисовых и  более 
70  тыс.  га современных оросительных си-
стем. Учитывая сложившееся положение 
в  обеспечении населения РФ продуктами 
питания, ставится задача по наращиванию 
производства риса и увеличению его вало-
вых сборов до 1,0 млн т в год [1]. Влияние 
природных и антропогенных факторов [2, 3] 

определяет тенденцию производственников 
повышения мелиоративного состояния почв 
(МСП) рисовых мелиорируемых земель 
за счет их реконструкции, рационального 
использования водных ресурсов, что в  ко-
нечном итоге должно привести к  качеству 
и  увеличению сельскохозяйственной про-
дукции. Одним из основных показателей 
после реконструкции следует ожидать по-
вышение агроресурсного потенциала (АРП) 
оросительных систем, который полностью 
зависит от МСП. Поэтому необходима раз-
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работка таких показателей, которые могли 
бы управлять агроресурсным потенциалом 
после реконструкции оросительной систе-
мы и следует считать, что её агроресурсный 
потенциал  – это комплексное мелиоратив-
ное состояние системы, которая обладает 
всеми необходимыми ресурсами и  доста-
точным потенциалом для получения высо-
кого урожая культур [4].

Цель исследования: разработать систему 
индикаторов рисков при оценке агроресурс-
ного потенциала, с  помощью которой воз-
можно управлять МСП после реконструкции 
оросительных систем, а  также обосновать 
меру риска для возможности использования 
индикаторов в  качестве контроля техниче-
ских параметров оросительных систем: ка-
чество планировки плоскости полей; время 
подачи нормы полива; профиль периферий-
ных канавок; минерализация грунтовых 
вод; колебание уровня грунтовых вод (УГВ) 
на полях орошения. Следует ожидать, что 
выполнение поставленной цели приведет 
к  устойчивому развитию агроландшафтов, 
где будет формироваться система сельскохо-
зяйственного мелиоративного комплекса. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились на Федоров-

ской оросительной системе до и после ре-
конструкции рисовых чеков. Выполнялись 
инструментальные замеры состояния гидро-
технических сооружений, плоскости чеков, 
периферийных чековых канавок, сбросных 
сооружений. Планировка плоскости чеков 
проводилась с  помощью длиннобазовых 
планировщиков с лазером дальномером, что 
позволяло выполнять контроль поверхно-
сти поля с точностью ±3 см. Способ плани-
ровки был выбран продольно-челночный. 
Уровень грунтовых вод (ГВ) определялся 
в скважинах с помощью поплавков. На ис-
следуемом чеке по длинной стороне было 
пробурено 3 наблюдательных скважины 
глубиной 2,0 м и  диаметром 50  мм. Сква-
жины устраивались таким образом, чтобы 
можно было отслеживать не только уровень 
грунтовых вод, но и  влияние оросителя 
и дренажа на его динамику. Уровень ГВ на-
ходился в  диапазоне 0–1,2 м. В скважинах 
определялся химический состав грунтовых 
вод. Был оборудован наблюдательный пост 
за уровнем воды на чеке. Обработка опыт-
ных данных проводилась с помощью стан-
дартных методик, приборов и оборудования 
в  аттестованных лабораториях и на персо-
нальных компьютерах методами математи-
ческой статистики. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для оценки АРП оросительных си-
стем применяются отдельные локальные 
показатели, такие как плодородие земель, 
бонитет почв и  др., которые учитывают 
только текущее состояние агроландшаф-
тов и  не могут дать комплексной оценки 
о  состоянии орошаемых земель в  текущей 
момент. Для оценки реконструкции ороси-
тельной системы необходима разработка 
меры технических показателей, которые бы 
в  комплексе с  плодородием земель давали 
сравнительный результат до и  после вы-
полнения агротехнологий на исследуемом 
массиве. Поэтому для решения поставлен-
ной цели необходимо выполнить основную 
задачу обоснования технических параме-
тров системы в виде количественных пока-
зателей – меры степени работоспособности 
оросительных систем при выращивании 
сельскохозяйственных культур.

После реконструкции следует ожидать 
повышение агроресурсного потенциала аг-
роландшафтов оросительной системы, ко-
торый определяется «хорошим» МСП. Сле-
довательно, мера оценки «хорошо» должна 
иметь численный параметр. Принимается 
произвольно для оценки МСП – «хорошо» 
мера равная «0», а  для оценки МСП «не-
удовлетворительно»  – 0,5. Диапазон уста-
новленного интервала 0–0,5 может служить 
мерой оценки промежуточного состояния 
МСП, что позволяет более детально иссле-
довать тот или иной показатель техниче-
ского состояния системы. Рассмотрим фор-
мирование показателей для оценки АРП. 
Главным показателем, который формирует 
валовый урожай риса, является качество 
планировки поверхности чеков. Плоскость 
чеков должна быть «идеальной» плоской 
с отметками ±3 см на всей площади полей. 
При отклонении отметок до ±5 см ведет 
к  потере урожая до 10 %. Технические па-
раметры  – минерализация грунтовых вод 
и  колебание уровня грунтовых вод также 
оказывают негативное влияние на урожай 
риса. Потери урожая риса значительно за-
висят от времени подачи и сброса воды, ко-
торое определяется состоянием периферий-
ных канавок. 

Для разработки индикаторов контроля 
агроресурсного состояния полей выпол-
нялись исследования мелиоративного со-
стояния почв на рисовых полях хозяйств 
«Звезда», «Кубань», «Искра» и малых кре-
стьянских хозяйств, входящих в  состав 
ФОС, на общей площади 10778 га (табл. 1). 
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Хозяйства располагаются вдоль главного 
оросителя последовательно, что позволя-
ет проводить анализ мелиоративного со-
стояния полей по мере затопления водой 
плоскости чеков в  начале вегетационного 
периода и в конце оросительного сезона по-
сле сброса воды с чеков. Оценка состояния 
полей показывает, что площади требуют 
улучшения как планировки поверхности 
полей, так и оснащения водоизмерительной 
техникой. В наихудшем состоянии находят-
ся крестьянские хозяйства, где требуется 
реконструкция оросительной системы 25 % 
орошаемых площадей. В крупных предпри-
ятиях реконструкция полей требуется на 
5–16 % площадей орошения.

Обследование МСП оросительной си-
стемы в  хозяйствах (табл. 1) выявило, что 
наибольшее влияние на урожай и  затраты 
с его выращиванием оказывает степень вы-
ровненности поверхности полей, которая 
тесно связана с  управлением слоем воды 
на чеках. Управление слоем определяется 
временем подачи воды на плоскость чека, 
минерализацией грунтовых вод и техноло-
гическими сбросами воды с плоскости чека. 
Все перечисленные параметры зависят от 
состояния гидротехнических мелиоратив-
ных сооружений на системе. 

Индикатор контроля высотной плани-
ровки плоскости чека определяется значе-
нием нарушения плоскости чека по отно-
шению к допустимому пределу отклонения 
(±5 см) с площадью до s = 5 %:

	 I1 = 1 – S /Sn; I1 = 0, S ≤ 5 см, 	 (1) 
где sn – процент площади чека с отметками 
более ±5 см.

При sn более 5 % происходит падение 
урожайности риса на 5–20 % [1], индикатор 
стремится к единице I1 → 1. Оценке МСП хо-
рошо соответствует индикатор I1, равный 0. 
Установлено, что качество спланированной 

поверхности чеков, на которых превышение 
отметок более ± 5 см наблюдается на площа-
ди не более 6–10 % от общей площади чека. 
При этом состояние МСП  – удовлетвори-
тельное. Индикатор находится в  пределах 
0,16–0,50. При увеличении деградированной 
плоскости чека с отметками более ±5 см ин-
дикатор возрастает с 0,5 при 10 % до 0,9 при 
50 %, соответственно. Из анализа (1) следу-
ет, что спланированная поверхность чеков 
до стандартного отклонения ±5 см является 
удовлетворительным условием, а  отклоне-
ние ±3 см – это практически идеальное усло-
вие выращивания риса [2].

Индикатор контроля времени подачи 
воды на плоскость чека I2 определяется по 
формуле
	 I2 = 1 – 3/Т; I2 = 0, Т ≤ 3 сут.,	  (2)
где Т – время затопления чека, сут.

При увеличении срока заливки чека ин-
дикатор I2 возрастает и стремится к 1. Опти-
мальным сроком полной заливки чека счита-
ется 3 суток. Периферийные канавки во время 
подачи и сброса воды обеспечивают водный 
режим на чеке. Оптимальной глубиной кана-
вок является h = 0,5 м [1]. Индикатор будет
	 I3 = 1 – hк/h; I3 = 0, hk = 0,5 м, 	 (3)
где hк – строительная глубина на чеке, м.

При hк = 0,5 м, I3 = 0. При уменьшении 
глубины индикатор увеличивается и  при 
hк = 0,1 м, I3 = 0,8. Глубина канавок должна 
находиться в диапазоне 0,3–0,5 м. 

Минерализация грунтовых вод опреде-
ляет риски от засоления почвы при подъ-
еме уровня минерализованных грунтовых 
вод – I4. Подъем уровня минерализованных 
грунтовых вод при подтоплении агроланд-
шафтов вызывает вторичное засоление ак-
тивного (корнеобитаемого) слоя почвы. 
При засолении почвы происходит измене-
ние состава катионов, почва засоляется, 
становится малопригодной для выращива-

Таблица 1
Характеристика орошаемых земель в разрезе хозяйств ФОС

Наименование 
хозяйства

Общая площадь оро-
шаемых земель, га

Оценка состояния орошае-
мых земель (хорошее), га

Площадь, требуемая улучшения 
земель и технического уровня 

мелиорации, га
«Звезда» 2637 2637 500
«Кубань» 4838 4563 250
«Искра» 2894 2894 480

Крестьянские 
хозяйства

409 409 100

Всего 10778 10503 1330
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ния риса. Риски по степени минерализации 
грунтовых вод:
	 I4 = f(С); I4 = 0, С ≠ 0,	  (4)
где С – минерализация ГВ, г/л;
I4 = 1, при С < 1 г/л – «хорошо»; I4 = 2, при 
С = 1 г/л – «удовлетворительно»; I4 = 3, при 
1 г/л < С≤ 2 г/л– «неудовлетворительно»; 
I4 = 4, при С > 2 г/л – необходимо не допу-
скать подъёма УГВ к поверхности чека.

Подтопление чеков в  межполивной пе-
риод оказывает значительное влияние на 
своевременную предпосевную обработку 
и сев риса в оптимальные сроки [5]. Поэто-
му необходимо контролировать и управлять 
уровнем ГВ на плоскости чеков. Для этого 
используется индикатор контроля подто-
пления горизонта почвы (А) – I5:

	 I5 = f  1
 o

h
H

 −  
; I5 = 0, h ≥ 0,4,	  (5)

где h – УГВ в чеке, м; Ho – норма осушения 
рисового поля (Ho = 0,4 м), м.

При h = Ho = 0,4 м – УГВ не оказывает 
влияния на уборку риса, чек считается под-
готовленным к уборке, I5 = 0 – МСП «хоро-
шо». При подъеме УГВ выше 0,4 м начина-
ется процесс переувлажнения почвы чека. 

На мелиоративное состояние чеков вли-
яют технологические сбросы воды с  пло-
скости чека. От своевременного сброса 
воды зависит борьба с  сорной раститель-
ностью (количество обработок риса герби-
цидами), потери урожайности риса в конце 
вегетации. Для этого разработан I6 – инди-
катор управления временем сброса воды 
с  плоскости чека. Индикатор можно опре-
делить из выражения
	 I6 = 1 – 3/t, 	 (6)
где t – время сброса воды с плоскости чека, сут.

С учетом индикаторов (1)–(6) и  диапа-
зона меры риска 0–0,5 разработана шкала 
оценки рисков мелиоративного состояния 
почв агроландшафтов оросительных систем 
(табл. 2) [6].

Таблица 2
Шкала оценки рисков мелиоративного состояния почв агроландшафтов  

оросительных систем

Локаль-
ный риск

Характеристика риска МСП рисовых 
чеков (индикаторов рисков)

Шкала рисков Мера 
риска

I1 Индикатор контроля высотной пла-
нировки плоскости чека

±3 см 0
±5 см 0,1
≥ ±5 см до 10 % площади 0,2

≥ ±5 см на всей площади 0,5
I2 Индикатор контроля времени подачи 

воды на плоскость чека, сут
I5 = 3 0
I5 ≤ 4 0,1
I5 ≥ 4 0,2
подача затруднена 0,5

I3 Индикатор контроля профиля пери-
ферийных чековых канавок

профиль не нарушен 0
профиль чековых канавок нарушен на 10 %; 0,1
профиль чековых канавок нарушен ≥ 10 %; 0,2
профиль чековых канавок нарушен ≥ 50 %; 0,5

I4 Индикатор степени минерализации 
УГВ, г/л

С < 0,5 0
С < 1 0,1
С = 1 0,2
С > 2, не допускать подъёма УГВ к поверхности 
чека

0,5

I5 Индикатор контроля подтопления 
горизонта почвы (А) в межполивной 
период после выпадения осадков. 
Положение УГВ, м

I8 = 1 0
0,5 ≤ I8 ≤ 1,0 0,1
0,5 ≤ I8 0,2
уровень грунтовых вод на поверхности (подто-
пление)

0,5

I6 Индикатор контроля времени сброса 
воды с плоскости чека, сут

I5 = 3 0
I5 ≤ 4 0,1
I5 ≥ 4 0,2
сброс затруднен 0,5
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По шкале (табл. 2) приняты меры ри-

сков мелиоративного состояния почв. При 
соблюдении всех необходимых мероприя-
тий при возделывании риса безразмерный 
индикатор риска стремится к 0. Если мера 
риска ˃0,5, система переходит в неустойчи-
вое состояние.

Исследования для Федоровской оро-
сительной системы показывают, что после 
реконструкции интегральный показатель 
меры риска равен 0,13 (по табл. 2: I1 = 0,5; 
I2 = 0,12; I3 = 0,12; I4 = 0,24; I5 = 0,1; I6 = 0,1) 
и приближается к оценке МСП «хорошо». 

Заключение
Разработана система показателей меры 

рисков для оценки агроресурсного потен-
циала в виде шкалы меры рисков (табл. 2), 
с  помощью которой можно определять 
МСП до и после реконструкции ороситель-
ных систем. 

Обоснована мера рисков, при которых 
выполняется контроль технических параме-
тров оросительных систем, например, для 
рисовой оросительной системы: качество 
планировки плоскости полей; время пода-
чи нормы полива; профиль периферийных 
канавок; минерализация грунтовых вод; 
положение уровня грунтовых вод на полях 
орошения. 

Выполнен анализ состояния ФОС по 
хозяйствам за 4 года после реконструкции 
проблемных участков на выделенном мас-
сиве по индикаторам риска (1)–(6). Установ-
лена мера риска в виде интегральной оцен-
ки, которая составила 0,13. Оросительная 
система после реконструкции находится 
в удовлетворительном состоянии по МСП, 
что отражает качество проведенных меро-
приятий отдельных участков. Требуется 
дальнейшая реконструкция рисовой ороси-
тельной системы, особенно в крестьянских 
хозяйствах.

Разработанную методику следует ис-
пользовать при проведении работ по ре-

конструкции оросительных систем, она по-
зволяет проводить комплексный контроль 
выполненных работ. 
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Разработка таблиц объемов стволов березы  
для озеленительных посадок города Екатеринбурга  

на основе данных, полученных  
программно-измерительным комплексом Field-Map

Нуриев Д.Н., Шевелина И.В., Нагимов З.Я.
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», Екатеринбург,  

e-mail: shilovkand@mail.ru

Впервые для условий г. Екатеринбурга разработаны таблицы объемов стволов деревьев березы повис-
лой, произрастающих в озеленительных посадках. Экспериментальный материал для создания таблиц полу-
чен с использованием программно-измерительного комплекса на базе ГИС Field-Map без рубки деревьев. 
Для условий города целесообразно иметь таблицы объемов с тремя входами: диаметром на высоте груди, 
высотой и вторым коэффициентом формы. Они наиболее выдержаны в  теоретическом отношении и обе-
спечивают лучшие результаты при таксации небольших по объему выборок деревьев. Второй коэффициент 
формы q2 у деревьев березы в городских озеленительных посадках изменяется в достаточно широком диа-
пазоне от 0,352 до 0,730, что обусловливает необходимость разработки таблиц для трех категорий деревьев 
по форме: полнодревесных, среднесбежистых и сбежистых. По нашим данным у полнодревесных стволов q2 
изменяется в пределах от 0,62 до 0,73, у среднесбежистых – от 0,48 до 0,62 и у сбежистых – от 0,35 до 0,48. 
По этой шкале 63 % всех учетных деревьев характеризуются как среднесбежистые, 23 % – как сбежистые 
и 14 % – как полнодревесные. Процедура разработки таблиц решена с применением методов множественной 
регрессии. В качестве определяющих факторов в уравнении использованы диаметр, высота и второй коэф-
фициент формы, которые вместе объясняют более 95 % изменчивости объемов. Разработанное уравнение 
и составленные на его основе нормативные таблицы при определении объема стволов обеспечивают вполне 
приемлемые для производства результаты: систематическая ошибка составляет +3,11 %, а среднеквадрати-
ческая – ±10,66 %. Средняя ошибка, рассчитанная по 95 учетным деревьям, оказалась равной ±1,09 %.

Ключевые слова: городские озеленительные посадки, таблицы объемов, береза повислая, программно-
измерительный комплекс на базе ГИС Field-Map

DEVELOPMENT OF THE STEM VOLUME TABLES OF BIRCH BASED  
ON DATA RECEIVED BY USING FIELD-MAP TECHNOLOGY  

FOR URBAN PLANTINGS IN EKATERINBURG
Nuriev D.N., Shevelina I.V., Nagimov Z.Ya.

Ural State Forest Engineering University, Ekaterinburg, e-mail: shilovkand@mail.ru

Novel Ekaterinburg-specific stem volume tables were developed for silver birch trees that are part of local 
green infrastructure. Input data for the tables were collected using non-invasive Field-Map software and hardware 
measurement system. For urban environments, it is reasonable to compile three-entry volume tables including the 
following parameters: diameter at breast height, height and q2 form quotient. The three-entry volume tables are 
more scientifically sound and yield more accurate results when estimating small-size sample populations of trees. q2 
form quotient for urban birch trees varies within quite a wide range: from 0.352 to 0.730, which requires compiling 
volume tables for three categories of trees depending on their shapes: trees with non-tapered, medium-tapered or 
tapered stems. According to our data, it will be for non-tapered – from 0.62 to 0.73, for medium-tapered – from 
0.48 to 0.62, and for tapered stems – from 0.35 to 0.48. According to this scale, 63 % of all accounting trees are 
characterized as medium-tapered, 23 % are as tapered stems, and 14 % are as non-tapered. The stem volume tables 
were produced using multiple regression techniques. Diameter, height and q2 form quotient which account for more 
than 95 % of volume variability were applied as determining factors in the equation. The resulting equation and 
the equation-based reference tables applied to determine stem volume provide quite consistent results for urban 
forest management purposes, with systematic error being +3.11 % and root-mean-square error being ±10.66 %. The 
average error calculated for 95 accounting trees was equal to ±1.09 %.

Keywords: urban plantings, volume tables, Betula pendula, Field-Map technology

Условия произрастания деревьев и  их 
совокупностей в  городской черте и  есте-
ственной природной среде существенно от-
личаются [1–3]. В отличие от естественных 
сомкнутых насаждений, городские озелени-
тельные посадки характеризуются строго 
равномерным и более редким размещением 
деревьев по площади и  зачастую абсолют-
ной одновозрастностью. В этой связи осо-
бенности роста и развития деревьев и дре-

востоев в условиях города не вписываются 
в  общеизвестные закономерности, наблю-
дающиеся в  сомкнутых естественных на-
саждениях. Следовательно, использование 
при ведении зеленого хозяйства норматив-
ных материалов, в  частности таблиц объ-
емов стволов, применяемых при таксации 
лесов в регионе, будет некорректным. Одна-
ко в настоящее время это имеет место и свя-
зано с отсутствием специальной норматив-
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но-справочной базы для оценки городских 
насаждений. Последнее объясняется тем, 
что при составлении лесооценочных норма-
тивов требуется значительное количество 
данных, которые можно получить только 
у  срубленных деревьев. В городских усло-
виях эта работа практически не выполнима.

В последние годы возможности состав-
ления лесотаксационных таблиц значитель-
но расширились. Во многом это связано 
с  внедрением программно-измерительных 
комплексов (ПИК), позволяющих получать 
необходимую информацию у растущих де-
ревьях [4]. Но в  связи с  их дороговизной 
и спецификой использования, они зачастую 
применяются лишь для закладки пробных 
площадей при лесоустройстве и  государ-
ственной инвентаризации лесов в  России, 
а  также для инвентаризации и  картирова-
нии городских зеленых насаждений и оцен-
ки запасов углерода и биомассы в насажде-
ниях за рубежом [5–6].

Целью настоящих исследований яви-
лась разработка таблиц объемов стволов 
березы в  озеленительных посадках г. Ека-
теринбурга на основе данных, полученных 
при помощи ПИК без рубки деревьев.

Материалы и методы исследования
Важная роль в  озеленении населенных 

мест со сложными экологическими услови-
ями отводится аборигенным видам. Одним 
из таких видов в  городах Среднего Урала 
является береза повислая (Betula pendula 
Roth), характеризующаяся в  городских ус-
ловиях высокими баллами санитарного со-
стояния. В этой связи объектом исследова-
ний послужили деревья березы в  системе 
озеленения г. Екатеринбурга 

Методической предпосылкой в  работе 
явилось использование соответствующих 
данных, полученных программно-измери-
тельным комплексом на базе геоинформа-
ционной системы Field-Map на растущих 
деревьях, для составления таблиц объема 
стволов. 

Программно-измерительный комплекс 
является автоматической системой сбо-
ра данных, позволяющей дистанционно 
определять расстояние до дерева, его вы-
соту, размеры кроны (диаметр и  длина), 
диаметры ствола на разных высотах и  не-
которые другие показатели. В его состав 
входят лазерный дальномер-высотомер 
Laser Technology TruPulse 360 °B, планшет-
ный компьютер Getac Т800 с  установлен-
ной ГИС Field-Map и  электронная мерная 
вилка Masser BT Caliper. Все измеряемые 

показатели деревьев в  автоматическом ре-
жиме передаются в  программу Field-Map 
на планшет Getac по каналу связи Bluetooth 
и сохраняются в базе данных.

ПИК в  настоящее время находит при-
менение в таксационных и инвентаризаци-
онных работах в лесу и обеспечивает необ-
ходимую для производства точность. При 
составлении таблиц объемов таксационные 
показатели деревьев должны быть опреде-
лены с  определенной точностью. Поэтому 
нами была выполнена опытная работа по 
оценке точности определения таксацион-
ных показателей растущих деревьев про-
граммно-измерительным комплексом. Ее 
результаты показали, что таксационные по-
казатели деревьев, в том числе и их объем, 
с помощью ПИК определяются с достаточ-
ной для составления лесооценочных норма-
тивов точностью [7].

Для составления таблиц использова-
ны материалы, полученные на 19 пробных 
участках рядовых озеленительных посадок 
березы повислой. Пробные участки зало-
жены в разных районах города в наиболее 
типичных условиях. Ими охвачены зеленые 
насаждения березы разного возраста (от 
6 до 85 лет) с  различным шагом посадки. 
На пробных участках механическим путем 
были отобраны 95 учетных деревьев, у ко-
торых были определены следующие био-
метрические показатели: возраст, высота  
(H, м), и  диаметр ствола на разных высо-
тах от основания дерева. Известно, что для 
определения объема по секционным форму-
лам диаметр ствола измеряется на середи-
нах одно- (при высоте дерева до 10–12 м) 
или двухметровых (при большей высоте) 
секций, на которые может быть разделен 
ствол. Эта методика таксации отдельных 
деревьев положена и в основу наших иссле-
дований. Однако у  растущих деревьев раз-
витие и габитус кроны не всегда позволяли 
измерить диаметр ствола строго на середи-
нах таких секций. Измерения производились 
на тех высотных отметках, на которых от 
пункта наблюдения четко просматривался 
ствол. При таком положении ствол оказы-
вался разделенным на секции разной длины: 
в  нижней хорошо просматриваемой части 
ствола в большинстве случаев длина секций 
была короче одного (двух) метров, в верхней 
кроновой части, наоборот, длиннее. Причем 
измерения производились таким образом, 
чтобы общее количество секций всегда было 
не меньше, чем при делении ствола на сек-
ции одинаковой длины. Такой подход вполне 
оправдан, так как в нижней половине ство-
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ла сосредоточено около 80 % древесины. 
В этой связи более детальная оценка этой 
зоны ствола, безусловно, повышает точность 
определения объема. 

В камеральных условиях объем дерева 
определялся путем суммирования объемов 
секций разной длины. При этом диаметры 
ствола на серединах секций вычислялись 
методом интерполяции на основе диаме-
тров, измеренных на растущих деревьях 
при помощи ПИК Field-Map по апробиро-
ванной ранее методике [7]. Объем отдельно 
взятой секции определялся путем умноже-
ния ее длины на площадь поперечного сече-
ния на середине.

Все расчетные и  графические рабо-
ты производились в  программе MS Office 
Excel и  в  статистико-графическом пакете 
Statistica 10. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В основе составления таблиц объемов 
лежит положение о  том, что древостои, 
средние деревья которых имеют одни и  те 
же таксационные показатели (диаметр, вы-
соту, видовое число или второй коэффици-
ент формы), характеризуются одинаковыми 
средними объемами для отдельных ступе-
ней толщины, независимо от возраста, пол-
ноты, бонитета и других показателей самих 
древостоев [8]. В зависимости от сочетания 
таксационных показателей, на основе кото-
рых определяется объем ствола, выделяют 
три основных видов таблиц:

– таблицы объемов типа баварских, 
в которых объемы даны для диаметра и вы-
соты для некоторой средней формы ствола; 

– таблицы объемов по разрядам высот, 
в  которых объемы приводятся в  зависимо-
сти от диаметра и  разряда высоты для не-
которой средней формы стволов; 

– таблицы объемов по коэффициентам 
формы (q2), в которых объемы стволов опре-
деляются на основе трех показателей – диа-
метра, высоты и формы ствола.

Из приведенных трех видов таблиц наи-
более обоснованными с теоретических по-
зиций являются таблицы по коэффициен-
там формы. Следует заметить, что таблицы 
объемов предназначены для таксации объе-
мов (запасов) совокупностей деревьев. При 
определении по ним объемов отдельных 
деревьев или небольшого их числа ошибки 
могут быть значительными, особенно при 
пользовании первыми двумя видами та-
блиц. Учитывая, что при ведении зеленого 
хозяйства приходится в  основном оцени-

вать небольшие по объему выборки дере-
вьев для городских условий, предпочтение 
следует отдать разработке таблиц объемов 
по коэффициентам формы.

В этой связи для всех учетных деревьев 
помимо объема был определен второй коэф-
фициент формы (q2), как отношение диаме-
тра ствола на высоте груди (D) к диаметру 
на половине высоты дерева (D1/2). Анализ 
значений q2 показал, что этот показатель 
у  деревьев березы в  городских озелени-
тельных посадках изменяется в  достаточ-
но широком диапазоне – от 0,352 до 0,730. 
Известно, что в  существующих таблицах 
объемов для сомкнутых древостоев измене-
ние коэффициента формы на 0,01 приводит 
к изменению объема на 1,5–2 %. В этой свя-
зи с  учетом диапазона варьирования q2 та-
блицы объемов для повышения их точности 
целесообразно составить для высшего (пол-
нодревесных стволов), среднего (средне-
сбежистых стволов) и низшего (сбежистых 
стволов) коэффициентов формы. По нашим 
данным у  полнодревесных стволов q2 из-
меняется в пределах от 0,62 до 0,73, у сред-
несбежистых  – от 0,48 до 0,62 и у  сбежи-
стых – от 0,35 до 0,48. По этой шкале 63 % 
всех учетных деревьев характеризуются как 
среднесбежистые, 23 %  – как сбежистые 
и 14 % – как полнодревесные. 

При составлении таблиц объемов ство-
лов на первом этапе исследовались связи 
объема ствола от объемообразующих так-
сационных показателей: диаметра, вы-
соты и  коэффициента формы. На рис. 1 
приведены графики зависимости объема 
от диаметра ствола (D) и диаметра ствола 
возведенного в квадрат (D2), построенные 
по данным учетных деревьев. Выявляется, 
что зависимость объема стволов от их диа-
метра очень тесная (коэффициент детерми-
нации R2 = 0,887) и носит криволинейный 
характер. Связь же объема от диаметра 
в квадрате передается прямой линией. Это 
связано с  тем, что объемы тел вращения 
пропорциональны квадрату диаметра. Рас-
считанное для этой связи значение R2 со-
ставляет 0,884. Таким образом, в  уравне-
ниях зависимости объема от таксационных 
показателей целесообразно использовать 
квадрат диаметра.

На объем стволов кроме диаметра на 
высоте груди заметное влияние оказыва-
ют их высота и  форма (рис. 2). Как видно 
из графических данных, объем ствола при 
фиксированных значениях высоты суще-
ственно увеличивается с возрастанием вто-
рого коэффициента формы. 
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а)                                                                    б)

Рис. 1. Зависимости объема стволов деревьев (V) от их диаметра (D) (а) и диаметра  
в квадрате (D2) (б) в городских озеленительных посадках березы повислой

Рис. 2. Зависимость объемов стволов деревьев березы повислой от высоты (Н)  
и формы ствола (q2) в городских озеленительных посадках березы повислой

Это вполне объяснимо, так как при оди-
наковой высоте ствол с  большим значени-
ем q2 является более полнодревесным. При 
одинаковых значениях q2 объем ствола воз-
растает с  увеличением высоты. Этот факт 
вполне логичен и  не требует особых по-
яснений. Таким образом, представленные 
графические данные подтверждают целе-
сообразность разработки таблиц объемов 
стволов для городских посадок с тремя вхо-
дами: диаметром на высоте груди, высотой 
и вторым коэффициентом формы.

На современном этапе при наличии 
компьютерной техники и специальных про-

грамм, позволяющих производить глубокий 
статистический анализ природных зависи-
мостей между различными показателями 
и  получить их аналитическое выражение, 
коренным образом меняется техника состав-
ления таксационных нормативов, в том чис-
ле таблиц объемов стволов. Классические 
методы, основанные на последовательной 
группировке экспериментальных материа-
лов по ступеням таксационных показателей 
и  нахождении в  пределах установленных 
ступеней средних значений объема, могут 
быть корректно заменены методами множе-
ственного регрессионного анализа. 
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В нашей работе с учетом характера за-

висимости объема стволов от их диаметра, 
высоты и коэффициента формы, в качестве 
базового принято следующее уравнение 
множественной регрессии:

 V = f(D2, H, D2·H, q2).
В базовую модель включена комбина-

ция переменных D2·H, с  целью учета воз-
можных совместных эффектов, объясняю-
щих нелинейную часть их воздействия

В программе Statistica были рассчита-
ны уравнения с  различным набором опре-
деляющих факторов. При выборе лучшего 
уравнения ориентировались на значения 
коэффициента детерминации, t-критериев 
Стьюдента, а  также на возможность пояс-
нения действительного характера влияния 
включенных переменных на объем стволов. 
С учетом вышеизложенного выбрано сле-
дующее уравнение:
V = 0,000025·D2·H+0,128269·q2, R

2 = 0,953. 
Область использования разработанного 

уравнения ограничивается диапазоном ва-
рьирования значений использованных пе-
ременных (диаметра, высоты и  коэффици-
ента формы). Коэффициенты переменных 
в уравнении в высшей степени достоверны: 
значение t-статистики для переменной D2·H 
составляет 49,10, для q2  – 9,16. Совокуп-
ность всех трех определяющих факторов 
объясняет более 95 % изменчивости объема 
стволов. В целом статистические показа-
тели разработанного уравнения позволяют 
считать его адекватным и корректным экс-
периментальным данным.

На его основе составлены три таблицы 
объемов стволов березы в озеленительных 
посадках. Первая таблица предназначена 
для определения объема полнодревесных 
стволов, вторая  – среднесбежистых и  тре-
тья – сбежистых. В качестве примера приве-
дена таблица для среднесбежистых стволов 
(таблица).

На заключительном этапе исследова-
ний проведена оценка точности определе-
ния объема стволов растущих деревьев на 
основе разработанных нормативов. Для 
этого проводилось сопоставление объема 
ствола, определенного по уравнению с объ-
емами (истинными) учетных деревьев, 
определенными в  ходе натурных исследо-
ваний. Оно сопровождалось вычислением 
систематической и  среднеквадратической 
ошибок. В ходе этой процедуры выявлено, 
что разработанное уравнение при опреде-
лении объема стволов обеспечивает вполне 

приемлемые результаты: систематическая 
ошибка составляет +3,11 %, а  среднеква-
дратическая  – ±10,66 %. Средняя ошибка, 
рассчитанная по 95 учетным деревьям, ока-
залась равной ±1,09 %. Таким образом, раз-
работанные нормативы могут успешно при-
меняться на производстве.

Заключение
Результаты проведенных исследований 

свидетельствуют, что ПИК Field-Map по-
зволяет оперативно измерить объемообра-
зующие таксационные показатели на расту-
щих деревьях. На основе этих измерений 
с  достаточной для составления лесотакса-
ционных нормативов точностью определя-
ется объем стволов. Полученные объемы 
стволов растущих деревьев могут служить 
экспериментальной базой для составления 
таблиц объемов. Для условий города целе-
сообразно иметь таблицы объемов с тремя 
входами: диаметром на высоте груди, высо-
той и вторым коэффициентом формы. Они 
наиболее выдержаны в теоретическом отно-
шении и обеспечивают лучшие результаты 
при таксации небольших по объему выбо-
рок деревьев. Второй коэффициент формы 
q2 у деревьев березы в  городских озелени-
тельных посадках изменяется в  достаточ-
но широком диапазоне, что обусловливает 
необходимость разработки таблиц для трех 
категорий деревьев по форме: полнодревес-
ных, среднесбежистых и  сбежистых. Про-
цедура разработки таблиц объемов коррек-
тно решается с использованием уравнений 
множественной регрессии. Совокупность 
трех определяющих факторов (диаметра, 
высоты и  коэффициента формы), вклю-
ченных в уравнение объясняют более 95 % 
изменчивости объемов. Разработанное 
уравнение и  составленные на его основе 
таблицы при определении объема стволов 
обеспечивает вполне приемлемые резуль-
таты: систематическая ошибка составляет 
+3,11 %, а среднеквадратическая – ±10,66 %. 
Таким образом, разработанные нормативы 
могут успешно применяться в  городском 
озеленительном хозяйстве и  ландшафтном 
строительстве г. Екатеринбурга и  других 
городов Уральского региона при таксации 
и  инвентаризации городских насаждений, 
а также для расчета сметной документации 
при рубке деревьев.
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ИЗМЕНЕНИЕ КИСЛОТНОСТИ ПОЧВЫ КАК ФАКТОРА АККУМУЛЯЦИИ 

ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ХОДЕ ВЕРМИКУЛЬТИВИРОВАНИЯ 
Резниченко И.С.

ФГБОУ ВО «Омский государственный педагогический университет», Омск,  
e-mail: biotech@omgpu.ru

Изучено изменение рН водной вытяжки почвенно-подстилочного субстрата, полученного в ходе вер-
микультивирования биогумуса. В эксперименте были использованы три почвенно-подстилочных вида до-
ждевых червей Lumbricus rubellus, Perelia diplotetratheca, Eisenia nordenskioldi и один собственно почвенный 
вид Aporrectodea caliginosa. В результате, вид L. rubellus характеризуется аккумуляцией по отношению к Zn 
и элиминацией по отношению к Pb, Cu, Cd. Цинк относится к менее токсичным и незаменимым микроэле-
ментам, обусловливающим жизненно важные функции в организме дождевых червей, в том числе и работе 
ферментов. В отличие от почвенно-подстилочных морфотипов люмбрицид, у почвенного вида A. caliginosa 
наблюдается не аккумуляция, а  элиминация цинка. В ходе вермикультивирования наблюдается статисти-
чески значимое различие (р < 0,05) в увеличении рН по сравнению с исходным субстратом. Для L. rubellus 
и E. nordenskioldi показатель рН повысился на 0,11 ед., при вермикультивировании P. diplotetratheca показа-
тель кислотности отличался от исходного субстрата (р < 0,05), но был самым низким в серии экспериментов. 
Наибольшее повышение (р < 0,05) рН водной вытяжки наблюдается при вермикультивировании почвенного 
вида A. caliginosa. Для вида P. diplotetratheca, уровень корреляции между кислотностью почвы и накопле-
нием Cd оказался низким, это произошло из-за ступенчатого накопления элемента, за которым следовал 
процесс элиминации. Для вида E. nordenskioldi показатель корреляции оказался низким и не достоверным. 
Оптимальным по вышеописанным показателям оказался вид L. rubellus, который рекомендуем к исполь-
зованию для ремедиации почв для повышения pH вместе с искусственным внесением карбоната кальция.

Ключевые слова: тяжелые металлы, кислотность, дождевые черви, почва, рекультивация

CHANGE OF SOIL ACIDITY AS A FACTOR OF HEAVY METALS  
ACCUMULATION IN VERMICULTURE PROCESS

Reznichenko I.S.
Omsk State Pedagogical University, Omsk, e-mail: biotech@omgpu.ru

The change in the actual pH of the soil-litter substrate obtained during vermiculture process of biohumus 
have been studied. Three soil-littering species of earthworms Lumbricus rubellus, Perelia diplotetratheca, Eisenia 
nordenskioldi and one proper soil species Aporrectodea caliginosa were used in the experiment. As a result, the 
species L. rubellus is characterized by accumulation with respect to Zn and elimination with respect to Pb, Cu, 
Cd. Zinc refers to less toxic and irreplaceable trace elements, which determine the vital functions in the body 
of earthworms, including the work of enzymes. Unlike the soil-litter morphotypes of lyumbricide, the soil type 
A. caliginosa does not accumulate, but eliminate zinc. During vermicultivation, a statistically significant difference 
(p < 0.05) is observed in the increase in pH compared with the initial substrate. For L. rubellus and E. nordenskioldi, 
the pH increased by 0.11 %; with P. diplotetratheca vermicultivation, the acidity index differed from the initial 
substrate (p < 0.05), but was the lowest in a series of experiments. The highest increase (p < 0.05) in the pH of the 
aqueous extract is observed when vermicultivating the soil species A. caliginosa. For the P.diplotetratheca species, 
the level of correlation between soil acidity and Cd accumulation was low, this was due to the stepwise accumulation 
of the element, followed by the elimination process. For the species E. nordenskioldi, the correlation index was low 
and not reliable. Optimal for the above indicators was the type of L. rubellus, which is recommended for use for soil 
remediation to increase the pH along with the artificial introduction of calcium carbonate.

Keywords: heavy metal, acidity, earthworms, soil, reclamation

Почву рассматривают как депо поллю-
тантов или среду обитания педобионтов, ко-
торые и используют в качестве чувствитель-
ных индикаторов техногенных нагрузок [1, 
с. 188]. При изучении базовых характери-
стик почв (таких как гранулометрический 
состав, содержание обменных форм каль-
ция и  магния) кислотность, как правило, 
определяется не только типом преоблада-
ющих почв, но и внешними факторами. Из 
биотических факторов окружающей среды 
на кислотность почв могут влиять расти-
тельность и разлагающийся опад, из абио-
тических факторов – вымывание кислотных 

солей из подстилающих почву пород. В на-
стоящее время на изменение кислотности 
почв наибольшее влияние оказывает антро-
погенный фактор.

Более детальному исследованию под-
вергаются параметры почв пригодных 
к  земледелию территорий, поскольку эти 
параметры влияют на экологическую без-
опасность получаемой продукции. Так, 
подкисление почвы может увеличить био-
доступность тяжелых металлов, которые 
накапливаются в  дальнейшемпо пищевой 
цепи. Например, при понижении значе-
ния pH зарегистрировано увеличение под-
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вижных форм меди как в  поверхностном 
слое почвы, так и в готовой продукции  [2, 
с. 1095]. Таким образом, подкисление по-
чвы представляет собой серьезную пробле-
му деградации земель, угрожающую сель-
скому хозяйству. 

Баланс pH почвы может быть улучшен пу-
тем применения извести (CaCO3) [3, с. 640]. 
Однако депонирование механически заделан-
ной извести к корневой зоне растений проис-
ходит очень медленно. К тому же подобные 
мелиоративные работы не всегда целесоо-
бразны из-за рельефа местности или на тер-
ритории круглогодичного выпаса скота. 

Дождевые черви из-за их тесного кон-
такта с  почвой являются подходящими 
организмами для оценки биодоступности 
загрязняющих веществ в  почве с  возмож-
ностью оценки попадания этих загрязня-
ющих веществ в  земные экосистемы [4, 
с. 162]. Было доказано, что дождевые чер-
ви содействуют перемещению агрегатов 
из верхних слоев почвы в нижние, а также 
карбоната кальция. Глубина перемещения 
в первую очередь зависит от вида дождевых 
червей. Так полевые эксперименты показа-
ли увеличение рН на 0,3 единицы в верх-
нем слое почвы (10 см) через 5 месяцев 
после внесения на поля вида Aporrectodea 
trapezoides, в то же время вид Aporrectodea 
rosea никаких статистически значимых из-
менений в кислотность почвы не привнес. 
Другие исследования свидетельствуют 
о  более высокой эффективности воздей-
ствия Aporrectodea longa на увеличение рН 
почвы на глубине до 15 см. Исследователи 
полагали, что механизм, лежащий в осно-
ве депонирования CaCO3 в почву, косвенно 
опосредован влиянием дождевых червей, 
поскольку, как полагают авторы, известь 
просачивается в почву вместе с дождевой 
водой по ходам люмбрицид [5, с. 33]. Од-
нако исследователи не учитывают тот факт, 
что дождевые черви обладают собствен-
ными известковыми железами  – парными 
боковыми придатками пищевода, которые 
накапливают карбонат кальция для нейтра-
лизации гуминовых кислот, содержащихся 
в пище люмбрицид. 

Цель настоящего исследования за-
ключалась, с  одной стороны, в  изучении 
результатов количественного измерения 
показателя кислотности почвы в  ходе вер-
микультивирования в  лабораторных ус-
ловиях четырех видов дождевых червей, 
относящихся к  почвенно-подстилочному 
типу (Lumbricus rubellus, Perelia diplotetra-
theca, Eisenia nordenskioldi) и  собственно 

почвенному типу (Aporrectodea caliginosa). 
С другой стороны, исследование обуслов-
лено необходимостью изучить накопление 
тяжелых металлов в тканях дождевых чер-
вей и выявить закономерности накопления 
в связи с изменением рН среды, а также дать 
рекомендации по выбору оптимального для 
проведения мелиоративных работ вида до-
ждевых червей.

Материалы и методы исследования
Материалом для работы послужили 

сборные образцы серой лесной почвы, со-
бранные на буферной территории (5 км), 
по содержанию поллютантов от Сред-
неуральского медеплавильного завода. 
Среднеуральский медеплавильный завод 
(СУМЗ) расположен около г. Ревды Сверд-
ловской области. Основные ингредиенты 
выбросов – SO2 и полиметаллическая пыль, 
в  которой преобладают Cu, Pb, Zn, Cd,  
As [6, с 588]. Выбор данной территории обу-
словлен, с одной стороны, типом почв, кото-
рый широко используется в сельском хозяй-
стве Урала, с  другой стороны  – близостью 
к искусственному источнику выбросов тяже-
лых металлов на фоне подкисления почв.

Сбор видов Lumbricus rubellus, Perelia 
diplotetratheca осуществлялся на фоновой 
территории (30 км) по содержанию поллю-
тантов от СУМЗа. Виды Eisenia nordenski-
oldi и Aporrectodea caliginosa были собраны 
в экологически благополучной по содержа-
нию тяжелых металлов территории Омской 
области. Вермикультивирование проводили 
по модифицированной методике Д. Барре-
та. Каждый вид люмбрицид помещался от-
дельно в двухлитровые полипропиленовые 
контейнеры с почвенно-подстилочным суб-
стратом, каждую неделю субстрат увлаж-
нялся из пульверизатора. Опыт проводился 
в  пятикратной повторности для каждого 
вида, в  одном контейнере содержалось по 
30 особей. По истечении 90 суток дождевые 
черви вынимались из контейнера, и  про-
ходилась пробоподготовка для анализа на 
тяжелые металлы. В полученный биогумус 
повторно помещались люмбрициды с фоно-
вой территории, по вышеописанной схеме, 
с экспозицией в 90 суток.

Очищение желудочно-кишечного трак-
та люмбрицид проводили по методике 
А.Д. Покаржевского [7, с. 1157], модифици-
рованной под условия лаборатории. Мето-
дика основана на замещении содержимого 
желудочно-кишечного тракта дождевых 
червей микробиологическим агар-агаром. 
Для приготовления замещающего субстра-
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та использовали агар-агар из расчета 3,0 г 
сухого вещества на один литр деионизиро-
ванной воды. Агар-агар растворяли в воде 
температурой 60 °С и доводили до 100 °С, 
после чего разливали смесь в  полипро-
пиленовые контейнеры объемом 300 мл. 
После остывания смеси в контейнеры по-
мещали по 15 червей; контейнер покры-
вали хлопчатобумажной тканью, которую 
прочно фиксировали резиновым кольцом. 
Контейнеры экспонировали в темноте при 
температуре 21 °С в  течение трех суток, 
ежедневно проводился осмотр и удаление 
погибших особей. После завершения вы-
держки каждую особь просматривали под 
бинокуляром для обнаружения остатков 
почвы в  кишечнике (таких особей не ис-
пользовали для анализа).

Усыпление червей проводили в  моро-
зильной камере при температуре –10 °С 
после однократного промывания, затем по-
мещали червей в  деионизированную воду 
и  сушили в  чашках Петри, используя су-
шильный шкаф (50 °С, t = 10 ч)

Химический анализ
Для измерения содержания подвижных 

форм Cd, Pb,Cu, Zn использовали 5 %-ную 
вытяжку HNO3. Для измерения содержания 
металлов в тканях червей использовали по 
0,5 г материала (навеску взвешивали с точ-
ностью 0.0001 г); образцы озоляли в тефло-

новых сосудах в микроволновом озоляторе 
Минотавр-2 в течение 60 мин после добав-
ления 5 мл концентрированной HNO3 при 
максимальном давлении 950 кПа и  макси-
мальной температуре 170 °С. Концентрации 
металлов (Cu, Pb, Cd, Zn) в тканях измери-
ли на атомно-абсорбционном спектрометре 
Квант-Z с пламенным методом атомизации 
в лаборатории систематики и экологии бес-
позвоночных животных Омского государ-
ственного педагогического университета. 

Измеряли рН водной вытяжки при помощи 
стационарного pH-метра по ГОСТ 26423-85с 
дискретностью измерения 0,01 ед.

Значимость различий в  концентрациях 
элементов между выборками оценивали при 
помощи однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA). Для описания взаимос-
вязи кислотности и содержания поллютан-
тов использовали коэффициент корреляции 
Пирсона.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Исходя из данных табл.  1, уровень pH 
имеет кислотное значение. Во-первых, 
это связано с  типом почвы (серая лесная), 
во-вторых – с  типом растительности и по-
чвенной подстилки (ельники-пихтарники), 
в-третьих  – с  подкислением почв и  под-
стилки выбросами (SO2) Среднеуральско-
го медеплавильного завода. В начальной 
стадии эксперимента рН водной вытяжки 
составляла 4,31 ед. В ходе вермикультиви-
рования наблюдается статистически значи-
мое различие (р < 0,05) в  увеличении рН 
по сравнению с исходным субстратом. Для 
L. rubellus и E. nordenskioldi показатель рН 
повысился на 0,11 ед., при вермикультиви-
ровании P.  diplotetratheca показатель кис-
лотности отличался от исходного субстрата 
(р < 0,05), но был самым низким в  серии 
экспериментов. Наибольшее повышение 
(р < 0,05) рН водной вытяжки наблюдает-
ся при вермикультивировании почвенного 
вида A. caliginosa.

Для упрощения интерпретации данных 
накопление тяжелых металлов было опи-
сано при помощи BAF  – биологического 
коэффициента аккумуляции (содержание 
элемента в тканях дождевых червей/содер-
жание элемента в субстрате). 

В 2014 г. нами были изучены концентра-
ции Pb, Zn, Cu, Cd в тканях почвенно-под-
стилочного вида, эндемика Среднего Урала 
P.  diplotetratheca. Данный вид был собран 
в  области умеренного (буфер) и  сильного 
(импакт) загрязнения вышеописанными 
поллютантами, которые были выброшены 
Среднеуральским медеплавильным заво-

Таблица 1
рН водной вытяжки исходного субстрата и биогумуса

Тип субстрата рН (ед.)
P. diplotetratheca L. rubellus E. nordenskioldi A. caliginosa

Биогумус 4,39 ± 0,01 (20) 4,42 ± 0,01 (22) 4,42 ± 0,02 (20) 4,43 ± 0,01 (21)
Исходный субстрат 4,31 ± 0,01 (23) 4,31 ± 0,01 (20) 4,31 ± 0,01 (20) 4,31 ± 0,01 (22)

П р и м е ч а н и е : M ± n, где М – среднее значение, n – ошибка среднего значения, в скобках – 
количество измерений.
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дом. В результате проведенных измерений 
концентрации тяжелых металлов в  ходе 
настоящего эксперимента нами не были 
обнаружены пиковые концентрации пол-
лютантов в тканях люмбрицид, подобные 
тем, что зафиксированы по итогам поле-
вого сбора дождевых червей. Несмотря 
на заниженные показатели в  ходе экспе-
римента, при получении биогумуса на-
блюдалась элиминация дождевых червей 
по выживаемости. Данный факт объясня-
ется воздействием стрессового фактора – 
значительного повышения концентрации 
тяжелых металлов, для приспособления 
к которому нужно увеличение экспозиции 
люмбрицид на субстрате или планомер-
ное увеличение содержания поллютантов 
в почве. 

По отношению к  концентрации вы-
бранных нами тяжелых металлов наиболее 
изученным остаются вид L. rubellus, кото-
рый сохраняет тенденции в  накоплении 
поллютантов, отмеченные другими иссле-
дователями, а именно: вид характеризуется 
аккумуляцией по отношению к Zn и элими-
нацией по отношению к Pb, Cu, Cd [8, с. 97]. 
Однако, в отличие от почвенно-подстилоч-
ных морфотипов люмбрицид, у  почвенно-
го вида A. caliginosa наблюдается не акку-
муляция, а  элиминация цинка, что может 
говорить о  разнице в  метаболизме и  ином 

типе питания. Как видно из табл. 2, биоло-
гический коэффициент аккумуляции, пре-
вышающий единицу, наблюдается у цинка, 
при этом наибольший коэффициент наблю-
дался у L. rubellus, также для данного вида 
статистически достоверно увеличивается 
накопление на биогумусе. Вероятно, дан-
ное наблюдение может свидетельствовать 
о предрасположенности данного вида к на-
коплению тяжелых металлов из-за особен-
ностей обмена веществ. К тому же цинк 
относится к менее токсичным и незамени-
мым микроэлементам, обусловливающим 
жизненно важные функции в организме до-
ждевых червей, в том числе – в работе фер-
ментов [9, с. 417].

Таким образом, при вермикультивиро-
вании дождевых червей, относящихся к по-
чвенно-подстилочному типу, на вторичном 
субстрате (биогумусе) наблюдается умень-
шение коэффициента аккумуляции, что мо-
жет свидетельствовать о  снижении актив-
ности тяжелых металлов.

Влияние изменения рН на концентра-
цию поллютантов описано линейной регрес-
сией для аккумуляции тяжелых металлов 
(табл. 3). Наибольшее значение наблюдается 
у  Zn при вермикультивировании трех по-
чвенно-подстилочных типов дождевых чер-
вей. Повышение кадмия описывается только 
для P. diplotetratheca и E. nordenskioldi. 

Таблица 2
Накопление тяжелых металлов в тканях дождевых червей

Элемент Коэффициент аккумуляции(ед.)
P. diplotetratheca L. rubellus E. nordenskioldi A. caliginosa

Почва Биогумус Почва Биогумус Почва Биогумус Почва Биогумус
Zn 2,3 1,9** 4,2 4,3* 3,1 3,0 0,01 0,01
Cd 1,2 1,1* 0,12 0,01* 1,3 1,2 0,01 0,01
Cu 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Pb 0,21 0,01* 0,15 0,01* 0,16 0,01* 0,01 0,01

П р и м е ч а н и е . * – р < 0,05, **– р < 0,01.

Таблица 3
Зависимость концентрации тяжелых металлов в тканях дождевых червей  

от кислотности почвенно-подстилочного субстрата

Элемент Уравнение линейной регрессии
P. diplotetratheca L. rubellus E. nordenskioldi

Zn y = 185,5 + 12,2x
r = 0,57*

y = 124 + 7,8x
r = 0,54* 

y = 100 + 4,6x
r = 0,62** 

Cd y = 66,5 + 22,1x
r = 0,32* 

– y = 33,5 + 6,1x
r = 0,12 

П р и м е ч а н и е . у – ожидаемое значение концентрации элемента; х – рН; прочерк – элимина-
ция элемента; r – коэффициент корреляции Пирсона; уровень значимости * – р < 0,05, **– р < 0,01.
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Возможно, данную тенденцию можно 

объяснить малым временем экспозиции, 
из-за низкой выживаемости люмбрицид, 
по причине которой не представляется воз-
можным до конца оценить поведение метал-
лов или измерение концентрации элементов 
в  начале и  конце эксперимента, поскольку 
статистически достоверное изменение 
уровня рН можно зарегистрировать исходя 
из чувствительности лабораторного обо-
рудования. К тому же, уровень корреляции 
для Cd оказался низким, вероятно накопле-
ние данного элемента идет ступенчато и по-
сле некоторого количества накопления идет 
процесс элиминации. Данная тенденция на-
блюдается только у  вида P.  diplotetratheca, 
для вида E. nordenskioldi показатель корре-
ляции оказался низким и недостоверным.

Подобные тенденции изменения рН на-
блюдались Бейкером с  соавторами на виде 
A. longa, при этом исследователи отмечали 
незначительное изменение показателя даже 
при дополнительном внесении извести на 
поверхность почвы и  продолжительности 
эксперимента в 6 недель. Тем не менее полу-
ченные результаты свидетельствуют о  вли-
янии кислотности почвенно-подстилочного 
субстрата на кинетику тяжелых металлов. 
Данную тенденцию можно объяснить не 
только снижением или увеличением подвиж-
ности тяжелых металлов в процессе депони-
рования с  участием живых организмов, но 
и физико-химическими свойствами элемен-
тов, характеризующимися разной степенью 
растворимости солей. Поскольку дождевые 
черви выполняют важную функцию в  на-
сыщении почвы карбонат-анионами (СО3

2-), 
можем предположить, что происходит реак-
ция образования нерастворимых карбонатов, 
тем самым происходит изменение степени 
подвижности тяжелых металлов из процесса 
передвижения в живых организмах.

Исходя из данных о снижении подвиж-
ности тяжелых металлов в процессе верми-
культивирования, можно дать следующие 
рекомендации: 

1. Если проводить вермикультивиро-
вание на территории Среднего Урала, при 
загрязнении почвы свинцом, рекомендуем 
использовать доминирующий по биомассе 
среди люмбрицид местный вид P.  diplo-
tetratheca.

2. Для большей части России, при за-
грязнении почв несколькими поллютантами 
(Cd, Pb) на фоне подкисления, оптималь-

ным видом для биоремедиации является 
L. rubellus.

3. Для всех видов дождевых червей ре-
комендуется вермикультивирование по ме-
тодике Д. Баррета для открытых грунтов 
и  закрытых производств, модификация ко-
торой была применена нами в  лаборатор-
ных условиях.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № 16-34-00339 мол_а.
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МОРОЗОУСТОЙЧИВОСТЬ ДЕРЕВЬЕВ РОДА POPULUS, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ОЗЕЛЕНЕНИИ ГОРОДОВ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Рунова Е.М., Аношкина Л.В.
ФГБОУ ВО «Братский государственный университет», Братск, e-mail: runova0710@mail.ru

Работа посвящена изучению морозоустойчивости различных видов деревьев рода Populus в условиях 
резко континентального климата Восточной Сибири. Дана природно-климатическая характеристика г. Брат-
ска, проанализирован видовой состав городских насаждений. В качестве объектов исследования были взяты 
однолетние побеги деревьев: Pоpulus alba L., Populus alba L. × Populus Bolleana Lauche, Populus balsamifera L., 
произрастающих в насаждениях общего пользования г. Братска. Образцы собраны в декабре 2017 г. при тем-
пературе воздуха –6 °С. Зимостойкость оценивалась по методике М.М. Тюриной и Г.А. Гоголевой, оценка 
проводилась по I и II компонентам. Устойчивость к ранним морозам (I компонент) оценивалась в естествен-
ных условиях, после чего были сделаны поперечные срезы и определена степень повреждения вегетативных 
органов. Испытания на максимальную морозоустойчивость растений проводились при помощи моделиро-
вания низких температур в камере искусственного климата MKF-240. Отмечены повреждения перидермы, 
флоэмы, камбия, ксилемы, сердцевины. Выполнен анализ повреждений по длине побегов. Степень повреж-
дений древесины оценена по пятибалльной шкале. В среднем промерзание вегетативных органов всех видов 
однолетних побегов рода Populus не превышают 2 баллов. После испытаний образцов по I компоненту зи-
мостойкости, в большей степени повреждения отмечаются у Populus balsamifera L. – 0,59, после воздействия 
критических температур в лабораторных условиях – у Pоpulus alba L. – 1,31 балла. Степень повреждения 
вегетативных органов практически у всех видов Pоpulus уменьшается от перидермы к сердцевине. По ре-
зультатам исследований сделаны выводы и предложены рекомендации по использованию Populus в озеле-
нении г. Братска. Так как все три вида Populus обладают достаточно хорошей устойчивостью к воздействию 
низких температур: повреждения однолетних побегов не превышают 1,5 баллов, Pоpulus alba L. и  Popu-
lus alba L.× Populus Bolleana Lauche предлагается использовать в городском озеленении.

Ключевые слова: морозоустойчивость, Pоpulus alba L., Populus alba L.× Populus Bolleana Lauche, Populus 
balsamifera L., однолетние побеги, вегетативные органы

FROST RESISTANCE OF GENUS POPULUS TREES USED IN THE GREENING  
OF EASTERN SIBERIA CITIES
Runova E.M., Anoshkina L.V.

Bratsk State University, Bratsk, e-mail: runova0710@mail.ru

The work is devoted to the study of frost resistance of various species of trees of the genus Populus in the 
conditions of the sharply continental climate of Eastern Siberia. The natural and climatic characteristics of Bratsk 
are given in the article, the species composition of urban plantings is analyzed. One-year shoots of trees were taken 
as the objects of the study: Pospulus alba L., Populus alba L. × Populus Bolleana Lauche, Populus balsamifera L., 
growing in common plantations in Bratsk. Samples were collected in December 2017 at air temperature –6 °С. 
Winter hardiness was assessed by the method of M.M. Tyurina and G.A. Gogoleva, the evaluation was carried out 
for the I and II components. Resistance to early frosts (I component) was evaluated under natural conditions, after 
which cross sections were made and the degree of damage to the vegetative organs was determined. Tests on the 
maximum frost resistance of plants were carried out by modeling low temperatures in the chamber of the artificial 
climate MKF-240. Damage to periderm, phloem, cambium, xylem, and core was noted. The analysis of damage 
along the length of shoots is performed. The degree of damage to wood is estimated on a five-point scale. On aver-
age, the freezing of vegetative organs of all kinds of annual shoots of the genus Populus does not exceed 2 points. 
After testing the samples for the I component of winter hardiness, the lesions are noted to a greater degree in Populus 
balsamifera L. – 0.59, after exposure to critical temperatures in the laboratory – in Populus alba L. – 1.31 points. 
The degree of damage to the vegetative organs in virtually all species of Pompulus decreases from the periderm to 
the core. Based on the results of the research, conclusions were drawn and recommendations for the use of Populus 
in the gardening of Bratsk were suggested. Since all three species of Populus have quite good resistance to low 
temperatures: damage to annual shoots does not exceed 1.5 points, Pospulus alba L. and Populus alba L. × Populus 
Bolleana Lauche is suggested for use in urban landscaping.

Keywords: frost resistance, Pоpulus alba L., Populus alba L. × Populus Bolleana Lauche, Populus balsamifera L., 
annual shoots, vegetative organs

Облик города во многом зависит от 
степени его озеленения и разнообразия ис-
пользуемых при этом древесно-кустарни-
ковых растений. Видовой состав растений, 
применяемых для озеленения городов се-
вера Восточной Сибири, довольно беден, 
и ограничивается, прежде всего, способно-
стью растений адаптироваться к  условиям 

сурового резко континентального климата 
с  продолжительными морозными зимами 
и  коротким засушливым летом. Успеш-
ность использования интродуцентов в озе-
ленении северных городов зависит от их 
генетически обусловленных особенностей: 
зимостойкости и морозоустойчивости. Под 
зимостойкостью понимают устойчивость 
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растений к  отрицательным температурам, 
а под морозоустойчивостью – способность 
переносить резкие понижения темпера-
туры ниже  –25 °С [1]. В настоящее время 
достаточно подробно изучены вопросы зи-
мостойкости и морозоустойчивости древес-
ных растений, используемых в озеленении 
городов европейского севера, Урала, Запад-
ной Сибири  [1–3]. Недостаточная устой-
чивость к  воздействию низких температур 
может свидетельствовать в  пользу несоот-
ветствия экологического потенциала рас-
тений их новым условиям существования. 
Таким образом, при подборе ассортимента 
растений, используемых в  озеленении се-
верных городов, особенно инорайонных, 
необходимо проведение исследований по 
их адаптации к  длительному воздействию 
низких температур воздуха.

Целью настоящих исследований являет-
ся изучение морозоустойчивости различных 
видов Populus в  условиях резко континен-
тального климата севера Иркутской области.

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования были 

взяты однолетние побеги деревьев: Pоpulus 
alba L., Populus alba L.× Populus Bolleana 
Lauche, Populus balsamifera L., произраста-
ющих в  насаждениях общего пользования  
г. Братска. Образцы собраны в начале декабря 
2017 г. при температуре воздуха –6 °С после 
ранних морозов (–22–24 °С) и  наступившей 
затем оттепели. С каждого вида взято по 
40 образцов. При срезании побегов учитыва-
лась ориентация по сторонам света (собрано 
по 10 побегов с разных сторон света). 

Зимостойкость оценивалась по методи-
ке М.М. Тюриной и Г.А. Гоголевой: I компо-
нент  – устойчивость вида к  ранним моро-
зам; II – максимальная морозоустойчивость 
в  закаленном состоянии; III – способность 
сохранять высокую устойчивость к  моро-
зам в период оттепели; IV компонент – спо-
собность восстанавливать морозостойкость 
при повторной закалке после оттепелей [4]. 
Оценка проводилась по I и II компонентам.

Устойчивость к ранним морозам (I ком-
понент) оценивалась в  естественных усло-
виях. Побеги хранились в  течение 5 дней 
при температуре –5(–6) °С, после чего были 
сделаны поперечные срезы: в  начале, сере-
дине и конце побегов – и определена степень 
повреждения вегетативных органов. Затем 
были проведены испытания на максималь-
ную морозоустойчивость растений при по-
мощи моделирования низких температур 
в камере искусственного климата MKF-240. 

На начальном этапе образцы проходили за-
калку при температуре –10 °С в течение 24 ч, 
после чего на 24 ч температура снижалась до 
–20 °С, далее, на 24 ч температура снижалась 
до –30 °С, завершающим этапом являлось 
воздействие температуры  –40 °С в  течение 
18 ч. Скорость снижения температуры в кли-
матической камере была приближена к  ам-
плитуде изменения среднесуточных темпе-
ратур при резко континентальном климате. 
Так, например, в Братске она достигает 20–
30 °С. После медленного оттаивания образ-
цов были сделаны поперечные срезы и опре-
делены повреждения побегов в  закалённом 
состоянии по II компоненту.

Степень повреждения различных зон: 
перидермы, флоэмы, камбия, ксилемы, 
сердцевины оценивалась при помощи 
микроскопа Микмед-5. Полученные сре-
зы фиксировались с  помощью цифровой 
фотокамеры и выводились на монитор ком-
пьютера. Площади повреждённых участ-
ков древесины вычислялись при помощи 
программы AutoCAD. Степень поврежде-
ний оценивалась по пятибалльной шка-
ле: 0 баллов  – повреждения отсутствуют; 
1 балл – 20 % повреждений; 2 балла – 40 %; 
3 балла – 60 %; 4 балла – 80 %; 5 баллов – 
100 % повреждений (ткани погибли) [4]. 
Статистическая обработка результатов ис-
следования проводилась с  использованием 
программы Excel.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно районированию территории 
РФ по природно-климатическим условиям 
г. Братск относится к  1В климатическому 
району. Климат региона резко континен-
тальный, характеризующийся большими 
колебаниями годовой и  суточной темпера-
тур, высокой солнечной радиацией и нерав-
номерным годовым распределением осад-
ков. В целом за год наблюдается 147  дней 
с отрицательной температурой, 149 – с по-
ложительной и  69  – с  положительными 
дневными и  отрицательными ночными 
температурами. Продолжительность без-
морозного периода в  среднем составляет 
114  дней, средняя продолжительность ве-
гетационного периода  – 136 дней [5]. Не-
смотря на тенденцию повышения темпера-
туры воздуха последних лет: так, например, 
в 2016 г. в Иркутской области среднегодовая 
температура превысила многолетние значе-
ния на 1–2 °С, в 2017 г. – на 1–3 °С, в середи-
не зимы отмечаются длительные периоды 
понижения температуры воздуха до –40 °С 
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и  ниже. В 2016  г. этот период составил 
10 дней, в 2017 г. – 16 дней [6, 7].

В городских насаждениях Братска при-
сутствуют как представители местной фло-
ры: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), 
берёза повислая (Вetula pendula Roth) и бе-
рёза пушистая (Betula pubescens Ehrh), ли-
ственница сибирская (Larix sibirica Ledeb), 
рябина сибирская (Sorbus sibirica Hedl), 
так и  растения-интродуценты: в  основ-
ном – это тополь бальзамический (Populus 
balsamifera  L.) и  акация жёлтая (карагана) 
(Сaragana arborescerns Lam.), в  незначи-
тельных количествах присутствуют неко-
торые другие виды. На долю представите-
ля североамериканской флоры  – Populus 
balsamifera L. приходится 67 % всех город-
ских насаждений. 

В России и  сопредельных государствах 
(в пределах бывшего СССР) произрастает 34 
вида и 8 гибридов рода Populus, в азиатской 
части России распространены 11 видов  [8]. 
Род Populus отличается быстротой роста, 
газоустойчивостью, способностью произ-
растать на малоплодородных уплотненных 
почвах. Все эти качества делают его неза-
менимым в условиях повышенных антропо-
генных нагрузок и техногенного загрязнения 
промышленных городов сибирского региона. 

В озеленении городов наиболее распро-
странен тополь бальзамический. В г. Братске 
большинство деревьев Populus balsamifera L. 
высаживалось в  период массового строи-
тельства города – в 1960–1970 гг., и, в настоя-
щее время они имеют критический возраст – 
40–50 лет, так как в  городских условиях 
продолжительность жизни древесных расте-
ний значительно снижается (в естественных 
условиях тополь растет 80–90 лет) [9]. Кро-
ме Populus balsamifera L. из рода Populus на 
территории г. Братска единично встречают-
ся: тополь белый или серебристый (Pоpulus 
alba  L.) и  тополь сибирский серебристый, 
имеющий пирамидальную форму, получен-
ный в результате скрещивания тополя бело-
го и тополя Болле (Populus alba L. × Populus 
Bolleana Lauche). 

Pоpulus alba L. введен в озеленение во 
многих городах Сибири (Новосибирске, 
Красноярске, Абакане) и др. Везде устойчив 
и плодоносит, только в Иркутске на откры-
тых местах отмечаются повреждения одно-
летних побегов [8].

Гибрид тополя Populus alba L. × Popu-
lus Bolleana Lauche. выведен в 1980 г. в цен-
тральном ботаническом саду г. Новосибир-
ска методом гибридизации тополя белого 
с тополем Болле (Populus alba L.× Populus 

Bolleana Lauche). По ритму сезонного раз-
вития он близок к тополю белому. Зимосто-
ек, лишь в очень суровые зимы поврежда-
ются концы однолетних побегов [10].

При исследовании морозоустойчивости 
деревьев рода Populus сделаны поперечные 
срезы однолетних побегов, наиболее харак-
терные из них представлены в табл. 1.

После испытания образцов побе-
гов в  естественных условиях по I компо-
ненту зимостойкости у  всех трех видов 
Populus отмечены повреждения перидер-
мы: у  Pоpulus alba L. в  среднем  – 13,3 %, 
у Populus balsamifera L. – 23,4 %, у Populus 
alba L. × Populus Bolleana Lauche – 24,2 %. 
Флоэма в  большей степени повреждена 
у  Populus balsamifera L.  – 21,4 %, в  срав-
нении с  Pоpulus alba L.  – 5,2 % и  Populus 
alba  L.×  Populus Bolleana Lauche  – 6,9 %. 
Повреждения остальных вегетативных ор-
ганов составляют от 0,2 до 8 % (рис. 1, а).

Если проследить наличие повреждений 
по длине однолетнего побега, можно отме-
тить, что у  Populus balsamifera L. просле-
живается линейная зависимость  – меньше 
всего поврежденных тканей наблюдается 
в начале побегов – 2,4 %, больше всего об-
мерзают концы побегов – 21,2 %. У Populus 
alba L.× Populus Bolleana Lauche в начале 
и середине побегов обмерзание варьирует от 
0,8 до 3,5 %, а в конце значительно увеличи-
вается – 16,9 %. Совершенно другая картина 
наблюдается у Pоpulus alba L. – обмерзание 
побегов происходит более равномерно по 
всей длине от 1,6 до 8,5 % (рис. 1, б).

Моделирование низких температур 
в лабораторных условиях вызвало повреж-
дения перидермы у  Pоpulus alba L. мень-
ше, чем у  других видов Pоpulus  – 32,7 %, 
в  сравнении с  Populus balsamifera L.  – 
51,2 % и Populus alba L. × Populus Bolleana 
Lauche.  – 57,8 %, но начиная с  камбиаль-
ного слоя наблюдается обратная картина: 
камбий, ксилема и  сердцевина однолетних 
побегов Pоpulus alba L. повреждены в зна-
чительно большей степени, чем Populus 
balsamifera L. и  Populus alba L.× Populus 
Bolleana Lauche. (рис. 2, а). Другую зависи-
мость по сравнению с испытанием по I ком-
поненту можно отметить, если проследить 
наличие повреждений по длине побегов: 
у  Pоpulus alba L. В начале и  середине по-
бегов отмечаются минимальные поврежде-
ния: 5,9 и  8,3 % соответственно, а  в  конце 
побегов – максимальные значения повреж-
дений – 63,3 %, в то время как у других ви-
дов Pоpulus обмерзание побегов по длине 
происходит более плавно (рис. 2, б).
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 а)                                                                      б)

Рис. 1. Обмерзание однолетних побегов древесных растений рода Pоpulus после испытания  
по I компоненту: а) сравнение повреждений вегетативных органов;  

б) сравнение повреждений по длине побега

        

 а)                                                                      б)

Рис. 2. Обмерзание однолетних побегов древесных растений рода Pоpulus после испытания  
по II компоненту: а) сравнение повреждений вегетативных органов;  

б) сравнение повреждений по длине побега

Таблица 2
Оценка морозоустойчивости Populus в баллах

Наименование 
зоны среза

после I компонента после II компонента
Populus 

balsamifera L.
Pоpulus 
alba L.

Populus alba L.× 
Populus Bolleana 

Lauche

Populus 
balsamifera L.

Pоpulus 
alba L.

Populus alba L.× 
Populus Bolleana 

Lauche
Перидерма 1,21 0,67 1,17 2,56 1,64 2,89

Флоэма 1,07 0,35 0,35 1,33 1,62 1,78
Камбий 0,40 0,04 0,18 0,23 1,14 0,63
Ксилема 0,08 0,06 0,06 0,15 1,10 0,43

Сердцевина 0,17 0,03 0,00 0,22 1,06 0,42
Средний балл 0,59 0,23 0,35 0,90 1,31 1,23
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Далее, степень повреждений побегов оце-

нивалась по пятибалльной шкале [4] (табл. 2). 
В среднем промерзание вегетативных 

органов всех видов однолетних побегов 
рода Populus не превышает 2 баллов. По-
сле испытаний образцов по I компоненту 
зимостойкости в  естественных условиях 
в большей степени повреждения отмечают-
ся у Populus balsamifera L. – 0,59, после воз-
действия критических температур в лабора-
торных условиях – у Pоpulus alba L. – 1,31 
балла. Степень повреждения вегетативных 
органов практически всех видов Pоpulus 
уменьшается от перидермы к  сердцевине, 
только у  Populus balsamifera L. в  большей 
степени повреждена сердцевина, чем кси-
лема, после испытания по I и II компонен-
там зимостойкости. У Pоpulus alba L. при 
испытании по I компоненту повреждения 
ксилемы незначительно превышают по-
вреждения камбия.

Заключение
Как показали проведенные исследо-

вания, все три вида Pоpulus после первых 
морозов в  ноябре  – начале декабря имеют 
повреждения, не превышающие 1 балла. 
Чаще всего у испытуемых побегов наблюда-
ется отслоение коры, другие вегетативные 
органы повреждены незначительно. Более 
устойчивым к ранним морозам оказался вид 
Pоpulus alba L. – 0,23 балла; менее устойчи-
вым – Populus balsamifera L. – 0,59 балла.

Стрессовые воздействия низких темпе-
ратур при испытании по II компоненту зи-
мостойкости лучше других выдержал Popu-
lus balsamifera L.  – 0,90 балла, в  большей 
степени поврежденным оказался Pоpulus 
alba L. – 1,31 балла. 

Что касается распределения поврежде-
ний по длине побега, можно отметить, что 
больше повреждаются концы побегов, но 
у  различных видов Populus этот процесс 
происходит по-разному: при испытании по 
I компоненту у Pоpulus alba L. наблюдается 
более плавное обмерзание по всей длине по-
бега, а при воздействии температуры –40 °С 
у  данного вида количество повреждений 
резко увеличивается на концах побегов.

В целом все три вида Populus, произрас-
тающие в зеленых насаждениях г. Братска, 
обладают достаточно хорошей устойчи-
востью к  воздействию низких температур 
сибирской зимы: повреждения однолетних 
побегов не превышают 1,5 баллов. Следует 
отметить, что продолжительность жизни 
тополя белого и гибрида (тополя сибирско-
го серебристого) превышает сроки жизни 

тополя бальзамического, что особенно важ-
но в  условиях городской среды. С учетом 
достаточно высокой морозостойкости топо-
ля белого и сибирского серебристого, а так-
же учитывая то, что тополь бальзамический 
находится в критическом состоянии по воз-
расту и санитарному состоянию, можно ре-
комендовать постепенную замену тополя 
бальзамического на посадки тополя белого 
и тополя сибирского серебристого. 
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МИНИМИЗАЦИЯ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ЛЕСНЫХ МАШИН 

НА ЭКОСИСТЕМЫ ЛЕСОВ НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  
ПРИРОДНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЙ ЛЕСОЗАГОТОВОК

1Шегельман И.Р., 2Будник П.В., 3Баклагин В.Н.
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3ФГБУН «Институт водных проблем Севера» Карельского научного центра РАН,  

Петрозаводск, e-mail: slava.baklagin@mail.ru

В статье описан подход к повышению экологической безопасности лесозаготовительных работ и обе-
спечению их экономической эффективности на основе методики аналитической типизации природно-про-
изводственных условий (ППУ) лесозаготовок, базирующейся на применении кластерного анализа. Иссле-
дования проведены для регионов Европейского Севера России, включая Мурманскую область, Республику 
Карелия, Архангельскую область, Вологодскую область, Республику Коми. Цель исследований заключалась 
в выделении зон лесных территорий на Европейском Севере России со схожими ППУ лесозаготовок, а так-
же в разработке для них рекомендаций по применению лесозаготовительных машин, направленных на ми-
нимизацию техногенного воздействия на лесную среду в процессе лесозаготовок. Исследования включали 
следующие этапы: 1) сбор данных, характеризующих ППУ на Европейском Севере России; 2) определение 
значений индикаторов, характеризующих ППУ; 3) формирование наборов из индикаторов, по которым осу-
ществляется сравнение регионов; 4) типизация регионов на основе кластерного анализа. Исследования про-
ведены на данных лесных планов субъектов Российской Федерации, данных Федерального агентства лесно-
го хозяйства Российской Федерации, картографических материалов регионов Европейского Севера России, 
находящихся в открытом доступе. В результате проведенных исследований установлено, что может быть вы-
делено 5 зон со схожими ППУ. Зоны получили условные обозначения: A, B, B1, B2, C. Зона А включает Мур-
манскую область. В зону B входят Республика Карелия, Республика Коми и Архангельская область. В зону 
С входит Вологодская область. Зона B1 выделена в приграничной с Финляндией зоне Республики Карелия. 
Зона B2 выделена в восточной части Республики Коми. Для каждой зоны определены системы лесозагото-
вительных машин, позволяющих снизить негативное воздействие на экосистему леса в ходе лесозаготовок.

Ключевые слова: типизация природно-производственных условий, Европейский Север России, системы 
лесозаготовительных машин

MINIMIZATION OF TECHNOGENIC EFFECTS OF FOREST  
MACHINES ON FOREST ECOSYSTEMS BASED ON THE CLUSTERING  

OF NATURAL-PRODUCTION CONDITIONS FOR FORESTRY
1Shegelman I.R., 2Budnik P.V., 3Baklagin V.N.

1Karelian regional public organization «Engineering Academy»,  
Petrozavodsk, e-mail: shegelman@onego.ru;
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3 Institute of northern water problems Karelian research center of RAS,  
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The paper describes an approach to improving the environmental safety of logging operations and ensuring their 
economic efficiency on the basis of the method of analytical typification of natural-production logging conditions 
(NPL), based on the use of cluster analysis. Studies have been conducted for the regions of the European North of 
Russia, including the Murmansk region, the Republic of Karelia, the Arkhangelsk region, the Vologda region, and 
the Republic of Komi. The purpose of the research was to identify zones of forest areas in the European North of 
Russia with similar NPL, as well as to develop recommendations on the use of logging machines for zones aimed 
at minimizing the technogenic impact on the forest environment during forest harvesting. The studies included 
the following stages: 1) collection of data characterizing NPL of the regions of the European North of Russia; 2) 
determination of the values of indicators characterizing NPL; 3) the formation of sets of indicators, by which regions 
are compared; 4) the typification of regions based on cluster analysis. The studies were carried out on the data of 
forest plans of the subjects of the Russian Federation, data of the Federal Forestry Agency of the Russian Federation, 
cartographic materials of the regions of the European North of Russia, which are publicly available. As a result of 
the conducted researches it is established that in the European North of Russia there can be allocated 5 zones with 
similar NPL. Zones have received conventions A, B, B1, B2, C. Zone A includes the Murmansk region. Zone B 
includes the Republic of Karelia, the Republic of Komi and the Arkhangelsk Region. Zone C includes the Vologda 
Region. Zone B1 is allocated in the border zone of the Republic of Karelia with Finland. Zone B2 is allocated in the 
eastern part of the Komi Republic. For each zone, systems of harvesting machines have been identified, which make 
it possible to reduce the negative impact on the forest ecosystem during harvesting.

Keywords: typification of natural-production conditions, the European North of Russia, forest machine systems
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Эффективное управление лесами требует, 

с одной стороны, решения задачи поддержа-
ния экологической устойчивости природных 
систем, а с  другой  – задачи получения мак-
симальной экономической эффективности 
от освоения биомассы древесины. Решение 
данного круга задач обуславливается приме-
няемыми лесозаготовительными технологи-
ями и  типами лесозаготовительных машин. 
Экономическая эффективность и  экологиче-
ская безопасность лесозаготовок зависит от 
степени адаптации используемых лесозагото-
вительных машин и технологий к природно-
производственным условиям (ППУ).

ППУ варьируются даже в  пределах не-
больших территорий. Поэтому определение 
ограниченного числа территорий со схожи-
ми ППУ и обоснование техники и техноло-
гии лесозаготовок, применяемых на таких 
территориях, является первостепенным во-
просом в области сохранения лесов. В Рос-
сии последнее комплексное исследование 
в данной области выполнено в 1980-х гг. [1]. 
Исследования были поведены в  масштабах 
всей страны (СССР). Основными факторами 
выделения зон со схожими ППУ являлись 
размер деревьев в  древостое и  рельеф. Со-
временные исследования подтверждают не-
обходимость учитывать размеры деревьев 
в древостое и рельеф при обосновании тех-
ники и технологии лесозаготовок [2, 3]. Од-
нако также необходимо учитывать запас дре-
весины на единицу площади, расположение 
эксплуатационного фонда и его доступность 
освоения [4–6], а также почвенно-грунтовые 
условия и породный состав древостоев [7, 8].

Цель данного исследования заключает-
ся в  выделении групп лесных территорий 
на Европейском Севере России (ЕСР) со 
схожими природно-производственными ус-
ловиями лесозаготовок. 

В настоящее время на ЕСР широко при-
меняются машины тяжелого класса, не-
гативные последствия которых выражены 
в  наибольшей степени. Это обусловлено ве-
личиной удельного давления машин на по-
чву, соприкосновением технологического 
оборудования с элементами экосистемы леса, 
уровнем выброса газов в атмосферу и др. Для 
ЕСР имеются отдельные исследования, по-
священные обоснованию лесозаготовитель-
ных технологий, направленных на миними-
зацию техногенного воздействия на лесную 
среду [9]. Результатами исследований такого 
рода являются рекомендации по использова-
нию определенных типов лесозаготовитель-
ных машин. Однако не дается ответ на вопрос 
о географическом положении территорий, на 

которых должна применяться техника. Ввиду 
этого дополнительной целью исследований 
является разработка рекомендаций для от-
дельных территорий ЕСР по применению ле-
созаготовительных машин, направленных на 
минимизацию техногенного воздействия на 
лесную среду в процессе лесозаготовок.

Материалы и методы исследования
Решение поставленных задач может 

быть осуществлено на основе разработанной 
нами методики аналитической типизации 
ППУ лесозаготовок. Методика базируется на 
кластерном анализе. Задача кластерного ана-
лиза заключается в том, чтобы на основании 
некоторой совокупности данных I разбить 
множество объектов Ti∈T на m подмножеств 
M1, M2 … Mj, так, чтобы каждый объект Ti 
принадлежал только одному подмножеству, 
причем объекты в  подмножестве должны 
быть сходными. Совокупность данных I 
представляет собой индикаторы, характе-
ризующие природно-производственные 
условия множества объектов Ti. Объекты Ti 
представляют собой определенные террито-
рии, где осуществляется лесозаготовка. Под-
множества объектов M1, M2 … Mj (кластеры) 
представляют собой группы территорий 
со схожими природно-производственными 
условиями. Попадание в  один или разные 
кластеры объектов определяется понятием 
расстояния между объектами в  n-мерном 
пространстве, где n это количество выбран-
ных индикаторов, характеризующих природ-
но-производственные условия.

Методики включает следующие основ-
ные этапы: 

1) сбор данных, характеризующих ППУ 
регионов; 

2) определение значений индикаторов, 
характеризующих ППУ; 

3) формирование наборов из индикато-
ров, по которым осуществляется сравнение 
регионов; 

4) типизация регионов на основе кла-
стерного анализа.

Исследования проведены для регионов 
ЕСР: Мурманской области, Республики Ка-
релия, Архангельской области, Вологодской 
области, Республики Коми. Источниками 
данных, характеризующих ППУ регионов, 
являлись лесные планы субъектов Россий-
ской Федерации, данные Федерального 
агентства лесного хозяйства РФ, картогра-
фические материалы регионов ЕСР, находя-
щихся в открытом доступе.

В табл. 1 приведены значения индикато-
ров для регионов ЕСР. 
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Таблица 1

Индикаторы, характеризующие ППУ для регионов ЕСР

№
п/п

Наименование индикатора Значения индикаторов
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1 Средняя ступень толщины, см 20 22 21 22 20
2 Наиболее встречающаяся ступень толщины, см 12 16 16 20 16
3 Максимальная ступень толщины, см 48 56 52 56 52
4 Средний объем хлыста, м3 0,192 0,205 0,226 0,24 0,328
5 Максимальный объем хлыста, м3 0,23 0,351 0,296 0,4 0,42
6 Минимальный объем хлыста, м3 0,17 0,134 0,164 0,12 0,26
7 Средняя высота древостоя, м 18 21 21 21 25
8 Средний класс бонитета 5 4 4 4 3
9 Уклон поверхности до 15 °, % 99,9 100 100 99,8 100
10 Уклон поверхности 16–25 °, % 0,1 0 0 0,2 0
11 Уклон поверхности более 26 °, % 0 0 0 0 0
12 Грунты первой категории, % 16 8 3 4 1
13 Грунты второй категории, % 74 32 27 30 32
14 Грунты третьей категории, % 3 38 30 18 34
15 Грунты четвертой категории, % 7 22 40 48 33
16 Средний запас на га, м3 44 102 120 101 168
17 Минимальный запас на га, м3 29 70 81 57 126
18 Максимальный запас на га, м3 53 200 275 160 229
19 Доля сосны в древостоях, % 53,8 52,4 21,9 27,4 23,4
20 Доля ели в древостоях, % 34,7 35,9 65,1 66,5 26,8
21 Доля березы в древостоях, % 11,5 9,9 10 0,2 36,1
22 Доля осины в древостоях, % 0 1,7 2,6 3,8 12,2
23 Доля других пород в древостоях, % 0 0,1 0,4 2,1 1,5
24 Плотность автомобильных дорог, км/га 0,8 1,84 1,5 1,27 3,1

Таблица 2
Технические характеристики классов машин

Вид машины Технические характеристики
Легкий класс (L) Средний класс (M) Тяжелый класс (H)

Харвестер мощность двигателя: 
80–120 кВт; вес: 7–14 т; 
диаметр обрабатываемо-

го дерева до: 50 см

мощность двигателя: 
120–160 кВт; вес: 14–20 т; 
диаметр обрабатываемого 

дерева до: 60 см

мощность двигателя: более 
160 кВт; вес: более 20 т; 

диаметр обрабатываемого 
дерева: более 60 см

Фрвардер мощность двигателя: 
80–120 кВт; грузоподъ-

емность: до 12 т

мощность двигателя: 
120–160 кВт; грузоподъ-

емность: 12–15 т

мощность двигателя: более 
160 кВт; грузоподъемность: 

более 15 т
ВПМ мощность двигателя: 

до 120 кВт; вес: до 15 т; 
диаметр обрабатываемо-

го дерева: до 40 см

мощность двигателя: 
120–180 кВт; вес: 15–20 т; 
диаметр обрабатываемого 

дерева: до 50 см

мощность двигателя: более 
180 кВт; вес: более 25 т; 

диаметр обрабатываемого 
дерева: более 50 см

Трелевочный 
трактор

мощность двигателя: 
до 80 кВт; вес: 5–10 т; 

объем трелюемой пачки 
деревьев: до 8 м3

мощность двигателя: 
80–160 кВт; вес: 10–15 т; 
объем трелюемой пачки 

деревьев: 8–14 м3

мощность двигателя: более 
160 кВт; вес: более 15 т; объ-

ем трелюемой пачки дере-
вьев: более 14 м3

Процессор мощность двигателя: 
80–120 кВт; вес: до 15 т; 
диаметр обрабатываемо-

го дерева: до 50 см

мощность двигателя: 
120–160 кВт; вес: 15–30 т; 
диаметр обрабатываемого 

дерева: до 60 см

мощность двигателя: более 
160 кВт; вес: более 30 т; 

диаметр обрабатываемого 
дерева: более 60 см
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Все индикаторы сгруппированы по пяти 

наборам. Набор NPS включает индикаторы 
1–24 и  характеризует ППУ регионов ЕСР 
по всем индикаторам. Набор ATD включает 
индикаторы 4, 8, 16, 19–23 и  характеризует 
средние таксационные показатели древостоев. 
Набор TMed включает индикаторы 1, 4, 7 и ха-
рактеризует размеры средних деревьев в дре-
востоях. Набор TMax включает индикаторы 3, 
5, 7 и  характеризует размеры максимальных 
деревьев в древостоях. Набор CLC включает 
индикаторы 9–15 и  характеризует почвенно-
гранатовые условия и условия рельефа.

При кластерном анализе в качестве спо-
соба определения близости между объек-
тами использовано Евклидово расстояние. 
При выделении кластеров использовался 
метод одиночной связи. Кластерный анализ 
проводился с использованием программно-
го пакета STATISTICA на ПК.

Наиболее широко применяются две систе-
мы машин [10]. Первая система (HF) включает 
харвестер и форвардер. Вторая система (FSP) 
состоит из валочно-пакетирующей машины 
(ВПМ), трелевочного трактора и  процессора. 
Для разработки рекомендаций по применению 
лесозаготовительных машин проведена их 
группировка. Выделено три основных класса 
машин: легкий класс (L), средний класс (M), 
тяжелый класс (H). Технические характери-
стик классов машин приведены в табл. 2. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сравнение наборов NPS показало, что 
ППУ в Республике Карелия и Архангельской 
области наиболее близки. Евклидово рас-
стояние составляет 3,63 (табл. 3). Наиболее 
различными являются ППУ Мурманской об-
ласти и Вологодской области. Евклидово рас-
стояние составляет 9,91. ППУ Республики 
Коми близки к условиям Архангельской обла-
сти (Евклидово расстояние 4,96) и Республи-
ки Карелия (Евклидово расстояние 5.41).

Таблица 3
Матрица расстояний  

при сравнении наборов NPS

1 2 3 4 5
1 0 6,45 7,05 7,94 9,91
2 6,45 0 3,63 5,41 6,69
3 7,05 3,63 0 4,96 5,94
4 7,94 5,41 4,96 0 7,76
5 9,91 6,69 5,94 7,76 0
П р и м е ч а н и е .  1  – Мурманская область, 

2 – Республика Карелия, 3 – Архангельская область, 
4 – Республика Коми, 5 – Вологодская область.

Сравнение наборов ATD показало, что 
наиболее близки средние таксационные по-
казатели древостоев Мурманской области 
и Республики Карелия. Евклидово расстоя-
ния составляет 1,98 (табл. 4). Средние так-
сационные данные Архангельская область 
больше всего близки к показателям Респу-
блики Коми. Евклидово расстояние состав-
ляет 2,08. Наиболее от всех регионов ЕСР 
по рассматриваемым характеристикам от-
личается Вологодская область.

Таблица 4
Матрица расстояний  

при сравнении наборов ATD

1 2 3 4 5
1 0 1,98 3,53 4,07 6,21
2 1,98 0 2,57 3,31 4,90
3 3,53 2,57 0 2,08 4,51
4 4,07 3,31 2,08 0 4,72
5 6,21 4,90 4,51 4,72 0

П р и м е ч а н и е . 1  – Мурманская область,  
2 – Республика Карелия, 3 – Архангельская область, 
4 – Республика Коми, 5 – Вологодская область.

В табл. 5 и 6 приведены результаты кла-
стерного анализа при сравнении наборов 
TMed и TMax.

Таблица 5
Матрица расстояний  

при сравнении наборов TMed
1 2 3 4 5

1 0 2,35 1,69 2,50 3,79
2 2,35 0 1,07 0,65 3,44
3 1,69 1,07 0 1,03 2,69
4 2,50 0,65 1,03 0 3,05
5 3,79 3,44 2,69 3,05 0

П р и м е ч а н и е . 1  – Мурманская область,  
2 – Республика Карелия, 3 – Архангельская область, 
4 – Республика Коми, 5 – Вологодская область.

Таблица 6
Матрица расстояний  

при сравнении наборов TMax

1 2 3 4 5
1 0 3,10 1,90 3,46 3,91
2 3,10 0 1,39 0,63 2,19
3 1,90 1,39 0 1,79 2,26
4 3,46 0,63 1,79 0 2,02
5 3,91 2,19 2,26 2,02 0

П р и м е ч а н и е . 1  – Мурманская область,  
2 – Республика Карелия, 3 – Архангельская область, 
4 – Республика Коми, 5 – Вологодская область.
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Размеры деревьев близки в  трех ре-

гионах (Республика Карелия, Республика 
Коми и  Архангельская область). Значения 
Евклидова расстояния находятся в диапазо-
не 0,6–1,07 для наборов TMed и  0,63–1,79 
для наборов TMax. Размеры максимальных 
деревьев и средних деревьев в Вологодской 
области и  Мурманской области наиболее 
отличаются от максимальных и  средних 
размеров деревьев в других регионах ЕСР. 
Значения Евклидова расстояния находятся 
в  диапазоне 1,9–3,91 для Мурманской об-
ласти и 2,02–3,91 для Вологодской области. 
Наиболее по размерам деревьев отличаются 
Мурманская и Вологодская области. Значе-
ние Евклидова расстояния составляет 3,91.

В табл. 7 приведены результаты сравне-
ния набора CLC. 

Таблица 7
Матрица расстояний  

при сравнении наборов CLC
1 2 3 4 5

1 0 3,98 4,57 4,39 4,56
2 3,98 0 1,53 3,88 1,39
3 4,57 1,53 0 3,32 0,67
4 4,39 3,88 3,32 0 3,52
5 4,56 1,39 0,67 3,52 0
П р и м е ч а н и е . 1  – Мурманская область,  

2 – Республика Карелия, 3 – Архангельская область, 
4 – Республика Коми, 5 – Вологодская область.

По почвенно-грунтовым условиям наи-
более близки Архангельская и  Вологодская 
области. Евклидово расстояние 0,67. Ус-
ловия Республики Карелия приближаются 
к  условиям указанных регионов. Почвен-
но-грунтовые условия Мурманской области 
и Республики Коми значительно отличаются 
от других регионов ЕСР. Значения Евклидо-
ва расстояния для Мурманской области пре-
вышают 3,9, а для Республики Коми – 3,3.

Результаты исследований показывают, 
что ППУ в регионах ЕСР нельзя назвать оди-
наковыми. Регионы ЕСР за исключением 
Мурманской области схожи по условиям ре-
льефа и почвенно-грунтовым условиям. По 
породному запасу древесины регионы ЕСР 
отличаются друг от друга, при этом сходны 
преобладающие породы. Наиболее значи-
тельно регионы ЕСР отличаются размерами 
деревьев в древостоях. Исследования пока-
зали, что регионы ЕСР по крупности дере-
вьев в древостоях в порядке возрастания на-
ходятся в  следующей последовательности: 
Мурманская область, Республика Карелия, 
Республика Коми, Архангельская область, 

Вологодская область. Фактически по круп-
номерности деревьев в древостоях регионы 
ЕСР можно разделить на три группы. К пер-
вой группе, характеризующейся наиболее 
мелкими размерами деревьев, относится 
Мурманская область. Ко второй группе, 
характеризующейся средними размерами 
деревьев: Республика Карелия, Республи-
ка Коми, Архангельская область. К третьей 
группе, характеризующейся наиболее круп-
ными деревьями в древостоях: Вологодская 
область.

На основании полученных результатов 
можно выделить три зоны ППУ для ЕСР 
(рисунок). Зоны получили условные обо-
значения: A, B, C.

Зона А включает Мурманскую область. 
В зону B входят Республика Карелия, Ре-
спублика Коми и  Архангельская область. 
В зону С входит Вологодская область. Ана-
лиз почвенно-грунтовых условий и индика-
торов 9–15 показал, что целесообразно вы-
делить дополнительные зоны, позволяющие 
учитывать нехарактерные почвенно-грунто-
вые условия и рельеф в зоне B и получив-
шие условные обозначения B1 и B2. Зона B1 
выделена ввиду наличия Западно-Карель-
ской возвышенности, характеризующейся 
пересеченным рельефом. Зона B2 выделяет 
территории Республики Коми, относящиеся 
к  Северному, Приполярному и  Полярному 
Уралу, также характеризующиеся сильно 
пересеченным рельефом.

Нами был проведен сопоставительный 
анализ технических характеристик лесо-
заготовительных машин и  ППУ, на основе 
которого сделаны рекомендации по приме-
няемым системам лесозаготовительных ма-
шин. Система HF наиболее применима в ре-
гионах ЕСР. В основном это обусловлено 
небольшими размерами лесосек (в среднем 
10–15 га), низким уровнем развития лесных 
транспортных дорог, относительно неболь-
шими размерами деревьев. Система FSP мо-
жет использоваться в Вологодской области 
(в южной части). 

М класс лесозаготовительных машин 
целесообразно использовать в  Республике 
Карелия, Архангельской области и  Респу-
блике Коми. В отличие от использования Н 
класса это позволит минимизировать техно-
генные последствия лесозаготовок. Ввиду 
относительно небольших размеров дере-
вьев L класс целесообразно использовать 
в Мурманской области.

За исключением Мурманской области 
в регионах ЕСР преобладают грунты 3 и 4 
категории. Поэтому для минимизации по-
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следствия лесозаготовок необходимо ис-
пользовать либо лесозаготовительные 
машины на гусеничном шасси, либо на 
колесном шасси с  конфигурацией 6x6 или 
8x8, снабженных гибкими цепями. Реко-
мендации по применяемым системам при-
ведены в табл. 8.

Заключение
В результате проведенных исследова-

ний установлено, что на ЕСР может быть 
выделено 5 зон со схожими ППУ. ППУ 
в различных регионах ЕСР близки по усло-
виям рельефа и почвенно-грунтовым усло-

виям. Наиболее значительно регионы ЕСР 
различаются размерами деревьев в древо-
стоях, средним объемом хлыста, запасом 
на гектар. Анализ показал, что в зависимо-
сти от зоны имеется возможность примене-
ния машин всех классов (легкого, среднего 
и тяжелого). 

Результаты исследований могут быть 
полезными при обосновании лесозагото-
вительных технологий и техники для реги-
онов ЕСР, обеспечивающих поддержание 
экологической устойчивости природных 
систем и экономической эффективности от 
освоения биомассы древесины.

Зоны природно-производственных условий на ЕСР

Таблица 8
Рекомендуемые системы лесозаготовительных машин
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Номер зоны A B B1 B B B2 C
Система лесозаготовительных машин HF HF HF HF HF HF HF/FSP
Класс лесозаготовительных машин L M/H M/H M/H M/H M/H H
Гусеничное шасси – + – + + – +
Колесное шасси Колесная формула 6x6 8x8, 

6x6
8x8, 
6x6

8x8, 
6x6

8x8, 
6x6

8x8, 
6x6

8x8, 
6x6

Гибкая гусеничная цепь – + + + + + +
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Исследования проведены в  рамках ре-

ализации гранта Президента Российской 
Федерации № МК-5321.2018.8.
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ГИДРОХИМИЯ ОЗЕРА ИРИМНОЕ
Алимова Г.С., Токарева А.Ю.

Тобольская комплексная станция Уральского отделения Российской академии наук,  
Тобольск, e-mail: gulsem76@mail.ru

В 2008 г. исследована гидрохимия воды оз. Иримное, расположенного в Уватском районе Тюменской 
области. Из гидрохимических показателей качества поверхностных вод были определены температура воды, 
водородный показатель, содержание кислорода, окисляемости перманганатной, железа общего, хлоридов, 
сульфатов, кальция, магния и жесткости, неорганических соединений азота – нитратов, нитритов и аммония. 
Температурный режим воды в озере характерен для озер с глубинами не более 4 м. Вертикальное распреде-
ление температуры водной толщи озера изменяется на 0,1 ... 5,6 °С от поверхности до средней глубины – 1 м. 
Содержание кислорода неоднородно как по длине и глубине озера, так и по времени отбора проб воды. Опре-
делены средние прямые связи концентрации кислорода в воде с ее температурой. На глубине 1 м его концен-
трация минимальна в феврале – 0,6 мг/дм3 (зимний замор) и максимальна в июне – 9,5 мг/дм3. Определена 
слабощелочная реакция воды по среднему значению водородного показателя воды. Наблюдалось повыше-
ние значения рН при увеличении концентрации магния, жесткости и аммония в воде озера Иримное. Опре-
делены сильные статистически значимые прямые связи между рН и концентрациями магния и жесткости, 
средние – между рН и концентрацией аммония в воде озера. Содержание железа в летние месяцы достигает 
до 1 мг/дм3, зимой увеличивается до 3,9 мг/дм3. При повышении содержания железа в воде увеличивается 
окисляемость перманганатная. Значения концентраций аммония, железа и  окисляемости перманганатной 
выше предельно допустимых концентраций для водных объектов рыбохозяйственного назначения. 

Ключевые слова: нижнее течение реки Иртыш, озеро Иримное, гидрохимия, коэффициент корреляции 
Спирмена, водородный показатель

HYDROCHEMISTRY OF THE IRIMNOYE LAKE
Alimova G.S., Tokareva A.Yu.

Tobolsk complex scientific station of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Tobolsk, e-mail: gulsem76@mail.ru

In 2008, the hydrochemistry of the water of Lake Irimnoye, located in the Uvat district of the Tyumen region, 
was studied. The water temperature, hydrogen index, oxygen content, permanganate oxidation, total iron, chloride, 
sulfate, calcium, magnesium and hardness, inorganic nitrogen – nitrate, nitrite and ammonium compounds were 
determined from the hydrochemical indicators of surface water quality. The temperature regime of water in the 
lake is typical for lakes with depths of no more than 4 meters. The vertical distribution of the temperature of the 
lake’s water column varies by 0.1 ... 5.6 °C from the surface to an average depth of 1 meter. The oxygen content is 
nonuniform both in length and depth of the lake, and in time of water sampling. The average direct links between 
the concentration of oxygen in water and its temperature are determined. At a depth of 1 m, its concentration is 
minimal in February – 0.6 mg / dm3 (winter kill) and maximum in June – 9.5 mg/dm3. A slightly alkaline reaction 
of water was determined from the mean value of the hydrogen index of water. An increase in pH was observed with 
an increase in magnesium concentration, stiffness and ammonium in the water of Lake Irimnoe. Strong statistically 
significant direct links between pH and magnesium concentrations and stiffness were determined, and mean between 
pH and ammonium concentration in lake water. The iron content in the summer months reaches up to 1 mg/dm3, in 
winter it increases to 3.9 mg/dm3. When the iron content in the water increases, the permanganate oxygen consumed 
increases. Values ​​of concentrations of ammonium, iron and permanganate oxygen consumed above the maximum 
allowable concentrations for water objects of fishery use. 

Keywords: the lower course of the Irtysh River, the Irimnoye Lake, hydrochemistry, Spearman correlation coefficient, 
hydrogen index

Озеро Иримное (народное название 
Арынное)  – типичный водоём замкнутого 
типа. Озеро входит в  пойменно-русловой 
комплекс нижнего течения реки Иртыш, 
территориально находится в Уватском рай-
оне Тюменской области. Географически 
озеро расположено на левобережной пойме 
Иртыша  – 58.735380 с.ш., 68.679617 в.д., 
в отдалении от меженного русла реки на не-
сколько сотен метров (рис. 1). Общая пло-
щадь водного зеркала озера составляет 13 
га, протяженность водоёма не превышает 2 
км, средняя глубина около 1 м, максималь-

ная – до 4 м. В годы высокого паводка озеро 
соединяется с руслом Иртыша [1]. Питание 
озера осуществляется за счет атмосферных 
осадков и подземного стока. Литературных 
источников о  гидрохимических данных 
воды озера Иримное, полученных в  более 
ранние годы, не обнаружено. Найдены ра-
боты по изучению таксономического соста-
ва рыбного населения озера, его распреде-
ления по площади и глубине озера [1].

Цель исследования: изучение гидрохи-
мических характеристик поверхностной 
воды в озере Иримное. 
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Полевые исследования на озере Ирим-

ное проведены в течение 2008 г. – в январе, 
феврале и с  мая по октябрь. Координаты 
точек отбора проб воды: 1  – N 58.736888,  
E 68.672911; 2  – N 58.735359, E 68.678747;  
3 – N 58.734746, E 68.685356 (рисунок). Отбор 
проб воды с глубины 0,3 и 1 м на озере Ирим-
ное осуществлялся по ГОСТ Р 51592–2000.

Схема расположения озера Иримное

Из гидрохимических показателей каче-
ства поверхностных вод были определены 
температура, рН, О2, окисляемость пер-
манганатная, Feобщее, CI-, SO4

2-, NH4
+, NO2

-, 
NO3

-, жесткость, Ca2+, Mg2+. Исследование 
ионного состава воды проводилось по об-
щепринятым методикам измерений в  ак-
кредитованной лаборатории «Экотоксико-
логия» Тобольской биологической станции 
Российской академии наук [2]. Измерения 
рН и  температуры воды проведены на 
анализаторе АНИОН-7050, содержание 
Feобщее, SO4

2-, NH4
+, NO2

- и NO3
- на спектро-

фотометре UNICO-1200. Статистическая 
обработка экспериментальных данных 
осуществлена в программе Microsoft Excel 
с применением коэффициента корреляции 
Спирмена rs (p < 0,05).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты исследований гидрохимиче-
ских показателей озера Иримное приведены 
в табл. 1 и 2. В исследуемый период мини-
мальная температура воды в  озере наблю-
далась в феврале – минус 0,8 °С на глубине 
ниже 0,8 м. Максимум температуры воды 
в  поверхностном слое до 0,3 м наступает 
в июне – 25,7 °С. Изменение вертикального 
распределения температуры водной толщи 
составило от 0,1 до 5,6 °С. В сентябре – ок-
тябре выявлена разница в  4–5,6 °С между 

температурами воды в поверхностном слое 
до 0,3 м и глубиной более 1 м. Верхние слои 
воды в  первую очередь подвержены влия-
нию внешних факторов (взаимодействию 
с атмосферой, сгонно-нагонным явлениям), 
т.е. быстрее охлаждаются в  осенний пери-
од [3]. Водородный показатель воды в озере 
нестабилен в течение всего периода иссле-
дований. Воду озера Иримное по среднему 
значению рН, равному 7,6 по вертикали, 
можно отнести к  слабощелочным водам, 
имеющим диапазон 7,5 … 8,5 единиц рН; 
по медиане, соответствующей 7,3 единицы 
рН – к нейтральным водам.

Значения рН воды в озере варьировали 
от слабокислой реакции (6,5) до сильно-
щелочной (>9,5). В зимние месяцы (ян-
варь, февраль) вода имела нейтральную 
реакцию. В осенний (сентябрь, октябрь) 
период в  воде наблюдалась слабощелоч-
ная реакция, в  весенние и  летние меся-
цы – от слабокислой до сильнощелочной. 
Расчет значений коэффициента корре-
ляции Спирмена между значениями рН 
и  концентрациями магния (и жесткости) 
выявил сильные статистически значимые 
прямые связи между ними (табл. 3). В ав-
густе 2008 г. вода в  озере имела сильно-
щелочную реакцию, при максимальном 
значении концентрации магния и  увели-
чении жесткости до 5,1 °Ж. В целом по 
величине общей жесткости вода относит-
ся к мягкой (до 2 °Ж). Средние обратные 
связи обнаружены между значениями рН 
и концентрациями железа и окисляемости 
перманганатной (rs = –0,3 и –0,5) (табл. 3). 

Концентрация железа в  летние меся-
цы достигает 1 мг/л, зимой увеличивает-
ся до 3,9 мг/л. Данные значения согласу-
ются с  данными, полученными для озер 
Тюменской области  [4]. При повышении 
содержания железа в  воде увеличивается 
окисляемость перманганатная (rs = 0,9). 
Значение перманганатной окисляемости 
воды в  зимние месяцы  – январь и  фев-
раль – в среднем составило 20,7 мгО/дм3, 
и содержание железа в этот период было 
максимально  – в  среднем  – 2,6 мг/дм3. 
Высокое значение перманганатной окис-
ляемости воды свидетельствует о  том, 
что в  воде озера железо присутствует 
в большей степени в виде двухвалентного 
иона Fe (II). Он может окисляться до Fe 
(III) и выпадать в виде осадка гидроксида 
железа Fe(OH)3 при низком содержании 
органических и  минеральных веществ, 
удерживающих преобразование железа из 
одной формы в другую [5].
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Таблица 1

Гидрохимические показатели воды в озере Иримное за январь, февраль,  
май и июнь 2008 г. (ОП – окисляемость перманганатная,  

Ж – жесткость, ʺ–ʺ – анализ на данный показатель не проводился)

Показатель,  
единица  

измерения
Гл

уб
ин

а, 
м январь февраль май июнь

1 2 3 1 2 3 2* 3 1 2 3

t,  °С
0,3 0,4 0,5 0,3 0 –0,1 0,1 14,7 14,4 25,7 25,5 25,1
1 0,1 –0,1 0,1 –0,8 0,1 0,4 13,7 14,3 23,8 24,6 21,4

рН, ед. рН
0,3 7,1 7,3 7,0 6,5 7,4 7,3 8,6 8,5 7,2 7,2 6,7
1 7,0 6,9 6,9 7,3 7,2 7,3 8,2 8,6 7,1 7,1 6,2

О2, мг/дм3
0,3 – – – 2,9 2,8 3,8 7,1 7,5 9,6 9,7 9,0
1 – – – 0,6 5,3 3,5 6,4 8,7 9,5 9,3 3,4

ОП, мгО/
дм3 

0,3 17,4 18,2 19,4 19,9 19,7 19,2 8,4 8,7 10,7 8,8 9,8
1 20,8 22,6 28,8 19,6 21,8 20,6 9,7 9,9 11,9 9,3 10,0

Feобщее

мг/дм3

0,3 2,3 2,0 2,6 3,2 2,6 3,5 0,5 0,5 0,8 0,5 0,8
1 1,2 1,0 2,9 3,6 2,8 3,9 1,3 0,2 0,6 1,3 0,8

SO4
2-,

мг/дм3

0,3 4,6 12,6 11,3 16,0 11,2 14,5 6,8 10,4 24,9 22,3 13,6
1 8,4 6,5 9,8 14,8 12,5 12,0 8,6 8,3 18,6 15,5 11,5

CI-,
мг/дм3

0,3 12,8 19,2 21,0 27,8 26,9 24,2 23,4 29,5 29,4 27,2 23,8
1 10,0 21,0 6,4 25,1 22,4 22,4 26,5 28,8 27,4 29,2 22,6

NH4
+,

мг/дм3

0,3 1,1 7,9 7,6 9,1 5,7 7,2 14,3 12,6 0,6 0,6 12,1
1 6,7 7,7 1,1 5,8 6,7 9,3 12,7 12,9 0,5 0,4 15,3

NO2
-, 

мг/дм3

0,3 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0,05 0,04
1 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02

NO3
-,

мг/дм3

0,3 1,7 1,6 1,3 0,8 1,0 0,8 0,9 0,9 0,9 0,2 2,0
1 1,1 1,2 1,0 1,8 0,9 0,8 0,9 0,8 1,0 0,4 4,9

Ж,  °Ж
0,3 – – – – – – 1,2 1,4 1,4 1,4 1,1
1 – – – – – – 1,5 1,1 1,2 1,3 1,3

Ca2+,
мг-экв/л

0,3 – – – – – – 0,7 0,7 1,2 0,7 0,6
1 – – – – – – 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7

Mg2+,
мг/дм3

0,3 – – – – – – 6,7 7,7 2,6 8,6 6,1
1 – – – – – – 8,0 4,4 5,2 7,2 7,4

П р и м е ч а н и е .* в точке 1 взять пробу воды было невозможно, так как в районе этой точки 
кругом были установлены рыболовные сети.

Кислородный режим в  поверхностных 
водах формируется за счет фотосинтеза, об-
мена с атмосферой, биохимического потре-
бления на дыхание живых организмов  [3]. 
Содержание кислорода неоднородно как 
по длине и  глубине озера, так и  по време-
ни отбора проб воды. Определены сред-
ние прямые связи концентрации кислорода 
в воде с ее температурой (табл. 3). В летние 
месяцы (июнь  – июль), когда температура 

воды достигает 24–25 °С в  поверхностном 
слое, содержание кислорода за счет фото-
синтеза достигает до 9,0 … 10,0 мг/дм3. На 
глубине 1  м его концентрация минималь-
на в  феврале  – 0,6  мг/дм3 и  максимальна 
в июне – 9,5 мг/дм3. Соединения азота (ни-
тратный, нитритный и  аммонийный ионы) 
относят к биогенным веществам, участвую-
щим в биологических процессах биоты [6]. 
Зафиксированные концентрации нитрит- 
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и  нитрат-ионов характерны для природ-
ных поверхностных вод  – 0…0,05 мг/дм3  
и  0,2…4,9 мг/дм3 соответственно и  под-
тверждаются в работе [7]. Концентрация ио-
нов аммония в озере значительно превышает 
предельно допустимые нормы для водных 
объектов рыбохозяйственного назначения 
(0,5 мг/дм3). Содержание аммония сильно 
варьирует как во временном диапазоне, так 
и по длине озера – от 0,4 до 28,3 мг/дм3. Мак-
симальные средние концентрации аммо-

ния в  озере отмечены в  мае (13,5 мг/дм3  – 
до 0,3 м и 12,8 мг/дм3 – до 1 м) и в августе  
(15,3 мг/дм3 и  22,8 мг/дм3 соответственно). 
Высокое содержание аммония приводит 
к  повышению значения водородного пока-
зателя [7]. В мае среднее значение рН воды 
в озере выросло до 8,5 ед. рН, а в августе – 
9,7 ед. рН. Выявлена средняя прямая корреля-
ционная зависимость между концентрацией 
аммония в  воде и  рН (rs = 0,3), что согласу-
ется с  данными, полученными в  работе [8].  

Таблица 2
Гидрохимические показатели воды в озере Иримное за июль – октябрь 2008 г.  

(ОП – окисляемость перманганатная, Ж – жесткость,  
ʺ–ʺ – анализ на данный показатель не проводился)

Показатель,  
единица  

измерения

Гл
уб

ин
а, 

м июль август сентябрь октябрь

2* 3 2 3 2 3 2 3

t,  °С
0,3 25,1 24,8 19,6 18,4 13,8 12,5 13,8 12,5
1 21,4 21,3 18,9 18,5 18,0 18,1 18,0 18,1

рН, 
ед. рН

0,3 6,7 6,5 9,8 9,7 7,7 7,8 7,8 7,2
1 6,2 6,1 9,8 9,6 7,7 7,7 7,7 7,8

О2, мг/дм3
0,3 9,0 10,0 7,3 6,6 9,2 7,0 5,9 9,3
1 3,4 3,2 8,2 7,0 8,3 5,9 8,4 5,3

ОП, мгО/дм3 
0,3 9,8 10,2 9,9 8,8 9,3 11,1 10,4 11,4
1 10,0 11,0 6,9 9,5 6,4 7,4 10,4 12,1

Feобщее,
мг/дм3

0,3 0,8 0,3 0,9 0,9 0,2 0,1 1,4 0,4
1 0,8 0,5 0,9 0,9 0,2 0,2 0,3 0,3

SO4
2-,

мг/дм3

0,3 13,6 11,8 13,8 3,8 7,1 12,0 9,2 6,5
1 11,5 11,1 21,8 18,3 7,8 11,0 7,3 6,8

CI-,
мг/дм3

0,3 23,8 18,8 19,6 36,3 8,2 9,9 11,3 12,0
1 22,6 23,0 8,2 10,2 9,2 8,5 10,6 13,9

NH4
+,

мг/дм3

0,3 12,1 8,7 19,8 10,7 5,3 4,6 13,1 10,0
1 15,3 10,9 17,4 28,3 6,2 8,1 14,5 11,5

NO2
-, 

мг/дм3

0,3 0,04 0,01 0,04 0,04 0,01 0,04 0,04 0,04
1 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04

NO3
-,

мг/дм3

0,3 2,0 2,4 2,1 2,4 1,9 0,7 0,8 0,5
1 4,9 4,0 2,7 1,1 1,6 0,8 0,6 1,4

Ж,  °Ж
0,3 1,1 1,1 1,7 1,6 1,2 1,3 1,2 1,1
1 1,3 1,2 1,5 5,1 1,2 1,3 1,1 2,5

Ca2+,
мг-экв/л

0,3 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 - -
1 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 - -

Mg2+,
мг/дм3

0,3 6,1 5,5 13,6 11,8 7,8 9,1 - -
1 7,4 6,3 11,3 55,3 7,1 8,4 - -

П р и м е ч а н и е . * в точке 1 взять пробу воды было невозможно, так как в районе этой точки 
кругом были установлены рыболовные сети.
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Таблица 3

Коэффициент корреляции Спирмена между гидрохимическими показателями воды  
озера Иримное (ОП – перманганатная окисляемость, Ж – жесткость)

П
ок

аз
ат

ел
ь

t рН О2 ОП Fe SO4
2- CI- NH4

+ NO2
- NO3

- Ж Ca2+ Mg2+

t 1 – 0,4 –0,9 –0,8 – – – – – – 0,5 –0,4
рН 1 – –0,5 –0,3 – – 0,3 – – 0,8 –0,3 0,8
О2 1 –0,3 – – – – – – –0,3 0,4 –0,6
ОП 1 0,9 0,4 – –0,3 – – –0,3 – –
Fe 1 0,3 – –0,4 – – 0,3 – –

SO4
2- 1 – – – – – 0,7 –

CI- 1 –0,5 – – 0,5 0,4 –
NH4

+ 1 – – – –0,5 0,3
NO2

- 1 – 0,3 –0,6 0,7
NO3

- 1 – –0,4 –
Ж 1 0 0,7

Ca2+ 1 –0,7
Mg2+ 1

П р и м е ч а н и е . «–» – корреляция статистически не значима.

Так как озеро Иримное является водоемом 
замкнутого типа, то растворенный аммиак 
может образовываться в  результате жиз-
недеятельности водной растительности, 
поступать с  атмосферными осадками или 
в  результате локального «свежего загряз-
нения»  – возможного гниения рыбы в  ры-
боловных сетях, установленных в большом 
количестве (до 7–10 сетей) на данном озере. 
Рыбное население озера было представле-
но преимущественно серебряным карасём 
(Carassius auratus gibelio) – (>90 %), а также 
золотым карасём (Carassius carassius) [1]. 
Данные виды рыб являются наиболее 
устойчивыми к  негативным факторам сре-
ды, в том числе и заморам в зимнее время, 
когда содержание кислорода в воде состав-
ляет менее 6  мг/дм3. Среднее содержание 
хлорид-ионов (20,7 мг/дм3) и сульфат-ионов 
(12,6 мг/дм3) в воде озера имеет природный 
характер, так как их концентрации находят-
ся в диапазоне значений значительно ниже 
предельно допустимых концентраций (300 
и  100 мг/дм3 соответственно) для водных 
объектов рыбохозяйственного назначения.

Выводы
Определены средние прямые связи кон-

центрации кислорода в воде с ее температу-
рой. На глубине 1 м его концентрация мини-

мальна в феврале – 0,6 мг/дм3 (зимний замор) 
и максимальна в июне – 9,5 мг/дм3. Опреде-
лена слабощелочная реакция воды по средне-
му значению водородного показателя воды. 
Наблюдалось повышение значения рН при 
увеличении концентрации магния, жесткости 
и аммония в воде озера Иримное. Определе-
ны сильные статистически значимые пря-
мые связи между рН и концентрации магния 
и жесткости, средние – между рН и концен-
трацией аммония в воде озера. При повыше-
нии содержания железа в воде увеличивается 
окисляемость перманганатная. Значения кон-
центраций аммония, железа и окисляемости 
перманганатной выше предельно допусти-
мых концентраций для водных объектов ры-
бохозяйственного назначения. 

Cтатья подготовлена при финансовой 
поддержке ФАНО России в  рамках темы 
ФНИ № 0408-2014-0019 «Миграционные 
процессы радионуклидов и  химических 
поллютантов в экосистеме водоемов Обь-
Иртышского бассейна».
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Экологическое состояние побережья озера Байкал  
и его влияние на загрязнение озера

Белозерцева И.А., Воробьева И.Б., Власова Н.В., Гагаринова О.В.,  
Янчук М.С., Лопатина Д.Н.

Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, e-mail: belozia@mail.ru

Зимой – весной 2015-2017 гг. авторы провели отбор проб снега с целью идентификации источников 
загрязнения снежного покрова, который является индикатором атмосферного загрязнения над акваторией 
оз. Байкал. Отобрано более 300 проб снега на акватории оз. Байкал и прилегающей территории. Параллельно 
в зимне-весеннее, летнее и осеннее время были отобраны образцы проб воды оз. Байкал и рек, впадающих 
в него, а  также почв побережья – в летний период (всего > 1000 проб). Результаты химического анализа 
снега показали аномальные концентрации следующих химических элементов и  веществ: F, PO4, Cl, SO4, 
NO3, NO2, Na, K, NH4, Si, Fe, Mo, Mn, Ba, Be, Al, Pb, Cu, Ni, V, Cr, Zn, Ti, Sr, Hg, нефтепродукты, превышаю-
щие их фоновые значения. Загрязнение снега и атмосферного воздуха выявлено около населенных пунктов 
побережья оз. Байкал и в устье реки Селенги. Содержания аммония, свинца, бериллия, ртути и нефтепро-
дуктов в снеге превышают ПДК. В результате проведенных исследований установлено, что современный 
химический состав воды оз. Байкал, с точки зрения ее питьевых качеств, отвечает требованиям санитарных 
норм вследствие аккумуляции загрязняющих веществ в почвах и аллювиальных отложениях, а также раз-
бавления огромным количеством воды озера. Исключение составляют некоторые локальные участки при-
брежной зоны. В почвах побережья обнаружено локальное повышенное содержание Mn, Pb, Ni, Co, Cr, Zn, 
Cu, превышающее ПДК и ОДК вблизи населенных пунктов. В водах некоторых рек, впадающих в озеро, 
обнаружены высокие концентрации F, Fe, Pb, Zn, Cu, Ni, PO4, NH4. Ландшафты устьевых участков рек явля-
ются геохимическим барьером для токсических веществ.

Ключевые слова: атмосфера, снег, вода, почва, загрязнение, озеро Байкал

Ecological status OF THE COAST OF LAKE BAIKAL  
AND ITS INFLUENCE ON the Lake pollution 

Belozertseva I.A., Vorobeva I.B., Vlasova N.V., Gagarinova O.V.,  
Yanchuk M.S., Lopatina D.N.

V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, e-mail: belozia@mail.ru

In the winter and spring periods of 2015-2017, the authors of the current scientific paper collected the snow 
samples in order to identify the snow cover pollution level which is generally seen as an indicator of the atmosphere 
pollution in the Baikal water area. More than 300 snow samples have been collected in the water area of Lake 
Baikal and the adjoining territories. Water samples of Lake Baikal and the rivers flowing into the lake as well as 
soil samples of its shoreline were also collected at the same period, and in the summer and autumn (total over 1000 
samples). The chemical analyses of the snow cover have revealed the anomalies for the following chemical elements 
and substances: F, PO4, Cl, SO4, NO2, NO3, K, Na, NH4, Mo, Mn, Ba, Al, Pb, Ni, Cu, Be, V, Cr, Fe, Si, Zn, Sr, Ti, Hg 
and petroleum products which all exceed their background concentrations. Air and snow pollution of the lake’s water 
area has been detected near the littoral residential zones and in the estuary of the Selenga River. The concentrations 
of NH4, Pb, Be, Hg and petroleum products in the snow water exceed the MAC. According to the research, the cur-
rent chemical composition of Lake Baikal’s water, in terms of its drinking properties, conforms to health and safety 
standards due to the accumulation of pollutants in soil and alluvial deposits and their delution with a huge amount 
of lake water. The only exceptions are some local areas of the shoreline. A local increase in the content of Mn, Pb, 
Ni, Co, Cr, Zn, Cu which all exceed the MAC and the APC values has been detected near the populated areas. High 
concentrations of F, Fe, Pb, Zn, Cu, Ni, PO4, NH4 have been detected in the large rivers flowing into the lake. The 
landscapes of the rivers’ estuaries serve as a geochemical barrier for toxic substances.

Keywords: atmosphere, snow, water, soil, pollution, Lake Baikal

Объекты исследования  – снег Цен-
тральной экологической зоны Байкаль-
ской природной территории (ЦЭЗ БПТ), 
вода акватории оз. Байкал, а  также рек, 
впадающих в  озеро, и  почв побережья. 
Объекты являются уникальными, что 
определено существованием на этой тер-
ритории самого чистого и  глубокого озе-
ра, объекта всемирного наследия. Это са-
мое большое и пресное озеро на планете. 
Огромные резервы пресной воды в озере, 
которые составляют 20 % от общей сум-

мы их запасов в мире, а  также проблемы 
нехватки водных ресурсов на земле тре-
буют мирового внимания исследователей. 
Качество пресной воды оз. Байкал, насы-
щенной кислородом, с  низким содержа-
нием минеральных солей и органических 
веществ, имеет особую ценность. К сожа-
лению, в  Байкальском регионе находятся 
мощные источники загрязнения окружа-
ющей среды. Какую опасность они могут 
представлять для озера Байкал и его окру-
жающей среды?
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Материалы и методы исследования 

В феврале – марте 2015–2017 гг. автора-
ми проведен отбор проб снега для иденти-
фикации загрязнения снежного покрова, ко-
торый является индикатором атмосферного 
загрязнения в  ЦЭЗ БПТ. Пробоотбор осу-
ществлялся на ключевых площадках с уче-
том источников поступления загрязняющих 
веществ и преобладающих ветров (рис. 1). 
Отобрано более 300 проб снега на аквато-
рии оз. Байкал, побережья и прилегающей 
территории. Параллельно в зимне-весеннее 
(февраль  – март), летнее (июль  – август) 
и осеннее (сентябрь) время были отобраны 
образцы проб воды оз. Байкал и  рек, впа-
дающих в  него, а  также почв побережья  – 
в летний период (всего > 1000 проб). Ана-
лизы выполнены в химической лаборатории 
Института географии им. В.Б. Сочавы СО 
РАН по стандартным методам (ГОСТам) на 
современном оборудовании. Химическая 
лаборатория аккредитована и имеет лицен-
зию на проведение анализов. Содержание 
основных ионов в  воде снега определено 
стандартизированными химическими мето-

дами, учитывающими требования ГОСТов. 
Концентрации макро- и  микроэлементов 
установлены атомно-эмиссионным спек-
тральным методом (Орtima 2000 DV). Со-
держание фтора измерялось на иономере, 
нефтепродуктов – на флюорате. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведенных исследова-
ний авторов [1–3], а также изданных работ 
сотрудников различных научно-исследо-
вательских организаций [4–6] возможно 
сделать вывод, что основные источники ат-
мосферного загрязнения на оз. Байкал – это 
расположенные в бассейне и на побережье 
озера промышленные предприятия, Транс-
сибирская и Байкало-Амурская железнодо-
рожные магистрали, воздушный перенос 
загрязнителей из Иркутско-Черемховского 
промышленного узла. Воздушные выбросы 
предприятий и котельных городов Байкаль-
ска, Слюдянки, Северобайкальска и посел-
ков, расположенных в  котловине Байкала, 
имеют самую высокую вероятность (10–
100 %) попадания в озеро.

Рис. 1. Точки отбора проб снега и основные источники загрязнения
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Рис. 2. Содержание химических элементов и веществ а) F, б) HCO3, в) Cl, г) SO4, д) NO2, е) NO3, 
ж) PO4, з) Ca, и) Mg, к) K, л) Na, м) NH4 в снеговой воде оз. Байкал и прилегающей территории. 
Южная котловина: 1 – среднее, 2 – макс., 3 – минимальное содержание; Средняя котловина:  

4 – среднее, 5 – макс., 6 – минимальное содержание; Северная котловина: 7 – среднее,  
8 – макс., 9 – минимальное содержание; озеро Байкал всего: 10 – среднее содержание 

ПДК, ОДК: F – 0,7-1,5; Cl – 350; SO4 – 500; NO3 – 130; PO4 – 0,001; Ca – 180;  
Mg – 50; K – 40–50; Na – 120–200; NH4 – 0,4 mg/dm3

а) б) в)

г) д) е)

ж) з) и)

к) л) м)
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Результаты химического анализа снега 
Южной котловины оз. Байкал и прилегаю-
щей территории выявили аномалии, приу-
роченные к долине реки Ангары и населен-
ным пунктам (н.п.) Листвянка, Слюдянка, 
Култук, Байкальск с  повышенными кон-
центрациями для следующих химических 

элементов и веществ: NH4, NO3, PO4, NO2, 
SO4, F, Na, K, Cl, Si, Ba, Mn, Zn, Fe, V, Al, 
Be, Sr, Ti, Mo, Pb, Ni, Cu, Hg и  нефтепро-
дукты, превышающие фоновые содержания 
в 30, 20, 18, 13, 9, 8, 8, 4, 2, 20, 12, 7, 7, 7, 6, 
5, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 3, 3 и 4 раз соответственно 
(рис. 2, 3, табл. 1). Фоновые концентрации 

    

    

    

Рис. 3. Содержание a) Fe, б) Mn, в) Cr, г) Zn, д) Pb, е) Ni, ж) Cu, з) Be,  
и) Hg в снеговой воде озера Байкал и прилегающей территории.  

Южная котловина: 1 – среднее, 2 – максимальное, 3 – минимальное содержание; Средняя 
котловина: 4 – среднее, 5 – макс., 6 – мин. содержание; Северная котловина: 7 – среднее,  

8 – макс., 9 – мин. содержание; озеро Байкал всего: 10 – среднее содержание; 11 – ПДК, ОДК

а) б) в)

г) д) е)

ж) з) и)
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Таблица 1
Содержание нефтепродуктов, минерализация, рН в воде снега озера Байкал 

и прилегающей территории

Регион Содержание pН Взвещенное 
вещество

мг/дм3

Минерализация
мг/дм3

Нефтепродукты, 
мг/дм3

Южная котловина Байкала среднее 6,44 0,070 10,8 0,050
max 7,14 0,559 20,1 0,202
min 6,06 0,001 5,84 0,008

Средняя котловина Байкала среднее 6,42 0,130 10,9 0,040
max 7,39 0,690 28,3 0,140
min 6,00 0,003 5,47 0,007

Северная котловина Байкала среднее 6,44 0,070 11,8 0,050
max 7,03 0,192 27,2 0,117
min 5,88 0,001 5,95 0,010

Озеро Байкал, всего среднее 6,43 0,09 11,1 0,050
ПДК, ОДК, ГОСТ 2874-82 – – 0,050

П р и м е ч а н и е . ПДК – Предельно допустимая концентрация; ОДК – Ориентировочно допу-
стимая концентрация; ГОСТ – государственный стандарт; взвешенное вещество – твердый остаток 
на фильтре (пыль); минерализация – сухой остаток (сумма солей).

большинства химических элементов в снеге 
низкие. Содержания аммония, свинца, бе-
риллия, ртути и нефтепродуктов в снеговой 
воде превышают ПДК в  24, 4, 6, 2, 3 раза 
соответственно. Их максимальные концен-
трации зафиксированы на побережье озера.

Согласно проведенным работам в Сред- 
ней котловине оз. Байкал выявлены ано-
мальные концентрации химических ве-
ществ в  снежном покрове в  Приольхонье, 
в устье рек Баргузин и Серенги. Обнаруже-
ны локальные аномалии в прибрежной зоне 
Приольхонья, где наблюдается повышенное 
содержание химических элементов в  сне-
ге, что может быть связано с  антропоген-
ной нагрузкой вблизи населенных пунктов 
и турбаз, а также с терригенной пылью по-
род и почв. Наблюдаются процессы перено-
са частиц почв и пород на акваторию озера 
с  бесснежных остепненных участков При-
ольхонья как последствие сильных ветров. 
Загрязнение снега акватории озера имеет 
природный и локальный характер. Выявле-
ны высокие содержания токсичных элемен-
тов в устье р. Селенга и Баргузин, что мо-
жет быть следствием переноса техногенных 
выбросов по долинам рек от ТЭЦ, котель-
ных, строительных и  лесоперерабатываю-
щих предприятий н.п. Кабанск, Селенгинск, 
Усть-Баргузинск и Баргузин. 

Повышенные концентрации в  снеге 
Средней котловины оз. Байкал имеют сле-
дующие химические элементы и вещества: 
NH4, PO4, NO3, K, Na, SO4, F, Cr, Si, Pb, Mn, 

Mo, Zn, Sr, Ti, Hg Al, Ni, Ba, V, Fe и нефте-
продукты, превышающие фоновые значе-
ния в  35, 20, 9, 7, 4, 4, 2, 13, 10, 10, 7, 5, 
5, 5, 5, 4, 4, 3, 2, 2, 2 и 4 раз соответствен-
но. Содержания аммония, ртути и  нефте-
продуктов в  снеговом покрове превышают 

санитарно-гигиенические нормы в 7, 3 и 3 
раза. Максимальные значения химических 
элементов приурочены к  побережью озера 
и имеют локальное распространение.

Анализ проведенных работ в Северной 
котловине оз. Байкал выявил контрастные 
аномальные содержания SO4, PO4, NH4, 
NO3, Na, K, Si, Ni, Sr, Mn, Cr, Fe, Al, Pb, Mo, 
Ba, Cu, V и  нефтепродуктов, превышаю-
щие фоновые значения в  55, 12, 9, 6, 6, 4, 
14, 8, 6, 5, 5, 5, 4, 4, 3, 3, 3, 3 и 2 раза около 
п.г.т. Нижнеангарска и г. Северобайкальска. 
Концентрации аммония, свинца и  нефте-
продуктов в снеге превышают ПДК и ОДК 
в 2, 7 и 2 раза соответственно. Основные ис-
точники загрязнения атмосферы – предпри-
ятия строительных материалов, котельные 
и  автотранспорт. Загрязнение побережья 
имеет локальное распространение.

Согласно проведенным химическим 
анализам вод оз. Байкал и  почв побережья 
установлено, что современный химический 
состав воды оз. Байкал с точки зрения ее пи-
тьевых качеств отвечает требованиям сани-
тарных норм [3, 7] вследствие аккумуляции 
загрязняющих веществ в  почвах и  аллюви-
альных отложениях, а  также разбавления 
огромным количеством воды озера. Однако 
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в  прибрежных водах (в нескольких метрах 
от береговой линии) локально обнаруже-
ны высокие содержания свинца, фосфатов, 
аммония и  нефтепродуктов, превышающие 
санитарно-гигиенические нормы вблизи  
оз. Котокель, н.п. Северобайкальск, Нижне-
ангарск, Сарма, Черноруд, Танхой, Байкальск, 
Бугульдейка, Усть-Баргузин, Горячинск, Мо-
нахово, Посольское, Дубинино (табл. 2). 

Концентрации свинца в  прибрежных 
водах оз. Байкал вблизи п. Черноруд до-
стигают 0,009 мг/дм3, п. Бугульдейка  –  
0,06 мг/дм3, п. Танхой – 0,010 мг/дм3, г. Усть-
Баргузин  – 0,020 мг/дм3, с. Горячинск  – 
0,020 мг/дм3, г. Нижнеангарск – 0,023 мг/дм3  
(ПДК – 0,001 мг/дм3), что является сочета-
нием влияния двух факторов – естественное 
природное повышенное содержание эле-
мента в  почвах и  почвообразующих поро-
дах [8, 9], а также поступление вследствие 
сжигания углей и моторного топлива в бе-
реговой зоне и со сточными водами. 

Содержание никеля в прибрежных водах 
около с. Горячинск и  п.г.т. Усть-Баргузин 
превышает ПДК в 3 раза. Сравнение содер-
жания данного элемента с  фоновыми при-
родными концентрациями в почвах, грунтах 
и поверхностных водах свидетельствует об 
антропогенном генезисе превышений ПДК. 
Повышенное содержание никеля, относя-
щегося к  канцерогенным элементам, име-
ет техногенное происхождение и  связано 
с  промышленными (котельные) и  бытовы-
ми (сжигание угля) выбросами. 

Максимальное содержание PO4 в  при-
брежных водах озера около оз. Котокель со-
ставляет 0,014 мг/дм3, п. Сарма  – 0,01 мг/дм3,  
п. Еланцы  – 0,04 мг/дм3, п. Монахово  – 
0,009 мг/дм3, с. Горячинск  – 0,06 мг/дм3, 
с. Посольское – 0,05 мг/дм3, п. Бабушкин –  
0,01 мг/дм3, г. Байкальск – 0,02 мг/дм3, г. Слю-
дянка  – 0,02 мг/дм3 (ПДК  – 0,001 мг/дм3).  
Большое количество фосфатов поступает 
в  воду с  бытовыми стоками и  моющими 
средствами, что приводит к  эвтрофирова-
нию водных объектов, в частности пример 
экологической катастрофы 2008–2011  гг. 
на оз. Котокель. Развитие возбудителей 
Гаффской болезни в  водах озера по пред-
положению ученых связано с интенсивным 
развитием хозяйственно-рекреационной де-
ятельности на берегах водоема при недоста-
точной очистке сточных вод [10]. 

Максимальные концентрации NН4 в воде 
устьевых участков рек Вехняя Ангара, Киче-
ра, Сухая, побережья озера напротив насе-
ленных пунктов Танхой, Байкальск, Еланцы, 
Черноруд, Бугульдейка имеют следующие 

значения – 1,04; 0,55; 0,40; 0,44; 0,48; 0,55; 
0,60; 0,64 мг/дм3 соответственно (ПДК  – 
0,4 мг/дм3). Поступление аммония в  озеро 
обусловлено сбросами канализационных 
вод и диффузными фильтрациями из инди-
видуальных септиков. Выявлено высокое со-
держание меди и цинка в береговых водах, 
превышающее фоновые концентрации около 
Ольхонских ворот, н.п. Кубурлик, Горячинск, 
Выдрино, Большие Коты, Бабушкин, Тан-
хой, Листвянка, Большое Голоустное, Усть-
Баргузин, Истомино, составляющее более 
0,01 мг/дм3. Концентрации нефтепродуктов 
в прибрежных водах вблизи н.п. Большое Го-
лоустное, Слюдянка, Максимовщина, Ниж-
неангарск составляют от 0,06 до 0,34 мг/дм3 
(ПДК  – 0,05 мг/дм3). Источником загрязне-
ния являются предприятия промышленно-
сти, энергетики и автотранспорт.

В почвах побережья оз. Байкал обнару-
жено локальное высокое содержание Mn, Pb, 
Ni, Co, Cr, Zn, Cu (более 1500, 35, 45, 20, 100, 
100, 130 мг/кг соответственно), превышаю-
щее ПДК и  ОДК побережья оз. Оренгутай, 
Котокель, Духовое, Чивыркуйского залива, 
вблизи н.п. Листвянка, Байкальск, Бабушкин, 
Большое Голоустное, Сарма, Кабанск, Тур-
ка, Танхой, Усть-Баргузин, Северобайкальск 
и Нижнеангарск  [2]. Максимальные концен-
трации химических элементов в  почвах по 
отношению к  фону также имеют: Ba, Sr, V 
и нефтепродукты (1708, 507, 142 и 258 мг/кг), 
но не превышают санитарно-гигиенические 
нормативы. Высокое содержание органиче-
ского вещества, слабощелочная и  щелочная 
реакция среды способствуют накоплению ТМ 
в почвах береговой зоны, т.е. являются депо-
нирующей средой  – «геохимическим барье-
ром» для поступления загрязняющих веществ 
в оз. Байкал. Однако следует иметь в виду, что 
почвы, сформированные на карбонатных по-
родах, часто имеют природное высокое фо-
новое содержание макро- и микроэлементов, 
например, в Приольхонье.

В водах рек Селенга, Баргузин, Утулик, 
Турка, Кичера, Верхняя Ангара, Тыя, Мы-
совка, Переемная, Сухая, Мантуриха, Сарма, 
Анга обнаружены высокие концентрации F, 
Fe, Pb, Zn, Cu, PO4, NH4. Содержание свинца, 
фосфатов, аммония, фторидов и  нефтепро-
дуктов в  воде рек превышают ПДК и  ОДК 
(табл. 3, 4). В водах рек Малая Черемшанка, 
Большая Черемшанка, Сеннушка, Крестовка, 
Банная, Ангасолка, Холл, Култучная, Курка-
вочная, Осиновка, Шаманка, Максимиха, Баб-
ха, Галутай, Харлакта, Голоустная, Паньковка, 
Энхалух, Большая речка, Хаара-Мурин, Кика, 
Похабиха, Хаим загрязнения не обнаружено. 
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Таблица 2

Содержание химических элементов и веществ в воде озера Байкал
Компо-

нент
Южная котловина  

оз. Байкал
Средняя котловина 

оз. Байкал
Северная котловина 

оз. Байкал
Приб. 
воды

ПДК, ОДК**

max min сред. max min сред. max min сред.
рН 7,80 6,97 7,35 7,81 6,78 7,33 7,90 6,66 7,47 8,37 –
F 0,650 0,060 0,270 0,210 0,004 0,122 0,652 0,091 0,443 1,060 0,7–1,5

HCO3 93,33 32,12 57,39 81,74 10,01 40,13 79,30 29,70 50,27 104,07 –
Cl 2,02 0,01 0,24 0,06 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02 3,57 350

SO4 8,80 4,95 6,07 24,75 2,18 7,37 22,00 4,21 6,89 25,08 500
NO2 0,05 0,01 0,03 0,40 0,01 0,06 0,04 0,01 0,02 1,260 –
NO3 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 55,00 130
PO4 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,061 0,001
Ca 30,52 10,21 17,34 18,63 10,01 15,13 28,05 10,11 14,12 41,10 180
Mg 7,48 2,01 3,88 2,92 2,01 2,78 6,23 2,01 3,16 8,78 50
K 1,99 1,12 1,29 1,98 1,04 1,43 1,85 1,19 1,32 2,18 40–50
Na 4,78 2,24 2,65 3,98 2,01 2,75 2,29 2,05 2,56 8,51 120–200

NH4 0,100 0,010 0,040 0,030 0,010 0,015 0,030 0,010 0,013 0,640 0,4
Mo 0,022 0,001 0,003 0,016 0,001 0,004 0,020 0,001 0,003 0,102 0,25
Mn 0,080 0* 0,012 0,013 0* 0,002 0,008 0* 0,003 0,080 0,1
Ba 0,070 0,007 0,019 0,017 0,009 0,013 0,036 0,008 0,015 0,070 0,7
Al 0,049 0,017 0,026 0,033 0,010 0,017 0,051 0,020 0,026 0,120 0,5
Pb 0,009 0* 0,001 0,010 0* 0,001 0,010 0* 0,001 0,023 0,01–0,001
Ni 0,001 0* 0* 0,001 0* 0* 0,001 0* 0* 0,010 0,02
Cu 0,009 0,001 0,004 0,009 0,001 0,003 0,009 0,001 0,004 0,026 1,0
Be 0,001 0* 0* 0,001 0* 0,001 0,001 0* 0,001 0,002 0,002
V 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,007 –
Cr 0,002 0* 0,001 0,001 0* 0,001 0,001 0* 0* 0,010 0,05
Fe 0,022 0,001 0,006 0,040 0,001 0,006 0,160 0,002 0,028 0,165 0,3
Si 7,144 0,001 1,122 1,465 0,001 0,219 4,471 1,392 2,325 6,510 10
Zn 0,010 0* 0,003 0,002 0* 0,001 0,001 0* 0* 0,090 5–1
Sr 0,620 0,001 0,107 0,117 0,010 0,044 0,262 0,046 0,093 0,620 7
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 –
Co 0,002 0* 0,001 0,002 0* 0,001 0,002 0* 0,001 0,002 0,1
Cd 0,001 0* 0,001 0,001 0* 0* 0,001 0* 0,001 0,003 0,001–0,005
Hg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,3–0,5

Petrol. 0,049 0,011 0,018 0,045 0,010 0,018 0,049 0,005 0,015 0,338 0,05
Susp. 0,0086 0,0001 0,0030 0,0262 0,0003 0,0108 0,0290 0,0010 0,0060 0,0110 –
∑*** 135,53 63,20 89,25 113,27 37,43 69,38 120,83 53,35 82,00 160,32 –

П р и м е ч а н и е . 0* – менее 0,001; ПДК, ОДК** – предельно допустимые и ориентировочные 
концентрации; ∑*** – минерализация; сред. – среднее содержание; Приб. – прибрежные воды оз. 
Байкал; Petrol. – нефтепродукты; Susp. – взвешенное вещество (твердый остаток на фильтре, пыль). 
F, HCO3, Cl, SO4, NO2, NO3, PO4, Ca, Mg, K, Na, NH4, Mo, Mn, Ba, Al, Pb, Ni, Cu, Be, V, Cr, Fe, Si, Zn, 
Sr, Ti, Co, Cd, нефтепродукты, минерализация (мг/дм3); Hg (мкг/дм3); Взвешенные вещества (г/дм3).
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Таблица 3

Содержание химических элементов и веществ в воде  
рек Селенга, Баргузин, Верхняя Ангара и Тыя

Компо-
нент

Селенга Баргузин Верхняя Ангара Тыя

max min сред. max min сред. max min сред. max min сред.

рН 9,72 6,99 7,99 8,05 7,31 7,85 8,37 7,03 7,93 8,01 7,46 7,77

F 3,140 0,059 0,162 0,223 0,085 0,164 0,234 0,105 0,195 0,162 0,041 0,105

HCO3 125,35 18,12 81,84 90,06 36,58 65,27 58,01 40,36 48,75 76,05 37,08 57,29

Cl 3,93 1,78 2,49 18,50 1,60 4,12 2,50 0,19 0,20 2,32 1,96 2,11

SO4 6,80 1,00 5,50 2,10 1,00 2,70 9,37 1,00 3,56 3,80 0,10 0,70

NO2 0,101 0,001 0,021 0,200 0,008 0,034 0,041 0,001 0,016 0,021 0,003 0,010

NO3 63,00 0,01 12,29 11,60 0,01 1,55 0,60 0,01 0,19 3,60 0,01 1,16

PO4 0,061 0,001 0,017 0,077 0,001 0,012 0,100 0,001 0,005 0,100 0,001 0,006

Ca 57,40 4,46 28,92 38,85 16,80 28,95 15,88 10,06 14,32 21,79 16,01 18,13

Mg 10,19 0,83 5,96 8,55 3,39 4,33 3,55 1,64 2,82 6,62 3,21 4,46

K 4,06 0,54 1,76 2,96 0,40 1,94 1,05 0,26 0,75 1,10 0,18 0,74

Na 21,02 0,19 5,55 11,37 1,90 4,86 3,58 1,30 2,69 3,65 0,01 2,11

NH4 0,150 0,001 0,023 0,250 0,012 0,059 1,040 0,023 0,118 0,225 0,001 0,079

Mo 0,015 0,001 0,006 0,011 0,001 0,003 0,021 0,001 0,009 0,030 0,001 0,011

Mn 0,050 0,001 0,009 0,060 0,001 0,008 0,005 0,001 0,003 0,026 0,001 0,008

Ba 0,040 0,004 0,018 0,024 0,010 0,019 0,030 0,001 0,011 0,020 0,009 0,011

Al 0,060 0,001 0,036 0,050 0,001 0,020 0,030 0,001 0,015 0,325 0,020 0,065

Pb 0,020 0,001 0,003 0,020 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002

Ni 0,050 0,001 0,004 0,001 0* 0,001 0,002 0* 0,001 0,002 0* 0,001

Cu 0,020 0,001 0,006 0,004 0,001 0,001 0,008 0,001 0,002 0,005 0,001 0,003

Be 0,002 0,001 0,001 0,001 0* 0,001 0,002 0* 0,001 0,002 0* 0,001

V 0,005 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,008 0,001 0,004 0,010 0,001 0,004

Cr 0,010 0,001 0,004 0,001 0* 0,001 0,001 0* 0,001 0,003 0* 0,002

Fe 0,236 0,001 0,061 0,186 0* 0,043 0,020 0,001 0,010 0,055 0,001 0,016

Si 8,490 0,221 3,513 7,640 0,280 2,691 4,390 0,001 2,020 4,955 0,330 2,540

Zn 0,220 0,001 0,028 0,002 0,001 0,001 0,005 0,001 0,002 0,042 0* 0,014

Sr 0,270 0,020 0,145 0,190 0,035 0,103 0,180 0,002 0,063 0,150 0,042 0,092

Ti 0,020 0,001 0,007 0,005 0,001 0,002 0,006 0,001 0,003 0,008 0,001 0,004

Co 0,010 0,001 0,003 0,002 0* 0,001 0,001 0,001 0,001 0,010 0,001 0,002

Cd 0,001 0,001 0,001 0,002 0* 0,001 0,001 0* 0,001 0,001 0* 0,001

Hg 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01

Petrol. 0,129 0,001 0,016 0,082 0,002 0,004 0,080 0,001 0,018 0,068 0,003 0,007

Susp. 0,160 0,025 0,096 0,169 0,042 0,111 0,053 0,043 0,048 0,103 0,041 0,056

∑*** 214,95 28,05 139,58 120,23 96,51 11,56 84,28 62,11 75,43 108,92 66,45 86,29

П р и м е ч а н и е . 0* и другие см. в табл. 2. Расход воды рек: Селенга – 775–2140, Баргузин – 
86–175, Верхняя Ангара – 67–128, Тыя – 92–112 л/с. 
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Таблица 4

Содержание химических элементов и веществ в воде  
рек Кичера, Турка, Утулик, Сарма и Анга

Компо-
нент

Кичера Турка Утулик Сарма, Анга

max min сред. max min сред. max min сред. max min сред.

рН 7,99 7,96 7,97 8,30 7,10 7,83 7,71 7,00 7,50 8,28 7,81 7,98

F 0,181 0,169 0,175 0,195 0,078 0,141 0,158 0,060 0,109 0,191 0,070 0,112

HCO3 34,11 31,09 32,60 40,12 21,02 30,71 55,32 55,01 55,17 82,02 36,50 60,32

Cl 0,41 0,20 0,20 0,31 0,18 0,24 2,50 0,18 0,21 2,50 0,20 0,67

SO4 4,10 0,70 1,10 8,50 0,10 1,70 22,00 0,10 4,01 20,10 0,10 5,23

NO2 0,022 0,022 0,022 0,030 0,008 0,019 0,650 0,008 0,029 0,050 0,004 0,020

NO3 0,01 0,01 0,01 0,50 0,01 0,11 1,15 0,85 1,00 11,60 0,01 2,67

PO4 0,023 0,005 0,014 0,021 0,001 0,004 0,002 0,001 0,002 0,060 0,002 0,028

Ca 15,99 10,41 13,20 15,10 9,18 12,41 31,78 13,60 17,69 37,63 16,80 28,24

Mg 3,31 2,15 2,73 3,26 1,10 2,43 7,69 4,95 3,82 8,55 3,41 6,34

K 0,90 0,47 0,69 3,10 0,73 1,43 5,03 0,98 2,10 1,89 0,31 0,75

Na 3,15 1,98 2,57 8,34 1,95 3,86 5,23 4,49 4,86 3,36 0,67 1,73

NH4 0,550 0,020 0,119 0,300 0,002 0,055 0,025 0,015 0,020 0,036 0,005 0,019

Mo 0,005 0,001 0,003 0,014 0,001 0,004 0,009 0,001 0,005 0,009 0,001 0,005

Mn 0,002 0,001 0,002 0,054 0,001 0,009 0,010 0,001 0,007 0,010 0,001 0,007

Ba 0,020 0,010 0,013 0,013 0,006 0,009 0,019 0,009 0,016 0,019 0,009 0,016

Al 0,021 0,018 0,020 0,038 0,001 0,013 0,057 0,001 0,030 0,057 0,001 0,030

Pb 0,040 0* 0,002 0,013 0,001 0,003 0,011 0,001 0,002 0,011 0,001 0,002

Ni 0,002 0,001 0,002 0,005 0* 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Cu 0,006 0,002 0,004 0,005 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Be 0,002 0* 0,001 0,001 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0*

V 0,007 0* 0,004 0,003 0* 0,001 0,004 0,001 0,002 0,004 0,001 0,002

Cr 0,002 0,001 0,001 0,002 0* 0,001 0* 0* 0* 0* 0* 0*

Fe 0,040 0,013 0,024 0,215 0* 0,068 0,080 0* 0,028 0,080 0* 0,028

Si 4,150 0,790 2,016 6,984 0,015 3,472 4,610 2,537 3,769 4,610 2,536 3,769

Zn 0,002 0,001 0,002 0,004 0* 0,001 0,012 0,002 0,009 0,012 0,002 0,009

Sr 0,130 0,055 0,081 0,101 0,050 0,074 0,127 0,058 0,097 0,127 0,058 0,097

Ti 0,005 0,001 0,003 0,010 0* 0,002 0,006 0,001 0,003 0,006 0,001 0,003

Co 0,004 0* 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0* 0* 0,001 0* 0*

Cd 0,002 0* 0,001 0,001 0* 0,001 0,001 0* 0* 0,001 0* 0*

Hg 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Petrol. 0,009 0,007 0,008 0,008 0* 0,005 0,012 0* 0,006 0,016 0,003 0,009

Susp. 0,049 0,047 0,048 0,067 0,047 0,059 0,130 0,041 0,086 0,080 0,035 0,050

∑*** 59,84 48,33 54,09 63,99 40,85 53,81 118,90 109,42 114,16 129,62 96,53 109,00

П р и м е ч а н и е . 0* и другие см. в табл. 2. Расход воды рек: Кичера – 167–186, Турка – 39–151, 
Утулик – 19–56, Сарма – 990–1146, Анга – 4687–5690 л/с.
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Концентрации фтора в  воде реки Се-

ленга и  минеральных источников Хакусы 
достигают более 3 мг/дм3. Максимальное 
содержание свинца в воде рек Утулик, Тур-
ка, Баргузин, Селенга, Кичера составляет 
0,011; 0,013; 0,020; 0,020; 0,40 мг/дм3 со-
ответственно. Высокие концентрации PO4 
выявлены в реках Турка, Кичера, Селенга, 
Баргузин, Верхняя Ангара, Тыя, Мысовка, 
Переемная, Мантуриха, мин. ист. Хакусы 
имеющие значения  – 0,02, 0,02, 0,06, 0,08, 
0,10, 0,10, 0,11, 0,13, 0,18, 0,23 мг/дм3 соот-
ветственно. В теплых озерах на р. Снежной 
отмечается также повышенное содержание 
фосфатов – 0,02 мг/дм3. 

Максимальные содержания NH4 обна-
ружены в  воде рек Верхняя Ангара, Ки-
чера и  Сухая, составляющие 1,04, 0,55  
и  0,40 мг/дм3. Концентрации нефтепродук-
тов в  воде рек Селенга, Верхняя Ангара, 
Баргузин, Тыя составляют 0,13; 0,08; 0,08; 
0,07 мг/дм3 соответственно. Поступление 
биогенных элементов, таких как фосфаты 
и соединения азота, провоцирует эвтрофи-
рование водных объектов, что наблюдается 
на многих мелководных участках прибреж-
ной зоны оз. Байкал и представляет предмет 
экологического риска для озера. 

Содержание цинка в  водах рек Селен-
га, Кичера, Баргузин, Тыя, Турка, Пеемная, 
Большая речка, Мантуриха, минеральных 
источников Хакусы превышает 0,01 мг/дм3. 
Концентрация железа в реках Селенга, Бар-
гузин, Турка, Максимиха, Сухая превышает 
фоновые содержания и  составляет 0,14–
0,24 мг/дм3. Ландшафты устьевых участков 
рек, являющиеся геохимическим барьером 
для токсических веществ, аккумулируют 
загрязняющие вещества. Происходит само-
очищение вод рек благодаря загрязнению 
других компонентов ландшафтов. Не ис-
ключено, что при благоприятных условиях, 
например при перенасыщении или при под-
кислении среды, может произойти переход 
токсичных элементов в водные объекты. 

Заключение
Полученные результаты проведенных 

исследований говорят о  значительном воз-
действии промышленных производств на 
окружающую среду оз. Байкал, которое 
проявляется на региональном и  локальном 
уровнях. Загрязнение атмосферного возду-
ха и снега акватории оз. Байкал по результа-
там проведенных работ отмечается вблизи 
прибрежных населенных пунктов Листвян-
ка, Култук, Слюдянка, Байкальск, Усть-
Баргузин, Нижнеангарск и Северобайкальск 

и  в  устье р. Селенги. Концентрации боль-
шинства изученных химических элементов 
и веществ в снеге фоновой территории Бай-
кальского региона низкие, ниже ПДК в  де-
сятки – тысячи раз. Вследствие аккумуляции 
загрязняющих веществ на геохимических 
барьерах почв и  аллювиальных отложений, 
а также ее разбавления вода Байкала соответ-
ствует санитарным нормам. Однако имеются 
локальные участки с повышенным содержа-
нием токсичных элементов и веществ в при-
брежных водах оз. Байкал и  почвах вблизи 
населенных пунктов побережья. Выявлены 
высокие содержания загрязняющих веществ 
в реках, впадающих в озеро. Необходимо ин-
формировать местное население и туристов 
об экологическом состоянии окружающей 
среды рекреационных и  санаторно-курорт-
ных зон, ограничить или регламентировать 
использование вод рек, побережья, мине-
ральных источников с  опасно высоким со-
держанием фтора, свинца, никеля и  других 
токсичных элементов и веществ.

Работы проведены при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 16-05-00286, ФЦП 
«Охрана оз. Байкал и  социально-экономиче-
ское развитие БПТ на 2012–2020 гг.», проек-
тов НИР № 0347-2016-0002 и 0347-2016-003.
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СТАТИСТИКА КОЭФФИЦИЕНТА ПОРЫВИСТОСТИ ВЕТРА 
В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ
Гладких В.А., Невзорова И.В., Одинцов С.Л.

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, Томск, e-mail: glvl@iao.ru

В статье обсуждается статистика коэффициента порывистости ветра в приземном слое атмосферы над 
урбанизированной территорией и над естественным ландшафтом. Для анализа использовались результаты 
работы ультразвуковых анемометров-термометров, размещавшихся на высотах 5 и 10 м (естественный ланд-
шафт) и 17 м (урбанизированная территория) над уровнем подстилающей поверхности. Измерения проводи-
лись непрерывно с частотой получения данных 10–11 Гц. Регистрировались три ортогональных компонента 
вектора ветра, температура и относительная влажность воздуха, а также атмосферное давление. Результаты 
анализа подтвердили достаточно очевидный факт, что коэффициенты порывистости над урбанизированной 
территорией больше, чем над естественным ландшафтом. Рассмотрен сезонный и суточный ход коэффици-
ента порывистости. Установлено, что его сезонный ход (изменение среднемесячного значения) практически 
отсутствует. Это характерно в первую очередь для урбанизированной территории. Средний суточный ход 
коэффициента порывистости (для каждого месяца отдельно) достаточно хорошо выражен в летние меся-
цы и практически отсутствует в холодное время года. Кратко рассмотрена его взаимосвязь со средней (за 
интервал обработки) скоростью ветра. Выявлено, что возможны случаи, когда коэффициент порывистости 
может иметь большое значение при относительно слабом ветре в порывах. И наоборот – при относительно 
небольших коэффициентах порывистости могут иметь место сильные порывы ветра. При этом выделено два 
различных режима порывов – «быстрые» (частое повторение порывов) и «медленные» (между сильными 
порывами существуют области с некоторым ослаблением среднего потока ветра). Кратко рассмотрена взаи-
мосвязь коэффициента порывистости с вертикальным турбулентным потоком тепла, который может служить 
признаком типа текущей стратификации приземного слоя атмосферы.

Ключевые слова: порывы ветра, приземный слой, турбулентность

WIND GUST STATISTICS IN THE ATMOSPHERIC SURFACE LAYER
Gladkikh V.A., Nevzorova I.V., Odintsov S.L.

V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Tomsk, e-mail: glvl@iao.ru

The statistics of the wind gustiness factor in the surface atmospheric layer over an urban territory and 
natural landscape is discussed. The findings of ultrasonic anemometers-thermometers installed at heights of 5 
and 10 n (natural landscape) and 17 m (urban territory) above the underlying surface were used for the analysis. 
Measurements were conducted continuously with the data output rate of 10–11 Hz. Three orthogonal components 
of the wind vector, temperature and relative humidity of air, and atmospheric pressure were measured. The results 
of the analysis have confirmed the rather obvious fact that the gustiness factor over an urban territory is higher than 
that over the natural landscape. The seasonal and diurnal dynamics of the gustiness factor was studied. It was found 
that the seasonal dynamics (variation of the monthly average value) is practically absent. This is characteristic, in the 
first turn, of the urban territory. The diurnal average dynamics of the gustiness factor (for every month separately) 
is quite pronounced in the summer months and nearly absent in the cold season. Its correlation with the average 
(for the processing period) wind velocity was briefly considered. It was found that in some situations the gustiness 
factor can be rather large at the relatively slight wind in gusts and, to the contrary, big wind gusts may occur at the 
relatively low gustiness factors. Two different gustiness modes were revealed: fast (frequently occurring) gusts 
and slow gusts (intervals with somewhat weaker mean wind flow existing between big gusts). The relation of the 
gustiness factor with the vertical turbulent heat flux, which can serve as an indicator of current stratification of the 
atmospheric surface layer, is briefly analyzed.

Keywords: wind gusts, surface layer, turbulence

Одной из важных задач динамической 
метеорологии является изучение и  воз-
можность прогнозирования порывов ветра 
в  приземном слое атмосферы. Актуаль-
ность решения данной проблемы определя-
ется в том числе ее практической значимо-
стью в  различных областях хозяйственной 
деятельности. Исследованию порывов ве-
тра посвящено большое число публикаций 
как в отечественной, так и в зарубежной ли-
тературе. Например, в работе [1] рассмотре-
но несколько вариантов прогноза порывов 

ветра и  обсуждается их оправдываемость. 
Там же имеется и краткий обзор литературы 
по данной проблеме. Одним из возможных 
предикторов при прогнозировании поры-
вов ветра в работе [1] используется величи-
на кинетической энергии турбулентности 
в комбинации со средней скоростью ветра. 
Поэтому изучение вариаций этой комбина-
ции при различных условиях представляет 
безусловный интерес.

Цель исследования. Как отмечалось 
выше, одним из возможных предикторов 
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порывов ветра в приземном слое атмосфе-
ры может служить величина [1]

	 3hG V E= + ⋅ ,	 (1)

где hV  – средняя скорость горизонтального 
ветра (м/с), 2 2

hV u v= +   – «мгновенная» 
скорость горизонтального ветра, u и  v  – 
«мгновенные» (случайные) значения про-
дольной и  поперечной составляющих го-
ризонтального ветра соответственно (м/с), 

2 2 20,5 ( )u v wE = ⋅ σ + σ + σ   – кинетическая 
энергия турбулентности (м2/с2), 2 2 2, ,u v wσ σ σ  – 
дисперсии турбулентных составляющих 
соответственно продольного, поперечного 
и вертикального ветра (м2/с2). Средняя ско-
рость ветра hV , а также дисперсии компо-
нентов вектора ветра вычисляются по од-
ному и тому же интервалу времени ∆t. При 
общем анализе порывов целесообразно рас-
сматривать нормированную величину
	 / 1 3 /h hk G V E V= = + ⋅ ,	 (2)
которую можно назвать коэффициентом по-
рывистости  [2]. Именно коэффициент по-
рывистости являлся основной целью наших 
исследований. Была поставлена задача оце-
нить величины и  исследовать зависимость 
этого коэффициента от места и высоты из-
мерений в  приземном слое атмосферы, от 
сезона года и времени суток.

Материалы и методы исследования
Исследование коэффициента порыви-

стости основывалось на эксперименталь-
ных данных, полученных с  помощью уль-
тразвуковых анемометров-термометров 
(ультразвуковых метеостанций  – далее 
УЗМ) «Метео-2» [3]. Для анализа исполь-
зовались измерения, полученные за период 
с  января по июль 2018 г. (включительно) 
на территории обсерватории Института 
оптики атмосферы (ИОА) СО РАН «Базо-
вый экспериментальный комплекс – БЭК») 
в пригороде Томска. Эта территория (есте-
ственный ландшафт) характеризуется боль-
шой открытой площадью с  травяным по-
крытием, окруженной лесопосадками (на 
удалении порядка 100 м) не очень большой 
высоты (до 10 м). Одновременно работа-
ли две УЗМ, размещенные на одной мач-
те на высотах 5 и 10 м. Далее полученные 
в данном пункте на указанных высотах ре-
зультаты будут обозначаться как «БЭК-5» 
и «БЭК-10». Кроме того, для анализа были 
использованы результаты работы УЗМ 
«Метео-2», размещенной на крыше лабо-
раторного корпуса ИОА СО РАН на высоте 
12 м от подстилающей поверхности (5 м от 

уровня крыши). Данный пункт наблюдений 
(«Томск») расположен на окраине г. Томска, 
и  его можно характеризовать как урбани-
зированную территорию (территория Ака-
демгородка). Измерения «мгновенных» зна-
чений метеорологических характеристик 
в приземном слое производились круглосу-
точно 10–11 раз в секунду в зависимости от 
конкретного экземпляра УЗМ. 

Прежде чем приступить к анализу полу-
ченных результатов, следует обратить вни-
мание на некоторые методические аспекты, 
касающиеся обработки экспериментальных 
данных. Вычисление продольного и  по-
перечного компонентов горизонтального 
ветра, включая средние значения и  пуль-
сационные составляющие, проводилось 
с  использованием скользящих средних 
с  «временным окном» δτ, как это изложе-
но в работе [4]. Важность корректного вы-
деления турбулентных составляющих для 
достоверной оценки характеристик турбу-
лентности в  приземном слое атмосферы 
и  оправданность применяемой для этого 
методики мы уже отмечали в работе [4] при 
исследовании внешних масштабов турбу-
лентности. Представленные далее материа-
лы получены при δτ = 5 мин и ∆t = 10 мин. 
Величина ∆t = 10 мин является достаточно 
типичным интервалом обработки (см., на-
пример, [1]). Задание «скользящего окна» 
размером δτ = 5 мин обусловлено стремле-
нием сохранить в  обрабатываемых выбор-
ках относительно медленные вариации ком-
понентов вектора ветра, предшествующие 
порывам ветра. Хотя это может несколько 
завысить значения дисперсий этих компо-
нентов по сравнению со случаем примене-
ния более узкого «окна» δτ. Необходимо так-
же отметить, что формула (1) справедлива, 
как это указано в [1], для случая нормально-
го закона распределения скорости ветра. Од-
нако проведенный нами анализ показал, что 
этому закону в целом удовлетворяют только 
поперечная (v) и вертикальная (w) составля-
ющие вектора ветра. В то же время модуль 
скорости (Vh) и  продольная составляющая 
(u) в основном стремятся к логарифмически-
нормальному закону распределения. Тем не 
менее в дальнейшем для анализа нами все же 
используется формула (1), точнее, получен-
ная на ее основе формула (2).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Поскольку динамические процессы 
в  приземном слое атмосферы характери-
зуются большим разнообразием, то их из-
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учение вполне естественно проводить с ис-
пользованием статистического анализа. 
В представленном далее материале основ-
ные результаты будут изложены в  виде гра-
фиков с  соответствующими комментариями 
и  выводами. Прежде всего, приведем при-
меры разверток во времени коэффициентов 
порывистости в пунктах «БЭК-5» и «Томск» 
для всего периода проводившихся наблюде-
ний (рис. 1, а, б). В дальнейшем коэффициен-
ты порывистости будут обозначаться: k5 для 
случая «БЭК-5», k10  – для случая «БЭК-10», 
kT – для случая «Томск». Аналогичные индек-
сы применяются и для других оценок. 

Для случая «БЭК-10» коэффициент по-
рывистости k10 имеет практически иден-
тичный развертке k5 вид. Отличия имеются 
только для небольших значений этих коэф-
фициентов. Это хорошо заметно при срав-
нении гистограмм распределения k5 и  k10, 
рассчитанных для всего периода измере-

ний с шагом 0,1 и приведенных на рис. 1, в 
(обозначены соответственно p5, p10). В свою 
очередь коэффициент порывистости kT для 
пункта «Томск» заметно отличается от ко-
эффициентов k5 и  k10 как по величине, так 
и по форме гистограммы pT (близкой к нор-
мальному закону распределения). В ка-
честве дополнительной информации на 
рис. 1, г, приведены графики интегрального 
распределения коэффициентов k5, k10 и  kT 
(обозначены соответственно F5, F10 и FT).

Приведенные на рис. 1 графики дают 
общее представление о коэффициентах по-
рывистости в разные сезоны года, в разных 
по типу подстилающей поверхности пун-
ктах наблюдения, на разных высотах. Более 
детальную информацию можно получить 
с помощью табл. 1, где представлены сред-
немесячные значения коэффициентов k5, k10 
и kT, а также их медианы и среднеквадрати-
ческие отклонения (СКО). 

      

а)                                                                    б)

       

в)                                                                     г)

Рис. 1. Коэффициенты порывистости за период с января по июль 2018 г. в пунктах наблюдения 
«БЭК–5» (а) и «Томск» (б), а также нормированные гистограммы распределения (в) 

и интегральные функции распределения (г) для всех пунктов наблюдения



99

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2018 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
Таблица 1

Среднемесячные значения коэффициентов порывистости

2018 г. БЭК-5 (k5) БЭК-10 (k10) Томск (kT)
Среднее /
медиана

СКО Среднее /
медиана

СКО Среднее /
медиана

СКО

Январь 1,82 / 1,84 0,21 1,77 / 1,83 0,27 2,17 / 2,17 0,32
Февраль 1,73 / 1,75 0,25 1,66 / 1,69 0,32 2,14 / 2,17 0,35

Март 1,83 / 1,85 0,25 1,81 / 1,86 0,30 2,15 / 2,17 0,32
Апрель 1,89 / 1,89 0,21 1,89 / 1,93 0,29 2,25 / 2,25 0,27

Май 1,93 / 1,91 0,24 1,87 / 1,87 0,21 2,20 / 2,19 0,30
Июнь 1,95 / 1,95 0,27 1,88 / 1,90 0,29 2,25 / 2,25 0,30
Июль 2,03 / 2,03 0,31 1,89 / 1,92 0,32 2,21 / 2,20 0,29

Суммарно за пе-
риод измерений

1,88 / 1,88 0,27 1,82 / 1,86 0,30 2,19 / 2,20 0,31

Согласно приведенной табл. 1 и графи-
кам на рис. 1 можно констатировать оче-
видный факт, что во все сезоны года значе-
ния коэффициента порывистости в  пункте 
«Томск» (урбанизированная территория) 
заметно превышают коэффициент порыви-
стости в пункте с  естественным ландшаф-
том. В свою очередь, сезонный ход средних 
значений коэффициентов порывистости 
просматривается только для территории 
с  естественным ландшафтом и  только для 
высоты 5 м. Хотя этот ход и не очень зна-
чим. Слабое различие коэффициентов k5 
и  k10 объясняется, по-видимому, слишком 
малым разносом по высоте измерительных 
устройств. Однако функции распределения 
(как интегральные, так и  «дифференци-
альные») это различие все же фиксируют. 
В целом средние значения коэффициента 
k10 несколько меньше коэффициента k5, что 
соответствует результатам, приведенным 
в  [2]. Считаем полезным кратко рассмо-
треть суточный ход коэффициентов поры-
вистости. На рис. 2 показаны результаты 
вычисления среднего суточного хода (ССХ) 
коэффициентов k5 и  kT для двух зимних 
(январь и  февраль) и  двух летних (июнь 
и июль) месяцев 2018 г. Для января «полу-
отрезками» показаны значения СКО. 

Согласно рис. 2 в  зимние месяцы ССХ 
коэффициентов порывистости выражен сла-
бо (или вообще отсутствует). Однако летом 
днем значения коэффициентов k5 и kT замет-
но выше, чем ночью. Отметим без дополни-
тельных иллюстраций, что в зимние месяцы 
СКО при оценках ССХ коэффициентов по-
рывистости в пункте «Томск» несколько пре-
вышают СКО в пункте «БЭК». В летние ме-
сяцы они примерно совпадают. Этот вывод 
подтверждает визуальное сравнение «флук-
туаций» графиков на рис. 1, а, б.

Понятно, что величины коэффициентов 
порывистости во многом зависят от типа те-
кущей стратификации, которая может «ре-
гулировать» пульсационные составляющие 
вектора ветра в приземном слое атмосферы. 
Анализ влияния стратификации на поры-
вистость ветра в  конкретных пунктах на-
блюдения составляет отдельный класс задач 
и  в  данной работе не проводится. Однако 
считаем полезным с  помощью рис. 3 про-
иллюстрировать связь коэффициента поры-
вистости (на примере результатов «БЭК-5») 
с вертикальным турбулентным потоком тепла 
Qw (Вт/м2), который может характеризовать 
текущий тип стратификации. Рисунок по-
строен по совокупности всех измерений за 
период январь – июль 2018 г. Отрицательные 
значения Qw в целом характерны для устой-
чиво стратифицированного приземного слоя. 
Можно сделать вывод (достаточно очевид-
ный), что повышенные значения коэффици-
ентов порывистости имеют место в основном 
при неустойчивой и  близкой к  нейтральной 
стратификации приземного слоя атмосферы.

Отметим, что приведенные выше оцен-
ки коэффициентов порывистости в  целом 
согласуются с  результатами, опубликован-
ными, например, в  работах [2, 5, 6]. При 
этом следует учесть, что коэффициенты 
порывистости рассчитывались нами по 
«мгновенным» данным, т.е. по результа-
там измерений с  частотой порядка 10 Гц, 
а в цитируемых работах применялось пред-
варительное «внутреннее» усреднение 
«мгновенных» данных. Отметим также, 
что формы гистограмм коэффициента по-
рывистости, опубликованные, например, 
в  [6, 7] для разных пунктов наблюдений, 
в целом согласуются с формами гистограмм 
на рис. 1, в (с учетом замечания по поводу 
«внутреннего» усреднения).
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Рис. 2. Средний суточный ход коэффициентов порывистости для некоторых месяцев 2018 г. 
(указаны на графике) в пунктах наблюдения «БЭК–5» и «Томск»

Рис. 3. Зависимость коэффициента порывистости от вертикального турбулентного потока 
тепла в пункте наблюдения «БЭК-5» за период наблюдения с января по июль 2018 г.

Рис. 4. Скорость горизонтального ветра в пункте наблюдения «Томск»  
с 01:00 до 01:30 местного времени 8.05.2018 
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Изложенный выше материал касался 

анализа коэффициента порывистости вне 
зависимости от величины среднего ветра 
на интервале обработки. Однако коэффи-
циент порывистости может иметь боль-
шое значение при относительно слабом 
ветре. Для примера на рис. 4 приведен 
30-минутный эпизод с разверткой «мгно-
венных» значений Vh(t) в пункте наблюде-
ния «Томск». 

В это время имели место большие зна-
чения коэффициента порывистости kT при 
относительно небольшой скорости в поры-
вах ветра. В табл. 2 приведены значения kT 
для трех 10-минутных интервалов, а также 
средние и максимальные значения скорости 
ветра на этих интервалах. 

Таблица 2
Пункт наблюдения «Томск» 8.05.2018 

Интервал 
времени

Коэффици-
ент поры-

вистости kT

Средняя 
скорость 
ветра, м/с

Макси-
мальная 
скорость 
ветра, м/с

01:00–01:10 3,67 0,70 4,0
01:10–01:20 3,47 0,72 3,6
01:20–01:30 3,44 0,72 3,8

Естественно, что наиболее важными 
являются порывы ветра, способные нане-
сти существенный ущерб при воздействии 
на природные или искусственные объекты. 
В этой связи считаем необходимым отме-
тить, что могут реализовываться ситуации 
с  не очень большими значениями коэф-

фициентов порывистости, но с  большими 
порывами ветра. Для примера на рис. 5 
приведены эпизоды с  30-минутными раз-
вертками «мгновенных» значений Vh(t) 
в пункте наблюдения «БЭК-5» 12.01.2018. 
В этих эпизодах имели место большие по-
рывы ветра при относительно небольших 
значениях k5. Подобные результаты были 
опубликованы, например, в [8].

В табл. 3 приведены значения k5 для со-
ответствующих 10-минутных интервалов 
времени, отображенных на рис. 5, а  также 
средние и максимальные значения скорости 
ветра на этих интервалах. В рассматривае-
мых эпизодах значения k5 можно отнести, 
согласно рис. 1, г, к  случаю «несколько 
выше среднего уровня». 

Два эпизода, приведенные на рис. 5, 
выбраны для иллюстрации еще одной осо-
бенности структуры порывов ветра. В пер-
вом случае (рис. 5, а) частота следования 
порывов достаточно высокая («быстрые» 
порывы), а  во втором (рис. 5, б) между 
областями с  большими скоростями ветра 
имеется некоторое «замирание» («медлен-
ные» порывы). При этом коэффициенты 
порывистости в  этих эпизодах различа-
ются не очень значительно. Не приводя 
дополнительных иллюстраций, отметим 
также, что k5 и  k10 были примерно одина-
ковы, средняя скорость ветра на высоте 
10 м была больше, чем на высоте 5 м, в то 
же время значения максимальных порывов 
в первом эпизоде на высоте 10 м меньше, 
а во втором – больше по сравнению с вы-
сотой 5 м (за исключением последнего ин-
тервала времени). Это отражено в табл. 3. 

   

а)                                                                           б)

Рис. 5. Примеры эпизодов с порывами ветра в пункте наблюдения «БЭК-5» 12.01.2018
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Пункт наблюдения «БЭК» 12.01.2018 

Интервал времени Коэффициент  
порывистости 

k5 / k10

Средняя скорость  
ветра, м/с
5 м / 10 м

Максимальная  
скорость ветра, м/с

5 м / 10 м
04:00–04:10 2,18 / 2,15 6,7 / 7,1 24,8 / 22,4
04:10–04:20 2,09 / 2,12 5,6 / 6,0 19,5 / 19,3
04:20–04:30 2,13 / 2,13 6,3 / 6,6 22,1 / 20,2

07:40–07:50 2,05 / 2,02 7,0 / 7,5 18,1 / 20,3
07:50–08:00 2,02 / 2,01 6,5 / 6,9 14,9 / 20,2
08:00–08:10 2,08 / 2,04 7,2 / 7,7 22,7 / 21,7

Заключение
Подводя итог, можно сделать следую-

щие выводы. Коэффициенты порывисто-
сти, оценка которых составляла основную 
задачу проделанной работы, слабо зависят 
от сезона года (использовались измерения 
за период январь – июль 2018 г.). При этом 
они существенно зависят от пункта измере-
ний (сравнивались естественный ландшафт 
и  урбанизированная территория). Средний 
суточный ход коэффициентов порывисто-
сти различен в разные сезоны года: в зимнее 
время он практически отсутствует, а  в  те-
плое время года хорошо выражен (днем за-
метно больше, чем ночью). Это характерно 
как для урбанизированной территории, так 
и  для естественного ландшафта. Различие 
между оценками коэффициентов порыви-
стости на высотах 5 и  10 м (естественный 
ландшафт) невелико. Тем не менее на высо-
те 5 м порывистость в целом несколько пре-
вышает значения на 10 м. Особо отметим, 
что большое значение коэффициента по-
рывистости еще не означает обязательную 
реализацию при этом больших значений не-
посредственно порывов ветра (способных 
привести к опасным последствиям). В то же 
время сильные порывы (превышающие, на-
пример, 10–15 м/с) могут иметь место и при 
не очень больших значениях коэффициен-
та порывистости. Считаем необходимым 
подчеркнуть, что приведенная статистика 
коэффициентов порывистости может изме-
ниться, если ввести предварительное «вну-
треннее» усреднение «мгновенных» значе-

ний компонентов вектора ветра (например, 
за период 1 с). 

Измерения выполнялись с  использо-
ванием оборудования ЦКП «Атмосфера» 
ИОА СО РАН.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
ВЕРХНЕГО ПРИАМУРЬЯ НА ОСНОВЕ GPS ДАННЫХ

Жижерин В.С., Серов М.А., Холобуда С.П.
ФГБУН «Институт геологии и природопользования» Дальневосточного отделения  

Российской академии наук, Благовещенск, e-mail: serov@ascnet.ru 

В статье представлены результаты моделирования геодинамических процессов Верхнего Приамурья. 
Моделирование проводилось на основе проведенных авторами многолетних GPS наблюдений на геодина-
мическом полигоне, расположенном в области конвергенции Евразийской и Амурской литосферных плит, на 
западном крыле Байкальской рифтовой зоны. В пределах обозначенной территории происходит взаимодей-
ствие тектонических единиц Селенга-Станового и Монголо-Охотского орогенных поясов, Становой гранит-
зеленокаменной области Алдано-Станового щита и Аргуно-Мамынского массива Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. Изучаемая область представляет собой коллаж террейнов различных как по веществен-
ному составу слагающих их пород, так и по своим механическим свойствам, выражающимся в различной 
степени тектонической жесткости и энергонасыщенности. Наблюдения на реперных пунктах проводились 
один раз в год в течение июля – августа, с целью исключения систематических ошибок, связанных с перио-
дическими сезонными отклонениями в точности. В ходе обработки были использованы точные эфемериды 
спутников, навигационные данные, а также RINEX файлы станций международной сети IGS, необходимые 
для привязки регионального решения к глобальной системе отсчета ITRF2008. Используемый в работе под-
ход заключался в получении при помощи программного комплекса Golden Software SURFER интерполиро-
ванного поля скоростей, на основании которого было вычислено поле дивергенции. Полученные результаты 
с  привлечением других геолого-геофизических данных позволили разработать геодинамическую модель 
территории Верхнего Приамурья, отображающую характер происходящих геодинамических процессов. Для 
исследуемой территории установлен вихревой характер геодинамических процессов, амплитуда которых на 
2 порядка превышает типичные для внутриплитных областей значения. Обнаружена область смены знака 
доминирующих тектонических напряжений. Выявлена связь поля деформаций и сейсмичности.

Ключевые слова: Верхнее Приамурье, Амурская плита, моделирование геодинамических процессов, 
деформации земной коры
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The article presents the results of geodynamic processes modeling in the Upper Amur region. The simulation 
was carried out on the basis of the long-term GPS observations made by the authors at the geodynamic range located 
in the convergence area of ​​the Eurasian and Amur lithospheric plates on the western wing of the Baikal rift zone. 
Within the designated territory, there is interaction of tectonic units of the Selenga-Stanovoi and Mongolo-Okhotsk 
orogenic belts, the Stanovoi granite-greenstone area of the Aldan-Stanovoi Shield and the Argun-Mamynsky Massif 
of the Central Asian Fold Belt. The studied area is a collage of terranes of different types both in terms of the material 
composition of their constituents and in their mechanical properties, expressed in varying degrees of tectonic 
rigidity and energy saturation. Observations at the survey points were conducted once a year during July-August, 
in order to avoid systematic errors associated with periodic seasonal deviations in accuracy. During the processing, 
precise satellite ephemeris, navigation data, as well as RINEX files of the stations of the international IGS network, 
necessary for linking the regional solution to the global reference frame ITRF2008, were used. The approach used 
in the work consisted in obtaining an interpolated velocity field using the Golden Software SURFER software 
package, on the basis of which the divergence field was calculated. The obtained results involving other geological 
and geophysical data made it possible to develop a geodynamic model of the Upper Amur River area that reflects 
the nature of the geodynamic processes. For investigated territory is established the vortex character of geodynamic 
processes, amplitude of which is 2 orders of magnitude higher than the values typical for intraplate areas. The region 
of the sign change of the dominant tectonic stresses is found. The relationship between the deformation field and 
seismicity is revealed.

Keywords: Upper Amur region, Amur plate, modeling of geodynamic processes, deformation of the earth’s crust

Согласно современным представле-
ниям теории тектонических плит [1] зем-
ная кора поделена на относительно жест-
кие фрагменты (плиты) перемещающиеся 
с различной скоростью по астеносферному 
слою мантии. Природа сил, вызывающих 
эти перемещения, до конца не установлена, 

однако считается, что главным движущим 
механизмом выступает мантийная конвек-
ция, в  ходе которой относительно тяжелая 
кора океанических плит погружается под 
более легкую кору континентов в  зонах 
субдукции. В рифтовых зонах, где мантий-
ная конвекция создает восходящие потоки 
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разогретого вещества, происходит процесс 
образования новой коры, обеспечивая тем 
самым стабильность размеров планеты. 

Максимально установленные скорости 
субдукции и  рифтообразования, в  наибо-
лее геодинамических активных областях 
планеты достигают первых десятков сан-
тиметров год, в то время как типичные ско-
рости смещения внутриплитных участков 
земной коры обычно не превышают пер-
вых десятков миллиметров в год [2].

Земная кора состоит из семи основных 
литосферных плит и  такого же количества 
малых. Различают три типа границ и соот-
ветственно режимов взаимодействия плит: 
дивергентные границы, по которым проис-
ходит раздвижение плит, конвергентные  – 
сближение, трансформные  – скольжение 
одной плиты относительно другой. 

Исследуемый в  данной работе реги-
он расположен в  области конвергентного 
взаимодействия Евразийской и  Амурской 
плит, является восточным обрамлением 
Байкальской рифтовой зоны (БРЗ). Соглас-
но существующим данным [3], кинематика 
Евразийской и  Амурской плит отличается 
незначительно, однако зона их сочленения 
отчетливо выражена в  плотности разрыв-
ных нарушений и сейсмичности.

В данной работе, на основе полу-
ченных авторами в  ходе полевых работ 
GPS-данных, представлены вычисленные 
скорости современных горизонтальных 
смещений земной коры исследуемого реги-
она. На основе этих оценок, с привлечени-
ем других геолого-геофизических данных, 
была разработана геодинамическая модель 
территории Верхнего Приамурья, отобра-
жающая характер происходящих геодина-
мических процессов.

Краткое описание исследуемого региона
Тектоническое становление изучаемого 

региона принято связывать с  начавшимся 
в  протерозое, и  продолжавшимся по раз-
ным оценкам [4] от поздней юры до ран-
него мела закрытием Монголо-Охотского 
океана. В ходе аккреции к  Северо-Азиат-
скому кратону присоединялись различные 
по возрасту, составу, а также условиям фор-
мирования террейны, среди которых мож-
но встретить раннедокембрийские мета-
морфические комплексы, позднеархейские 
гранито-гнейсы, фрагменты мезозойских 
офиолитов, габбро-гранитоидов и  терри-
генно-вулканогенных толщ.

В геофизических полях [5] исследуе-
мый регион характеризуется средними для 

континентов величинами мощности земной 
коры (40–45 км). Вычисленная толщина 
литосферы на границе изучаемой области 
с Алдано-Становым щитом достигает 170 км 
и значительно уменьшается (до 100 км) при 
приближении к Монголо-Охотскому склад-
чатому поясу. В геоэлектрических полях 
наиболее контрастным строением облада-
ют территории, примыкающие к основным 
разломным структурам региона (Джелту-
лакский, Северо- и  Южно-Тукурингрский 
разломы). Регион характеризуется общими 
положительными аномалиями гравитацион-
ного поля 20–30 мГал [6]. В Тукурингрской 
зоне разломов фиксируется протяженный 
пояс положительных аномалий 45–50 мГал, 
достигающих иногда значений 65 мГал. Для 
структур Селенга-Станового блока более 
характерны незначительные (до –20 мГал) 
отрицательные аномалии. В распределении 
выделяемого земной корой теплового пото-
ка региону присущи средние для орогенных 
поясов Дальнего Востока России значения, 
с юга на север отмечается незначительный 
рост от 42 до 50 мВт/м2.

Таким образом, в  первом приближе-
нии изучаемая область представляет собой 
коллаж террейнов различных как по веще-
ственному составу слагающих их пород, так 
и по своим механическим свойствам, выра-
жающимся в различной степени тектониче-
ской жесткости и энергонасыщенности. На 
основании чего можно предположить о су-
ществовании тектонически ослабленных 
зон, в которых амплитуда деформационных 
процессов должна значительно превышать 
фоновые значения.

Материалы и методы исследования
Основой исследования выступают 

многолетние GPS измерения, полученные 
авторами на Верхне-Амурском геодина-
мическом полигоне [7–9]. Полигон был за-
ложен в  2007 г. и  первоначально состоял 
из 8 пунктов наблюдений, с этого времени 
количество пунктов и их пространственное 
распределение постоянно увеличивается. 
В настоящее время общее количество дей-
ствующих пунктов наблюдений достигло 
23, таким образом, полигон простирается 
с запада на восток от от точки EROF с ко-
ординатами 121.96 в.д. 53.99 с.ш. до точки 
PIKA 127.43 в.д. 53.77 с.ш., и с юга на север 
от точки MAGD 125.80 в.д. 53.46 с.ш. до 
точки STAN 124.86 в.д. 56.04 с.ш. 

В пределах обозначенной территории 
происходит взаимодействие тектонических 
единиц Селенга-Станового и  Монголо-
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Охотского орогенных поясов, Становой гра-
нит-зеленокаменной области Алдано-Ста-
нового щита и Аргуно-Мамынского массива 
Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
Основными трудностями при организации 
полигона являлись: недостаточно развитая 
транспортная сеть, затрудняющая доставку 
оборудования к точкам наблюдения, весьма 
незначительное количество выходов корен-
ных пород, а также выветренность послед-
них. Исходя из этих ограничений и высокой 
степени залесенности, реперные пункты 
неравномерно распределены по площади 
полигона.

Наблюдения на реперных пунктах про-
водились один раз в год в течение июля – ав-
густа, с целью исключения систематических 
ошибок, связанных с  периодическими се-
зонными отклонениями в точности. Участ-
ки наблюдений  – скальные выступы или 
бетонные основания, выбирались таким 
образом, чтобы исключить влияние склоно-
вых, криогенных и эрозионных процессов, 
на достаточном удалении от объектов ин-
фраструктурной деятельности.

В ходе проведения полевых работ GPS 
измерения фиксировались спутниковыми 
приемниками с  30-секундным интервалом 
при продолжительности сессии наблюде-
ний не менее 36 ч. Полученные данные на-
блюдений обрабатывались программным 
комплексом GAMIT/GLOBK [10], разрабо-
танным в массачусетском технологическом 
институте. 

Процедура обработки данных состо-
ит из нескольких этапов. На первом этапе 
осуществляется подневная обработка дан-
ных полевых наблюдений с  привлечением 
глобальных данных включающих в  себя: 
точные эфемериды спутников, параметры 
ориентации Земли EOP (Earth Orientation 
Parameters) предоставляемые междуна-
родной службой вращения Земли IERS 
(International Earth Rotating Service), табли-
цы нутации стандарта (IERS/IGS), лунные 
и  солнечные эфемериды, таблицы откло-
нения системного времени GPS от всемир-
ного координированного времени UTC 
(Coordinated Universal Time), смещения для 
кодовых измерений P1-C1 и P1-P2, таблицы 
гравитационных приливных эффектов, де-
формирующих земную кору с амплитудой, 
достигающей у полюсов 10 см. Моделиро-
вание тропосферной задержки сигнала осу-
ществлялась на двух часовых интервалах. 
Минимальный угол восхождения спутника 
(угол отсечки) над горизонтом принимал-
ся за 10 градусов. Также на этом этапе об-

работки использовались RINEX (Receiver 
Independent Exchange Format) файлы стан-
ций международной сети IGS (International 
GPS Service), полученные с  ftp сервера 
cddis.gsfc.nasa.gov. Эти данные необходимы 
для последующего объединения региональ-
ных данных с данными глобальных станций 
мировой IGS сети, входящих в систему от-
счета ITRF2008. 

На следующем этапе подневные дан-
ные (вычисленные координаты пунктов) 
группировались с  помощью программы 
GLOBK в  объединенные для каждой по-
левой кампании h-файлы, каждый из кото-
рых содержит ковариационную матрицу 
и  откорректированные значения априор-
ных параметров.

На заключительном этапе объединялись 
обработанные данные полевых измерений 
за несколько лет для получения окончатель-
ного решения в  виде скоростей смещений 
пунктов. Для вычисления скоростей была 
использована система отсчета на основе 
данных о  положении и  скоростях 25 IGS 
станций, принадлежащих различным участ-
кам взаимодействующих плит. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате обработки GPS данных для 
каждого пункта были получены временные 
ряды, описывающие изменения координат 
пунктов во времени, на основании которых 
было вычислено векторное поле скоростей, 
отображающее движения участков земной 
коры изучаемого региона (рис. 1). 

На следующем этапе, с  помощью про-
граммного комплекса Golden Software 
SURFER, была произведена интерполяция 
полученного поля скоростей на области, 
в  которых наблюдения не проводились 
(рис.  2). Для наглядности приводимое на 
рис. 2 векторное поле пересчитано из гло-
бальных координат в  локальные, при этом 
в качестве неподвижного был выбран пункт 
DJEL и,  соответственно, все вектора были 
пересчитаны относительно него. Интер-
полированное поле скоростей отображает 
вихревой характер происходящих геоди-
намических процессов, что является след-
ствием глобальных нелинейных свойств 
геосреды как таковой [12]. Максимальных 
градиентов поле скоростей достигает на 
участках, приуроченных к  Тукурингра-
Джелтулакской зоне разломов, в  то время 
как для Становой и Аргуно-Мамынских об-
ластей изменения векторного поля по пло-
щади незначительны.
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Рис. 1. Схема горизонтальных смещений и эпицентров землетрясений.  
Синие стрелочки – скорости горизонтальных смещений в системе ITRF2008  

за период наблюдений 2007–2017 гг., красные круги – эпицентры землетрясений за период  
1993–2017 гг. [11]. Врезка – схема границ литосферных плит. Черный квадрат – исследумый регион. 

Красные линии – границы литосферных плит: ЕА – Евразийская, АМ – Амурская, ОХ – Охотская

Рис. 2. Схема разломной тектоники [6] с интерполированным полем скоростей и вычисленными 
значениями дивергенции. Основные разломы: 1 – Джелтулакский, 2 – Северо-Тукурингрский,  

3 – Южно-Тукурингрский. Тонкие черные линии – второстепенные разломы

Векторное описание смещений точек 
земной коры не является инвариантным, 
т.е. при смене начала отсчета изменяют-
ся величины и  направления векторов. Для 
перехода от векторного поля к скалярному 

воспользуемся первым инвариантом тензо-
ра деформации  – дивергенцией. Для этого 
из интерполированного поля скоростей по-
строим регулярную сеть, в которой для каж-
дого узла сети с ячейкой 0,33 на 0,33 граду-
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са найдем значения северной и  восточной 
компонент интерполированного вектора. 
Вычислим дивергенцию для каждого узла 
сети по формуле 

 .Ve VndivV
e n

∂ ∂= +
∂ ∂

Физический смысл этой величины за-
ключается в  обнаруживании «источников» 
(div > 0) и  «стоков» (div < 0) векторного 
поля. Применительно к  задачам геодина-
мики дивергенция позволяет обнаруживать 
участки, на которых площадь земной по-
верхности увеличивается или уменьшается, 
что соответствует областям растяжения или 
сжатия соответственно.

Вычисленное поле дивергенции ото-
бражает наличие двух локально сопря-
женных областей земной коры, близких по 
площади, геометрии и амплитуде деформа-
ционных процессов, но имеющих разные 
знаки. Схожие результаты, для Тукурингр-
ской зоны разломов, были получены на 
основе расчета поля дилатации с  исполь-
зованием других методологических подхо-
дов и исходных данных в работе Ашуркова 
с соавторами [13]. Столь сложная картина, 
вероятнее всего, обусловлена переходом от 

Байкальского типа напряжений к  Стано-
вому типу. Для первого – характерны про-
цессы растяжения земной коры, для вто-
рого – сжатия. На основании глобального 
моделирования тензорного поля градиента 
скорости деформации, существование та-

кой области перехода было установлено 
ранее в работе Кример с соавторами [14]. 

Из материаловедения известно, что по-
роды, слагающие земную кору, имеют раз-
личную прочность на растяжение и сжатие, 
прочность пород на сжатие во много раз 
превышает прочность на разрыв. Таким об-
разом, в  области растяжения земной коры 
происходит большое количество земле-
трясений малых энергетических классов, 
а  в  области сжатия землетрясения более 
редкие, но их энергетика более высока. Этот 
факт отчетливо наблюдается на рис. 3, где 
помимо дивергенции представлены данные 
сейсмического мониторинга  [11]. В обла-
сти растяжения наблюдается рассеянное по 
площади распространение сейсмособытий 
средних магнитуд, в  то время как в  обла-
сти сжатия отмечается компактная область 
концентрации сейсмособытий, в  которой 
магнитуды землетрясений достигают мак-
симумов для изучаемого региона. Стоит от-
метить, что предложенный в работе подход 
вычисления интенсивности деформаций не 
учитывает сдвиговые процессы, вносящие 
довольно значительный вклад в  простран-
ственное распределение и  энергетический 
класс землетрясений.

Заключение
Представленная в работе модель геоди-

намических процессов Верхнего Приаму-
рья отображает их вихревой характер. Наи-
более интенсивные деформации, в пределах 
изучаемого региона, получены на участках, 

Рис. 3. Схема эпицентров землетрясений [11] и вычисленных значений дивергенции.  
Основные разломы:1 – Джелтулакский, 2 – Северо-Тукурингрский, 3 – Южно-Тукурингрский
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примыкающих к  Тукурингрской зоне раз-
ломов, в  которых скорости деформаций на 
2 порядка превышают типичные для вну-
триплитных областей значения. Выявлена 
область смены знака доминирующих текто-
нических напряжений, маркирующая изме-
нение преобладающих типов геодинамиче-
ских процессов от байкальского к становому. 
Показана связь деформационных процессов 
с сейсмичностью изучаемого региона.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 18-35-00049 и  комплексной программы 
фундаментальных научных исследований 
ДВО РАН «Дальний Восток» (№ 18-5-024).
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АНАЛИЗ МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ  
СРЕДНЕГОДОВЫХ РАСХОДОВ ВОДЫ РЕК ЯКУТИИ

1Капитонова Т.А., 1Слепцов О.И., 2Кусатов К.И., 1Стручкова Г.П.
1ФГБУН «Институт физико-технических проблем Севера имени В.П. Ларионова» СО РАН,  

Якутск, е-mail: kapitonova@iptpn.ysn.ru;
2Якутское управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, Якутск

В статье представлены анализ и прогнозная оценка многолетних колебаний среднегодовых расходов 
воды и синхронности рек восточной и западной части Якутии, которая выполнена с помощью классического 
метода парных корреляций и графического метода. Ежегодные колебания уровней и расходов воды в реке 
представляют собой случайные величины, поэтому для построения прогностических моделей используют-
ся методы математической статистики. Одним из методов вероятностно-статистического аппарата, который 
подходят для прогнозирования изменений многолетних колебаний максимальных расходов воды, являет-
ся метод гармонического анализа временных рядов. Предложенный подход позволяет получать прогноз-
ные оценки многолетних колебаний среднегодовых расходов воды на определенный промежуток времени 
и строить модели изучаемого процесса (тренда, гармонической и шумовой составляющих) с достаточной 
точностью. В статье представлены результаты построенных прогностических моделей среднегодовых рас-
ходов воды на реках Яна, Колыма, Вилюй до 2011 г. и на их основе составлен числовой прогноз изменения 
до 2015 г. При установлении синхронности, асинхронности и цикличности колебаний расходов воды рек 
используются различные показатели и методы. В данной работе кроме метода парной корреляции использо-
вался также графический – сравнение временных трендов среднегодовых расходов воды. Установлено, что 
в многолетних колебаниях среднегодовых расходов воды исследованных рек синхронность выражена слабо. 
Результаты исследований, полученные по многолетним данным наблюдений Гидрометцентра с использо-
ванием вероятностно-статистических методов, могут быть полезны при планировании и проектировании 
крупных энергетических и водохозяйственных систем на территории Республики Саха (Якутия).

Ключевые слова: среднегодовые расходы воды, синхронность рек, вероятностно-статистические методы, 
временные ряды, многолетние данные наблюдений

ANALYSIS OF LONG-TERM FLUCTUATIONS IN AVERAGE ANNUAL  
WATER CONSUMPTION OF THE YAKUTIA RIVERS

1Kapitonova T.A., 1Sleptsov O.I., 2Kusatov K.I., 1Struchkova G.P.
1The V.P. Larionov’s Institute of Physical-Technical Problems of the North,  

Siberian Branch of the RAS, Yakutsk, е-mail: kapitonova@iptpn.ysn.ru;
2State Institution «Yakutsk Department of Hydrometeorology and environmental monitoring», Yakutsk

The article presents the analysis and forecast estimation of long-term fluctuations of average annual water 
consumption and synchronicity of the rivers of Eastern and Western part of Yakutia, which is carried out with the 
help of the classical method of pair correlations and graphical method. Annual fluctuations in water levels and 
flow rates in the river are random variables, so the methods of mathematical statistics are used to build predictive 
models. One of the methods of the probabilistic-statistical apparatus, which is suitable for predicting changes in 
long-term fluctuations in the maximum water flow rate is the method of harmonic analysis of time series. The 
proposed approach makes it possible to obtain predictive estimates of long-term fluctuations in average annual 
water consumption for a certain period of time, and to build models of the studied process (trend, harmonic and 
noise components) with sufficient accuracy. The article presents the results of the constructed prognostic models 
of average annual water flow on the rivers Yana, Kolyma, Viluy until 2011. and on their basis, we will make a 
numerical forecast of changes until 2015. Various indicators and methods are used to establish the synchronicity, 
asynchrony and cyclicity of fluctuations in the water flow of rivers. In this paper, in addition to the pair correlation 
method, a graphical comparison of time trends of average annual water consumption was also used. It is established 
that in the multi-annual fluctuations of the average annual water flow of the rivers studied, the synchronicity is 
weakly expressed. The research results obtained from long-term observations of the hydrometeorological center 
using probabilistic and statistical methods can be useful in the planning and design of large energy and water systems 
in the Republic of Sakha (Yakutia).

Keywords: average annual water consumption, synchronicity of rivers, probabilistic and statistical methods, time 
series, long-term observations

Обширные площади территории Яку-
тии находятся в различных климатических 
зонах. В республике хорошо развитая реч-
ная сеть, которая играет огромную роль 
в  жизнедеятельности и  жизнеобеспечении 
региона как одна из основных транспорт-

ных магистралей при перевозке пассажи-
ров и  грузов в  короткий навигационный 
период, длительность которого зависит от 
географической и природно-климатической 
специфики. Ежегодные колебания уровней 
и расходов воды в реке представляют собой 
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случайные величины, поэтому для постро-
ения прогностических моделей часто ис-
пользуются методы математической стати-
стики. Статистические модели позволяют 
учесть некоторые общие закономерности 
межгодовых колебаний климата, много-
летних колебаний среднегодовых расходов 
воды, его цикличности, синхронности 
и  асинхронности в  различных районах 
и  построить прогнозные модели на бли-
жайшие годы. Исследование синхронности 
колебаний среднегодовых расходов воды 
в реках имеет важное значение также при 
решении многих научных и практических 
гидрологических задач, связанных с  ком-
плексным использованием водных ресур-
сов при планировании и  проектировании 
крупных энергетических и  водохозяй-
ственных систем. Синхронность колеба-
ний может быть полезна для установления 
закономерности изменчивости годового 
стока вод в  арктической зоне, из-за недо-
статочного количества гидрологических 
постов. Представленные результаты мо-
гут стать основой для экстраполяции вы-
явленных закономерностей расходов воды 
северных рек на более значительные вре-
менные интервалы, а возможно и на другие 
регионы со схожими природно-климатиче-
скими условиями.

Целью данной работы является решение 
задачи, связанной с  анализом, адаптацией 
существующих и  разработкой новых под-
ходов при исследованиях закономерностей 
многолетних колебаний среднегодовых рас-
ходов воды в реках, полученных по много-
летним данным наблюдений и  статистики 
Гидрометцентра, используемых для плани-
рования и  проектирования крупных энер-
гетических и водохозяйственных систем на 
территории Республики Саха (Якутия). 

В создание методов и  моделей, осно-
ванных на вероятностной теории описания 
речного стока, большой вклад был сделан 
российскими исследователями (Н.А. Карт-
велишвили, М.Ф. Менкель, В.А. Лобанов, 
С.Н. Крицкий, Д.А. Бураков и др.). Резуль-
таты исследований многолетних изменений 
основных параметров водного баланса рек 
и  водосборов учитывались и  использова-
лись при построении моделей в работах [1–
3]. В исследованиях [4–6] рассматривались, 
анализировались и  классифицировались 
экстремальные гидрологические явления 
на территории России и других стран, был 
определен вклад природных и антропоген-
ных влияний в  их формирование. На ос-
новании полученных прогнозных моделей 

были построены сценарии развития опас-
ных гидрологических ситуаций, что давало 
возможность устранения и  смягчения не-
гативных последствий, а  также использо-
вания полученных результатов при проек-
тировании и  управлении хозяйственными 
и промышленными объектами. 

Материалы и методы исследования
В данной работе на основе метода пар-

ных корреляций и  исследования трендов 
среднегодовых расходов воды выполнен 
анализ синхронности и  пространственной 
однородности колебаний расходов воды рек 
Яны, Колымы и Вилюя. Выбор рек произ-
водился с  учетом следующих критериев: 
наличие достаточно продолжительного 
ряда гидрологических наблюдений (более 
75 лет); «непересечение» водосборов рек; 
отсутствие в бассейнах исследуемых водо-
токов существенных антропогенных воз-
действий на сток. Исследуемая территория 
состоит из двух регионов: регион I  – реки 
бассейна Яны; регион II охватывает реки 
бассейна Колымы и Вилюя. 

Река Колыма образуется от слияния рек 
Аян-Юрях и Кулу, берущих начало на Охот-
ско-Колымском нагорье. Длина 2129 км (от 
истока реки Кеньеличи, правой составля-
ющей реки Кулу, – 2513 км), из них около 
1,4 тыс. км на территории Магаданской об-
ласти, остальное  – на территории Якутии. 
Площадь бассейна 643 тыс. км². Впадает 
в  Колымский залив Восточно-Сибирского 
моря тремя главными протоками: Каменная 
Колыма  – правая, судоходная, Походская 
Колыма и  Чукочья. Длина дельты 110 км, 
площадь 3000 км2.

Река Яна образуется слиянием рек Сар-
танг и Дулгалах, которые стекают со скло-
нов Верхоянского хребта. Длина – 872 км, 
площадь бассейна – 238 000 км2. При впа-
дении в Янский залив моря Лаптевых река 
образует дельту площадью 10200 км2. При 
разработке методов и моделей прогнозиро-
вания поведения временных рядов за неко-
торый период времени выполняются следу-
ющие шаги [5, 6]:

– Необходимо провести предваритель-
ный анализ данных;

– Разработка новых или адаптация из-
вестных моделей, т.е. выбор кривых, опи-
сывающих явление, и  численное оценива-
ние параметров модели;

– Проверка адекватности и оценка точ-
ности используемых моделей;

– Оценка точечного и  интервального 
прогноза.
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Одними из методов вероятностно-ста-

тистического аппарата, которые подходят 
для прогнозирования изменений средне-
годовых расходов воды в  реках является 
метод гармонического анализа временных 
рядов  [7, 8]. Построим прогностические 
модели среднегодовых расходов воды на 
реках Яна, Колыма, Вилюй до 2011 г. и на 
их основе составим числовой прогноз из-
менения до 2015 г. В данной работе необ-
ходимо выполнить прогнозирование вре-
менного ряда Ht+1, Ht+2,..., по наблюдениям 
H1, H2,..., Ht где t – время. Предполагается, 
что присущие данному процессу особен-
ности и закономерности сохраняются в те-
чение исследуемого периода, что является 
корректным при моделировании кратко-
срочных либо оперативных прогнозов. 
Для временных рядов используется часто 
статистический подход, который состоит 
в  том, что временной ряд, описывающий 
развитие процесса, можно представить 
в  виде трех составляющих компонент: 
функцию тренда (тенденция развития), ци-
клическую компоненту, остаточную ком-
поненту (белый шум).

H(t) = f(t) + u(t) + e(t),
где f(t) – функция тренда (тенденция разви-
тия), u(t)  – циклическая компонента, e(t)  – 
остаточная компонента.

Предварительный анализ данных со-
стоит в  выполнении сглаживания дан-
ных наблюдения и  определении наличия 
тренда временного ряда. При определе-
нии вида функции тренда и  вычислении 
коэффициентов применяется метод наи-
меньших квадратов. Этап удаления трен-
да необходимо сопровождать исследова-
нием временного ряда на стационарность. 
Оценка зависимостей между последова-
тельными значениями одного и  того же 
ряда производится используя коэффици-
ент автокорреляции. Считая значения рас-
сматриваемого временного ряда случай-
ными, предполагаем значения между их 
уровнями независимыми. Величина ко-
эффициента автокорреляции может быть 
использована при определении периода 
колебаний. Построение статистической 
модели было выполнено, используя мето-
дику обработки данных, в основе которой 
применялась нелинейная многопараме-
трическая регрессия [7].

Начальным этапом моделирования дан-
ных является построение регрессионной 
модели. Для получения прогнозных значе-
ний среднегодовых расходов воды необхо-

димо провести композицию составляющих 
модели и  обратное преобразование. Адек-
ватность полученной модели определяется 
сравнением данных наблюдения с результа-
тами прогноза. 

Прогноз среднегодовых расходов воды 
на реке Яна в  районе Верхоянска (данные 
с 1935 г.). Судоходство на участке Батагай – 
Верхоянск  нерегулярно и  возможно лишь 
в полноводный период. Для получения до-
статочно точных и  надежных прогнозов 
необходимо изучить состояние процесса 
и выделить основные компоненты, которые 
входят в  состав исследуемого временного 
ряда (тренд и циклические колебания – от-
клонения уровней отдельных периодов 
времени от тенденции динамики). Для ап-
проксимации временного тренда наибо-
лее простым и  чаще всего используемым 
подходом является его полиномиальное 
представление, когда соответствующая со-
ставляющая временного ряда – функция яв-
ляется полиномом, коэффициенты которого 
могут быть найдены методом наименьших 
квадратов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Стандартным методом выделения ци-
клических составляющих временного ряда 
является разложение его в  ряд Фурье. Ис-
пользуя методы предварительной обработ-
ки данных и  анализ Фурье, мы получили 
математическую гармоническую модель, 
описывающую исходные данные, на основе 
которой делаем прогнозирование.

На рис. 1 представлены среднегодовые 
расходы воды, исходные данные и гармони-
ческая составляющая на реке Яна в районе 
Верхоянска.

Прогноз среднегодовых расходов воды 
на реке Колыма в  районе Среднеколымска 
(данные с  1934 г.). Колыма судоходна от 
устья реки Бахапча (регулярное судоход-
ство  – от Сеймчана); навигация 4–5 мес. 
Аналогичным образом производится вы-
явление наличия тренда, сглаживание 
временных рядов для рек Колыма в  рай-
оне Среднеколымска и  Вилюй в  районе  
с. Сунтар. Подборка коэффициентов и  вы-
бор моделей тренда осуществляется на ос-
новании метода наименьших квадратов. По-
сле удаления тренда необходимо провести 
анализ временного ряда на стационарность. 
К ряду остатков применяем гармонический 
анализ. Суммарный прогноз строится с уче-
том тренда и экстраполированных значений 
ряда Фурье.
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Таблица 1
Таблица относительной погрешности прогностических моделей

Участки рек 2012 Ош. 2013 Ош. 2014 Ош. 2015 Ош.
Факт Прог.  % Факт. Прог.  % Факт. Прог. Факт Прог.  %

Яна в районе  
Верхоянска

209 204 2 166 190 14 125 161 28 188 171 9

Колыма в районе 
Среднеколымска

2460 2671 8 3410 2748 19 3450 2839 17 2040 2639 29

Вилюй  
в районе Сунтар

629 684 8 565 581 3 859 659 23 1070 816 24

 

а)

  

б)

Рис. 1. а) исходные данные (синим) и тренд (красным) среднегодовых расходов воды  
на реке Яна в районе Верхоянска; б) исходные данные (синим) и гармоническая  

составляющая (красным) на реке Колыма в районе Среднеколымска
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Среднегодовые расходы воды на реке 
Вилюй в районе Сунтар (данные с 1932  г). 
Река Вилюй  – это самый длинный приток 
реки Лены. Регулярное судоходство осу-
ществляется до посёлка  Сунтар. Цикличе-
ская составляющая ряда остатков строится 
на основании результатов гармонического 
анализа. Суммарный прогноз строится с уче-
том тренда и экстраполированных значений 
ряда Фурье. Результаты расчетов и  оценка 
погрешностей представлены в табл. 1.

Адекватность построенных моделей 
прогнозирования оценивается путем срав-
нения фактических и предсказанных значе-
ний. Полученные значения относительной 
погрешности говорят о среднем уровне точ-
ности построенных моделей.

Степень синхронности или асинхрон-
ности колебаний среднегодовых расходов 
воды рек была определена с помощью ме-
тода парной корреляции, результаты пред-
ставлены в табл. 2.

Таблица 2
Коэффициенты корреляции среднегодовых 
расходов воды рек Яна, Колыма и Вилюй 

в районе Верхоянска, Среднеколымска 
и Сунтар соответственно

№
п/п

Участки рек 1 2 3

1 Яна в районе Верхоянска 1 0,34 0,17
2 Колыма в районе Средне-

колымска
0,34 1 0,04

3 Вилюй в районе Сунтар 0,17 0,04 1

Анализ коэффициентов корреляции 
среднегодовых расходов воды рек Яна, Ко-
лыма и Вилюй в районе Верхоянска, Сред-
неколымска и Сунтар соответственно пока-
зывает, что корреляция между ними очень 
слабая, синхронность данных рек практи-
чески отсутствует. При установлении син-
хронности, асинхронности и  цикличности 
колебаний расходов воды рек используются 
различные показатели и  методы. В данной 
работе кроме метода парной корреляции 
использовался также графический  – срав-
нение временных трендов среднегодовых 
расходов воды, который показал асинхрон-
ность рек Вилюй и  Колыма, коэффициент 
парной корреляции этих рек равен 0,04. 
На графике можно отметить, что наиболее 
маловодные годы реки Колыма совпадают 
многоводному периоду на реке Вилюй и на-
оборот (рис. 2).

Заключение
Одним из методов вероятностно-стати-

стического аппарата, который подходит для 
прогнозирования изменений многолетних 
колебаний среднегодовых расходов воды, 
является метод гармонического анализа 
временных рядов. Предложенный подход 
позволяет получать прогнозные оценки 
многолетних колебаний среднегодовых рас-
ходов воды на определенный промежуток 
времени и получать модели изучаемого про-
цесса (тренда, гармонической и случайной 
составляющих). Степень синхронности или 

Рис. 2. Тренды временных рядов среднегодовых расходов воды рек Яна, Вилюй и Колыма  
в районе Верхоянска, Среднеколымска и Сунтар соответственно
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расходов воды рек определялась с помощью 
метода парной корреляции. Установлено, 
что в многолетних колебаниях среднегодовых 
расходов воды исследованных рек синхрон-
ность выражена слабо. Но в некоторых слу-
чаях коэффициент парной корреляции может 
оказаться недостаточной характеристикой 
синхронности колебаний водности, так как 
коэффициент корреляции определяется на ос-
новании всего ряда среднегодовых расходов 
воды и  является усредненной характеристи-
кой. Поэтому в данной работе кроме метода 
парной корреляции использовался также гра-
фический  – сравнение временных трендов 
среднегодовых расходов воды, который по-
казал асинхронность рек Вилюй и  Колыма. 
Предложенный метод может быть полезен 
для прогнозирования закономерностей коле-
бания уровня воды на реках Севера. 
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ПРОЯВЛЕНИЕ РОСОМАХА – ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫЙ  
ТИП FE-ОКСИДНОЙ-CU-AU МИНЕРАЛИЗАЦИИ  

В БАЗАЛЬТАХ ХРЕБТА СЕТТЕ-ДАБАН
Костин А.В.

ФГБУН «Институт геологии алмаза и благородных металлов» Сибирского отделения  
Российской академии наук, Якутск, e-mail: kostin@diamond.ysn.ru

Обобщение данных о выявленных минеральных типах руд, связанных с девонскими базальтами хребта 
Сетте-Дабан (Восточная Якутия), позволило установить новый для Северо-Востока России генетический 
тип Fe-оксидных-Cu-Au (IOCG) руд. Его главными особенностями являются высокие содержания железа 
и меди. Золото всегда присутствует в минеральной форме и может образовывать промышленно значимые 
концентрации. Поисковыми признаками Fe-оксидных-Cu-Au (IOCG) руд в базальтовых покровах являются 
разнообразные по морфологии скопления гематита и ассоциирующих минералов меди, а на поверхности 
коренных обнажений часто присутствует малахит. Содержание меди в базальтах варьирует от 0,37–18,24 %. 
Медь в  самородной форме присутствует уже на стадии застывания базальтовой лавы  – обычно это тон-
кие пленки по границам кристаллов авгита. Позднее брекчирование базальтовых потоков, и  цементация 
гематит-кальцит-борнитовыми рудами приводит к образованию ультрабогатых Fe-Cu руд. Высокая продук-
тивность базальтов на медь определяется принадлежностью к  толеитовой серии. Содержание меди в из-
вестково-щелочных разновидностях пород меньше, но с ними большее развитие получили оксиды железа 
(проявление Хурат и частично Джалкан). Сочетание в пределах одного рудопроявления пород толеитовой 
и известково-щелочной серий (проявление Росомаха и частично Джалкан), относимых по степени эволюции 
к ферро-базальтам, является наиболее продуктивным для формирования богатых Fe-оксидных-Cu-Au руд. 
Fe-оксидных-Cu-Au (IOCG) проявления Джалкан, Росомаха и Хурат располагается в зоне влияния федераль-
ной автодороги «Колыма» (10, 5 и 1 км от автодороги соответственно), что делает экономически целесо- 
образным вовлечение его в геологоразведку.

Ключевые слова: Fe-оксидных-Cu-Au, IOCG, проявление Росомаха, Сетте-Дабан

THE MANIFESTATION ROSOMAKHA – HIGH-PRODUCTIVE TYPE  
OF FE-OXIDE-CU-AU MINERALIZATION IN BASALTS OF THE RIDGE SETTE-DABAN

Kostin A.V.
Diamond and Precious Metal Geology Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Yakutsk, e-mail: kostin@diamond.ysn.ru

Generalization of the data on the identified mineral types of ores associated with the Devonian basalts of the 
Sette-Daban ridge (Eastern Yakutia) made it possible to establish a new genetic type of Fe-oxide-Cu-Au (IOCG) 
ores for the Northeast of Russia. Its main features are the high content of iron and copper. Gold is always present 
in mineral form and can form industrially significant concentrations. The prospecting features of Fe-oxide-Cu-Au 
(IOCG) ores in basalt covers are diverse in morphology of hematite and associated copper minerals, and malachite 
is often present on the surface of root outcrops. The content of copper in basalts varies from 0.37-18.24 %. Copper 
in native form is already present at the stage of hardening of basalt lava-usually thin wraps along the boundaries 
of augite crystals. Later brecciating of basalt flows and cementation with hematite-calcite-bornite ores leads to 
the formation of ultra-rich Fe-Cu ores. High productivity of basalts on copper is determined by belonging to the 
tholeiite series. The copper content in the calc-alkaline rock varieties less, but more development was given to the 
iron oxides (the manifestations Hurat and partially Jalkan). The combination within one ore occurrence of rocks 
of the toleiite and calc-alkaline series (the manifestations of Rosomakha and partially Jalkan), attributable to the 
degree of evolution to ferro-basalts, is the most productive for the formation of rich Fe-oxide-Cu-Au ores. Fe-oxide-
Cu-Au (IOCG) manifestations of Jalkan, Rosomakha and Hurat are located in the zone of influence of the Federal 
highway «Kolyma» (10, 5 and 1 km from the road, respectively), which makes it economically feasible to involve 
it in exploration.

Keywords: Fe-oxide-Cu-Au, IOCG, Rosomakha manifestation, Sette-Daban

Пространственная и генетическая связь 
мафических пород и  Fe-оксидной-Cu-Au 
(IOCG – принятое в литературе сокращение 
от Iron Oxide Copper Gold deposits) минера-
лизации широко распространена в мире, но 
наиболее представлена в районе Mount Isa 
(Австралия) [1]. Похожий тип Fe-оксидных-
Cu-Au (IOCG) руд, связанный с покровами 
базальтов, был обнаружен во время поле-
вых работ 2013–2017 гг. в  горном хребте 

Сетте-Дабан, Восточная Якутия. При мине-
ральном разнообразии в целом руды харак-
теризуются высоким содержанием оксидов 
железа и дефицитом сульфидов. Руды ком-
плексные и  экономически привлекатель-
ные  – содержания FeOобщ  – 8,37–43,29 %; 
Cu – 0,011–18,24 %; Au – 0,1–17,5 г/т, Ag – 
1,9–43,3 г/т [2], а главным минералом – кон-
центратором золота является гематит. Про-
веденные ранее исследования показали, 
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что крупные скопления Fe-оксидных руд 
присутствуют только в  базальтах извест-
ково-щелочной серии, где ассоциируют 
с  халькопиритом. Их образование связа-
но с распадом ильменита на гематит, уль-
вошпинель, псевдорутил и рутил [3]. Медь 
в  самородной форме и  высокомедистые 
сульфиды (борнит и джерит) ассоциируют 
с  толеитовыми лавами проявлений Джал-
кан и Росомаха и появляются уже на стадии 
застывания  – обычно это тонкие пленки 
по границам кристаллов авгита. Позднее 
брекчирование толеитовых лав проявления 
Росомаха, и  цементация гематит-кальцит-
борнитовыми рудами приводит к  образо-
ванию богатых Fe-Cu руд, в  которых ми-
нералы меди ассоциируют с  самородным 
золотом. 

Улучшение качества федеральной ав-
тодороги «Колыма» на отрезке Ханды-
га  – Усть-Нера вовлекает в  сферу эконо-
мического влияния многие месторождения 
полезных ископаемых, которые ранее были 
не востребованы из-за изолированности 
района. В их число входят Fe-оксидные-Cu-
Au проявления в  базальтах Менкюленской 
минерагенической зоны северного замыка-

ния хребта Сетте-Дабан (Восточная Яку-
тия), расположенные в  сфере экономиче-
ского влияния автодороги (рис. 1). 

Цель статьи: обосновать геологические 
особенности высокопродуктивного типа Fe-
оксидной ± (Cu-Au) минерализации, свя-
занного с проявлением базальтового вулка-
низма хребта Сетте-Дабан.

Материалы и методы исследования
Материал для статьи был собран во вре-

мя полевых работ 2013–2017 гг. из меде-
носных базальтов хребта Сетте-Дабан Вос-
точной Якутии. Для всех разновидностей 
пород выполнен химический силикатный 
анализ (табл. 1), включающий определе-
ние суммы окислов элементов, проведено 
количественное определение содержаний 
меди. Распределение и  состав рудных ми-
нералов в породах изучалось на оптическом 
микроскопе Leica DM ILM в полированных 
шлифах. Диагностика и  анализ минералов 
пород и  руд выполнены на сканирующем 
электронном микроскопе JEOL JSM-6480 
LV. Все исследования проводились в лабо-
ратории физико-химических методов ана-
лиза ФГБУН ИГАБМ СО РАН. 

Рис. 1. Расположение проявлений меденосных базальтов Джалкан, Росомаха и Хурат  
вдоль автодорог «Колыма» и «Яна» на снимках Landsat
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Таблица 1

Представительные химические анализы (в %) меденосных базальтов:  
проявление Росомаха

Обр. 10303-1 10307-2 10309-1 27-1 27-3 27-4 27-5
SiO2 45,3 49,92 45,23 39,84 39,62 41,49 43,04
TiO2 1,76 2,25 1,9 1,95 1,91 0,79 2,17
Al2O3 12,22 16,13 13,76 13,22 13,71 6,6 14,41
Fe2O3 5,21 11,38 6,64 3,35 3,86 1,28 3,77
FeO 4,83 4,5 6,96 5,66 6,14 7,09 6,58
MnO 0,18 0,05 0,11 0,13 0,12 0,08 0,09
MgO 4,93 3,76 6 3,45 3,1 4,07 4,13
CaO 10,62 2,07 6,99 11,11 13,2 9,83 7,52
Na2O 4,83 2,48 5,21 3,91 3,52 1,28 4,36
K2O 0,59 4,86 0,49 0,18 0,17 0,31 0,2
H2O- 0,04 0,1 0,06 0,18 0,24 0,02 0,22
H2O+ 2,84 2,65 2,23 2,1 1,66 1,08 2,19
P2O5 0,18 0,14 0,15 0,51 0,27 0,3 0,17
CO2 5,66 0 1,31 2,46 1,97 1,88 0,11

S 0,2 0,07 0,51 2,6 2,47 5,87 2
Cu 1,16 0,37 1,83 9,8 8,87 18,24 8,09

Сумма 100,55 100,73 99,38 100,45 100,83 100,21 99,05

Продолжение табл. 1
Представительные химические анализы (в %) меденосных базальтов:  

проявление Джалкан

Обр. 10176-5 10179 10185-1 10187 10187-1 10188 10192 10192-1
SiO2 41,56 49,78 45,81 46,99 49,04 49,45 49,74 46,03
TiO2 2,36 0,63 0,62 2,13 2,04 2,53 1,97 1,87
Al2O3 15,81 11,33 13,14 13,1 13,01 12,84 10,76 13,59
Fe2O3 17,29 3,73 6,36 11,66 10,99 8,99 8,57 12,02
FeO 2,87 3,4 1,87 3,48 3,36 4,89 3,11 2,82
MnO 0,12 0,21 0,19 0,2 0,18 0,17 0,21 0,17
MgO 4,46 2,1 3,44 8,77 8,47 7,52 6,24 7,78
CaO 11,63 13,47 14,91 8,53 5,45 7 16,1 6,7
Na2O 1,04 4,41 3,14 2,76 4,78 3,88 0,55 4,29
K2O 0,23 0 0,62 0 0,25 0,2 0 0,63
H2O- 0,8 1,14 0 0,48 0,12 0,36 0 0,18
H2O+ 2,05 0,95 1,58 2,46 2,23 2,59 1,04 2,09
P2O5 0,26 0,04 0,05 0,21 0,22 0,28 0,19 0,13
CO2 0 9,12 8,32 0 0 0 0 0

S 0 0,13 0 0,05 0,02 0 0 0
Cu 0,044 0,49 0,11 0,03 0,011 0,011 1,517 2,267

Сумма 100,524 100,93 100,16 100,85 100,171 100,711 99,997 100,567
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Генетические серии меденосных базаль-
тов хребта Сетте-Дабан показаны на диаграм-
ме AFM, отображающей относительные весо-
вые пропорции компонентов: А (Na2O + K2O), 
F (FeO + Fe2O3) и  M (MgO) (рис. 2). Точки 
исследованных меденосных базальтов на 
диаграмме AFM, захватывают известково-
щелочную и  толеитовую серии. Ранее было 
показано, что с базальтами известково-щелоч-
ной серии проявлений Хурат и Джалкан свя-
зана Fe-оксидная-Cu-Au (IOCG) минерали-
зация, а в рудах присутствуют значительные 
количества гематита. Толеитовые базальты 
проявления Джалкан обогащены самородной 
медью и в меньшей степени – гематитом [4]. 
В толеитовых лавах проявления Росомаха 
широко развиты минерализованные газовые 
пузыри – миндалины, к которым приурочена 
значительная часть медной минерализации, 
а  самородная медь обнаружена в  базальтах 
в ассоциации с авгитом (рис. 3). 

Предполагается, что процесс образова-
ния базальтов известково-щелочной и толеи-
товой серий различен. Главным отличием яв-
ляется окислительный потенциал исходного 
расплава  – толеитовые магмы восстановле-
ны, а  известково-щелочные  – окислены [5]. 

Это приводит к тому, что известково-щелоч-
ная магма обладает достаточным окисли-
тельным потенциалом, чтобы осадить в руд-
ные тела значительные количества оксида 
железа. В толеитовой магме содержание же-
леза увеличивается, по мере того как из рас-
плава осаждаются минералы, бедные желе-
зом. При этом самостоятельных скоплений 
оксидов железа не образуется. 

Главным признаком присутствия Fe-
оксидных руд в меденосных базальтах явля-
ется гематит, количество и формы проявле-
ния которого различны. При приближении 
к  крупным скоплениям гематита в  базаль-
тах появляются тонкие (1–3 см) протяжен-
ные (до 1,5 м) ленты гематит-кальцитового 
состава, наследующие структуры течения 
базальтовой лавы. Обычно они располага-
ются параллельно сложной геометрической 
поверхности лавовых потоков и  подчерки-
вают поверхности их контактов (рис. 4, А). 
В кровле лавовых потоков обычно присут-
ствуют две разновидности лав, внедрявшие-
ся в кремнистые гематизированные осадки. 
Первая  – представлена угловатыми облом-
ками в кремнистых осадках (рис. 4, Б). Вто-
рая – лавы внедрялись в нелитифицирован-
ные кремнистые осадки, фрагменты лав 
имеют округлые очертания (рис. 4, В). Обо-

Продолжение табл. 1
Представительные химические анализы (в %) меденосных базальтов: проявление Хурат 

Обр. 10015-3 10015-6 10015-9 10217-a
SiO2 43,25 48,85 44,67 42,65
TiO2 1,51 1,39 1,37 1,28
Al2O3 14,29 16,55 14,49 14,21
Fe2O3 5,04 5,85 4,53 6,91
FeO 4,02 3,23 3,49 2,58
MnO 0,1 0,06 0,09 0,1
MgO 6,3 5,02 5,71 7,41
CaO 10,5 5,61 10,34 9,7
Na2O 3,58 4,33 3,79 3,36
K2O 3,02 4,08 3,49 2,22
H2O- 0,06 0,06 0,18 0,12
H2O+ 1,62 2,5 2 2,81
P2O5 0,18 0,18 0,18 0,12
CO2 6,02 2,25 5,34 5,93

S 0 0,04 0 0,02
Cu 0,0085 0,013 0,0099 0,0087

Сумма 99,4985 100,013 99,6799 99,4287

П р и м е ч а н и е . Химические анализы выполнены в лаборатории физико-химических методов 
анализа ИГАБМ СО РАН, аналитик Л.Т. Галенчикова. 
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Рис. 2. Классификационная AFM-диаграмма для минерализованных базальтов хребта Сетте-
Дабан, показывающая относительные пропорции оксидов Na2O + K2O (A), FeO + Fe2O3 (F)  

и MgO (M) [5]: Проявления: 1 – Хурат, 2 – Росомаха; 3 – Джалкан. Породы на линиях эволюции: 
B – Базальт, FB – Ферро-базальт, AB – Андезитобазальт, A – Андезит, D – Дацит, R – Риолит

Рис. 3. Самородные медь и золото в базальтах проявления Росомаха: А – авгит + самородная 
медь по границе кристалла; Б – авгит + самородная медь по границе кристалла и вкрапление 

золота в Ca-амфиболе (феррочермакит). Сокращения: Cu – медь самородная,  
Au – золото самородное, Aug – авгит, Amp – амфибол

гащенные гематитом базальты приурочены 
к  подошве лавового покрова на контакте 
с доломитами, содержат редкую вкраплен-
ность пирита и  халькопирита (рис. 4, Г). 
Наиболее богатые медные руды наблюда-
лись в кровле лавового потока и представ-
лены брекчиями с  борнит-гематит-кальци-
товым цементом (рис. 4, Д). Ассоциация 
гематита и самородной меди (рис. 4, Е) яв-
ляется важным показателем рудоносности 
базальтов. 

Как следует из табл. 1, по содержанию 
меди наиболее продуктивным минеральным 
типом является Fe-оксидный-Cu, установ-
ленный в толеитовых базальтах проявления 
Росомаха. Меденосные базальты проявления 
характеризуются наличием крупных упло-
щенных миндалин, газовых труб и  пустот, 
пространство которых выполнено гематит-
джерит-борнитовой рудой. С этими рудами 
пространственно ассоциируют зоны разви-
тия Fe-оксидной минерализации в базальтах. 
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Практические рекомендации
Меденосность базальтов хребта Сет-

те-Дабан известна с 1970-х гг. Однако гео-
логической активности в  связи с  этими 
проявлениями рудной минерализации не 
наблюдается до сих пор. Главная причина 
в том, что как собственные месторождения 
меди они экономического интереса не пред-

ставляют. Микрозондовые исследования 
составов рудных минералов показали, что 
главные минералы меди  – джерит и  бор-
нит проявления Росомаха золотоносны 
(табл. 2), что в совокупности с обнаружен-
ной Fe-оксидной минерализацией позволя-
ет обосновать высокопродуктивный тип Fe-
оксидной-Cu-Au минерализации. 

Рис. 4. Признаки Fe-оксидных-Cu-(Au) руд в базальтах: А – Тонкие протяженные ленты  
гематит-кальцитового состава, наследующие структуры течения базальтовой лавы  

(руч. Тихий, проявление Хурат); Б – Брекчированный базальт в насыщенных гематитом кремнистых 
осадочных породах (руч. Тихий, проявление Хурат); В – Подушечная текстура (пиллоу-лава): 
отдельные «подушки» сцементированы кремнистыми осадками, насыщенными гематитом  
(руч. Тихий, проявление Хурат); Г – Полосы, обогащенные гематитом в подошве покрова 
базальтов (руч. Сегенях, проявление Росомаха); Д – Брекчированный базальт с гематит-
борнитовым цементом (руч. Сегенях, проявление Росомаха); Е – Гематитизированный  

базальт с вкраплениями самородной меди (ручей Джалкан, проявление Джалкан).  
Сокращения: Bn – борнит, Hem – гематит, Cu – медь самородная, Cal – кальцит
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Таблица 2

Представительные микрозондовые  
анализы главных минералов меди 

проявления Росомаха, мас. %

S Fe Cu Au Сумма
Джерит

21,78 – 76,28 – 98,06
22,27 – 75,08 1,66 99,01
22,5 – 76,73 – 99,23
22,31 3,28 72,99 1,09 99,67

Борнит
24,59 1,83 69,81 1,24 97,47
25,56 3,66 67,97 3,14 100,33
26,48 9,03 62,05 2,39 99,95
25,49 9,84 63,6 – 98,93
25,25 10,49 63 – 98,74
25,27 11,46 62,24 0,84 99,81
24,05 10,52 65,54 – 100,11

П р и м е ч а н и е . Анализы выполнены 
в ИГАБМ СО РАН в лаборатории физико-хими-
ческих методов анализа на сканирующем элек-
тронном микроскопе JEOL JSM-6480 LV, анали-
тик С.К. Попова.

Заключение
Мы находим, что толеитовые и известко-

во-щелочные тренды базальтовых лав вли-
яют на рассеивание или накопление железа 
в  ассоциирующих рудах соответственно  [6]. 
С толеитовым трендом базальтов связаны бо-
гатые низкосульфидные медные руды, а само-
родная медь является его минералом-индика-
тором [7]. С известково-щелочным трендом 
базальтов развиваются значительные ско-
пления гематитовых руд с медью и золотом, 
которые относятся к  Fe-оксидному-Cu-Au 
типу. Пространственная ассоциация толеи-
товых и  известково-щелочных базальтов на 
проявлениях Росомаха и Джалкан может сви-
детельствовать о  наличии необнаруженных 
«недостающих» богатых Fe резервуаров, [8, 
9] с Fe-оксидными-Cu-Au рудами [10]. 

Исследования выполнены по плану НИР 
ИГАБМ СО РАН, проект № 0381-2016-0004. 

Список литературы / References

1. Butera K. Genesis, tectonic setting- and exploration: 
considerations for Fe-oxide Cu Au deposits, Mount Isa Eastern 
Succession. PhD thesis. James Cook University. 2008. 162 p.

2. Костин А.В. Минералогические особенности Fe-
оксидных-Cu-Au (IOCG) руд в  базальтах хребта Сетте-Да-
бан (Восточная Якутия) // Успехи современного естествоз-
нания. 2017. № 4. С. 90–96. DOI: 10.18411/a-2017-118. 

Kostin A.V. Mineralogical characteristics of iron-oxide-
copper-gold (IOCG) ores in the basalts of the Sette-Daban ridge 
(Eastern Yakutia) // Uspehi sovremennogo estestvoznaniya. 
2017. № 4. P. 90–96. DOI: 10.18411/a-2017-118 (in Russian).

3. Костин А.В. Минеральный состав Fe-оксидных-
Cu-Au (IOCG) руд проявления Хурат (хребет Сетте-Дабан, 
Восточная Якутия) // Природные ресурсы Арктики и Субар-
ктики. 2018. Т. 23. № 1. С. 7–15. DOI: 10.31242/2618-9712-
2018-23-1-7-15.

Kostin A.V. Mineral composition of Fe-oxide-Cu-Au 
(IOCG) ores in the basalts of manifestation Hurat (the Sette-
Daban ridge, Eastern Yakutia) // Arctic and Subarctic Natural 
Resources. 2018. vol. 23. № 1. P. 7–15. DOI: 10.31242/2618-
9712-2018-23-1-7-15 (in Russian).

4. Костин А.В. Минеральные разновидности Fe-
оксидных-Cu руд проявлений Джалкан, Росомаха и  Хурат 
(Сетте-Дабан, Восточная Якутия) // Отечественная геоло-
гия. 2016. № 6. С. 11–15. 

Kostin A.V. Mineral types of Fe-oxide-Cu-Au ores mani-
festations Jalkan, Rosomakha and Hurat (Sette-Daban, Eastern 
Yakutia) // Otechestvennaya Geologiya. 2016. № 6. P. 11–15 (in 
Russian).

5. Irvine T.N., Baragar W.R. A guide to the chemical classi-
fication of the common volcanic rocks. Canadian journal of earth 
sciences. 1971. vol. 8. P. 523–548. DOI: 10.1139/e71-055.

6. Du L. et al. Petrogenesis and tectonic implications of 
the iron-rich tholeiitic basalts in the Hutuo Group of the Wutai 
Mountains, Central Trans-North China Orogen. Precambrian 
Research. 2015. vol. 271. P. 225–242. DOI: 10.1016/j.pre-
camres.2015.10.008.

7. Ikehata K. et al. Hydrothermal Native copper in ocean 
island alkali basalt from the Mineoka Belt, Boso Peninsula, Cen-
tral Japan. Economic Geology. 2016. vol. 111. no. 3. P. 783–794. 
DOI: 10.2113/econgeo.111.3.783.

8. El-Desoky H.M., Khalil A.E., Afifi A.A. Geochemical 
and petrological characteristics of the high-Fe basalts from the 
Northern Eastern Desert, Egypt: Abrupt transition from tholei-
itic to mildly alkaline flow-derived basalts. Nature and Science. 
2015. vol. 13. no. 6. P. 109–132.

9. Chin E.J. et al. On the development of the calc-alka-
line and tholeiitic magma series: A deep crustal cumulate per-
spective. Earth and Planetary Science Letters. 2018. vol. 482.  
P. 277–287. DOI: 10.1016/j.epsl.2017.11.016.

10. Zhu Z. Gold in iron oxide copper–gold deposits. Ore 
Geology Reviews. 2016. vol. 72. P. 37–42. DOI: 10.1016/j.ore-
georev.2015.07.001.



122

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2018 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
УДК 551.34:622.45:536.244

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ОЧИСТНОГО 
ПРОСТРАНСТВА ВЫСОКОМЕХАНИЗИРОВАННЫХ  

РОССЫПНЫХ ШАХТ КРИОЛИТОЗОНЫ
Курилко А.С., Соловьёв Д.Е.

ФГБУН «Институт горного дела Севера им. Н.В. Черского» Сибирского отделения  
Российской академии наук, Якутск, e-mail: solovjevde@igds.ysn.ru

Существенное влияние на условия применения самоходного горного оборудования на россыпных шах-
тах криолитозоны оказывает класс устойчивости пород кровли, который в  значительной степени зависит 
от температуры пород. Поскольку россыпи представляют собой рыхлые или сцементированные отложения 
обломочного материала, то одной из главных особенностей таких месторождений в условиях криолитозоны 
является зависимость прочностных свойств мерзлых рыхлых пород от температуры. При оттаивании содер-
жащегося в песчано-глинистом заполнителе льда-цемента, мерзлые породы превращаются в сыпучую или 
пластичную массу. Эксплуатация самоходного горного оборудования в летний период будет сопровождать-
ся интенсивным протаиванием мерзлых рыхлых пород из-за относительно больших объемов подаваемого 
в шахту теплого воздуха. Для того, чтобы обеспечить круглогодичную эксплуатацию высокомеханизиро-
ванных россыпных шахт, требуется поддерживать соответствующий температурный режим во вмещающем 
выработки массиве горных пород, в том числе и в зоне ведения очистных работ. Для прогноза теплового 
режима в очистных выработках россыпных шахт криолитозоны и вмещающем их массиве горных пород 
была разработана трехмерная математическая модель. Результаты численных расчетов, которые проводи-
лись на примере условий россыпного месторождения алмазов «Солур», при различных исходных значениях 
технологических параметров, температуры вентиляционной струи и самоходного горно-шахтного оборудо-
вания, показали возможность круглогодичной эксплуатации шахты при определенных сочетаниях указан-
ных параметров. Полученные при моделировании результаты могут быть использованы при составлении 
паспортов крепления очистных горных выработок и выборе конструктивных параметров системы разработ-
ки, тем самым обеспечивая создание безопасных условий при ведении горных работ на россыпных шахтах 
криолитозоны.

Ключевые слова: россыпная шахта, криолитозона, очистной забой, тепловой режим, математическое 
моделирование

MODELING OF THERMAL MODE IN STOPES OF HIGHLY MECHANIZED  
OF CRYOLITHOZONE PLACER MINES

Kurilko A.S., Solovev D.E.
Federal State Academic Institution «Chersky Mining Institute of the North» Siberian Branch,  

Russian Academy of Sciences, Yakutsk, e-mail: solovjevde@igds.ysn.ru

A significant influence on the conditions for the application of self-propelled mining equipment on the placer mines 
of the cryolithozone is provided by the resistance class of the roof rocks, which largely depends on the temperature 
of the rocks. Since placers are friable or cemented deposits of detrital material, one of the main features of such 
deposits in terms of permafrost is the temperature dependence of the strength properties of frozen loose rocks. When 
the ice-cement contained in the sandy-clay aggregate is thawed, the frozen rocks turn into a loose or plastic mass. The 
exploitation of self-propelled mining equipment during the summer period will be accompanied by intensive thawing 
of frozen loose rocks because of the relatively large volumes of warm air supplied to the mine. In order to ensure the 
year-round operation of high-mechanized placer mines, it is required to maintain the appropriate temperature regime 
in the rock mass containing the mine, including in stopes. A three-dimensional mathematical model was developed for 
the prediction of the thermal regime in the clearing workings of placer mines in the cryolithozone and the surrounding 
rock mass. The results of numerical calculations, which were carried out on the example of the Solur diamond placer 
conditions, with different initial values of technological parameters, temperature of the air flow and self-propelled 
mining equipment, showed the possibility of year-round operation of the mine with certain combinations of these 
parameters. The results obtained in the simulation can be used in the preparation of the fastening passports for the 
treatment of mine workings and the selection of the design parameters of the development system, thereby ensuring the 
creation of safe conditions for mining in the placer mines of the cryolithozone.

Keywords: placer mine, cryolithozone, stope, temperature regime, math modeling

В районах Крайнего Севера добыча 
полезного ископаемого осложняется на-
личием многолетней мерзлоты и  резко 
континентальным климатом (температура 
воздуха в  зимний период понижается до 
–50 °С, а в летний доходит до +35 °С).

Температурный фактор оказывает зна-
чительное влияние на процессы горного 

производства, особенно отчетливо это вы-
ражается при разработке мерзлых россы-
пей [1, 2]. Тесная связь между прочност-
ными свойствами и температурой является 
важнейшей особенностью мерзлых рыхлых 
пород. Изменение механических свойств 
мерзлых пород с изменением температуры 
обусловлено наличием в них льда-цемента, 
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который обладает отчетливо выраженными 
пластическими свойствами, резко меняю-
щимися от температуры. Установлено, что 
прочность мерзлых рыхлых пород снижает-
ся более в чем 3 раза при повышении их тем-
пературы с  минус 18 °С до минус 1 °С [3]. 
При оттаивании содержащегося в  песча-
но-глинистом заполнителе льда-цемента 
мерзлые породы превращаются в сыпучую 
или пластичную массу. Этот негативный 
фактор приводит к  тому, что небольшие 
россыпи отрабатываются сезонными рос-
сыпными шахтами с  простыми технологи-
ями отработки. В том числе и  за рубежом, 
в частности на Аляске, где подземные гор-
ные работы ведутся только в зимний период 
с  использованием переносного оборудова-
ния, а в летнее время производится промыв-
ка песков [4, 5].

На крупных россыпных шахтах значи-
тельно снизить себестоимость добычи пе-
сков и увеличить производительность труда 
позволяет применение самоходного горного 
оборудования (СГО) с  дизельным приво-
дом. При этом эксплуатация данного обо-
рудования требует усиленной вентиляции 
выработок в связи с тем, что увеличивается 
загрязненность шахтного воздуха выхлоп-
ными газами. 

Стоит отметить, что класс устойчивости 
пород кровли оказывает существенное вли-
яние на условия применения СГО и опреде-
ляется в  соответствии с  «Классификацией 
устойчивости массива многолетнемерзлых 
пород россыпных месторождений»  [6], 
а также влияет на выбор системы разработ-
ки и ее параметров. Самоходное горное обо-
рудование является абсолютным источни-
ком тепловыделений и вызывает локальное 
повышение температуры в  горных выра-
ботках [7]. Данный фактор, а  также посту-
пление в  шахту теплого воздуха приводит 
к  повышению температуры вмещающего 
выработки массива горных пород и,  соот-
ветственно, оказывает негативное влияние 
на устойчивость кровли выработок и  тем 

самым может исключить возможность при-
менения СГО на шахте [8]. Для того, чтобы 
обеспечить круглогодичную эксплуатацию 
высокомеханизированных россыпных шахт, 
требуется поддерживать соответствующий 
температурный режим во вмещающем вы-
работки массиве горных пород, в  том чис-
ле и  в  зоне ведения очистных работ. Про-
гноз температурного режима в  очистном 
пространстве, методом математического 
моделирования, позволит установить воз-
можность безопасной эксплуатации СГО на 
шахте в  летний период. В связи с  чем по-
требуется учёт применяемого самоходного 
горного оборудования с  дизельным приво-
дом, время нахождения этого оборудования 
в очистном забое, скорости смещения груди 
забоя и др.

С учётом вышеприведенных особен-
ностей для прогноза теплового режима 
в  очистных выработках россыпных шахт 
криолитозоны и  вмещающем их массиве 
горных пород была разработана трехмерная 
математическая модель.

Математическая модель
Для решения поставленной задачи ма-

тематическая модель строится в  декарто-
вой системе координат (x, y, z). Функция 
T = T(x, y, z, t) определяет распределение 
температуры в  исследуемом массиве гор-
ных пород на момент времени t.

Расчетная область W имеет сложную 
форму и  состоит из взаимосвязанных по-
лостей, представляющих собой горные вы-
работки (рис. 1). В центре располагается 
очистная выработка (выработка № 2), по 
крайней правой выработке (выработка № 1) 
в  очистной забой поступает свежая струя 
воздуха, по крайней левой (выработка № 3) 
из очистного забоя отводится загрязненный 
воздух. 

Нестационарное трехмерное уравнение 
теплопроводности описывает процесс рас-
пространения тепла в  массиве горных по-
род с учетом фазовых переходов влаги:

	  	 (1)

где T  – температура горных пород, °С; С  – объемная теплоемкость пород, Дж/(м3×К);  
Lф – скрытая теплота фазовых переходов поровой влаги, Дж/кг; r – плотность горных по-
род, кг/м3; w – весовая влажность горных пород, д.е.; d(T – T*) – дельта-функция Дирака; 
T* – температура фазовых переходов влаги в массиве горных пород,  °С; l – коэффициент 
теплопроводности горной породы, Вт/(м×К); t – время, с; x, y, z – координаты, м.
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Коэффициенты теплоёмкости и  тепло-

проводности разрывны и имеют вид

	 	 (2)

	 	 (3)

где cм, rм, lм (cт, rт, lт) – удельная теплоем-
кость (Дж/(кг×К)), плотность (кг/м3) и  ко-
эффициент теплопроводности (Вт/(м×К)) 
соответственно для мерзлых (талых) пород.

На боковых границах области W (грани-
цах теплового влияния) задаются граничные 
условия II рода (отсутствие потоков тепла):

	 	 (4)

где  – обозначение внешней по отноше-
нию к области W нормали к границам Гвн.

На границе Гв области W, состоящей из 
поверхностей, ограничивающих выработки 
№ 1, 2, 3 задаётся граничное условие тре-
тьего рода, моделирующее конвективный 
теплообмен рудничного воздуха со стенка-
ми выработки:

	 	 (5)

где α  – коэффициент теплообмена между 
рудничным воздухом и  стенками выра-
ботки, Вт/(м2·К); Тi  – температура воздуха 
в выработке  °С, i = 1, 2, 3. 

По сечению выработки температура 
воздуха усредняется. Кондуктивной состав-
ляющей можно пренебречь, поскольку кон-
вективная теплопередача в воздухе намного 
больше. 

Уравнение сохранения энергии для воз-
духа в выработке № 1 имеет вид

Рис. 1. Схема расчётной области Ω

	  	 (6)

где S – площадь поперечного сечения выработки, м2; своз – удельная теплоемкость воздуха, 
Дж/(кг·К); ρвоз – плотность воздуха, кг/м3; vвоз – скорость движения воздуха в выработке, м/с. 
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Аналогичным образом задаются урав-

нения сохранения энергии для выработок 
№ 2 и № 3.

В начальный момент времени задается 
распределение температуры в массиве гор-
ных пород и температуры шахтного воздуха 
внутри выработок:
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	 (7)

Численная реализация трехмерной ма-
тематической модели (1–7) осуществлялась 
конечно-разностным методом суммарной 
аппроксимации, который сводит многомер-
ную задачу к последовательному решению 
одномерных задач. Одномерные задачи ап-
проксимировались неявными разностными 
схемами сквозного счёта [9]. 

Алгоритм расчета теплового режима 
в  очистном пространстве включает в  себя 
следующие основные шаги: в начальный мо-
мент времени длина выработки № 2 (очист-
ной камеры) L1 равна длине рассечки, из ко-
торой начинается ведение очистных работ 
в камере. Продвижение очистного забоя опи-
сывается следующим соотношением
	  	 (8)
где Lk  – длина очистной выработки (каме-
ры), м; Vзаб  – скорость подвигания забоя 
очистной выработки № 2, м/сут.

Шаг пространственной сетки в направ-
лении движения забоя задаётся таким об-
разом, чтобы подвижная граница попадала 
в узел расчётной сетки.

Поскольку самоходное горное оборудо-
вание с  дизельным приводом не является 
стационарным источником абсолютных те-
пловыделений, а  постоянно перемещается 
в пространстве подземных горных вырабо-
ток, то необходимо учитывать данное об-
стоятельство, но в то же время при расчётах 
теплового режима очистного пространства 
сложно задать траекторию передвижения 
данных источников тепловыделений. По-
этому с определенной степенью упрощения 
в данном алгоритме каждый период време-
ни между подвиганиями груди очистного 
забоя разбивается на два равных интервала, 
в  течение первого интервала абсолютный 
источник тепловыделений помещается в на-
чале выработки № 2, а во второй – в сред-
ней части этой же выработки. Продолжи-

тельность работы источника абсолютных 
тепловыделений определяется исходя из 
циклограммы ведения очистных работ (ко-
личество рабочих смен в  сутки и  времени 
работы СГО в течение одной смены).

Перед следующим циклом подвигания 
груди очистного забоя температурные поля 
в  массиве горных пород и  выработках за-
поминаются и  на последующем вычисли-
тельном шаге используются как начальные 
данные. Описанная выше процедура повто-
ряется вплоть до отработки камеры.

Численные эксперименты
Численные эксперименты по расчету 

теплового режима в очистной камере и вме-
щающем ее массиве горных пород про-
ведены на примере условий россыпного 
месторождения алмазов «Солур». Расчеты 
проводились при различных технологиче-
ских параметрах ведения очистных работ, 
температуры и  объема вентиляционного 
воздуха, поступающего в камеру, и др. 

Как известно, существуют три системы 
разработки мерзлых россыпей подземным 
способом: сплошные, камерные и  столбо-
вые. Для мощного самоходного оборудо-
вания наиболее благоприятные условия 
обеспечивают камерные системы. Стоит 
отметить, что требования по безопасному 
применению систем разработки с использо-
ванием самоходного горного оборудования, 
которые содержатся в  инструкции по раз-
работке многолетнемерзлых россыпей под-
земным способом [6], определены только 
для камерной системы. В связи с этим для 
проведения расчетов принимаем камерную 
систему разработки.

В расчетах рассматривалось СГО с ди-
зельным приводом, а  именно погрузочно-
доставочные машины (ПДМ) типа ST2G 
и ST7 (мощность двигателя соответственно 
63 и  144 кВт). Данные машины являются 
абсолютными источниками тепловыделе-
ний в  очистном пространстве (для ПДМ 
ST2G тепловыделения составят 60,3 кВт, 
а для ST7 – 50,2 кВт).

Для разжижения выхлопных газов, об-
разующихся при работе ПДМ ST7 и ST2G, 
потребуется подать в  камеру количество 
воздуха Q соответственно 20,4 и  8,9 м3/с. 
При этом, как показали расчеты, прираще-
ние температуры от ПДМ в очистном забое, 
для ST7 составит 2,4 °C, а для ST2G – 6,5 °C. 

В число дополнительных технологиче-
ских параметров, которые необходимо за-
дать для проведения расчётов, входят про-
лёт очистной камеры, который равен 18  м 
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(без учета рассечки шириной 6 м), что со-
ответствует II классу устойчивости при 
камерной системе разработки с  длинным 
очистным забоем (равен 50 м), глубина за-
ложения камеры 40 м. Скорость подвига-
ния груди очистного забоя в соответствии 
с  инструкцией [6] должна обеспечить от-
работку запасов камеры за время не пре-
вышающее 20 суток (с учетом зачистки 
почвы при актировке). Исходя из указан-
ных требований, для заданного пролета 
очистной камеры, определены следующие 
скорости подвигания забоя: 1, 1,5 и 2 м/сут.  
Режим организации очистных работ трёх-
сменный. Продолжительность работы 
ПДМ (время затрачиваемое на один цикл 
уборки породы) в течении одной смены со-
ставляет 3 часа.

По выработке № 1 в  очистную камеру 
поступает свежий воздух со среднесуточ-
ными температурами: +5 и +10 °С.

На рис. 2 представлено температурное 
поле вокруг очистной камеры (в средней 
части по длине забоя) после её отработки 
для варианта, когда работает ПДМ ST7, 
скорость подвигания забоя 2 м/сут, расход 
воздуха Q = 20,4 м3/с, температура венти-
ляционной струи воздуха Tв = +5 °С. На оси 
абсцисс лежит координата длины расчетной 
области (в метрах), на оси аппликат  – вы-

сота расчетной области (в метрах). Цифры 
у кривых обозначают температуры в  °С.

Следует отметить, что камерная систе-
ма разработки с  применением самоходно-
го оборудования применяется при классах 
устойчивости горных пород I (высоко- 
устойчивые, температура пород ниже 
–6 °С), II (устойчивые, с  температурой 
пород не выше –3 °С), а  также III (сред-
ней устойчивости) [6]. Породы III класса 
устойчивости могут иметь значения темпе-
ратуры в диапазоне –3…–1 °С, но при этом 
состав пород должен быть аналогичен 
I  классу, суммарная льдистость в  преде-
лах 10–30 %, и мощность пород непосред-
ственной кровли не менее 2 м. 

Как видно из рис. 2, в кровле камеры об-
разуется зона с  температурой пород выше 
–1 °С, что для условий россыпного место-
рождения «Солур» накладывает ограниче-
ние для применения высокопроизводитель-
ного СГО типа ПДМ ST7. 

В варианте расчетов, при котором сред-
несуточная температура воздуха, посту-
пающего в  очистную камеру, поднимается 
до +10 °С, приводит к появлению в кровле 
камеры зон, имеющих положительные зна-
чения температуры. Для исходных параме-
тров ведения очистных работ глубина отта-
ивания пород может достигать 0,12 м.

Рис. 2. Температурное поле вокруг очистной камеры, после её отработки, в плоскости YZ 
расчётной области (скорость подвигания забоя 2 м/сут, Tв = +5 °С, Q = 20,4 м3/с)
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Снижение объёмов воздуха подаваемо-
го в очистной забой до 8,9 м3/с (для вариан-
та, когда в забое работает ПДМ ST2G), при 
скорости подвигания забоя 1 м/сут и  тем-
пературе вентиляционной струи воздуха 
Tв = +5 °С приводит к сокращению размеров 
зон в кровле выработки, в которых породы 
имеют температуру выше –1 °С. Исключить 
её образование, как показывают расчеты, 
можно увеличив скорость подвигания забоя 
до 2 м/с (рис. 3). 

Повышение среднесуточной температу-
ры воздуха, подаваемого в очистной забой, 
до +10 °С приводит к  образовании в  кров-
ле камеры зон с температурой выше –1 °С. 
Величина размеров зон с талыми породами 
незначительная и не превышает 0,02 м.

Выводы
Представленная в  статье трехмерная 

математическая модель позволяет спрогно-
зировать температурный режим в очистной 
камере и  окружающем ее массиве горных 
пород. Моделирование проводилось для ус-
ловий россыпного месторождения алмазов 
«Солур». Результаты численных расчетов, 
которые проводились при различных исход-
ных значениях технологических параме-
тров, температуры вентиляционной струи 

и  самоходного горно-шахтного оборудо-
вания (погрузочно-доставочные машины), 
показали возможность круглогодичной экс-
плуатации шахты при определенных соче-
таниях указанных параметров. 

Полученные при моделировании ре-
зультаты могут быть использованы при со-
ставлении паспортов крепления очистных 
горных выработок и  выборе конструктив-
ных параметров системы разработки, тем 
самым обеспечивая создание безопасных 
условий при ведении горных работ на рос-
сыпных шахтах криолитозоны.
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ВОЗРАСТНАЯ ВНУТРИПОПУЛЯЦИОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ГЕНЕРАТИВНЫХ ОРГАНОВ TAXUS BACCATA  

В ПРЕДГОРНОМ ДАГЕСТАНЕ
Омарова П.К.

ФГБУН «Горный ботанический сад» ДНЦ РАН, Махачкала, e-mail: parizat.omarova.87@mail.ru

В популяции Кайтагского района Предгорного Дагестана, при изучении краснокнижного вида Taxus 
baccata, выявлена морфологическая изменчивость генеративных признаков в зависимости от возраста дере-
вьев. Такие исследования ранее не проводились на территории Дагестана, да и для других регионов работы, 
посвященные изучению изменчивости генеративных органов Taxus baccata, нами не обнаружены. Прове-
дение такого анализа направлено на поиск критериев для выделения границ его важных признаков. Работа 
проводилась в  Кайтагской популяции в  окрестности с. Джинаби в  типичных местах произрастания тиса 
ягодного совместно с буком восточным. Высота над уровнем моря составляет 735 м. Склон западной экспо-
зиции. Изучаемая площадь леса составила почти 140 га, а особей Taxus baccata около 600 шт. Для взятия кер-
на отбирали отдельно растущие неугнетенные, неповрежденные, находящиеся на некотором удалении друг 
от друга деревья, чтобы снизить влияние борьбы за свет и питательные вещества. С каждого дерева брали 
по одному керну с северной стороны ствола. Годичные приросты измеряли на бинокулярном микроскопе. 
Вычислен абсолютный возраст Taxus baccata для данной популяции. Для измерений генеративных органов 
с каждого дерева было собрано по 30 шишкоягод. Были изучены внутрикронные и межкронные различия по-
казателей восьми признаков и их изменчивость. Выделены признаки, которые имеют положительную связь, 
связанные с возрастным состоянием деревьев. В работе приведены статистически достоверные различия по 
признакам шишкоягод и семян. Отмечен вклад во внутрипопуляционные различия признаков генеративных 
органов. Считается, что почвенные и климатические условия произрастания Taxus baccata влияют на измен-
чивость средних значений признаков шишкоягод.

Ключевые слова: Taxus baccata, Дагестан, генеративные органы, вариабельность, возраст

AGE INTRA POPULATION VARIABILITY OF GENERATIVE BODIES  
OF TAXUS BACCATA IN FOOTHILL OF DAGESTAN

Omarova P.K.
Federal State Budgetary Institution of science Mountain botanical garden of the Dagestan scientific 

center, Russian academy of Sciences, Makhachkala, e-mail: parizat.omarova.87@mail.ru

In population of the Kaitag region of Foothill Dagestan, when studying a Red Book type of Taxus baccata, 
the morphological variability of generative signs depending on age of trees is revealed. Such researches weren’t 
conducted in the territory of Dagestan and for other regions of work earlier, Taxus baccata devoted to studying 
of variability of generative bodies aren’t found by us. Carrying out such analysis it is aimed at finding criteria for 
allocation of limits of his important signs. Work was carried out in the Kaitag population in the neighborhood of 
the village Dzhinabi in typical places of growth of a yew berry together with a beech east. Height above sea level is 
735 m. Slope of the western exposition. The studied area of the wood was nearly 140 hectares, and individuals of 
Taxus baccata about 600 pieces. For capture of a core selected not oppressed, intact, being on some removal from 
each other trees separately growing to reduce influence of fight for light and nutrients. From each tree took on one 
core from North side of a trunk. Year gains measured on a binocular microscope. The absolute age of Taxus baccata 
for this population is calculated. For measurements of generative bodies from everyone the tree has been collected 
on 30 galberries. Vnutrikronny and mezhkronny distinctions of indicators of eight signs and their variability have 
been studied. Signs which have positive communication, connected with an age condition of trees are marked 
out. Statistically reliable distinctions on signs of galberries and seeds are given in work. The contribution to intra 
population distinctions of signs of generative bodies is noted. It is considered that soil and climatic conditions of 
growth of Taxus baccata influence variability of average values of signs of galberries

Keywords: Taxus baccata, Dagestan, generative bodies, variability, age

Всестороннее изучение природ-
ных пoпуляций  – oдно из вaжнейших 
нaправлений сoвременной биологии  [1], 
при этом ведущее место зaнимает выявле-
ние изменчивoсти вегетaтивных и  генера-
тивных oрганов [2]. Вaжное знaчение имеет 
изучение пoпуляций редких, реликтoвых 
видов древесных рaстений для дaльнейших 
перспектив их сoхранения. Пoпуляционные 
исследовaния вида Taxus актуaльны во 
мнoгих отнoшениях. В литературе отсут-
ствуют данные об особенностях популяци-

онной структуры и  изменчивости призна-
ков Taxus baccata, как в Дагестане, так и за 
ее пределами.

В сoвременном мире все более 
aктуальной станoвится проблемa сoхранения 
биологическoго рaзнообразия. Исчезнове-
ние любой популяции, а тем более вида, яв-
ляется невосполнимой утратой [3]. Одним из 
таких видов древесных растений дагестан-
ской флоры является тис ягодный, который 
занесен в Красные книги РФ (2008) [4] и Ре-
спублики Дагестан (2009) [5]. Taxus baccata 



130

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2018 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
распространен в Крыму, Средней и Южной 
Европе, Средиземноморье, встречается на 
Кавказе. В пределaх республики Дaгестан 
растет в предгорных буково-грабовых и бу-
ковых лесах, тaкже в  сосновом лесу Вну-
треннегорного Дaгестана. 

Общее состояние изученности Taxus bac-
cata нельзя признать удовлетворительным. 
Очень мало данных о признаках генератив-
ной и вегетативной сферы данного вида.

Цель исследования: выявление струк-
туры внутрипопуляционной изменчивости 
морфологических признаков шишкоягод 
Taxus baccata L. в Предгорном Дагестане. 

Результаты нашего исследования могут 
способствовать расширению знаний об усло-
виях произрастания этого уникального вида 
и особенностях его генеративной сферы.

Материалы и методы исследования
Вариабельность генеративных призна-

ков Taxus baccata в Предгорном Дагестане 
изучали на примере популяции Кайтагского 
района в  окрестности с. Джинаби. Высота 
над уровнем моря составляет 735 м. Склон 
западной экспозиции.

Нa исследуемой территории представле-
ны каштановые кaрбонатные, кoричневые 

почвы, среднее количество oсaдков за год 
сoставляет 400–600 мм. Летoм температура 
в среднем дoхoдит дo 21 °С, наименьшая тем-
пература зимнего периoда минус 28 °С. Рас-
тительность хорошо развита, кустарниковый 
ярус имеет 60 %, травянистый около 10 %. 
В подлеске встречаются: Fagus orientalis, 
Acer laetum, Acer campestre, Sorbus tormina-
lis, Carpinus caucasica, Ulmus glabra, Rubus 
caucasica, Corylus avellana, Viburnum opulus, 
Swida australis. Травянистый ярус в  основ-
ном представлен: Phyllitis scolopendrium, Po-
lygonatum glaberrimum, Festuca drymeja.

Территория площади изучаемого леса 
с  Tаxus bаccata L. составила где-то 140 га, 

общее количество особей приблизительно 
600 шт. Доступных женских экземпляров 
деревьев было очень мало, из-за сложности 
горного рельефа и  поэтому определено ма-
лое количество деревьев (5 дер.). Всего было 
отобрано по 30 шишкоягод с каждого дерева. 

Для изучения изменчивости были взяты 
покaзaтели восьми признаков генеративных 
органов между и внутри дерева: мaсса, дли-
на, ширина и диaметр воронки шишкоягоды, 
длина, ширина и  мaсса семени. Признaки, 
имеющие размерные показатели, измеряли 
штaнгенциркулем. Весовые признаки из-
меряли на электронных весах «Ohaus». Ва-
риабельность количественных признаков 
была определена по величине коэффициента 
(CV, %) по шкале С.А. Мамаева. Статисти-
ческая обработка материала была произве-
дена в программе Statistica 10.0. С помощью 
бурава «Haglof» были получены керны, на 
которых были подсчитаны годичные кольца 
и определен возраст деревьев. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученные данные средних значений 
генеративных органов Taxus baccata пока-
заны в табл. 1.

В исследуемой популяции Taxus baccata 
абсолютный возраст деревьев колеблется от 
149 до 284 года. Известно, что возраст этого 
вида достигает 4000 лет, и поэтому можно 
считать, что популяция является относи-
тельно молодой. 

Полученные данные показывают, что 
наиболее высокие показатели признаков 
шишкоягод у самого молодого в данной вы-
борке деревьев (149 лет), для признаков се-
мян, наоборот, обнаружено некоторое уве-
личение показателей с  возрастом деревьев 
(табл. 1, рис. 3; 4). Исходя из полученных 
результатов, мы предполагаем, что с  воз-
растом у деревьев Taxus baccata происходят 

Таблица 1
Возрастная изменчивость генеративных признаков тиса ягодного кайтагской популяции

Возраст 
деревьев

Длинa 
шишкоя-
годы, мм

Ширинa 
шишкоя-
годы, мм

Мaсса шиш-
коягоды, мг

Диaметр 
воронки, 

мм

Ширинa 
семени 
(узкая), 

мм

Ширинa 
семени 
(широ-
кая), мм

Длинa 
семени, 

мм

Массa  
семени, мг

149 8,1 ± 0,27 8,4 ± 0,14 485,1 ± 17,70 5,1 ± 0,10 4,1 ± 0,03 4,6 ± 0,02 5,8 ± 0,06 71,3 ± 0,87
158 7,4 ± 0,11 8,1 ± 0,15 394,10 ± 13,78 5,3 ± 0,13 4,3 ± 0,02 5,1 ± 0,03 5,5 ± 0,03 78,4 ± 0,99
239 7,6 ± 0,13 7,3 ± 0,15 363,7 ± 12,94 4,8 ± 0,10 4,2 ± 0,04 4,7 ± 0,05 5,9 ± 0,08 81,1 ± 1,53
257 7,5 ± 0,12 8,3 ± 0,11 372,9 ± 15,30 4,7 ± 0,07 4,2 ± 0,04 4,7 ± 0,03 5,9 ± 0,08 75,21,35
284 7,5 ± 0,10 8,2 ± 0,10 398,4 ± 9,28 5,1 ± 0,12 4,3 ± 0,00 4,9 ± 0,06 5,9 ± 0,07 79,8 ± 1,03

Х ± Sх 7,6 ± 0,07 8,1 ± 0,07 403,8 ± 7,16 5,0 ± 0,05 4,2 ± 0,02 4,8 ± 0,02 5,8 ± 0,03 77,2 ± 0,59
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морфологические изменения. Для статисти-
ческой достоверности информации показа-
тели генеративных признаков деревьев раз-
ных возрастов были объединены в группы. 
В одну группу были отнесены показатели 
шишкоягод деревьев до 160 лет, в  другую 
группу вошли показатели шишкоягод в воз-
расте от 239 до 284. Эти две группы были 
проанализированы по t-критерию (табл. 2). 

Покaзатели выделенных групп имеют 
высокий уровень достоверности призна-
ков шишкоягод и семени, кроме признаков 
«длина шишкоягоды» и  «ширина семени» 
(узкая часть).

Пoлученные результаты достоверности 
пoдтверждают, что у  деревьев Tаxus прoис- 
ходят изменения, связанные с  вoзрастом, 
которые влияют и  на показaтели призна-
ков шишкоягод, что можно связaть с  изме-
нением усиленности энергoпластических 
прoцессoв, a тaкже oслaблением листo-
корневого бaлaнса прoдуктов метaболизмa. 

Между линейными показателями ши-
рины семян достоверных различий не об-
наружено, что говорит о  ярко выраженной 
генетической их детерминированости и не-
обходимом поступлении веществ, для реа-
лизации их ростовых потенций. 

Изучаемые признаки были также оценены 
по коэффициенту вариации (CV). По результа-
там многих авторов у  генеративных органов 
большинства хвойных, коэффициент вариа-
ции варьирует на очень низком уровне [6; 2],  
что показывают и наши исследования. 

Наибольшую вариабельность (CV) име-
ет признак «длина шишкоягоды» у  дерева 
в возрасте 149 лет (рис. 1, А). По результа-
там наших данных можно сказать, что раз-
мерные признаки данной популяции имеют 
стабильные показатели на уровне 2–13 % 
и возрастных изменений не имеют. При ана-
лизе весовых признаков шишкоягод отмече-
на другая картина (рис. 1, Б). Самые мини-
мальные значения здесь у самого взрослого 
дерева в этой выборке 284 года. Для осталь-

ных деревьев наблюдается увеличение зна-
чений с возрастом. 

Показатели весовых признаков с  воз-
растом увеличиваются, что, на наш взгляд, 
связано с усилением конкуренции за ресур-
сы между элементами кроны, что в  даль-
нейшем приводит к  неравномерному на-
коплению основных питательных веществ 
в  шишкоягодах. Показатели дерева в  воз-
расте 284 года противоречат этой тенден-
ции, что, видимо, обусловлено его индиви-
дуальными особенностями.

На изменчивость генеративных органов, 
кроме возрастных особенностей деревьев, 
влияние оказывает также неоднородность 
среды, в которой они произрастают [2]. Ис-
ходя из этого, уровень изменчивости внутри 
популяции зависит от факторов взаимодей-
ствующих друг с другом, также от степени 
ее наследственной гетерогенности. 

Анализируя экологию популяции, осо-
бое значение необходимо уделить возрастной 
дифференциации особей, так как она является 
наиболее важным в исследовании структуры, 
динамики и оценки состоянии популяций.

Чтоб вывести бoлее пoлную дoстoвер- 
ность информaции o рaзличиях призна-
ков шишкoягод внутри популяции, были 
испoльзованы прoцедуры дисперсионного 
и  регрессионного aнaлизов. В начале был 
проведен однофакторный дисперсионный 
анализ, позволяющий оценить внутрипопу-
ляционные различия. 

Анализ полученных результатов по-
казал высокую достоверность влияния 
межгруппoвoгo фaктoра на вaриабельнoсть 
признaков шишкoягод (табл. 3), Тaким 
oбразом, высказaнное предлoжение, что 
oргaнизм в кaждый момент времени харак-
теризуется oпределенным нaборoм физиоло-
гических, морфологических, aнaтомических 
и других признaков, пoдтверждaется.

Чтоб oценить вклaд фактoра «возраст 
деревa», были вычиcлены кoмпoненты 
диcперcии (рис. 2).

Таблица 2
Оценка различий показателей шишкоягод деревьев тиса ягодного кайтагской популяции

Возраст 
деревьев

Длинa 
шишко- 
ягоды, 

мм

Ширинa 
шишко- 
ягоды, 

мм

Мaсса шиш-
коягоды, мг

Диaметр 
воронки, 

мм

Ширинa 
семени 
(узкая), 

мм

Ширинa 
семени 

(широкая), 
мм

Длинa 
семени, 

мм

Массa  
семени, мг

до 160 7,7 ± 0,15 8,2 ± 0,10 440,0 ± 12,66 5,2 ± 0,08 4,2 ± 0,02 4,8 ± 0,03 5,6 ± 0,03 74,8 ± 0,80
до 290 7,5 ± 0,06 7,9 ± 0,08 379,6 ± 7,45 4,8 ± 0,05 4,2 ± 0,01 4,7 ± 0,02 5,9 ± 0,04 78,7 ± 0,79
t-крит 1,2 2,09* 4,1*** 3,2*** 0 0,89 4,63*** 4,06***

П р и м е ч а н и е : n = 30. Урoвень дoстoвернoсти по t-критерию – * – Р<0,05; ** – Р < 0,01; *** – 
Р < 0,001.
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А

Б

Рис. 1. Изменчивость размерных (А) и весовых (Б) признаков шишкоягод тиса  
ягодного кайтагской популяции

Рис. 2. Oтносительные кoмпoненты диcперcии пo итoгам диcперсионнoго aнализa  
для признaков генерaтивных oрганoв T. bаccatа
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Тaблицa 3

Результaты однoфaкторного дисперсионного aнaлиза по кoличественным признaкам 
шишкoягод тисa кaйтaгской пoпуляции

Источник вариации df MS F
Длина плода

Междугрупповая 4 2,406 3,227*
Внутригрупповая 145 0,746

Ширина плода
Междугрупповая  4 5,414 10,328***
Внутригрупповая 145 0,524

Масса плода
Междугрупповая 4 67237,73 11,136***
Внутригрупповая 145 6037,640

Диаметр воронки
Междугрупповая 4 1,912 5,745***
Внутригрупповая 145 0,333

Ширина семени, узкая часть
Междугрупповая 4 0,200 6,719***
Внутригрупповая 145 0,298

Ширина семени, широкая часть
Междугрупповая 4 0,903 17,876***
Внутригрупповая 145 0,051

Длина семени
Междугрупповая 4 1,023 7,667***
Внутригрупповая 145 0,133

Масса семени
Междугрупповая 4 467,627 11,404***
Внутригрупповая 145 41,004

П р и м е ч a н и е : MS – дисперсия; F – критерий Фишерa; df – число степеней свободы. Урoвень 
дoстовернoсти – * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01; *** – Р < 0,001. 

Исходя из полученных результатов вид-
но, что максимальный вклад вносят призна-
ки: «ширина семени», «масса семени», «мас-
са шишкоягоды» и  «ширина шишкоягоды». 
Минимальные показатели наблюдаются 
у признаков «длина шишкоягоды», что объ-
ясняется большей генетической обусловлен-
ностью этого признака в данной популяции.

Оценкa влияния вoзрaста на признaки 
выявлена и  при помощи дисперсиoнного 
анaлиза по итoгам регресcии (табл. 4). 

По результатам анализа видно, что силь-
ное положительное влияние (рис. 3, 4) изме-
нения, связанные с возрастом деревьев Taxus 
baccata, оказывают на длину семян (10,7 %) 
и  массу семян (6,6 %). Некоторое влияние 
возраста обнаружено и на массу шишкоягод 
(9,5 %). В последнем случаи это влияние об-
ратное и отрицательное, т.е. с  увеличением 
возраста деревьев масса шишкоягод несколь-
ко уменьшается. Изменчивость показателей 
остальных признаков еще ниже. 

Таблица 4
Кoэффициенты кoрреляции 

и детерминации признаков шишкоягод  
T. baccata пo итогам регрессиoнного анaлиза

Признаки h2 ( %) r2, % rxy 

Длина шишкоягоды 6,9 1,6 –0,13
Ширина шишкоягоды 23,7 0,9 –0,09
Масса шишкоягоды 25,3 9,5 –0,31***
Диаметр воронки 13,7 4,0 –0,20*
Ширина семени узк.
часть

16,0 0,17 0,04

Ширина семени шир. 
часть

36,0 0,03 –0,02

Длина семени 18,2 10,7 0,33***
Масса семени 25,8 6,6 0,26**

П р и м е ч а н и е : h2  – силa влияния 
фaктoра; r2  – кoэффициент детерминaции;  
rху  – кoрреляция между изучaемым признaкoм 
и вoзрастoм дерeвьев.
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Рис. 3. Изменение длины семени T. baccata с вoзрастом деревьев кайтагской пoпуляции

Рис. 4. Изменение массы семени T. baccata с вoзрастом дeревьев в кaйтагской пoпуляции

Заключение 

Полученные результаты выявили сле-
дующее:

1. Наиболее сильное влияние, связан-
ное с  возрастными изменениями деревьев 
Taxus baccata, приходится на длину семени 
(10,7 %), и влияние это положительное. Из-
менения, имеющие отрицательное влияние, 
сказываются на массе шишкоягоды (9,5 %).

2. Вариабельность весовых призна-
ков с  возрастом деревьев увеличивается. 
Это происходит за счет усиления конку-
ренции за необходимые ресурсы мeжду 
вaжными элeментaми крoны, а  тaкже 
нерaвномерным накoплением зaпасных 
питaтельных вещeств в  шишкoягодaх 
разнoй иeрархии. 

3. Максимальный вклад в изменчивость 
внутри популяции вносят признаки: «шири-
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на семени». Минимальный – «длина шиш-
коягоды», что объясняется большей генети-
ческой обусловленностью этого признака 
в данной популяции. 
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РУСЛОВАЯ МОРФОДИНАМИКА РЕКИ ИРКУТ  
ЗА ПОСЛЕДНИЕ СОРОК ЛЕТ (ВЕРХНЕЕ ПРИАНГАРЬЕ)

Опекунова М.Ю., Силаев А.В.
Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, e-mail: opek@mail.ru

В статье представлены результаты первого этапа исследований в рамках выполнения проекта по мо-
ниторингу за береговыми деформациями рек Верхнего Приангарья. Рассмотрены основные типы русловых 
плановых деформаций р. Иркут (приток реки Ангары) в пределах Иркутско-Черемховской равнины. С по-
мощью картографических данных систематизированы основные морфологические и  морфометрические 
характеристики, а также получены актуальные количественные данные о распространении морфодинами-
ческих типов русла р. Иркут в пределах равнинно-платформенной области (Верхнее Приангарье). Широко-
пойменный русловой тип с вынужденными излучинами, пойменными, одиночными простыми и сложными 
типами разветвлений, занимает 60,4 (93,3 %), из них участки с  пойменным типом разветвления  – 15 км 
(24 %), на остальном участке развит адаптированный тип русла. На основе этих данных составлена карта 
распространения морфодинамических типов русла. С помощью методов геоинформационного картогра-
фирования определены наиболее мобильные участки русел и основные типы горизонтальных деформаций 
русел. Для этого сопоставлялись разновременные геоизображения (космические снимки, топографические 
карты) русла реки Иркут, производились измерения основных морфометрических параметров излучин, их 
морфодинамические типы и стадии развития. Наиболее значительные изменения планового рисунка русла 
произошли в пределах участка (с. Максимовщина – пос. Горького) с пойменно-русловым разветвлением. 
Выявлено, что основные деформации русла связаны с отмиранием и переформированием поперечных про-
ток, соединяющих правый и левый рукава. Таким образом, целесообразно организовать мониторинговые 
наблюдения за русловыми и  береговыми деформациями, а  также изменениями компонентов ландшафта 
именно на этих участках. 

Ключевые слова: река Иркут, Верхнее Приангарье, геоморфологические исследования, картографирование 
морфодинамических типов русел, русловые горизонтальные деформации, 
геоинформационный картографический метод

CHANNEL MORPHODYNAMICS OF THE IRKUT-RIVER  
FOR THE LAST FORTY YEARS (UPPER PRIANGARIE)

Opekunova M.Yu., Silaev A.V.
V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, е-mail: opek@mail.ru

Тhe article presents the results of the first stage of research in the framework of the monitoring project for 
coastal deformations of the Upper Priangarie. The main types of channel plan deformations p. Irkut (tributary of the 
Angara River) within the Irkutsk-Cheremkhovo Plain. Within the framework of the research, the main morphologi-
cal and morphometric characteristics of the Irkut channels river within the flat-platform region (Upper Priangarie) 
are systematized. Quantitative data on the distribution of morphodynamic types of river beds p. Irkut. For the Irkut 
within the plain-platform part of the flow is characterized by the development of this type of channel. The wide 
floodplain type with adapted meanders, floodplain, single simple and complex bifurcations occupies 60.4 (93.3 %), 
of which channels with floodplain braided type – 15 km (24 %), the adapted type of channels occupies 6,7 %. On 
the basis of these data, a map of the distribution of morphodynamic channel types was compiled. Using the methods 
of geoinformation mapping, the most mobile sections of channels and the main types of horizontal deformations of 
channels are determined. For this purpose, different geoimages (space images, topographic maps) of the Irkut river 
channel were compared, the main morphometric parameters of the bends, their morphodynamic types and stages of 
development were measured. The most significant changes in the planned pattern of the channel occurred within the 
site (Maksimovshchina village – Gorky settlement) with floodplain-channel branching. It is revealed that the main 
deformations of the channel are associated with the dying and reformation of the transverse branches connecting the 
right and left anabranches. Thus, it is advisable to organize monitoring of channel and bank deformations, as well as 
changes in landscape components in these sections.

Keywords: Irkut-river, the Upper Priangarie, geomorphological studies, mapping of morphodynamic types of channels, 
channel horizontal deformations, geoinformation cartographic method

Верхнее Приангарье является тер-
риторией долговременного освоения 
человеком. В современный период про-
мышленного этапа развития территория 
испытывает повышенную техногенную 
нагрузку, возникает необходимость мони-
торинга функционирования естественных 
геосистем (либо вновь созданных техно-
геосистем) для рационального использова-
ния ресурсов, а также с целью прогнозиро-

вания и предотвращения неблагоприятных 
последствий, связанных как с  естествен-
ными проявлениями процессов, так и 
с теми, которые могут быть спровоцирова-
ны деятельностью человека. Выделенные 
наиболее динамичные участки пойменно-
руслового комплекса намечены для орга-
низации мониторинговых наблюдений за 
береговыми деформациями и изменениями 
ландшафтной структуры.
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Цель исследования. Исследование по-

священо актуальной проблеме рациональ-
ного природопользования, выявления видов 
трансформаций пойменно-русловых ком-
плексов при различных видах хозяйствен-
ной деятельности. В рамках выполнения 
первого этапа работ ставились следующие 
задачи: 

1) получение актуальной информации 
о  распространении морфодинамических 
типов русла и некоторых морфологических 
характеристиках пойменно-русловых ком-
плексов р. Иркут в пределах равнинно-плат-
форменной территории на основе анализа 
картографических данных; 

2) выявление наиболее динамичных 
участков пойменно–русловых комплексов 
для последующего мониторинга береговых 
деформаций, на основе анализа разновре-
менных данных дистанционного зондиро-
вания Земли и топографических карт. 

Материалы и методы исследования
Территория исследования расположена 

в  пределах платформенной части верхнего 
течения р. Ангары, включая участок ниж-
него течения крупного левого притоков 
р. Иркут (рис. 1). Длина р. Иркут – 488 км, 
площадь бассейна составляет 15000 км2, 
большая ее часть лежит в  горной части. 
Согласно карте геоморфологического рай-
онирования [1] территория исследования 
почти полностью находится в  пределах 
юго-восточной области Среднесибирского 
плоскогорья, во внутренней подобласти хо-
рошо развитых нетектонических структур 
в  пределах Иркутско-Черемховской равни-
ны Присаянского прогиба. 

Большая часть территории относит-
ся к  району с  оптимальным атмосфер-
ным увлажнением (индекс сухости равен 
0,45–1,00), умеренно теплым летом (более 
1000 °С), умеренно суровой малоснежной 
зимой со средними температурами воздуха 
в январе выше – 30 °С, максимальной высо-
той снежного покрова менее 50 см. Сред-
негодовая температура января  – 24–26 °С, 
июля 16–18 °С, годовая сумма осадков 
300–400 мм с максимумом в июле и мини-
мумом в марте [1]. Район исследования рас-
положен на стыке полей распространения 
кембрийских песчаниково-алевролитовых 
карбонатных и  известняково-доломитовых 
и  юрских песчаниковых и  песчаниково-га-
лечниковых отложений. Днища долин вы-
полнены неогеновыми и  четвертичными 
галечниками и песками.

Основными факторами в развитии рус-
ла и формировании поймы является гидро-
логический режим реки и  сток руслообра-
зующих наносов, включающий в себя стоки 
влекомых и  взвешенных наносов. Бассейн 
р. Иркут в  нижнем течении относится 
к  Приангарскому равнинному лесостепно-
му и лесному маловодному району [2]. Для 
рек этого района характерен преимуще-
ственно снеговой тип питания, с преоблада-
нием наибольшего стока в период весеннего 
половодья (апрель – май) и летнего паводка 
(июль). Изменение мутности воды и расхо-
дов взвешенных наносов на реках Верхнего 
Приангарья хорошо согласуется с годовым 
ходом расходов воды. Максимальные сред-
немесячные расходы и  мутность наблюда-
ются в летний период (июль) и изменяются 
от 310 до 2200 г/м3.

Рис. 1. Территория исследования
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Теоретическую основу работы состави-

ли подходы и принципы картографирования 
русловых процессов, классификации и вы-
деления морфодинамических русловых ти-
пов, эволюции русловых излучин [3–5]. 

Для выявления границ русла Иркута, 
а  также определения основных типов рус-
ловых деформаций отдельных участков за 
последние сорок лет в 1977, 1995 и 2017 гг. 
использовались космические снимки Land-
sat (MSS, 5 TM, ETM+, OLI, TIRS) и топо-
графические карты (М 1: 100 000). При ви-
зуальном дешифрировании использовались 
различные комбинации каналов, прямые 
и  косвенные признаки (четкие очертания, 
линейные границы и  т.п.) [6], уточненные 
данными полевых исследований. Для до-
стоверности анализа русловых деформаций 
использовались снимки с  датами съемки 
в  четко выраженную летне-осеннюю ме-
женную фазу, исключая периоды летних 
паводков, которые для р. Иркут проходят 
в последнюю декаду июня – первую дека-
ду июля и последнюю декаду июля – пер-
вую декаду августа. В дальнейшем при 
сопоставлении полученных границ русла 
в  трех временных срезах были выявлены 
и  оценены изменения в  морфологии русла 
и  деформации русловых излучин. Привяз-
ка, оцифровка и  анализ разновременных 
картографических слоев проводились с по-
мощью ГИС-пакета MapInfo.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В пределах платформенного участка 
длина реки составляет около 60 км, а пло-
щадь  – 1080 км2, падение  – 0,72 ‰. Был 
проведен анализ распределения морфоди-
намических русловых типов, основные ко-
личественные и морфологические характе-
ристики пойменно-русловых комплексов. 
В 1,5–2 км вверх по течению отс. Шаманка 
река после выхода из горной области при-
обретает преимущественно широкопоймен-
ный тип русла. Общая протяженность этого 
участка составляет 61,5 км. Участок начи-
нается с прямолинейного отрезка, большую 
часть занимает разветвленно-извилистое 
русло с  одиночными, односторонними 
и  пойменно-русловыми разветвлениями. 
Типы излучин в  основном сегментные по-
логие, крутые и  развитые; петлеобразные 
и  адаптированные с  коренным берегом 
вдоль привершинной части. Характеристи-
ки морфодинамически однородных участ-
ков русла р. Иркут с. Шаманка до устья 
представлены в таблице.

Для р. Иркут в пределах равнинно-плат-
форменной части течения характерно раз-
витие широкопойменного руслового типа 
с  вынужденными излучинами, пойменны-
ми, одиночными простыми и  сложными 
типами разветвлений, такой тип русла зани-
мает 60,4 (93,3 %), причем на участки с пой-
менным (двурукавным) типом разветвле-
ния приходится 15 км (24 %), на остальном 
участке развит адаптированный тип русла.

Систематизация морфодинамических 
данных позволила получить актуальные 
данные о  распространении морфодинами-
ческих типов русла реки, выявить наиболее 
пригодные участки для организации мони-
торинга за береговыми деформациями.

Для оценки динамики русел с помощью 
геоинформационного картографирования 
нами использовались разновременные кос-
моснимки, топографические карты. Про-
изведены измерения основных морфоме-
трических параметров излучин: длина (l), 
шаг (L), радиус кривизны излучины (r), 
стрела прогиба (h), ширина русла (bр). Так-
же определены основные параметрические 
коэффициенты l/L (степень развитости из-
лучины), r/h (показатель формы излучины), 
соотношение длины к стреле прогиба (l/h), 
соотношение шага к стреле прогиба (L/ h), 
соотношение радиуса кривизны к  ширине 
русла (r/bр) и морфодинамические типы из-
лучин. Определение морфодинамических 
типов излучин, особенности их деформа-
ции и  трансформации, а  также изменение 
морфометрических показателей являются 
основой для выявления специфики разви-
тия русла на различных участках.

Векторизация и  последующее сопостав-
ление слоев позволило выявить основные 
участки, на которых происходили деформа-
ционные преобразования (рис. 2). Было вы-
явлено, что наиболее динамичным изменени-
ям отличаются следующие элементы русла: 
участки вогнутых берегов излучин, острова 
(увеличение и уменьшение площади), размыв 
и наращивание берегов, отмирание попереч-
ных проток. Процентное изменение коэффи-
циента развитости излучин (l\L) с  1977 по 
2017 гг. варьирует в  пределах от 1 до 22 %. 
Анализ динамики площади пойменного 
массива (в 1977 г. площадь равна 9,748 км2, 
в 1995 г. – 9,730, в 2017 г. – 10,230 км2), распо-
ложенного внутри двух рукавов, показывает 
незначительное его увеличение за счет отми-
рания поперечных проток. Наиболее значи-
тельные изменения произошли на участках, 
где было переформирование поперечных из-
лучин либо второстепенных проток.
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Морфодинамические типы русла р. Иркут на участке с. Шаманка – устье  

(общая протяженность – 61,5 км)

Номер 
участка

Морфодинамически одно-
родный участок, в скобках 

протяженность в км

Общая характеристика пойменно-руслового комплекса

1. Адаптированный тип русла (участок с. Шаманка – с. Моты, протяженность – 4,1 км)
1.1. Прямолинейное русло 

(2,1)
Ширина долины – 6–7 км, ширина русла – 150–200 м, ширина 
поймы – до 500 м, высота – 4 м. Коэффициент развитости из-
лучины 1,03. На поверхности поймы размещены населенные 
пункты

1.2. Излучина динамической 
оси (2,1)

2. Широкопойменный тип русла с односторонней поймой (участокс. Моты – с. Введенщина, протяжен-
ность – 18 км)
2.1 Разветвленно-извилистое 

русло (8,6)
Ширина долины до 5 км, ширина русла – 150–300 м, ширина 
поймы – до 3,2 км, высота – 4–6 м. Типы русловых развет-
влений – одиночные простые и одиночные сложные. Развиты 
излучины сегментного типа (пологие и развитые). Излучины 
в основном вписанные. Шаг излучин – 1,3–2,4 км, коэффи-
циент развитости излучин 1,12–1,63. На поверхности поймы 
размещены населенные пункты

2.2. Прямолинейный неразвет-
вленный отрезок (1,7)

2.3. Прямолинейный развет-
вленный участок (5,6)

2.4. Разветвленно-слабоизви-
листое русло (2,1)

3. Широкопойменный тип русла с двусторонней поймой (участок с. Введенщина – п. Баклаши)
3.1. Разветвленно-извилистое 

русло (8,6)
Ширина долины – до 15 км, ширина русла – 170–270 м, шири-
на поймы – до 6 км. Типы разветвлений – одиночные про-
стые, одиночные сложные. Излучины: сегментные (пологие, 
развитые, крутые), петлеобразная, адаптированные (вынуж-
денные, касающие вершиной коренного берега). Шаг излу-
чин – 1,1–2,1 км, коэффициент развитости излучин 2,4–3,6. 
Поверхность поймы нарушена карьерами, мелиоративными 
каналами. На поверхности поймы размещены населенные 
пункты

4. Широкопойменный тип русла с адаптированными (вынужденными) излучинами (участок п. Бакла-
ши – с. Максимовщина, протяженность – 10,8 км)

Широкопойменный раз-
ветвленно-извилистый тип 
русла с адаптированными 
излучинами 

Ширина долины – до 15 км, ширина русла – 170–270 м, 
ширина поймы – 0,9–1,1 км Типы русловых разветвлений – 
одиночные простые, одиночные сложные, односторонние. 
Излучины: сегментные (развитые, пологая), синусоидальные 
адаптированные (вынужденные, касающиеся вершиной 
коренного берега). Шаг излучин – 0,6–1,2 км, коэффициент 
развитости излучин 1,25–2,25. В шпорах излучин развита 
пойма сегментно-гривистого типа. Поверхность поймы на-
рушена карьерами, мелиоративными каналами, на отдельных 
участках возведены дамбы. На поверхности поймы размеще-
ны населенные пункты, промышленные объекты

5. Широкопойменный тип русла (с. Максимовщина – устье, протяженность – 20)
5.1. Пойменно-русловое

разветвление Максимовщи-
на – пос. Горького (15)

Ширина долины – до 15 км, ширина русла – 170–270 м, 
ширина поймы – до 2,5 км.. Типы разветвлений – пойменные, 
одиночные простые, одиночные сложные, односторонние. Из-
лучины: сегментного, петлеобразного типов. Шаг излучин – 
1,1–2,1 км, коэффициент развитости излучин 1,1–2,5. Пойма 
осложнена карьерами, мелиоративными каналами. В пределах 
г. Иркутска русло частично спрямлено, возведена дамба

5.2. Разветвленно-извилистое 
русло (участок пос. Горько-
го – устье) (5)

В пределах западного участка произо-
шло отмирание протоки, соединяющей 
правый и русло одиночного разветвления 
в левом рукаве, а также искривление рус-
ла правой протоки в нем же (в 1977 г. на-
блюдается одна сегментная пологая излу-
чина, в 2017 г. – две: сегментная развитая 
и  петлеобразная). В пределах централь-

ной части рассматриваемой территории 
произошло отмирание пойменной про-
токи излучины правого рукава. Наиболее 
значительные переформирования про-
изошли на восточном участке, где за счет 
отмирания поперечной протоки произо-
шло оформление и спрямление части рус-
ла левого рукава.
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Заключение
Анализ различных картографических 

и  дистанционных данных, собственный 
фактический материал авторов позволил 
провести типизацию морфодинамических 
типов русла р. Иркут в пределах равнинно-
платформенной части его течения и соста-
вить актуальную карту их распространения. 
Данный этап обработки геоизображений 
послужил основой для следующего шага: 
выделения наиболее мобильных (изменчи-
вых) участков русла, для чего был исполь-
зован метод сопоставления разновремен-
ных снимков.

Анализ разновременных снимков позво-
лил выявить наиболее мобильные участки 
русла. В двух случаях это пойменные раз-
ветвления с излучинами и в левом и правом 
рукавах, соединенными второстепенными 
протоками. Еще один участок  – излучина 
в  правом рукаве, осложненная развитием 
и отмиранием второстепенных проток. Вы-
явлены основные типы [4] горизонтальных 
деформаций русел: в  пространстве  – это 
формы проявления местного (переформи-
рование излучин) и локального (изменения 
в  пределах элементов излучин, отмирание 
поперечных проток при пойменных развет-
влениях, увеличение и уменьшение площа-
ди островов, размыв и  наращивание бере-
гов) уровней.

Таким образом, такие динамичные 
участки являются наиболее перспективны-
ми для мониторинга за береговыми и русло-
выми деформациями, а также за изменени-
ями и динамикой компонентов ландшафта. 
Данные исследования показали необходи-
мость, и  перспективность использования 
метода геоинформационного картографи-
рования при изучении морфодинамики ру-

сел рек, выявлении ключевых участков для 
мониторинга береговых деформаций и  ди-
намики пойменно-русловых комплексов на 
подготовительном уровне. 

Исследование выполнено в  рамках тем 
Плана НИР Института географии им. 
В.Б. Сочавы СО РАН (№ 0347-2016-0001 
и  № 0347-2016-0003), при частичной под-
держке РФФИ и  Правительства Иркут-
ской области в  рамках научного проекта 
№ 17-45-388070-р-а.
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Рис. 2. Наиболее динамичные участки русла р. Иркут (в красных прямоугольниках)  
на участке с. Максимовщина – устье за период 1977–2017 гг. Условные обозначения:  

а) снимок 1977 г., б) снимок 2017 г.
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ИЗУЧЕНИЕ САДОВОДЧЕСКИХ ХОЗЯЙСТВ КАК НАПРАВЛЕНИЯ 
РЕКРЕАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ

Рудский В.В. 
Гжельский государственный университет, Московская область, п. Электроизолятор 67,  

e-mail: rudsky@mail.ru

Сельскохозяйственные районы принадлежат к  предпочтительным целям географических исследова-
ний. При этом расположенные здесь сельскохозяйственные угодья, как и территории, занятые садово-ого-
родническими участками, разнообразные зеленые насаждения и открытые луговые участки с их геоэколо-
гическими функциями имеют особенную значимость, так как именно они попадают в область интересов 
различных пользователей, от которых зависит состояние этих территорий. Они, как правило, подвергаются 
существенному загрязнению и изменению в результате разностороннего использования, выполняя при этом 
важные рекреационные функции. Организация садоводческих хозяйств находится в центре географических 
интересов, так как географы могут рассматривать этот объект с различных сторон. Прежде всего, это каса-
ется изучения природных комплексов с социально-экологической и социально-экономической точек зрения, 
так как здесь прослеживаются наиболее тесные связи между загрязнением природной среды и, соответ-
ственно, состоянием продуктов возделывания, вследствие чего появляется угроза для конечных потребите-
лей продукции. Проведенные в конце ХХ в. предварительные исследования показали, что в течение несколь-
ких лет интенсивность использования садовых участков начинала изменяться. Совершенствование системы 
обеспечения населения сельскохозяйственными культурами в условиях рыночного хозяйства потребовало 
от садоводов и огородников изменения набора выращиваемых культур. В связи с этим бывает сложно сде-
лать вывод о соотношении обработки почв и внесения удобрений с  экологическим состоянием участков. 
С социально-географической точки зрения нам представляется очень интересным узнать, как изменилось 
отношение людей к садово-огородным участкам в связи с изменившимися общественными отношениями. 
Неясно также, как в течение этого процесса развивалось бы влияние других интересов использования этих 
участков. С самого начала исследования мы преследовали цель разработать методические подходы к  из-
учению этого явления. 

Ключевые слова: садовые хозяйства, рекреация, ландшафт, экологические проблемы, социально-
экономические и экологические последствия

THE STUDY OF HORTICULTURAL FARMS AS THE DIRECTION  
OF RECREATIONAL ACTIVITIES OF THE POPULATION

Rudskiy V.V. 
Gzhel state University, Moscow region, p. Elektroizolyator 67, e-mail: rudsky@mail.ru

Agricultural areas are preferred to the purposes of geographical research. While located here agricultural land, 
as the territories occupied by gardening plots, a variety of green areas and open meadow areas with their geo-
ecological features are of particular importance, as they fall within the scope of interests of different users depends 
on the status of these territories. They are, as a rule, are subject to significant pollution and changes in the result is 
versatile, performing an important recreational function. Organization of horticultural farms is located in the centre 
of geographical interest, as geographers can examine the object from different angles. First of all, it concerns the 
study of natural systems with social-ecological and socio-economic points of view, as there can be traced a close 
connection between the pollution of the environment and, therefore, as products of cultivation, in consequence of 
which there is a threat to final consumers. Held at the end of the twentieth century preliminary studies showed that 
over several years the intensity of use of garden plots began to change. Thanks to improvements in the provision of 
vegetables and fruits in the conditions of market economy farmers began to focus more on other horticultural crops. 
It is therefore rather difficult to draw a definitive conclusion as to the relationship between tillage and fertilizer 
application with the condition of the sites as a whole. Socio-geographical point of view it seems to us very interesting 
to know how has changed the attitude of people to the garden plots due to the changed social relations. It is also not 
clear how during this process would develop the influence of other interests of use of these sites. From the beginning 
of the study we aimed to develop methodological approaches to study this phenomenon. 

Keywords: gardening, recreation, landscape, environmental issues, socio-economic and environmental impacts

Во второй половине ХХ в. во всем мире, 
под влиянием антропогенной деятельности, 
многие особенности ландщафтов, и в  пер-
вую очередь почв, как важнейшего компо-
нента ландшафтов и сельскохозяйственных 
угодий, претерпели существенные измене-
ния. Наиболее значимые изменения про-
изошли в  накоплениях и  перераспределе-
нии металлов. В данной статье приводится 

информация о  состоянии почв и  соответ-
ственно ландшафтов и  связанной с  ними 
рекреационной деятельности на модельных 
участках России и Германии.

Цель исследования: организация 
и  проведение комплексных рекреацион-
но-географических и  социально-эколого-
экономических исследований процесса 
землепользования на примере модельных 
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садовых участков Германии и  Российской 
Федерации, проводимых по специальеной 
методике в одно и то же время.

Задачи исследований:
1. Оценить имеющийся опыт по прове-

дению аналогичных исследований в  близ-
кие временные периоды.

2. Совершенствовать имеющиеся методи-
ки применительно к  данным объектам. Раз-
работать единую анкету для проведения со-
циально-экономического опроса рекреантов.

3. Выбрать для проведения исследова-
ний репрезентативные участки в  пределах 
крупных городов Российской Федерации 
и Германии (Лейпциг, Галле, Калининград, 
Москва, Смоленск).

4. Не реже одного-двух раз в год прово-
дить совместные обсуждения полученных 
результатов.

5. Провести экологические исследова-
ния состояния почв, воды и  получаемых 
с садовых участков овощей, и фруктов.

6. Провести анкетирование рекреантов 
по единой программе и в одни и те же сроки.

7. Подготовить и издать итоговую моно-
графию по материалам проекта на англий-
ском языке.

Материалы и методы исследования
Сбор разнообразной эколого-геогра-

фической информации о  состоянии экоси-
стем садово-огородных участков предпо-
лагает использование различных методов 
исследований, в  частности полевого, срав-
нительного, лабораторного и  опытно-экс-
периментального. Полевой метод исследо-
вания проводился в различных экосистемах 
модельных регионов Российской Федера-
ции и  Германии. В качестве объектов ис-
следований нами рассматривались как от-
дельные садово-огородные культуры, так 
и естественные природные популяции. Эко-
логическая характеристика любой группы 
популяций включала использование био-
логических, биогеохимических и географи-
ческих методов исследования. Отмечалось 
и  фиксировалось воздействие абиотиче-
ских, биотических и  антропогенных фак-
торов на различные организмы. Материалы 
собирались и обрабатывались в различные 
времена года в  течение нескольких лет 
в  различных естественных антропогенно 
измененных ландшафтах.

Как показал наш опыт, полевые иссле-
дование полностью не раскрывают содер-
жания научной работы. Только на основе 
лабораторных тестов определялись различ-
ные параметры состояния как отдельных 

природных компонентов, так и  природных 
и  видоизмененных геосистем. Кроме того, 
изучение поведения организмов, уровня за-
грязнения воздуха, воды, почвы требовало 
экспериментального подтверждения. По-
этому экспериментальные исследования 
за изучаемыми объектами велись и  в  ла-
бораторных условиях методом постановки 
лабораторного опыта. Полевые материалы 
обрабатывались в  лабораторных условиях 
Университета Мартина Лютера Галле-Вит-
тенберг. Лаборатории университета соот-
ветствуют международным стандартам 
и  оснащены современным оборудованием: 
климат-камерами, видеоаппаратурой, опти-
ческими приборами, аналитическими веса-
ми, термостатами, хроматографами, элек-
тронными микроскопами, соединенными 
с компьютерами в единый информационно-
аналитический блок. 

На основе сравнения результатов поле-
вых и  лабораторных опытов обосновыва-
лось их научное и  практическое значение. 
Конечно, в  зависимости от объектов ис-
следования корректировались направления 
и  методы полевых, лабораторных и  опыт-
ных исследований. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Последние годы в  качестве предпочти-
тельных объектов географических иссле-
дований рассматриваются рекреационные 
и сельскохозяйственные районы. При этом 
расположенные здесь сельскохозяйствен-
ные угодья, как и  территории, занятые са-
дово-огородническими участками, разно-
образные зеленые насаждения и  открытые 
луговые участки с  их геоэкологическими 
функциями, имеют особую значимость, так 
как именно они попадают в  область инте-
ресов различных природопользователей, 
от которых зависит состояние этих терри-
торий. Эти территории, как правило, под-
вергаются существенному загрязнению 
и изменению в результате разностороннего 
использования, выполняя при этом важные 
рекреационные функции

Проблемы плодородия не являются при-
оритетными для почвы подавляющего боль-
шинства селитебных ландшафтов. Вместе 
с тем эти почвы, как депонирующая среда, 
являются суммарным показателем эколого-
геохимических изменений, происходящих 
на изучаемой территории [1, 2]. 

Проведенные исследования показали [3, 
4], что в крупных промышленных и рекреа-
ционных центрах, даже после ликвидации 
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основных загрязнителей и  при частичной 
замене городских почв, почвы продолжают 
нести геохимическую информацию о  про-
исходившем в  таких центрах загрязнении. 
Это позволяет считать изучение геохи-
мических особенностей почв, особенно 
рекреационных и  сельскохозяйственных 
ландшафтов, одной из приоритетных задач 
в  области экологической и  рекреационной 
географии. Рядом авторов отмечалось, что 
для последующего принятия конкретных 
мер по улучшению экологической обста-
новки необходимы количественные геохи-
мические сведения о  современном состоя-
нии почв [5, 6]. 

Крупные садоводческие хозяйства, 
а  также отдельные их участки находятся 
в центре рекреационно-географических ин-
тересов, так как географы могут рассматри-
вать эти объекты с  различных экологиче-
ских, экономических, социальных и других 
сторон. Прежде всего, это касается изуче-
ния природных ландшафтов с  социально-
эколого-экономической точек зрения, так 
как именно здесь прослеживаются наиболее 
тесные взаимосвязи между загрязнением 
природной среды и, соответственно, состо-
янием продуктов возделывания, вследствие 
чего появляется угроза для конечных потре-
бителей продукции и прежде всего для че-
ловека и сельскохозяйственных животных. 

Садоводческие хозяйства и  небольшие 
садово-огородные участки получили рас-
пространение во многих регионах земного 
шара. Они были представлены также и в не-
которых западноевропейских странах, а так-
же в  странах бывшего Советского Союза. 
Все эти участки и хозяйства независимо от 
их государственной и  социально-экономи-
ческой принадлежности имеют как сходные, 
так и различные составляющие их структу-
ры. Существенное место в организации этих 
территорий занимают как эколого-геогра-
фические, так и  социально-экономические 
и связанные с ними проблемы [7, 8]. 

Как выяснили российские экономисты 
и социологи, так называемые рекреанты на 
садовых участках свой труд не ценят, счи-
тая, что каторжный труд на шести сотках 
является лучшей формой рекреационной 
деятельности. 

Проведенные нами расчеты показы-
вают  – доход от полученного урожая не 
покрывает расходы на его выращивание. 
Выращивание небольшого урожая на не-
большом по площади участке экономически 
не оправдано, так как транспортные и дру-
гие накладные расходы по стоимости су-

щественно превосходят стоимость этих же 
продуктов, приобретенных на рынке. Кроме 
этого необходимо учитывать и  ограничен-
ный ассортимент культур. 

Другая картина складывается в  за-
падных странах, в  частности в  Германии. 
Большой опыт в  организации и  проведе-
нии данных исследований имеют географы 
Университета Мартина-Лютера Галле-Вит-
тенберг. С середины 1990-х гг. под руко-
водством профессора Манфреда Фрюауфа 
проводятся исследования по изучению эко-
логического и  социально-экономическо-
го состояния садово-огородных участков 
в  окрестностях города Галле, многое за 
это время изменилось, особенно в  соци-
альной и  экономической сферах. С начала  
2000-х гг. аналогичные исследования про-
водятся географами ряда российских вузов 
в Московской, Смоленской и Калининград-
ской областях, а также на Урале. 

Для довольно многочисленных садово-
огородных участков в  старых федеральных 
землях Германии в течение последних двух 
десятков лет ответы на спорные вопросы, 
связанные с  использованием дачных участ-
ков, довольно часто ставились и  обсужда-
лись, в  то же время в  новых федеральных 
землях, а тем более в странах бывшего СССР, 
существует достаточно большой информа-
ционный дефицит, который давал и дает не-
редко повод для различных спекуляций.

При проведении и  оценке результатов 
наших исследований мы исходим из того, 
что на пригородных приусадебных хозяй-
ствах существуют, как правило, и  особен-
ные геоэкологические условия, которые об-
уславливают повышенное загрязнение почв 
и, соответственно, продуктов возделывания. 
Это обусловлено значительной интенсив-
ностью воздействия на почву в этих садах. 
Вследствие этого здесь встречаются  – по 
сравнению с окружающими свободными от 
воздействия почвами  – почвы с  более вы-
соким содержанием гумуса и  мощностью 
гумуса, которые, по меньшей мере, отли-
чаются также более высоким содержанием 
питательного вещества. Зачастую эти са-
доводческие участки наряду с получением 
удобрения и  поверхностной обработкой 
почвы получают и определенную долю тя-
желых металлов. К таким специфическим 
садоводческим элементам присоединя-
ются, в  зависимости от условий местона-
хождения, также и  химические элементы, 
которые характерны для крупного города 
и соответственно густонаселенного района, 
например, в Московском регионе. Особенно 
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большую роль при этом наряду с кислотами 
и щелочами играют распыленные тяжелые 
металлы [4–5]. 

В конце 1980-х гг. дачные участки 
в различных районах Восточной Германии 
использовались очень интенсивно и  кон-
центрации вредных веществ, особенно тя-
желых металлов, в почвах и выращиваемых 
продуктах достигала также значительных 
величин, поэтому данному региону, в част-
ности агломерации Лейпциг-Галле, отво-
дится в этих исследованиях особое место. 

Актуальное направление российско-не-
мецких исследований связано с  поиском 
источников, времени и  путей поступления 
вредных элементов в  почву. Эти вопросы 
изучались прежде всего с исторической точ-
ки зрения. Мы изначально предполагали, 
что интенсивность и  продолжительность 
использования территории играют перво-
степенную роль. Кроме этого выявлялись 
структурные особенности дачных участ-
ков, источники и величина водоснабжения, 
другие факторы нагрузки и воздействия на 
окружающую среду этих участков.

Загрязнения почвы и  продуктов выра-
щивания в пределах дачных участка не мо-
гут рассматриваться в отрыве от земельных 
отношений. Это связано со следующими 
причинами: с  одной стороны, сами почвы 
содержат некоторое естественное количе-
ство тяжелых металлов, которые образуют 
определенный фон, с другой стороны, кон-
центрация тяжелых металлах в  почвах по-
стоянно повышается в  результате прямых 
или побочных антропогенных воздействий. 
Нами учитывались и  различные географи-
ческие особенности местности при выборе 
исследуемых садово-огородных участков 
в  пригородной зоне Смоленска, Москвы, 
Калининграда и Галле, которые также под-
вергались изменению в процессе интенсив-
ного землепользования. 

Предварительное изучение окрестно-
стей Смоленска показало наличие большо-
го числа территорий, занятых небольшими 
дачными и  садово-огородными участками 
(как правило, площадью 6 соток), значи-
тельная часть этих садов создавалась в тече-
ние второй половины ХХ в. Сопоставимое 
количество дачных участков в  Калинин-
градской области. Несоизмеримо больше 
дачных участков в окружении Москвы. При 
этом важное значение имели такие факто-
ры, как близость к столичной агломерации 
и областным центрам, наличие дорог, осо-
бенно федерального значения, инженерно-
геологические условия, которые касались, 

прежде всего, возможности использования 
участков под застройку. С социально-эко-
логической и  рекреационной точек зрения 
важно было выявить различные источни-
ки и пути поступления элементов тяжелых 
металлов в почву в конкретной точке. При 
этом мы пытались установить зависимость 
между структурными и  функциональными 
единицами города и их воздействием на за-
грязнение садово-огородных участков. Кро-
ме этого выяснялись и локальные источники 
загрязнения, дифференцированные в преде-
лах городских и сельских поселений.

Для этого в  различных пригородных 
зонах учитывались характерные условия 
рельефа местности как необходимые кри-
терии для выбора в конечном счете 15 кон-
кретных модельных садов.

Нами спрогнозированы также другие 
источники попадания тяжелых металлов 
в  почву, которые важны для изучения по-
следствий такого загрязнения с  социаль-
но-экологической точки зрения. С одной 
стороны, эти значения  – как это случает-
ся, к сожалению, все еще очень часто – не 
могут видеться в отрыве от отдельных по-
чвенно-литологических характеристик и их 
влияния на общую картину состояния по-
чвы (например, мощность плодородного 
горизонта, содержание гумуса, других по-
чвенных компонентов или pH среды). Наря-
ду с оценкой общего содержания отдельных 
элементов в растениях важно было, с эколо-
гической точки зрения, учесть роль и место 
тяжелых металлов в этих растениях [7].

Проведение исследований по учету 
и  оценке различных факторов простран-
ственной дифференциации нагрузки на по-
чвы и  растения играли особую роль, при 
оценке воздействия вредных веществ на 
различные организмы и в  первую очередь 
на здоровье человека. Одновременно был 
рассмотрен и  весь комплекс географиче-
ских факторов, в  частности геоэкологиче-
ские и  экономико-социально-географиче-
ские факторы природной среды.

Таким образом, проведенные предвари-
тельные рекогносцировочные исследования 
показали, что в течение почти 30 лет после 
объединения Германии и распада СССР ин-
тенсивность использования садово-огород-
ных участков начинала изменяться. Благо-
даря улучшению в  обеспечении овощами 
и фруктами в условиях рыночного хозяйства 
огородники стали меньше ориентироваться 
на выращивание садово-огородных куль-
тур, а больше использовать данные участки 
в рекреационных целях. Поэтому достаточ-



145

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2018 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
но сложно сделать окончательный вывод, 
как соотносятся обработка почв и внесение 
удобрений с экологическим состоянием са-
довых участков в целом.

С социально-географической точки зре-
ния нам было очень интересно отметить 
принципиально новое отношение людей 
к садово-огородным участкам в связи с из-
менившимися общественными отношени-
ями. Очень важно, что в  настоящее время 
значительное количество участков исполь-
зуются в целях организации кратковремен-
ного и продолжительного отдыха населения 
регионов, в связи с этим в почву поступает 
меньше вредных веществ, а  население по-
требляет продукты лучшего качества, про-
изведенные в крупных хозяйствах под кон-
тролем соответствующих органов. 

С самого начала исследования мы пресле-
довали цель оценить различные методические 
походы к  изучению частных садово-огород-
ных участков. Разумеется, это только первый 
шаг в изучении данного вопроса и в будущем 
предстоит решить также важные практиче-
ские задачи с использованием комплекса эко-
лого-географических методов и подходов.
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ПРИРОДНЫЕ И АНТРОПОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ  
ТРАНСФОРМАЦИИ СТОКА В БАССЕЙНЕ РЕКИ УРАЛ

Сивохип Ж.Т., Павлейчик В.М.
ФГБУН «Институт степи» УрО РАН, Оренбург, e-mail: sivohip@mail.ru

В статье проведен анализ природных и антропогенных факторов трансформации стока на примере  
р. Урал и основного притока – р. Сакмары. Актуальность проведенного исследования определяется распо-
ложением бассейна р. Урал в степной зоне ЕТР и интенсивным аграрно-промышленным развитием регио-
нов. Отмечается, что наиболее серьезным антропогенным преобразованиям сток реки подвергся в середине 
XX в. Эколого-гидрологической спецификой бассейна является пространственно-временная изменчивость 
речного стока. В исследовании использованы данные о расходах воды за 1940–2014 гг. по гидрологическим 
постам р. Урал (Оренбург) и Сакмара (Татарская Каргала), дополнительно – р. Урал (Кизильское). В ре-
зультате проведенного исследования выявлена тенденция к перераспределению сезонного стока в сторону 
увеличения доли меженного стока (особенно зимнего) и, соответственно, сокращения доли стока в перио-
ды весенних половодий. Отмечено, что процессы трансформации стока р. Урал идентичны тенденциям для 
рек ЕТР, что свидетельствует об определенных изменениях климатической системы на макрорегиональном 
уровне. В результате совместного воздействия климатических и антропогенных трансформаций режим реки 
постепенно лишается одной из своих характерных черт, определяющих активность русловых процессов и 
экологическое состояние пойменных геосистем. Наблюдаемая трансформация сезонного и многолетнего 
стока свидетельствует о необходимости корректировки структуры водопользования и регулирования стока 
в условиях водно-дефицитных степных регионов. Кроме того, в ходе исследования установлено, что в наи-
меньшей степени трансформации многолетнего и сезонного стока подвержены реки, водосборы которых ох-
ватывают зональные лесостепные и горнолесные ландшафты (р. Сакмара и ее притоки), что свидетельствует 
о высокой устойчивости стока к вариациям климатических условий. 

Ключевые слова: речной сток, половодье, регулирование стока, вариативность, климатическая система

NATURAL AND ANTHROPOGENIC FACTORS OF RIVER FLOW 
TRANSFORMATION IN THE URAL RIVER BASIN
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The article analyzes the natural and anthropogenic factors of the runoff transformation using the example of the 
river Ural and the main tributary – r. Sakmara. The relevance of the study is determined by the location of the Ural 
river basin in the steppe zone of the ETR and intensive agrarian and industrial development of the regions. It is noted 
that the most serious anthropogenic transformations the river flow was exposed in the middle of the 20th century. 
The ecological-hydrological specific of the basin is the spatiotemporal variability of river flow. The study uses data 
on water expenditure for the years 1940-2014. on the hydrological posts of the rivers Ural (Orenburg) and Sakmara 
(Tatar Kargala), in addition – p. Urals (Kizilskoe). As a result of the study, a tendency was found to redistribute the 
seasonal runoff towards an increase in the share of the low flow (especially in the winter) and, correspondingly, 
the reduction in the share of runoff during the periods of spring floods. It is noted that the Ural River drainage 
transformation processes are identical to the trends for the ETR rivers, which indicates certain changes in the climate 
system at the macro-regional level. As a result of the combined impact of climatic and anthropogenic transformations, 
the regime of the river is gradually losing one of its characteristic features that determine the activity of channel 
processes and the ecological state of floodplain geosystems. The observed transformation of seasonal and long-term 
runoff indicates the need to adjust the structure of water use and flow regulation in conditions of water-scarce steppe 
regions. In addition, the study found that in the least degree of transformation of the long-term and seasonal runoff, 
the rivers are affected, the catchments of which cover the zonal forest-steppe and mountain-forest landscapes (the 
Sakmara River and its tributaries), which indicates a high drainage stability to variations in climatic conditions.

Keywords: river runoff, flood, runoff control, variability, climate system

Многолетняя динамика речного сто-
ка является отражением ответной реакции 
природных речных систем на климатиче-
ские и антропогенные трансформации в ре-
гионах мира. При этом важной и во многом 
нерешенной методологической проблемой 
остается оценка вклада каждого из этих 
факторов в изменение водного режима. 
Одной из основных проблем, затрудняю-
щих проведение подобных исследований и 
получение достоверных выводов, является 

недостаток данных за условно-естествен-
ный период наблюдений. Изучение дина-
мики речного стока носит и прикладной 
характер, на основе полученных выводов 
возможна разработка оптимальных режи-
мов эксплуатации крупных водохранилищ, 
организации системы регулирования стока, 
водоохранной оптимизации угодий и др.

Вариации показателей речного стока 
в  целом отражают цикличность погодно-
климатических условий и характеризуют 
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ряд макрорегиональных тенденций в транс-
формации водного режима, выражающихся 
в многолетнем и во внутригодовом аспек-
тах. Согласно современным исследовани-
ям [1–3], на реках европейской территории 
России (ЕТР) в последние 30 лет наблюда-
ется фаза повышенной водности, сопрово-
ждающаяся увеличением стока в зимний 
период. Еще одной из современных тенден-
ций изменчивости водного режима рек ЕТР 
с преобладанием снегового питания явля-
ется снижение стока весеннего половодья 
и, соответственно, максимальных расходов 
воды, с одновременным увеличением доли 
стока в период летне-осенней межени. Дан-
ные тенденции подтверждаются исследо-
ваниями водного режима крупнейших рек 
ЕТР  – Волга и Дон [4–7]. Таким образом, 
современные тенденции водного режима, 
обусловленные климатическими флукту-
ациями на фоне высокой антропогенной 
освоенности территорий, должны учиты-
ваться при решении проблем устойчивого 
водопользования.

С учетом вышесказанного актуальным 
направлением в исследованиях закономер-
ностей трансформации водного режима 
является анализ современных тенденций 
изменения речного стока, в том числе и в 
вододефицитных регионах степной зоны. 
Примером вододефицитного региона с вы-
соким природно-ресурсным потенциалом 
и интенсивным аграрно-промышленным 
развитием является бассейн реки Урал. 
Из ключевых эколого-гидрологических 

особенностей отметим пространственно-
временную изменчивость речного стока 
в пределах исследуемого бассейна. Наибо-
лее существенным антропогенным преоб-
разованиям сток реки подвергся в середине 
XX  в. Строительство крупных горно-ме-
таллургических предприятий в Южном 
Зауралье потребовало гарантированно-
го водообеспечения, в  связи, с чем были 
созданы Магнитогорское (1931), Ири-
клинское (1958–1966) и Верхнеуральское 
(1966–1967) водохранилища. Практически 
одновременно с созданием водохранилищ, 
в 1955–1965 гг., значительная часть терри-
тории бассейна р. Урал была освоена под 
пахотные угодья в рамках «целинной кам-
пании», что, несомненно, изменило усло-
вия формирования стока. Таким образом, 
многолетняя динамика стока р.Урал отра-
жает совместное влияние как климатиче-
ских, так и антропогенных факторов. 

Из перечисленных антропогенных 
факторов трансформации речного стока 
наиболее существенное значение имеет 
регулирование стока водохранилищами. 
Наиболее крупным искусственным во-
доемом является Ириклинское вдхр. на 
р. Урал, объем которого (3,26 км3) позво-
ляет осуществлять многолетнее регулиро-
вание стока, гарантированно накапливая 
необходимые объемы воды.

Цель исследования: провести анализ 
трансформации сезонного и многолетнего 
стока, а также дать предварительную оцен-
ку факторов выявленных изменений.

Таблица 1
Общая характеристика рек Урал и Сакмара

Параметры Река (гидропост)
Урал (Оренбург) Сакмара (Тат. Каргала)

Площадь водосбора, км2 231000 30200
в том числе:
– до гидропоста

82300 29600

– выше створа водохранилищ
(Ириклинское и Сакмарское), км2, %

36640 (45 %) 2041 (6,9 %)

Протяженность реки, км 2428 767
– от истока до створа вдхр. 521 177
– от створа вдхр. до поста 472 559
Абсолютные высоты, м:
– max (исток реки) 725 796
– min (отметка нуля поста) 81,6 86,9
Средний годовой расход, м3/с 101,7 139,6
Абсолютные суточные расходы, м3/с, дата
– max 10100 (02.05.1942) 4500 (05.05.1942)
– min 11,6 (13.08.1977) 13,5 (03.09.2010)
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Материалы и методы исследования
В исследовании использованы данные 

о расходах воды за 1940–2014 гг. по гидро-
логическим постам рек Урал (Оренбург) и 
Сакмара (Татарская Каргала) (табл. 1), до-
полнительно  – р. Урал (Кизильское). Вы-
бор постов обосновывался продолжитель-
ностью рядов непрерывных наблюдений, 
в том числе охватывающих небольшой от-
резок условно-естественного стока (до за-
полнения Ириклинского вдхр. на р. Урал). 
Тенденции в перераспределении внутриго-
дового стока выявлены на основе данных 
среднемесячных расходов, абсолютных 
(максимальных и минимальных) пока-
зателей. Стандартными методами стати-
стического анализа определялась степень 
однородности рядов данных и взаимосвязь 
между ними, на основе чего выявлялись и 
подтверждались определенные закономер-
ности в динамике речного стока. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для анализа трансформации речного 
стока в условиях регулирования крупным 
водохранилищем были проанализированы 
многолетние данные о среднемесячных 
расходах воды в створе р. Урал (г. Орен-
бург) за два периода  – 1940–1957 гг. (ус-
ловно-естественный период до заполнения 
Ириклинского водохранилища) и 1997–
2014 гг. (рис. 1). 

Согласно полученным результатам, из-
менение рассматриваемых показателей вы-
ражается: а) в заметном снижении сезонной 
вариативности стока, кроме двух летних ме-
сяцев (июнь – июль), по которым тенденции 

выражены неявно; б) в сокращении расхо-
дов в период весеннего половодья и нарас-
тании стока в меженные периоды, особенно 
в зимние месяцы. Выявленные изменения 
водного режима обусловлены как регули-
рованием речного стока, так и макрорегио-
нальными климатическими флуктуациями. 

Для исключения антропогенной состав-
ляющей трансформации сезонного стока 
был проведен аналогичный анализ стока 
незарегулированных рек исследуемого бас-
сейна. В частности, данные по р. Сакмара 
свидетельствуют о сохранении уровня ва-
риации внутригодового стока на протяже-
нии всего рассматриваемого периода, хотя 
определенное снижение отмечается в тот 
же период (1960–1961 гг.), что и на р. Урал, 
совпадающий с  началом заполнения Ири-
клинского вдхр. (рис. 2).

Данные по посту р. Урал (Кизильское) 
за весь период (1940–2014 гг.) нельзя рас-
сматривать в качестве естественного в связи 
с наличием выше по течению двух водохра-
нилищ (Магнитогорского, 272 км, и Верх-
неуральского, 3016 км). Заполнение Верх-
неуральского вдхр. в 1966–1967 гг. совпало 
с окончанием заполнения Ириклинского 
вдхр., что отразилось в виде заметного сни-
жения внутригодовой вариативности стока, 
после чего значения этого показателя оста-
вались стабильно более низкими, чем ра-
нее; в целом результаты идентичны данным 
по посту р. Урал (Оренбург).

Период снижения максимальных расхо-
дов наступает несколько раньше, чем в пе-
риод заполнения крупных водохранилищ 
на р. Урал, и соответствует началу длитель-
ной маловодной фазы, продолжавшейся  

Рис. 1. Среднемесячные расходы воды (график, Y2) в створе р. Урал-Оренбург за 1940–1957 (черный) 
и 1997–2014 (серый) гг. и коэффициент их вариации за периоды (столбчатая диаграмма, Y1)
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до конца 1980-х гг. Последствия регулиро-
вания проявляются в том, что максимальные 
расходы после заполнения Ириклинского 
вдхр. не достигали прежних значений, даже 
в многоводные годы (1990–2005) (рис. 3). 
Следовательно, можно констатировать, что 
величина максимальных расходов в услови-
ях режима многолетнего регулирования сто-
ка практически не зависит от водности года. 

Срезка пиков весеннего половодья, осу-
ществляемая при регулировании стока во-
дохранилищами, в совокупности с климати-
чески обусловленным снижением весенних 
объемов стока играет негативную роль для 
функционирования речной геосистемы вви-

ду снижения динамических свойств водно-
го потока. Более равномерный годовой сток 
способствует преобладанию накопления ал-
лювиальных отложений в руслах рек над их 
выносом, происходящим преимущественно 
в весенне-паводковый период. В долгосроч-
ной перспективе отсутствие значительного 
«промывного режима» может стать одной из 
причин снижения параметров стока р. Урал.

Отметим, что отрицательный характер 
трендов по многолетним данным во многом 
обеспечивается серией многоводных лет 
в начале рассматриваемого периода (1941, 
1942, 1946–1948, 1957) (рис. 4).

Рис. 2. Многолетний (1940–2014 гг.) ход коэффициентов вариации внутригодового стока,  
средние значения за характерные периоды и линии тренда (сплошная – р. Урал,  

пунктирная – р. Сакмара)

Рис. 3. Многолетний (1940–2014 гг.) ход абсолютных максимальных расходов,  
линии тренда (сплошная – р. Урал, пунктирная – р. Сакмара) 
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Рис. 4. Многолетний (1940–2014 гг.) ход средних годовых расходов,  
линии тренда (сплошная – р. Урал, пунктирная – р. Сакмара)

Таблица 2
Коэффициенты вариации среднегодовых и абсолютных расходов рр. Урал и Сакмара

Река (створ) Периоды 
1940–1957 1967–1984 1997–2014

Урал (Оренбург) 
Коэффициент вариации расходов:
– средних 0,81 0,63 0,52
– абс. максимальных 1,23 0,94 0,71
– абс. минимальных 0,71 0,35 0,29
Размах вариаций
– среднее значение 1,66 1,25 1,1
– К max/Кср. 1,57 1,54 1,41
– К min/Кср. 0,52 0,39 0,37
Сакмара (Тат. Каргала)
Коэффициент вариации расходов:
– средних 0,58 0,37 0,35
– абс. максимальных 0,75 0,56 0,44
– абс. минимальных 0,69 0,27 0,43
Размах вариаций
– среднее значение 1,58 1,49 1,46
– К max/Кср. 1,21 1,4 1,25
– К min/Кср. 0,80 0,63 0,65

В многолетнем выражении вариатив-
ность расходов явно снизилась не только 
после сооружения водохранилища, но и в 
течение последующего времени, особенно 
по максимальным значениям (табл. 2).

Обобщая полученные данные, можно 
сделать вывод о том, что водный режим 
р.Урал за многолетний период претерпел 
значительную трансформацию, обуслов-
ленную как изменением климатических 
условий, так и регулирования стока водо-

хранилищами, преимущественно в верхнем 
течении. 

Заключение
Общеизвестно, что водный режим 

р. Урал соответствует казахстанскому типу, 
для которого характерна чрезвычайно высо-
кая изменчивость сезонного и многолетнего 
стока. Вместе с тем в последние десятиле-
тия отчетливо наблюдаются процессы пере-
распределения сезонного стока в сторону 
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увеличения доли меженного стока (особен-
но зимнего) и, соответственно, сокращения 
доли стока в периоды весенних половодий. 
Наблюдаемые процессы трансформации 
стока р. Урал идентичны тенденциям, от-
мечаемым для рек ЕТР, что свидетельству-
ет об определенных изменениях клима-
тической системы на макрорегиональном 
уровне. Следовательно, в результате со-
вместного воздействия климатических и 
антропогенных трансформаций режим реки 
постепенно лишается одной из своих ха-
рактерных черт, определяющих активность 
русловых процессов и экологическое состо-
яние пойменных геосистем. Наблюдаемая 
трансформация сезонного и многолетне-
го стока свидетельствует о необходимости 
корректировки структуры водопользования 
и регулирования стока в условиях водно-де-
фицитных степных регионов. Кроме того,  
в ходе исследования установлено, что в наи-
меньшей степени трансформации многолет-
него и сезонного стока подвержены реки, 
водосборы которых охватывают зональные 
лесостепные и горнолесные ландшафты  
(р. Сакмара и ее притоки), что свидетель-
ствует о высокой устойчивости стока к ва-
риациям климатических условий. 

Работа выполнена в рамках гран-
та РФФИ № 18-05-0047 «Простран-
ственно-динамическая специфика ре-
гионального природопользования  
в трансграничных бассейновых геосисте-
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ГИС «АЛАСЫ МЕГИНО-КАНГАЛАССКОГО РАЙОНА (УЛУСА)»
Торговкин Я.И., Шестакова А.А.

ФГБУН «Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова» СО РАН, Якутск,  
e-mail: torgovkin@mpi.ysn.ru, aashest@mail.ru

Создан ГИС-проект в формате ArcGIS одного из центральных районов Якутии, расположенных в зоне 
сплошного распространения вечной мерзлоты. При создании проекта была использована серия космических 
снимков Landsat 7 ETM и Landsat 5 TM. Проведен пространственный географический анализ аласов, типич-
ных представителей мерзлотных форм рельефа, с применением ГИС-технологий. Следует подчеркнуть, что 
аласы, расположенные на ледовом комплексе, являются основным поставщиком грубых кормов (более 50 %) 
для сельского хозяйства для данной территории. Результаты пространственного анализа отражены в виде 
карты районирования аласности. Под термином «аласность» принято понимать отношение суммы площадей 
аласов к площади всей территории. Дана количественная характеристика аласов. Выявлено, что аласы со-
ставляют 7,04 % от общей территории Мегино-Кангаласского улуса. При анализе распространения аласов 
по наслегам оказалось, что более всего они развиты в Догдогинском наслеге (48,5 % от общей территории). 
Менее всего, около 1 %, аласы встречаются в  Чыамайыкинском наслеге. Таким образом, аласы наиболее 
распространены в северной и центральной частях изучаемого района, где распространен ледовый комплекс. 
На юге района, в приводораздельных дренируемых участках, отмечается их полное отсутствие. Составлена 
карта распространения булгунняхов (крупных бугров пучения) на территории Мегино-Кангаласского улуса. 
Было закартировано более 200 булгунняхов, высотой от 3 м и выше. Характерно то, что чаще всего булгуння-
хи встречаются в центральной и северной частях улуса. Здесь же расположены самые крупные булгунняхи, 
высотой более 10 м. Результаты проведенной работы могут быть использованы в научной и организационно-
хозяйственной деятельности человека.

Ключевые слова: Центральноякутская низменность, алас, площади, ГИС, аласность, ледовый комплекс, 
районирование, булгуннях, термокарст, пространственный анализ

GIS «ALASES OF THE MEGINO-KANGALASSKY REGION (ULUS)»
Torgovkin Ya.I., Shestakova A.A.

Melnikov Permafrost Institute SB RAS, Yakutsk, e-mail: torgovkin@mpi.ysn.ru, aashest@mail.ru

A GIS project was developed in the format ArcGIS of one of the central regions of Yakutia, located in the zone 
of continuous distribution of permafrost. A spatial geographic analysis of alas, typical representatives of permafrost 
relief forms, has been carried out. Alasas located on the ice complex are the main supplier of roughage (more than 
50 %) for agriculture for this area. The results of the spatial analysis are reflected in the form of a map of the zoning 
of the alas. It was revealed that the alas are 7.04 % of the total area of ​​the Megino-Kangalassky ulus. Most of all, they 
are developed in the Dogdoginsky heritage and make up 48.5 % of the total territory. Less than all, about 1 %, alas are 
found in the Chyamayykinsky heritage. Thus, alasas are most common in the northern and central part of the study 
area, where the ice complex is distributed. In the south of the region, in the drained sections they are completely 
absent. More than 200 bulgunnyakhs, with a height of 3 m and above, were mapped. On the map of the distribution 
of bulgunnyakhs (large tubercles of swelling) it can be seen that most often bulgunnyahs are found in the central and 
northern parts of the ulus. Here are the largest bulgunnyahs, with a height of more than 10 m. The results of the work 
can be used in the scientific and organizational and economic activities of a person.

Keywords: Central Yakut lowland, alas, area, GIS, ice complex, zoning, bulgunnyakh, thermokarst, spatial analysis

Мегино-Кангаласский район (улус)  – 
один из наиболее населенных сельско-
хозяйственных улусов Республики Саха 
(Якутия), где преобладает животноводство 
(мясомолочное скотоводство, мясное та-
бунное коневодство). Также выращивают-
ся зерновые, картофель, овощи и кормовые 
культуры. 

Это самый маленький по площади улус 
республики. Площадь улуса составляет 
11,6 тыс. км2 (0,38 % территории республи-
ки). Административно-территориальный 
состав района включает 31 наслег [1].

Улус расположен на Центральноякутской 
низменности, южная часть – на Приленском 
плато. По мерзлотно-ландшафтному райони-
рованию территория Мегино-Кангаласского 

района находится в  пределах двух провин-
ций  – Лено-Амгинской аласной и  Амгино-
Алданской пологоувалистой.

В пределах Центральноякутской низмен-
ности широко развит аласный рельеф. Сво-
им образованием аласы обязаны ледовому 
комплексу, который является основой релье-
фа Якутии в зоне средней и северной тайги. 
Этот комплекс сформировался как результат 
сурового и  влажного климата плейстоцена 
и  сохраняется благодаря современным рез-
коконтинентальным климатическим усло-
виям. В верхнем плейстоцене и  голоцене 
вследствие колебаний климата произошла 
частичная деградация ледового комплекса, 
связанная с его протаиванием и образовани-
ем отдельных термокарстовых котловин [2]. 
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Аласам посвящено много работ и дано 

несколько определений. Аласы можно 
определить как замкнутые или полузам-
кнутые котловины, развитые на плакорных 
пространствах в области с многолетнемерз-
лыми породами. Специфической чертой 
этих котловин является то, что на их дне 
вытаял первоначальный ледовый комплекс 
и началось затухание озерного режима или 
произошло полное усыхание озера [3]. Алас 
(в Западной Сибири  – хасырей)  – плоская 
котловина размером до нескольких десят-
ков  км2 и  глубиной от 2 до 30 м, возника-
ющая в  области льдистых многолетне-
мерзлых льдов и неравномерного оседания 
грунтов (термокарст), центральная часть 
которой занята обычно озером, вокруг ко-
торого поясами развиты болотная, луговая 
и  остепненная растительность и  соответ-
ствующие им почвы [2]. 

На территории Мегино-Кангаласского 
района расположен алас Хотун Тюнгюлю – 
один из самых известных аласов Централь-
ной Якутии, образовавшийся 10–15 тыс. лет 
назад после ледникового периода, когда на-
чалось вытаивание подземных льдов и про-
седание мерзлых горных пород [1].

В современных условиях вследствие 
аридизации климата Центральной Якутии 
развитие природного термокарста сильно 
замедлено  [4]. При сохранении тенденций 
к увеличению среднемесячных температур 
воздуха и  суммарного количества осадков 
стоит ожидать увеличение скоростей де-
градации ледового комплекса и общую ак-
тивизацию процессов, ведущих к развитию 
аласов [5]. 

Днища аласов  – это в  основном луга, 
с которых в Центральной Якутии собирают 
свыше 50 % сена. Так как в Мегино-Канга-
ласском районе преобладает животновод-
ство, следовательно, картирование и  из-
учение закономерностей распространения 
аласов обеспечивают научные основы раци-
онального использования аласных угодий 
и их расширенное воспроизводство.

Целью работы является выявление 
пространственных закономерностей рас-
пространения мерзлотных форм рельефа 
аласов и количественная оценка аласности 
территории Мегино-Кангаласского района 
(улуса) в  пределах наиболее крупных гео-
морфологических элементов Лено-Амгин-
ского междуречья. 

Для выявления характеристик распро-
странения аласов введен термин «алас-
ность», под которым понимается отноше-
ние суммы площадей аласов к  площади 

всей территории. Полученный результат 
выражается в процентах. Площадь аласа – 
это вся площадь дна котловины или доли-
ны, т.е. площадь поверхности озера вместе 
с площадью лугового пространства, которая 
показывает площадь разрушения ММП тер-
мокарстовыми процессами в  голоценовое 
время [6].

Материалы и методы исследования
Космический снимок содержит под-

робную информацию о  состоянии объек-
тов земной поверхности в  момент съемки. 
Для дешифрирования снимков используют 
специальные методы и  дополнительные 
данные, полученные из различных источ-
ников – карт, отчетов о полевых исследова-
ниях и ранее полученных результатов ана-
лиза снимков той же территории [7].

В данной работе при составлении карт 
были использованы космические снимки 
Landsat 7 ETM и Landsat 5 TM. Кроме них 
были использованы ресурсы Google Maps, 
SAS.Планета. Оцифровка и  компоновка 
слоев карт велась в среде ArcGis 10.1 [8].

Количественный анализ атрибутивных 
данных проводился в  среде программ Arc-
Gis и Excel. Также были использованы то-
пографические карты и Атлас Мегино-Кан-
галасского улуса (района) [1].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе проведенных исследований было 
получено следующее. Общая площадь 
Мегино-Кангаласского улуса составляет 
11682,1 км2. Общая картина распростране-
ния аласов дана на рис. 1. Аласы наиболее 
распространены в северной и центральной 
частях улуса, что объясняется криогенным 
строением данной территории. 

Общее количество оцифрованных аласов 
составляет 4260, оконтуривались аласы не ме-
нее 1 га (0,01 км2). Площадь всех аласов улуса 
составляет 822,4 км2. Крупными аласами яв-
ляются такие аласы, как Тюнгюлю (40,7 км2), 
Табага (10,8 км2), Тустах (10,0 км2). 

Подсчет показал, что аласы занимают 
7,04 % от общей территории Мегино-Канга-
ласского улуса.

Распространение аласов по наслегам. 
В улусе имеется 31 наслег. Наслег – сельское 
общество, в котором числилось один или не-
сколько якутских родов. Границы наслегов (в 
советское время сельсоветов) были опреде-
лены исторически, в основном проживанием 
определенных родовых общин, о котором го-
ворят некоторые названия.
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Рис. 1. Карта распространения аласов на территории Мегино-Кангаласского района (улуса)
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Рис. 2. Карта аласности территории Мегино-Кангаласского района (улуса) по наслегам 
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Рис. 3. Карта районирования аласности территории Мегино-Кангаласского района (улуса)
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Рис. 4. Карта распространения булгунняхов на территории Мегино-Кангаласского района (улуса)
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Целью составления карты аласности на-

слегов Мегино-Кангаласского улуса (рис. 2) 
является выявление количественных харак-
теристик распространения аласов для ис-
пользования в хозяйственной деятельности, 
в основном для животноводства. 

По размерам и  территориально наслеги 
распределены неравномерно. Так, самыми 
маленькими по площади являются террито-
рии, подчиненные сельским и поселковым ад-
министрациям – с. Майя и п. Нижний Бестях.

Крупнейшими наслегами, превышаю-
щими более 1 тыс. км2, являются Нахарин-
ский 1-й и Чыамайыкинский (таблица).

Распределение аласов по наслегам  
Мегино-Кангаласского района (улуса)

Наслег Аласность, %
Алтанский 5,9

Арангасский 16,7
Батаринский 3,5

Бедимя 10,7
Бютейдяхский 7,8
Догдогинский 48,5
Дойдунский 1,6
Доллунский 12,4
Жабыльский 9,3

Жанхадинский 7,3
Мегинский 14,7

Мегюрёнский 14,2
Мелжехсинский 17,2

Морукский 12,2
Нахаринский 1 1,3
Нахаринский 2 4,6
Нерюктяйнский 7,4
Нижний Бестях 37,2
Рассолодинский 1,9

Село Майя 39,8
Тарагайский 15,4
Томторский 1,4

Тыллыминский 1 6,6
Тыллыминский 2 4,6
Тюнгюлюнский 10,3
Хаптагайский 1,5

Харанский 14,5
Ходоринский 11,6

Холгуминский 7,6
Хоробутский 9,1

Чыамайыкинский 1

Пространственный анализ показал, что 
аласы более всего распространены в  До-

гдогинском наслеге (центр с. Бёкё), занимая 
почти половину всей территории – 48,5 %. 
Аласы почти отсутствуют в  наслегах, рас-
положенных на приводораздельных терри-
ториях. Это наслеги Нахаринский 1-й и Чы-
амайыкинский.

Далее нами было проведено райониро-
вание территории улуса по степени распро-
странения аласов (рис. 3). 

При выделении районов в первую оче-
редь принималось во внимание геологи-
ческое и  геоморфологическое строение, 
характер распространения аласов (форма, 
ориентированность и  частота расположе-
ния). Всего выделено 5 районов.

Распространение бугров пучения – бул-
гунняхов. При картировании были исполь-
зованы топографические карты масштаба 
1:200 000. Всего на территории улуса рас-
положено около 200 булгунняхов, высотой 
более 3 м (рис. 4). 

Наибольшее количество бугров пучения 
распространено в  Тюнгюлюнском аласном 
районе, в  центральной и  северной части 
Мегино-Кангаласского улуса. Отдельно 
выделяется район вдоль р. Суола, где рас-
положены крупные булгунняхи, например, 
один из самых крупных булгунняхов Цен-
тральной Якутии  – Хара Булгуннях возле 
с. Хоробут высотой около 12 м.

Заключение
Составленный ГИС проект «Аласы 

Мегино-Кангаласского района (улуса)» 
позволяет анализировать основные за-
кономерности пространственного рас-
пространения аласов, их формы и  дает 
количественные данные по площади. 
Установлено, что аласами занято 7,04 % 
территории улуса. Основная часть аласов 
и булгунняхов сосредоточена в централь-
ной и  северной частях. Там же располо-
жены крупные аласы, площадь которых 
достигает свыше 40 км2. 

Таким образом, использование гео-
информационных технологий позволя-
ет существенно расширить возможности 
комплексного изучения природной среды 
и  управления их компонентами. Данные, 
полученные в ходе анализа, могут быть ис-
пользованы в  научной и  организационно-
хозяйственной деятельности человека. 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ  
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ РАЗВЕДКЕ РОССЫПНЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА ЯКУТИИ
Федорова Л.Л., Куляндин Г.А. 

ФГБУН «Институт горного дела Севера им. Н.В. Черского» СО РАН, Якутск,  
e-mail: lar-fed-90@rambler.ru, kgavrilu@yandex.ru

Для эффективного промышленного освоения месторождений требуется повышение информативности 
эксплуатационной разведки. В последние годы в комплекс методов, используемых для получения полной 
и достоверной информации о строении и свойствах массива горных пород разрабатываемого месторожде-
ния, включают дистанционные методы высокочастотной электроразведки, в частности метод георадиолока-
ции. В статье представлены примеры использования метода георадиолокации на территории распростране-
ния многолетнемерзлых пород для детализации структуры россыпных месторождений. Экспериментальные 
георадиолокационные зондирования выполнены на дражных полигонах двух месторождений золота Якутии 
(р. Аллах-Юнь и р. Б. Куранах). По месторождению р. Аллах-Юнь в качестве примера рассмотрен попереч-
ный георадиолокационный разрез дражного полигона. По результатам площадных исследований отмечено, 
что возможно выделение зон поднятия плотика, которые могут повлиять на ход драги, а также участков за-
падения плотика, имеющих повышенную концентрацию полезного ископаемого. Методические исследова-
ния изменения характеристик георадиолокационных сигналов проведены с водной поверхности на дражном 
полигоне месторождения р. Б. Куранах. По полученным данным построена трехмерная модель дражного 
котлована, определен контур отработки и выход скальных пород. Определены геометрические параметры 
котлована на момент проведения исследований: глубина отработки – 1,5–13,5 м; скальный выход обнаружен 
на глубинах до 7,5 м. Результаты работ показали, что метод георадиолокации может найти широкое при-
менение при решении задач изучения морфоструктурных особенностей месторождений. Такие достоинства 
метода, как: дистанционность и оперативность получения данных, в дальнейшем могут способствовать оп-
тимизации технологии и повышению эффективности разработки месторождений.

Ключевые слова: россыпные месторождения золота, криолитозона, дражный полигон, георадиолокация, 
строение горного массива

EXPERIENCE IN APPLYING THE GPR METHOD IN THE EXPLORATION  
OF PLACER GOLD DEPOSITS OF YAKUTIA

Fedorova L.L., Kulyandin G.A.
Chersky Mining Institute of the North, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  

Yakutsk, e-mail: lar-fed-90@rambler.ru, kgavrilu@yandex.ru

Efficient commercial development of deposits requires increasing the amount and value of information 
obtained by operational exploration. Since recently, the set of methods for obtaining complete and reliable 
information on the structure and properties of the rock mass in active deposits includes the techniques of remote 
high-frequency electrical exploration, such as ground penetrating radar. The article provides examples of the GPR 
method application in the areas of permafrost formation for detailing the structure of gold-bearing placers. The 
experimental GPR sounding was performed at the dredging polygons of two gold deposits in Yakutia (the Allakh-
Yun and B.Kuranakh rivers). In the Allakh-Yun deposit, we used the transverse GPR section of the dredging site as 
an example. The areal study showed the possibility of the placer bedrock elevation that can affect the dredger motion 
and the placer bedrock depression areas with a higher gold concentration. The methodological study of the change 
in the characteristics of the GPR signal was performed on the water surface at the dredging site of the B.Kuranakh 
gold field. The obtained data were used to build a 3D model of the dredging pit and determine the mining outline 
and the primary rock location. The geometric parameters of the pit determined at the time of the investigation were 
as follows: the mining depth was 1.5–13.5 m, the rock outcrop was detected at the depth of up to 7.5 m. The research 
results have shown that the GPR method can be widely used in studying the deposit morphostructural peculiarities. 
The method’s advantages, such as remote sensing and quick results, can help further optimize the technology and 
improve the deposit development efficiency.

Keywords: placer gold deposits, permafrost, dredge site, GPR, the structure of the rock

К основным факторам, определяющим 
целесообразность и  возможности промыш-
ленного освоения недр, относятся горно-гео-
логические условия разработки месторож-
дений. Из них, на стадии эксплуатационных 
работ, наиболее значимыми являются про-
странственно-морфологические показате-
ли, которые освещают условия залегания, 
формы и внутреннее строение месторожде-

ний полезных ископаемых. Эти показатели 
в  значительной степени обусловливают вы-
бор схемы и способа вскрытия и подготовки 
к  очистной выемке, определяют параметры 
систем разработки и производственных про-
цессов, безопасное ведение горных работ.

Для повышения эффективности добыч-
ных работ требуется увеличение инфор-
мативности эксплуатационной разведки. 
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В последние годы в комплекс методов, ис-
пользуемых для детализации горно-гео-
логических условий разрабатываемого 
месторождения, включают методы высо-
кочастотной электроразведки. В условиях 
распространения многолетнемерзлых пород 
наиболее эффективным из них для иссле-
дований верхней части геологического раз-
реза является метод георадиолокации [1–3]. 
Достоинствами этого метода являются вы-
сокая производительность и  разрешающая 
способность, возможность работы в любых 
условиях. Тем не менее даже сейчас при-
ходится констатировать, что значительные 
возможности метода георадиолокации на 
практике реализуются не полностью. Измен-
чивость свойств и состояния массива пород 
при ведении горных работ на территории 
распространения многолетнемерзлых пород 
требуют активных научно-методических ис-
следований по адаптации и совершенствова-
нию георадиолокационной технологии для 
оперативного и детального изучения горно-
геологических условий разрабатываемых 
месторождений криолитозоны [4, 5].

Материалы и методы исследования
Георадиолокация  – это современный 

метод электроразведки, в  основе которого 
лежит свойство электромагнитных волн от-
ражаться от границ раздела сред с  различ-
ными электрофизическими свойствами. Тех-
нически реализуется путем периодического 
излучения сверхширокополосных (наносе-
кундных) импульсов метрового и  дециме-
трового диапазона электромагнитных волн 
с  последующим приемом и  регистрацией 
отраженных от границ сигналов. Параме-
тры отраженных сигналов зависят от элек-
трофизических свойств зондируемых сред, 
дальности, формы, размеров и  контраст-
ности диэлектрических свойств отражаю-
щих объектов. Низкая электропроводность 
мерзлых пород способствует пониженному 
затуханию георадиолокационных сигналов 
и, как следствие, повышению глубинности 
исследований [6]. А существенные различия 
электрофизических свойств талых и  мерз-
лых пород обеспечивают эффективность 
георадиолокации при эксплуатационной 
разведке в криолитозоне для решения задач 
выявления и пространственной локализации 
зон обводнения горных пород, участков под-
земных льдов, определения параметров слоя 
надмерзлотных вод и т.д.

В данной статье рассматриваются воз-
можности метода георадиолокации при 
изучении строения и  свойств массива гор-

ных пород в условиях дражной разработки 
месторождений криолитозоны. Экспери-
ментальные георадиолокационные иссле-
дования проведены на участках месторож-
дений р. Большой Куранах и р. Аллах-Юнь. 
На этих крупных золотоносных россып-
ных месторождениях Якутии применяется 
дражный способ разработки, который отли-
чается высокой производительностью, за-
конченностью цикла работ и  поточностью 
технологии  [7, 8]. Минерализация воды 
котлованов дражных полигонов невысокая: 
30–500  мг/л. В таких условиях при исполь-
зовании георадаров с центральной частотой 
от 100 МГц и ниже можно достичь глубины 
исследований до 10 м [9]. 

Анализ георадиолокационных разрезов 
массива горных пород дражного полигона 
показывает, что наличие воды и зон обвод-
нения пород значительно влияет на резуль-
таты георадиолокации. Так, при зондиро-
вании с  поверхности котлована или при 
пересечении водных объектов, из-за замед-
ления скорости распространения радиоволн 
в  воде, намного увеличивается время за-
держки сигналов от границ подповерхност-
ных слоев, что приводит к  искаженному 
восприятию волновой картины. При обра-
ботке таких данных необходимо примене-
ние специализированных процедур пере-
счета скоростей по слоям, с учетом влияния 
рельефа по профилю и  GPS-координатной 
привязки точек измерений [10]. 

Дальнейшее совершенствование геора-
диолокационного метода и расширение об-
ласти его применения связано с развитием 
программных средств обработки, разработ-
кой критериев распознавания и  интерпре-
тации данных, основанных на применении 
методов статистического и  частотно-вре-
менного анализа  [11]. Исследования за-
кономерностей изменения характеристик 
георадиолокационных сигналов, получен-
ных при зондировании дражных полигонов, 
показали, что оси синфазности сигналов 
на участках нарушенности массива горных 
пород имеют прерывистый (хаотичный) ха-
рактер. Подобное изменение сигналов при-
водит к  увеличению такой статистической 
характеристики, как дисперсия, которая по-
казывает отклонение энергии сигналов от 
среднего значения.

В работе [12] показано, что расчет зна-
чений дисперсии амплитуд сигналов, в ка-
честве поискового критерия зон нарушен-
ности мерзлого горного массива, позволяет 
картировать контур россыпи и ее структур-
ные особенности. 
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и их обсуждение

Полевые георадиолокационные ис-
следования по изучению рельефа плотика 
выполнены на россыпном месторождении 
золота р. Аллах-Юнь. Мощность рыхлых 
отложений на месторождении небольшая 
(торф – 2,7–10 м, пески – 0,4–5,2 м) и до-
ступна для зондирования георадаром. При-
сутствие валунов (20–30 см, местами до 
50  см) предполагает возможность реги-
страции гипербол на волновой картине, что 
в  последующем позволит более точно вы-
ставить масштаб глубин [13].

Для исследований выбран подготов-
ленный к  дражной отработке участок. 
Запланированные по нему профили рас-
чищены от снега бульдозерной техни-
кой. Измерения проведены георадаром  
«ОКО-2М» (АБДЛ-50), весной, в  период 
максимального промерзания горных по-
род [9]. В дальнейшем, для геологической 
привязки данных георадиолокации по од-
ному из профилей пробурена скважина.

В качестве иллюстрации данных гео-
радиолокации с  участка исследований на 
рис.  1 приведена волновая картина по по-
перечному профилю дражного полигона. 
Данные георадиолокации подверглись по-
слойной обработке в соответствии с резуль-
татами бурения. Границы слоев: лед, пески, 
коренные породы, незамерзшая вода – четко 
прослежены по осям синфазности на протя-
жении всего разреза.

При анализе рельефа плотика, постро-
енного по результатам георадиолокацион-
ного картирования и  заверенного бурени-
ем (рис.  2), просматриваются участки его 
западения, где возможно повышенное со-
держание полезного ископаемого. Также, 

полученные данные могут способствовать 
планированию хода драги. Например, по 
исследуемому дражному полигону выяв-
лены две зоны поднятия плотика до глубин 
3–3,5 м. При низком уровне воды они могут 
стать препятствием для перемещения драги.

Методические исследования изменения 
характеристик георадиолокационных сиг-
налов, полученных при изучении морфоло-
гических особенностей строения массива 
горных пород, выполнены с водной поверх-
ности дражного полигона месторождения 
р. Б. Куранах. Мощность песков на место-
рождении изменчива и  в  зависимости от 
участка составляет от 46–52 м до 10–15 м. 
Местами имеются включения крупных 
фракций в виде валунов [14].

На момент проведения георадиолока-
ционных измерений участок отрабатывался 
роторным земснарядом. Данные получены 
с поверхности воды георадаром «ОКО-2М» 
(АБДЛ-50). Из 20 профилей – 19 попереч-
ных, протяженностью 60–200 м, и  1 про-
дольный, длиной 675 м. В центре дражного 
котлована, ближе к левому борту, на поверх-
ности воды присутствовал скальный выход, 
не позволивший охватить георадиолокаци-
ей всю площадь водоема.

На рис. 3 представлен георадиолокаци-
онный разрез, на котором выявлен выход 
скальных пород на дражном котловане. Ин-
терпретация волновой картины выполнена 
на основе сравнительного анализа геора-
диолокационных сигналов. Кровля скаль-
ных пород на радарограмме проявляется 
высокоамплитудными осями синфазности 
на участках монолитного массива и в виде 
гипербол на участках крупнообломочного 
и  глыбового материала. Отражения от по-
верхности песков имеют меньшую ампли-
туду по причине их водонасыщенности. 

Рис. 1. Георадиолокационный разрез по поперечному профилю дражного полигона
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После обработки георадиолокационных 
данных построена трехмерная модель драж-
ного котлована, определен контур отработки 
и выход скальных пород. По ней также опре-
делены геометрические параметры котло-
вана на момент проведения исследований: 
глубина отработки  – 1,5–13,5  м; скальный 
выход обнаружен на глубинах до 7,5 м.

После обработки георадиолокационных 
данных построена трехмерная модель драж-
ного котлована, определен контур отработки 
и выход скальных пород. По ней также опре-
делены геометрические параметры котло-
вана на момент проведения исследований: 
глубина отработки  – 1,5–13,5  м; скальный 
выход обнаружен на глубинах до 7,5 м.

Основная масса горных пород Якутии 
при разработке находится в мерзлом состо-
янии, что приводит к большим потерям не 
только мелкого, но и крупного золота [15]. 
Особенно часто потери встречаются на 
дражных полигонах, в  районах развития 
многолетней мерзлоты: на участках недо-
работки плотика, в отвалах, а также в тех-
нологических внутриконтурных целиках. 
Крупные внутриконтурные целики остают-
ся под плотинами, стоянками промприбо-
ров, различными сооружениями  [16]. Для 
изучения строения дражных отвалов и вы-
явления целиков на участках месторожде-
ния с  утраченными разведочными матери-
алами, а также на отработанных площадях 

возможно применение георадиолокации. 
Так, на рис. 4 представлен георадиолокаци-
онный разрез, иллюстрирующий возможно-
сти георадиолокации в изучении техноген-
ных участков. На радарограмме прослежена 
кровля коренных пород и  слой дражных 
отвалов. При этом можно наблюдать, как 
произошла сортировка песков по грануло-
метрическому составу в процессе дражной 
переработки. Галечный слой отличается от 
эфельного наличием большого количества 
гипербол на волновой картине. Таким обра-
зом, по данным георадиолокации в перемы-
тых песках можно выделить две основные 
составляющие: эфельный и галечный мате-
риал, а при площадных исследованиях еще 
и оценить их объем.

Заключение
Экспериментальные работы по приме-

нению георадиолокации в  условиях разра-
батываемого массива показали перспектив-
ность метода для изучения рельефа плотика 
и  строения дражных отвалов. Полученные 
параметры могут способствовать опреде-
лению маршрута ходов дражного комплек-
са. При проведении площадных иссле-
дований появляется возможность оценки 
объемов техногенных образований, опре-
деления контура отработки дражного кот-
лована и обнаружения выхода скальных по-
род, скрытых под водой.

Рис. 2. Рельеф плотика дражного полигона (месторождение р. Аллах-Юнь)
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Результаты работ показали, что метод 
георадиолокации может найти широкое 
применение при решении задач изучения 
морфоструктурных особенностей место-
рождений. При этом дистанционность 
и оперативность получения данных в даль-
нейшем могут способствовать оптимизации 
технологии и  повышению эффективности 
разработки месторождений.
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УСТАНОВЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОТАИВАНИЯ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ 
ПОРОД НА ЮГЕ ВИТИМСКОГО ПЛОСКОГОРЬЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГЕОРАДАРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
1Чимитдоржиева Г.Д., 2Хаптанов В.Б., 1Цыбенов Ю.Б.

1Институт общей и экспериментальной биологии СО РАН, Улан-Удэ, e-mail: galdorj@gmail.com;
2Институт физического материаловедения СО РАН, Улан-Удэ

Приведены результаты георадарного зондирования бугров пучения в  Еравнинской котловине юга 
Витимского плоскогорья, на южной границе распространения многолетнемерзлых пород. Бугры пучения 
в районе исследования чаще всего приурочены к подгорным шлейфам и плоским водоразделам. Ширина 
бугров достигает десятков метров, а превышений над окружающей поверхностью – до 1,5–2 м. Проведено 
георадарное зондирование прибором «Око-2» двух групп бугров пучения, которые в  географическом от-
ношении можно отнести к западной и восточной частям Еравнинской котловины. По результатам зондиро-
вания первой группы получены радарограммы, характеризующие общее плоскослоистое строение грунта 
с небольшими дислокациями и деформациями криогенного происхождения. На глубине 2–3 м от поверхно-
сти наблюдается зона повышенного затухания сигнала георадара, что связано с нахождением здесь верхней 
кровли мерзлого грунта. Также по затуханию сигнала георадара, более выраженного на высоких частотах, 
прослеживается изменение влажности грунта. На радарограммах, полученных на восточной группе бугров 
пучения, более выражены нарушения плоскослоистой структуры грунта не только дислокациями, но и не-
равномерным проседанием при оттаивании льдосодержащего грунта в теле бугров, что приводит к образо-
ванию кратерообразного углубления на вершине. Проведенное георадарное исследование бугров пучения 
Еравнинской котловины позволило установить положение кровли мерзлоты на глубине 3,1 м в период изме-
рений 09.08.2017 г. Надо полагать о том, что она могла быть обнаружена и глубже, чем 3,1 м, так как еще два 
месяца август и сентябрь были очень жаркими в этом году. Измерение надо проводить только после окон-
чания периода с высокими атмосферными температурами. По выявленным различиям в строении западной 
и восточной групп бугров Еравнинской котловины можно сделать вывод о различной стадии их криогенеза.

Ключевые слова: георадар, зондирование, бугры пучения, многолетняя мерзлота

ESTABLISHMENT OF THE MELTING DEPTH OF MULTILATERAL  
FROZEN ROCKS ON THE SOUTH OF THE VITIM PLANE  

WITH THE USE OF GEO RADAR SENSING 
1Chimitdorzhieva G.D., 2Khaptanov V.B., 1Tsybenov Yu.B. 

1Institute of General and Experimental Biology of the Siberian Branch of the RAS,  
Ulan-Ude, e-mail: galdorj@gmail.com;

2Institute of Physical Materials Science of the Siberian Branch of the RAS, Ulan-Ude

The results of georadar sounding of the swelling beaks in the Eravninsky basin of the south of the Vitim plateau 
are presented, at the southern boundary of the distribution of permafrost. The tuberculosis in the study area is most often 
confined to submerged plumes and flat watersheds. The width of the hillocks reaches tens of meters, and the elevations 
above the surrounding surface are up to 1.5-2 m. Gyro-radar sounding with the «Oko-2» device was carried out by 2 
groups of tubercle bumps, which geographically can be attributed to the western and eastern parts of the Erevan basin. 
Based on the results of sounding the first group, radargrams were obtained characterizing the general planar-layered 
structure of the soil with small dislocations and deformations of cryogenic origin. At a depth of 2-3 m from the surface, 
there is a zone of increased attenuation of the GPR signal, which is connected with the presence of the top roof of frozen 
ground here. Also, due to attenuation of the GPR signal, which is more pronounced at high frequencies, a change in 
the soil moisture can be traced. Radargrams obtained from the eastern group of swelling blasts show more pronounced 
disturbances in the planar layer structure of the ground, not only by dislocations, but also by uneven subsidence during 
the thawing of ice-containing soil in the body of the hillocks, which leads to the formation of a crater-like depression 
at the apex. The carried out georadar study of the Eravninsky depression basin allowed to determine the position of 
the permafrost at a depth of 3.1 m during the measurement period on August 9, 2017. It should be assumed that it 
could be detected and deeper than 3.1 m, since two more months August and September were very hot this year. The 
measurement should be carried out only after the end of the period with high atmospheric temperatures. According to 
the revealed differences in the structure of the western and eastern groups of the Eravninsky depression basins, it can 
be concluded that the stages of their cryogenesis are different.

Keywords: georadar, sounding, drill holes, permafrost

Принцип действия георадара основан на 
зондировании электромагнитными импуль-
сами земной поверхности на различную 
глубину и восстановлении картины раздела 
сред с  различной диэлектрической прони-
цаемостью по отраженному сигналу [1, 2]. 

Этот подход можно рассматривать в  каче-
стве одного из направлений гносеологиче-
ского познания природных объектов, в том 
числе и почвенного покрова, и формирова-
ния картины пространственной организа-
ции территории [3].
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За последние десятилетия георадиолока-

ция как неразрушающий метод успешно ис-
пользуется при изучении подповерхностных 
сред. Специалистами накоплен огромный по-
ложительный опыт как в проведении полевых 
работ, так и в приемах обработки и интерпре-
тации георадиолокационных данных. Обла-
сти применения георадарных обследований 
обширны – геология, строительство, археоло-
гия, экология и др. [4, 5]. Наземная радиоло-
кация с помощью георадара используется для 
определения глубины границ слоев с разными 
электрическими характеристиками. Георадар 
в условиях многолетней мерзлоты с успехом 
может использоваться как для решения гео-
лого-геофизических, инженерных задач, так 
и в почвенных исследованиях [6, 7]. 

В настоящей статье приводятся предва-
рительные результаты георадиолокацион-
ных работ, которые проводились в  августе 
2017 г. в  Еравнинской котловине юга Ви-
тимского плоскогорья. В ходе этих работ 
георадар использовался для изучения верх-
них слоев мерзлотного разреза (сезонно-
талого и  сезонноактивного) и  криогенных 
процессов, таких как пучение.

Материалы и методы исследования
Район исследований расположен на юж-

ной границе распространения многолетней 
мерзлоты, что определяет ее пространствен-
но близкое сочетание с  участками немерз-
лых пород. Мощность многолетнемерзлых 
пород в южной части Витимского плоского-
рья достигает 100 м, распространение боль-
шей частью сплошное. Температура пород 
на глубине 12–14 м составляет –1,2...–1,7 °С. 
Температура нижней части профиля почвы 
(290–300 см) в течение всего вегетационно-
го периода –0,1...–0,2 °С. По мере оттаивания 
почвы температура ее нижних слоев повы-
шается от –5,8 °С (начало апреля) до –0,1 °С 
(август) [8, 9]. Многолетняя мерзлота, кон-
тактирующая с  почвой, оказывает охлаж-
дающее влияние не только на ее нижнюю 
часть, но и на весь профиль. Поэтому в те-
чение лета биологически активная темпера-
тура опускается по профилю почвы только 
до 60–80 см от поверхности, а нижележащие 
слои на глубине 1,5–2,5 м при максимальной 
глубине протаивания 2,8–2,9 м, остаются по-
стоянно холодными. Сумма биологически 
активных температур составляет 1330 °С.

В Еравнинской котловине в связи с бла-
гоприятными условиями водного питания 
бугры пучения чаще всего приурочены 
к подгорным шлейфам и плоским водораз-
делам. Встречаются площадное и  локаль-

ное пучение, которое может возникать 
вследствие неоднородности условий про-
мерзания, обводненности, состава пород 
и  других факторов. В результате формиру-
ются различные по форме и размерам бугры 
пучения. Заметнее всего в рельефе проявле-
ние локального пучения (бугры, полосы пу-
чения). Ширина бугров достигает десятков 
метров, а превышений над окружающей по-
верхностью до 1,5–2 м. 

Максимальная интенсивность пуче-
ния грунтов свойственна почвам с  пре-
обладанием в  ее составе фракции пыли 
(0,05–0,005  мм). По гранулометрическому 
составу почвы исследуемых бугров пуче-
ния относятся к  пылеватым тяжелосугли-
нистым. Физическое выветривание почво-
образующей породы идет до мелкой пыли 
(15,3 %), а при сильном промерзании в зим-
ний период происходит коагуляция колло-
идальной и илистой фракции с образовани-
ем микроагрегатов крупной пыли (22,7 %) 
и мелкого песка (18,9 %), что резко снижает 
миграционную активность ила. 

Георадарное зондирование бугров пу-
чения проводилось прибором «Око-2» с ан-
тенным блоком АБ-400 с  центральной ча-
стотой зондирующего сигнала 400 МГц. 
Работа радиолокационного прибора под-
поверхностного зондирования (в общепри-
нятой терминологии  – георадара) основана 
на использовании классических принципов 
радиолокации. Передающей антенной при-
бора излучаются сверхкороткие электро-
магнитные импульсы (единицы и  доли 
наносекунды), имеющие 1,0–1,5 периода 
квазигармонического сигнала и  достаточно 
широкий спектр излучения. Центральная 
частота сигнала определяется типом антен-
ны. Выбор длительности импульса опреде-
ляется необходимой глубиной зондирования 
и разрешающей способностью прибора. Для 
формирования зондирующих импульсов ис-
пользуется возбуждение широкополосной 
передающей антенны перепадом напряже-
ния (ударный метод возбуждения).

Излучаемый в  исследуемую среду им-
пульс отражается от находящихся в  ней 
предметов или неоднородностей среды, 
имеющих отличную от среды диэлектри-
ческую проницаемость или проводимость, 
принимается приемной антенной, усили-
вается в  широкополосном усилителе, пре-
образуется в  цифровой вид при помощи 
аналого-цифрового преобразователя и  за-
поминается для последующей обработки. 
После обработки полученная информация 
отображается на индикаторе.
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Рис. 1. Район исследований

Рис. 2. Схема расположения исследованных бугров пучения
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Проведено георадарное исследование 

двух групп бугров пучения в Еравнинской 
котловине юга Витимского плоскогорья 
(рис. 1). Три бугра пучения находятся 
на равном удалении между населенны-
ми пунктами Сосново-Озерский, Гарам 
и  Укыр, схема георадарного профилиро-
вания приведена на рис. 2. Еще два бугра 
пучения находятся в 30 км на северо-вос-
ток вдоль автотрассы на Читу, схема про-
филей приведена на правой вкладке. Эти 
две группы бугров пучения в географиче-
ском отношении можно отнести к  запад-
ной и восточной частям Еравнинской кот-

ловины. На рис. 3 представлен вид бугра 
пучения 1 с северной стороны.

На рис. 4 приведена радарограмма 
бугра 1 с нанесенным рельефом. Диаметр 
бугра 50 м, превышение над окружающим 
рельефом около 1,5 м. Радарограмма ха-
рактеризует общее плоскослоистое стро-
ение грунта с  небольшими дислокациями 
и деформациями криогенного происхожде-
ния. Визуально в диапазоне глубин 2–3 м 
от поверхности наблюдается зона повы-
шенного затухания сигнала георадара. Она 
ограничивается кровлей мерзлого грунта 
(отмечена пунктирной линией). Это под-
тверждается видом спектров сигнала гео-
радара на разных глубинах (рис. 5). 

Рис. 3. Вид бугра пучения 1 с северной стороны

Рис. 4. Радарограмма бугра 1. Георадар «Око-2» с антенным блоком АБ400  
(центральная частота 400 МГц). Пунктирной линией отмечена кровля мерзлоты
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Увеличение влажности грунта приво-
дит к  увеличению затухания сигнала гео-
радара, более выраженного на высоких 
частотах. Это приводит к изменению соот-
ношения содержания низких и высоких ча-
стот в спектре сигнала георадара в сторо-
ну преобладания первых. Таким образом, 
можно качественно проследить изменение 
влажности грунта с глубиной и по прости-
ранию. В данном случае на примере бугра 
пучения 1 мы наблюдаем повышенную 

и нарастающую влажность грунта в метро-
вом интервале от поверхности до границы 
мерзлоты по сравнению с  окружающей 
местностью. В центральной части бугра 
1 установлен измеритель температурно-
го профиля грунта до глубины 3,2 м. На 
рис. 6 представлены 5 профилей темпера-
туры июля – августа 2017  г., разделенные 
декадным периодом. 9 августа, в  период 
измерений, глубина до кровли мерзлоты 
составила 310 см.

Рис. 5. Спектры сигнала георадара в зоне бугра 1 и за его пределами  
в интервалах глубин 0–1 м, 1–2 м, 2–3 м и 3–4 м

Рис. 6. Температурные профили бугра пучения 1



171

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2018 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

Рис. 7. Радарограмма бугров пучения 4 (а) и 5 (б). Георадар «Око-2» с антенным блоком АБ-400. 
Пунктирной линией отмечена кровля мерзлоты. Светлым фоном в центральной части бугров 

отмечена зона интенсивных нарушений плоскослоистой структуры грунта

Рис. 8. Спектры сигнала георадара в зоне бугра 4 и за его пределами  
в интервалах глубин 0–1 м, 1–2 м, 2–3 м и 3–4 м

Несколько иная картина наблюдается 
на восточной группе бугров пучения. Рада-
рограммы бугров 4 и  5 показывают более 
выраженные нарушения плоскослоистой 
структуры грунта не только дислокациями, 
но и  неравномерным проседанием при от-

таивании льдосодержащего грунта в  теле 
бугров (рис. 7). На бугре пучения 5 это при-
вело к образованию кратерообразного углу-
бления на вершине.

В поле спектров отличие восточной 
группы бугров 4 и 5 от западных 1–3 заклю-
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чается в пониженной влажности в интерва-
ле 1–2 м тела бугров от окружающей мест-
ности (рис. 8). 

Выводы
Проведенное георадарное исследова-

ние бугров пучения Еравнинской котло-
вины позволило установить положение 
кровли мерзлоты на глубине 3,1 м в пери-
од измерений 09.08.2017 г. Надо полагать 
о  том, что она могла быть обнаружена 
и глубже, чем 3,1 м, так как еще два меся-
ца, август и  сентябрь, были очень жарки-
ми в этом году. Измерение надо проводить 
только после окончания периода с высоки-
ми атмосферными температурами. По вы-
явленным различиям в строении западной 
и  восточной групп бугров Еравнинской 
котловины можно сделать вывод о различ-
ной стадии их криогенеза.

Работа выполнена в  рамках темы го-
сударственного задания «Эволюция, функ-
ционирование и  эколого-биогеохимическая 
роль почв Байкальского региона в условиях 
аридизации и  опустынивания, разработ-
ка методов управления их продукционными 
процессами (№ АААА-А 17-117011810038-7)  
при финансовой поддержке полевых ис-
следований из средств гранта РФФИ  
№ 16-04-01297 «Криоморфозы в  почвах на 
южной границе распространения мерзлоты: 
тенденции развития; запасы, состав, свой-
ства, строение органического вещества».
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ЦИРКОН В ЗОНАЛЬНЫХ КРИСТАЛЛАХ БЕРИЛЛА ШЕРЛОВОЙ ГОРЫ 

(ЮГО-ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ) 
1Юргенсон Г.A., 1,2Борзенко А.А.

1ФГБУН «Институт природных ресурсов, экологии и криологии»  
Сибирского отделения Российской академии науки, Чита, e-mail: yurgga@mail.ru;

2ФГБОУ ВО «Забайкальский государственный университет», Чита, e-mail: avonanik@mail.ru

На примере 50 различно окрашенных кристаллов берилла месторождения Шерловая Гора в Юго-Вос-
точном Забайкалье выполнено сравнительное изучение содержания примеси циркония. Установлено, что 
максимальные концентрации циркония типичны для кристаллов берилла голубовато-зелёного и  зеленого 
цвета (средние значения 0,067–0,072 мас. %), а минимальные – бесцветного, бледно-голубого и ярко-голубо-
го (среднее значение 0,001 мас. %). Размах содержаний циркония в берилле составляет (ppm) 5–1252,5. Уста-
новлены, по крайней мере, две формы вхождения циркония в кристаллы берилла. Одна из них представлена 
микровключениями его кристаллов. Во фрагментах поперечно зональных кристаллов берилла светло-жел-
товато-зеленого цвета методом электронно-зондового анализа выявлены микроскопические кристаллы цир-
кона размером 0,1–45μm, захваченные в процессе его роста. Они преимущественно находятся в зонах, соот-
ветствующих перерывам в росте кристалла, параллельных грани пинакоида (0001). Эти кристаллы циркона 
ассоциируют с  монацитом, сидерофиллитом, кварцем, каолинитом. Отдельные идиоморфные кристаллы 
циркона находятся также и в зоне непрерывного роста кристалла. Содержания Zr, в зависимости от вариаций 
примеси Hf, Th и U, составляют в цирконе 26,91–46,29 %. Примесь гафния 2,18–3,16 %. Содержание урана 
и тория достигает соответственно 11,8 и 12,1 %. Кристаллы однородны и не зональны, что свидетельству-
ет об их первичной природе. Другая форма присутствия циркония однозначно не установлена. Высказано 
предположение, что она связана с неизвестной пока типом изоморфизма. Об этом может свидетельствовать 
преимущественное накопление циркония в берилле зеленого цвета, а также постоянное присутствие наряду 
с цирконием в кристаллах берилла ванадия, скандия, цезия, железа. 

Ключевые слова: циркон, берилл, цирконий, гафний, кремний, алюминий, изоморфизм, месторождение 
Шерловая Гора

ZIRCON IN ZONAL CRYSTALS OF BERYL SHERLOVAYA GORA  
(SOUTHEAST TRANSBAIKALIA)
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Using the example of 50 differently colored beryl crystals of the Sherlovaya Gora deposit in the South-Eastern 
Transbaikalia, a comparative study of the content of zirconium impurity was performed. It was established that the 
maximum concentrations of zirconium are typical for beryllium crystals of bluish-green and green (average values 
of 0.067–0.072 wt. %), And the minimum – of colorless, pale blue and bright blue (average value 0.001 wt. %). The 
range of zirconium content in beryl is (ppm) 5–1252.5 At least two forms of zirconium incorporation into beryl 
crystals have been established. One of them is represented by micro-inclusions of its crystals. In the fragments 
of transversely zonal beryl crystals of light yellowish-green color, electron probe analysis revealed microscopic 
zircon crystals with a size of 0.1–45 μm captured during its growth. They are predominantly located in the zones 
corresponding to interruptions in crystal growth, parallel to the pinacoid (0001) face. These zircon crystals are 
associated with monazite, siderophyllite, quartz, kaolinite. Separate idiomorphic zircon crystals are also in the 
zone of continuous crystal growth. The content of Zr, depending on the variations of the impurity Hf, Th, and 
U, in zircon is 26.91–46.29 %. The impurity of hafnium is 2.18 – 3.16 %. The content of uranium and thorium 
reaches, respectively, 11.8 and 12.1 %. The crystals are homogeneous and non-zonal, which indicates their primary 
nature. Another form of presence of zirconium is not clearly established. It is suggested that it is associated with an 
unknown type of isomorphism. This may be indicated by the predominant accumulation of zirconium in green beryl, 
as well as the constant presence of vanadium, scandium, cesium, and iron along with zirconium in beryl crystals.

Keywords: beryl, циркон, zirconium, hafnium, silicon, aluminium, isomorphism, Sherlovaya Gora ore deposit

Берилл относится к островным силика-
там бериллия и алюминия, Be3Al2Si6O18. Он 
известен с  древнейших времен и  широко 
используется как ювелирный камень. Сре-
ди примесей в  берилле, относимых к  изо-
морфным, в нем могут присутствовать Cr3+, 
Fe3+, Fe2+, Mg, Ca, Mn, Ti3+, V3+, Ga3+, Ge4+, 
B, P [1, 2]. В связи с тем, что общепризнан-

ными примесями в берилле, влияющими на 
его свойства, являются хром, железо, вана-
дий, скандий и  двухвалентный марганец, 
на возможность примеси в  нем циркония 
и  возможного влияния на свойства берил-
ла, в частности на окраску, не обращалось 
внимание, и специальных его определений 
в  большинстве случаев не проводилось. 
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Во всяком случае, в работе [3], где рассма-
тривается влияние примесей на параметры 
элементарной ячейки берилла в  анализах 
данных о  цирконии нет. На присутствие 
циркония в  голубом берилле Шерловой 
Горы в количестве 0,8 % имеется указание 
у  П.П. Сущинского в  [1]. О  присутствии 
циркония в количестве 0,003 % в голубом 
берилле одного из месторождений Казах-
стана сообщала в  1966 г. М.Б. Чистякова 
с  соавторами  [1]. О  присутствии цирко-
на в  гипогенных и  гипергенных рудах 
рудного поля вне связи с  бериллом есть 
указания в работах [4, 6]. Нами в резуль-
тате изучения крупного кристалла берил-
ла с  сопки Мелехинской месторождения 
ювелирных камней и  редких металлов 
Шерловая Гора в  Юго-Восточном Забай-
калье установлено содержание циркония 
в пределах 0,033–0,125 % [5]. Однако фор-
мы вхождения циркония в берилл устано-
вить не удалось. 

В предлагаемой статье приведены пер-
вые данные о цирконах в берилле место-
рождения Шерловая Гора, которое явля-
ется составной частью Шерловогорского 
рудного района в  Юго-Восточном Забай-
калье. Оно расположено в Борзинском ад-
министративном районе Забайкальского 
края северо-восточнее поселка Шерловая 
Гора (рис. 1).

В состав рудного района находятся вис-
мут-бериллий-олово-вольфрамовое место-
рождение Шерловая Гора, крупное олово-
полиметаллическое месторождение Сопка 

Большая и  находящееся к  востоку от него 
месторождение Восточная аномалия. Ме-
сторождение находится в  апогранитных 
грейзенах, являющихся продуктом преоб-
разования под действием остаточных рас-
плавов. Описание его дано в [5, 6] и потому 
в данной работе не рассматривается.

Цирконий является одним из редких 
примесных элементов, входящих в  состав 
гипогенных бериллий-висмут-олово-воль-
фрамовых руд, а также обнаружен и в зоне 
гипергенеза Шерловогорского рудного 
поля [5, 6].

Цель исследования: определение и  из-
учение форм нахождения циркония в  кри-
сталлах берилла.

Материалы и методы исследования
Впервые на примере 50 различно окра-

шенных кристаллов берилла месторож-
дения Шерловая Гора в  Юго-Восточном 
Забайкалье выполнено сравнительное из-
учение содержания примеси циркония 
и его возможных форм нахождения в них. 
В  жильных телах Шерловой Горы, про-
дуктивных на бериллий-висмут-олово-
вольфрамовое оруденение, присутствуют 
кристаллы берилла различной окраски. 
Наиболее ценными из них являются ак-
вамарины разной интенсивности голубо-
го, зеленовато-голубого цвета, зеленые 
различных оттенков и  яркости, а  также 
уникальной расцветки гелиодоры. При-
сутствуют ювелирные разности берилла, 
пригодные для фасетной огранки. 

Рис. 1. Местоположение месторождеия Шерловая Гора
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Кристаллы берилла Шерловой Горы ча-

сто неоднородны. Зональность, выражается 
в смене различно окрашенных зон, сменя-
ющихся как вдоль оси с, так и перпендику-
лярно к  ней, создавая поперечную и  про-
дольную цветовую зональность, которая 
отражается в изменении состава примесей. 
Кристаллы берилла отобраны из истори-
ческих и  современных горных выработок. 
Они подбирались таким образом, чтобы 
были представлены основные цветовые 
разновидности минерала, а  также различ-
но окрашенные зоны крупных кристаллов 
и зональные кристаллы с целью прослежи-
вания изменений состава в  связи с  росто-
вой зональностью. Один из них, образец  
ШГ-14/290 является фрагментом четко зо-
нального кристалла голубовато-зеленого 
цвета, был отшлифован со стороны одной 
из наиболее развитых граней призмы дли-
ной 41 мм с целью детального изучения че-
редующихся широких (до 19 мм) зон юве-
лирного качества и и перерывов в его росте 
электронно-зондовым методом. Выбран-
ные для исследований форм нахождения 
кристаллы истерты в чистой агатовой ступ-
ке пестом, изготовленным одним из авто-
ров из целого кристалла горного хрусталя, 
лишенного примесей. Химический состав 
определен методом IСP MS в лаборатории 
ОАО SGS «Восток Лимитед» в  г.  Чита. 
Руководитель лаборатории А.  Шацких. 
Электронно-микроскопические исследо-
вания выполнены на растровом электрон-
ном микроскопе LEO 1430 VP (аналитики 
Е.А.  Хромова и  Е.В.  Ходырева, ГИН СО 
РАН, руководитель лаборатории С.В. Кана-
кин). Строение кристаллов берилла изуче-
но также с помощью оптического поляри-
зационного микроскопа AXIO Scope A1.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Установлено, что максимальные кон-
центрации циркония типичны для кри-
сталлов берилла голубовато-зелёного 
и  зеленого цвета (средние значения 0,072–
0,067 мас. %), а минимальные – бесцветно-
го, бледно-голубого и ярко-голубого (сред-
нее значение 0,001 мас. %) (таблица). 

Во фрагменте крупного кристалла берил-
ла (обр. ШГ-12/35) выявлена поперечная зо-
нальность в распределении циркония. Опре-
делено, что во внешней зоне голубого цвета 
содержание циркония минимально (0,045 % 
ZrO2). В направлении от граней призмы к его 
внутренней части по мере увеличения доли 
зеленой окраски содержание циркония воз-
растает и составляет 0,169 % ZrO2 [5]. 

Рис. 2. Форма выделения циркона 
в макроскопически чистом берилле.  

Обр.Шг-12-218-6-1

Среднестатистические данные о примеси циркония в кристаллах берилла разного цвета

Цвет Статистические характеристики содержания циркония, мас. %
n x σ

Бесцветный 2 0,001 0
Бледно-голубой 5 0,001 0
Ярко-голубой 3 0,001 0

Оливково-зелёный 2 0,001 0
Бледно-зелёный 5 0,006 0,01073

Жёлтый 7 0,016 0,02535
Зелено-голубой 11 0,042 0,03673

Зелёный 11 0,067 0,03468
Голубовато-зеленый 4 0,072 0,01030

П р и м е ч а н и е . n – число проб, х – среднее содержание, σ – среднеквадратичное отклонение.
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В результате изучения пяти кристаллов 
зонально окрашенного берилла методом 
электронно-зондового анализа определено, 
что в  четырех из них присутствует циркон, 
как в массивном однородном зеленом берилле 
(рис. 2, обр. ШГ-12-18-6), так и в зонах пере-
рыва в росте кристалла. Особенностью спек-
тров изученных кристаллов берилла, содержа-
щих включения циркона, является постоянное 
присутствие скандия, ванадия, железа и цир-
кония, являющихся примесями в  шерлово-
горском берилле зеленого цвета (рис. 3). Ве-
роятно, их присутствие в концентрациях ниже 
0,01 %, являющихся пороговыми для исполь-
зуемого нами электронного микрозонда, тем 
не менее проявляется на спектрах. 

В образце берилла ШГ-14-16 обнаружено 
идиоморфное (рис. 4) включение циркона.

Рис. 4. Идиоморфный кристалл циркона (1) 
в берилле (3) в зоне перерыва его роста. В нем 
видно включение монацита – Се (2). Спектр 
берилла аналогичен изображенному на рис. 3

На примере кристалла берилла ШГ-14/290 
(рис. 5) голубовато-зеленого цвета длиной 
41 мм можно видеть, что главная масса види-
мых простым глазом скоплений включений 
находится в основном в зонах кристалла (це-
почки черных точек и их скоплений), соответ-
ствующих перерывам в его росте (2–5, 7). В та-
ких же условиях находится и  идиоморфный 
кристалл циркона в образце ШГ-14/16 (рис. 4). 
В зонах непрерывного роста, представленных 
ювелирным ограночным бериллом, включения 
твердой фазы не обнаружены. Анализ резуль-
татов исследования показал, что главная масса 
включений, среди которых обнаружен и цир-
кон, образуется и встраивается в кристалл бе-
рилла во время перерыва в его росте. Циркон, 
находящийся в кристалле берилла, как видно 
на рис. 5, ассоциирует с  монацитом, биоти-
том, кварцем, каолинитом. Химические со-
ставы циркона находятся в пределах (мас. %):  
Zr 35,45 – 49,96; O 28,56 – 38,13; Si 13,45 – 
15,34; Hf 0,12  – 3,16; Th до 12,1; U до 11,8. 
Уран и  торий, замещающие цирконий, обна-
ружены только в двух зернах циркона.

Таким образом, одной из форм нахожде-
ния циркония в кристаллах берилла однознач-
но является присутствие в них микровключе-
ний циркона. Причина появления твердых 
кристаллических фаз циркона и  монацита 
в  кристаллах берилла кроется в  том, что он 
образуется, как нами показано в [6], из высо-
коконцентрированного ликвационно-остаточ-
ного флюида, обогащенного соединениями 
бериллия, вольфрама, олова, висмута, редких 
и редкоземельных химических элементов.

Однако, вероятно, это только одна из 
форм. На это указывает довольно четкое 
распределение содержаний циркония в кри-
сталлах берилла различной окраски (табли-
ца), из анализа данных которой однозначно 
выявляется преимущественное концентри-
рование его в бериллах зеленого цвета. 

Рис. 3. Спектр берилла в обратных электронах, указывающий на содержания Zr, Sc, Fe,V 
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Способ вхождения циркония в  струк-
туру берилла в  этой связи еще предсто-
ит выяснить. Тем не менее отметим, что 
ионные радиусы трехвалентного скандия 
(0,083  нм) и  циркония (0,082 нм) весьма 
близки, и их ионы, могут, вероятно, встра-
иваться в  одни и  те же позиции в  струк-
туре берилла. Известно, что для зеленых 
бериллов наряду с хромом и ванадием ти-
пично трехвалентное железо, встраиваю-
щееся в октаэдрические позиции структу-
ры берилла. Поскольку наиболее высокие 
содержания циркония также типичны для 
зеленых бериллов, можно предположить, 
что он находится в  тех же позициях, что 
и  трехвалентное железо. Неким обосно-
ванием этого может быть обратная связь 
между трендом изменения содержания 
циркония и железа в поперечном сечении 
кристалла берилла в  обр. ШГ-12/35, по-
казанной нами в [5], и свидетельством об 
их конкуренции при замещения позиций 
алюминия в  случае дефицита одного из 
них в минералообразующей системе. Это 
же может относиться и к  примеси скан-
дия. Но при преобладании скандия воз-
никает голубая окраска, а железа и цирко-
ния – зеленая. Для определения истинной 
позиции циркония в  кристаллах берилла 
следует, вероятно, изучить ЭПР-спектры 
и  спектры оптического поглощения кри-
сталлов этого минерала [8]. 

Выводы

1. Впервые в зональных кристаллах бе-
рилла установлены микровключения (0,1–
45 μm) циркона как одной из форм нахожде-
ния в них примеси циркония.

2. Циркон преимущественно находит-
ся в зонах перерыва в росте, параллельных 
грани пинакоида (0001) кристаллов берилла 
в  ассоциации с  монацитом, сидерофилли-
том, кварцем, каолинитом. Отдельные иди-
оморфные кристаллы циркона находятся 
также и в зоне непрерывного роста кристал-
ла, что может быть обусловлено пересыще-
нием системы цирконием в  отдельных её 
участках. Об его присутствии в минерало-
базующем флюиде свидетельствуют данные 
о составе флюидных включений в берилле.

3. Содержания циркония, в зависимости 
от вариаций примеси гафния, тория и ура-
на, составляют в  цирконе 26,91–46,29 %. 
Примесь гафния 2,18–3,16 %. Содержание 
урана и  тория достигает, соответственно, 
11,8 и  12,1 %. Кристаллы однородны и  не 
зональны, что свидетельствует об их пер-
вичной природе, и образовании в процессе 
эволюции высококонцентрированного лик-
вационно-остаточного флюида во время 
перерывов кристаллизации берилла и пере-
сыщения флюида цирконием, редкими зем-
лями и  другими компонентами, образую-
щими примесные минеральные фазы.

Рис. 5. Зональное строение кристалла берилла и распределение минерализации  
на участках непрерывного роста и его прекращения 
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УДК 552.08
ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОДНОГО ПРОСЛОЯ УГЛЯ 

НА КАА-ХЕМСКОМ КАМЕННОУГОЛЬНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
Янчат Н.Н., Тас-оол Л.Х. 

Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН, Кызыл,  
e-mail: janchat62@mail.ru 

Описана геохимическая особенность внутрипородного прослоя (партинг) угольного пласта Улуг на тер-
ритории Каа-Хемского месторождения Улуг-Хемского каменноугольного бассейна. Средняя зольность пла-
ста Улуг Ad 8.4 %. По составу основных компонентов тип золы среднепластового угля железисто(20 %Fe2O3)-
кальциево(22 %CaO)-кремнистый(29 %SiO2). В сравнении с  местным геохимическим фоном (вмещающие 
уголь породы: кровля + подошва) в золе угольного пласта повышены содержания CaO, MgO и Fe2O3, соот-
ветственно в 32, 12 и 9 раз, что указывает на высокую углефильность Ca, Mg, Fe. Углефицированный пар-
тинг пласта Улуг существенно карбонатный. Структурный, вещественный и химический состав породного 
слоя угля, отобранного в двух точках разреза Каа-Хемский, свидетельствует о его существенно карбонатной 
природе. По внешнему виду углефицированный карбонатный партинг практически неотличим от углефици-
рованного алевролита. Очевидно, что карбонатный состав внутрипластового породного прослоя обусловлен 
геохимическими условиями древнего торфонакопления. Можно полагать, что водно-минеральное питание 
углеобразующего торфяника с обрамляющих месторождение кембрийских карбонатных толщ (Ондумские 
известняки) определяло не только диагенетическую карбонатную минерализацию золы углей (по кальцию, 
железу, магнию), но и способствовало сингенетической и эпигенетической карбонатной минерализации пар-
тинга. На электронных снимках известняк тонкозернистый, с углистым веществом; уголь катаклазирован 
и сцементирован, витринит переотложен в трещинах породы. В составе партинга идентифицирован минерал 
ларнит (2CaO·SiO2) с высоким рельефом белого цвета. Микроэлементный состав породного прослоя сфор-
мирован по типу Sr, Sb, Mn, Ba-содержащих карбонатов.

Ключевые слова: каа-хемский уголь, внутрипородный прослой угля, химический состав

ZIRCON IN ZONAL BERYLL CRYSTALS IN SHERLOVAYA MOUNTAIN  
(SOUTH EAST OF ZABAIKALIE)

Yanchat N.N., Tas-ool L.Kh. 
Tuvinian Institute for Exploration of Natural Resources of Siberian Branch of RAS,  

Kyzyl, e-mail: janchat62@mail.ru
The geochemical feature of intra-rock parting of the Ulug coal seam in the Kaa-Khem deposit territory is 

described. The average ash content of the Ulug coal seam is 8.4 %. According to the composition of the main 
components, the type of ash of medium-seam coal is ferrous (20 % Fe2O3)-calcium (22 % CaO)-siliceous (29 % 
SiO2). In comparison with the local geochemical background (coal-bearing rocks: roof + floor), CaO, MgO and 
Fe2O3 contents are increased in the coal bed ash by 32, 12 and 9 times that indicates a high coal content of Ca, 
Mg, Fe. Carbonaceous parting of the Ulug seam is substantially carbonated. The structural, material and chemical 
composition of the rock layer of coal that selected at two points of the Kaa-Khem coal main, is indicated to its 
essentially carbonate nature. In appearance carbonized parting is virtually indistinguishable from carbonized 
siltstone. It is obvious that the carbonate composition of the intra-formational rock partings is due to geochemical 
conditions of ancient peat accumulation. It can be assumed that the water-mineral nutrition of the coal-forming 
peat bog framing the Deposit (Ondum limestone) from the Cambrian carbonate strata was determined not only the 
diagenetic carbonate mineralization of coal ash (by calcium, iron, magnesium), but also contributed to the syngenetic 
and epigenetic carbonate mineralization of the parting. Electronic pictures show the fine-grained limestone with 
coaly matter; coal is catalyzed and cemented; redeposited vitrinite in the cracks of rocks. Larnite (2CaO•SiO2) with 
high relief of white color is identified in structure of parting. The microelement composition of the rock parting is 
formed as Sr, Sb, Mn, Ba-containing carbonates.

Keywords: Kaa-Khem coal, intra-rock parting of coal, chemical composition

Каа-Хемское каменноугольное место-
рождение (S ≈ 180 км2) расположено в вос-
точной части Улуг-Хемского угольного бас-
сейна, с восточной стороны месторождение 
обрамляют гранитоиды таннуольского 
комплекса, с  севера  – кембрийские карбо-
натные толщи (Ондумские известняки) [1]. 
Угленосная толща представлена порода-
ми эрбекской (J2er) свиты, разделенной на 
верхнюю и нижнюю подсвиты. Отложения 
нижней (J2er1) эрбекской подсвиты (мощ-
ность 90–160 м) сложены чередованиями из 
разнозернистых песчаников и  гравелитов, 

мелкогалечных конгломератов, алевролитов 
с  пластами и  пропластками угля и  завер-
шается выдержанным мощным угольным 
пластом Улуг с преобладающей мощностью 
3–6 м. Верхняя (J2er2) эрбекская подсвита 
(мощность ~360 м) сложена из чередую-
щихся разнозернистых песчаников, алевро-
литов, редких прослоев гравелитов и уголь-
ных пластов; последние не выдержаны по 
мощности и площади распространения, их 
строение как простое, так и сложное. Ниж-
няя граница подсвиты четкая и проводится 
по подошве горизонта песчаников, залега-
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ющих непосредственно над угольным пла-
стом Улуг [2, с. 325].

Целью работы явилось исследование 
вещественного и  химического состава по-
родного прослоя (партинг) угольного пласта 
Улуг на разрабатываемых участках разреза 
«Каа-Хемский», расположенного в северной 
части месторождения. Изучение химиче-
ского состава партинга актуально для выяс-
нения ряда вопросов, в их числе уточнение 
геохимических условий торфонакопления на 
угленосной территории, влияние партинга на 
качество и  технологические свойства угля, 
на состав выбросов углесжигания и др. Рас-
пределение породообразующих элементов 
в угле рассмотрено с привлечением данных 
из материалов Геологического фонда Тувин-
ской ГРЭ. Впервые представлены результаты 
количественных масс-спектрометрических 
определений элементов-примесей (ЭП) 
в двух пробах партинга каа-хемских углей и, 
для сопоставления, статистические данные 
по их полуколичественным спектральным 
анализам из геологических отчетов. 

Материалы и методы исследования
Опробование пород проведено в зоне за-

легания неокисленных углей действующего 
разреза Каа-Хемский в двух точках (участки 
«Север» и «Юг»), удаленных на расстояние 
20 км. В каждой из них отобрано по одной 
пробе угля (среднепластовый), партинга, 
кровли и  подошвы согласно ГОСТ 10742-
71 (СТ СЭВ 752-77). Пробы породы песча-
ника (кровля) отобраны со слоя (h = 5 см), 
залегающего непосредственно на угольном 
пласте Улуг; пробы углефицированного 
алевролита (подошва) отобраны с  приу-
гольного слоя (h = 10 см), сложенного непо-
средственно под пластом Улуг. На северном 
и южном забоях мощность песчаника соот-
ветственно (30–35) и  (45–50) м, угольного 
пласта 2 и 6 м, партинга 3 и 5 см. Линия кон-
такта между угольным пластом и  кровлей 
(и подошвой) резкая и  четкая. Зольность 
проб определяли при (815 ± 10) °С согласно 
ГОСТ 11022-95 (ИСО 1171-97). 

Содержание макроэлементов в золе угля, 
партинге и  углевмещающих породах ана-
лизировали методом рентгенофлуоресцент-
ного анализа (РФА) на приборе СРМ-25,  
пробоподготовку осуществляли путем 
сплавления с тетраборатом лития. Содержа-
ние общей серы определяли на спектроме-
тре Bruker S4 Pioneer. Содержание элемен-
тов-примесей (микроэлементы) определено 
на масс-спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой (ICP-MS). Структурный и ве-

щественный состав пород изучен на поля-
ризационном микроскопе ПОЛАМ Л-213М. 

Содержание породообразующего эле-
мента (макроэлемент) в  партинге сравни-
вали с  его распределением в  золе средне-
пластового угля, вмещающих породах 
и породах обрамления. Усредненный состав 
макроэлементов в  золе угля рассчитан для 
выборки n = 16 с привлечением данных гео-
логических отчетов по химическим анали-
зам пласта Улуг в 14 скважинах месторож-
дения. Углефильность элемента (в оксидной 
форме) определяли по коэффициенту кон-
центрации КК = Сi

зола/Сi
вм. пор., где Сi

зола  – 
среднее содержание оксида элемента в золе 
среднепластовых проб угля, Сi

вм.пор. – среднее 
содержание элемента во вмещающих поро-
дах месторождения. Степень углефильно-
сти элемента оценивали как в [3, с. 492], по 
группам: высокоуглефильные (КК > 5), угле-
фильные (КК = 2–5), умеренно углефильные 
(КК = 1–2), неуглефильные (КК < 1).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Распределение макроэлементов в  уголь-
ном пласте Улуг и  партинге. Содержание 
макроэлемента в пробах породного прослоя 
угля, кровли и подошвы, среднее содержание 
элемента в золе среднепластовых проб углей 
каахемского месторождения и их коэффици-
енты концентрации приведены в табл. 1. Для 
оценки сравнительных накоплений породоо-
бразующих окислов с их содержанием в по-
родах обрамления в  таблицу внесены дан-
ные по химическому составу плагиогранита 
из [4], для Ондумских известняков использо-
ваны данные из Отчета о геолого-разведоч-
ных работ, проведенного в  месторождении 
в 1954 г. А.Г. Китаевым (г. Свердловск).

Зольность угольного пласта Улуг. Сред-
няя зольность пласта Улуг Ad 8.4 %. По со-
ставу основных компонентов тип золы же-
лезисто(20 %Fe2O3)-кальциево(22 %CaO)-
кремнистый(29 %SiO2). Сравнение среднего 
содержания макроэлемента в золе угля с его 
средним содержанием во вмещающих по-
родах (кровля + подошва) показывает на 
бóльшее накопление в  углях (относитель-
но местного геохимического фона) каль-
ция, магния, железа, алюминия и фосфора 
(в оксидной форме): CaO(32.1) > MgO(12.2) >  
> Fe2O3(8.9) > Al2O3(1.1) > P2O5(1.0), в  скобках 
нижнего индекса приведены их коэффици-
енты концентрации КК = Сi

зола/Сi
вм.пор.

. На 
основе этих данных можно сделать вывод, 
что в  угольном пласте Улуг каа-хемского 
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месторождения высокоуглефильны Ca, Mg, 
Fe, умеренно углефильны Al, P. 

В сравнении с  породами плагиогранита 
(обрамление) [4, с. 1587] в золе угля отмеча-
ется концентрирование оксидов кальция, же-
леза, магния, алюминия: CaO(6.6) > Fe2O3(6.4) >  
> MgO(6.2) > TiO2(1.7) > Al2O3(1.1). 

Зольность углефицированного партин-
га. Зольность проб партинга с  северного 
и южного участков угольного разреза, опре-
деленная в  форме потери при прокалива-
нии (п.п.п.) при температуре до 1000 °С, 
cоставила 50 % и 57 % соответственно. Обе 
пробы партинга углефицированы в  преде-
лах от 43 до 50 %.

По химическому составу образец партин-
га на северном участке магниево(3 %MgO)-
железисто(5 %Fe2O3)-кремниево(15 %SiO2)-
кальциевый(25 %CaO), на южном участке 
магниево(3 %MgO)-железисто(3 %Fe2O3)-
кальциевый(36 %CaO).

Структурно-вещественный состав пар-
тинга. Электронные снимки породы партин-
га показаны на рисунке. По вещественному 
составу партинг существенно карбонатный, 
с прослоями углистого вещества. 

На участке «Север» партинг трещино-
ват и деформирован, окраска в разных частях 
шлифа изменяется от бесцветной до жёлто-
бурой, что обусловлено присутствием в соста-
ве породы окисла железа. Прерывисто-лин-

зовидные ветвящиеся образования черного 
углистого вещества сосредоточены в прослое 
размером около 6 мм (рисунок, а). Около 90 % 
светлых кристаллов кальцита имеют размеры 
0,1–0,2 мм, заметно присутствие и  крупных 
кристаллов размером до 3–4 мм. 

На участке «Южный» известняк тон-
козернистый, с  углистым веществом; уголь 
катаклазирован и  сцементирован в  трещи-
нах (рисунок, б). Витринит, переотложенный 
в  трещинах, просвечивается в  шлифе (без 
анализатора) красным цветом (рисунок, в). 
В составе партинга определяется зерно ми-
нерала ларнита (2CaO·SiO2) с  высоким ре-
льефом белого цвета (рисунок, г). 

Согласно обобщенным данным геоло-
горазведочных изысканий [2, с. 291] уголь-
ный пласт Улуг в  Улуг-Хемском бассейне 
в  подавляющем большинстве пластопере-
сечений (общее количество исследованных 
758) характеризуется простым строением, 
и лишь в 80 из них (~11 %) встречаются по-
родные прослои из алевролитов, углистых 
алевролитов, иногда песчаников, мощно-
стью от 10 до 60 см, которые быстро вы-
клиниваются по мере перемещения к  вну-
тренним частям бассейна на расстояние 
0,5–2  км; породные прослои пласта Улуг 
на Каа-Хемском месторождении из высо-
козольного угля или углистых алевролитов 
имеют мощность от 5 до 40 см [2, с. 325].

Таблица 1
Содержание породообразующих окислов в осадочных породах  

Каа-Хемского каменноугольного месторождения (мас., %)

Окись Наименование осадочной породы Обрамление
КК = Сi

зола/
Сi

вм.пор. Партинг Зола Улуг Подо-
шва

Кровля Известняк 
Ондумский

Плагио-
гранит [4]

север
(n = 1)

юг
(n = 1)

(n = 16) ст. откл, s (n = 2) (n = 2) (n = 7) (n = 7)

SiO2 15,4 0,3 28,8 (7,1–44,0) 11,2 54,6 72,5 6,5 69,2 0,5
Al2O3 1,8 0,3 12,6 (6,2–19,2) 4,3 10,2 12,5 0,3 16,0 1,1
Fe2O3 4,7 3,1 20,4 (12,0–32,0) 7,2 1,1 3,5 1,5 3,2 8,9
CaO 24,5 36,2 21,9 (11,2–38,4) 8,2 0,1 1,3 53,2 3,3 32,1
MgO 2,5 2,7 5,6 (3,1–8,2) 1,3 0,4 0,5 3,0 0,9 12,4
TiO2 0,3 0,01 0,5 (0,2–0,7) 0,1 1,0 0,4 0,3 0,7
MnO 0,1 0,2 0,3 (для n = 2) 0,01 0,08 0,05 6,7
Na2O 0,1 0,1 1,1 (0,4–1,9) 0,4 0,1 2,4 4,4 0,9
K2O 0,3 0,01 0,9 (0,6–1,3) 0,3 1,7 2,1 1,7 0,5
P2O5 0,02 0,01 0,05 (для n = 2) 0,02 0,08 0,1 1,0
SO3 0,08 0,10 5,9 (3,2–10,6) 2,0 0,1 0,0 0,0

п.п.п. 49,9 56,7 1,4 (0,2–6,2) 1,5 30,4 4,6 36,1 0,8
Ad 50,8 52,0 8,4 (3,5–13,7) 11,8 72,2
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Результаты представленных в  данной 
работе исследований структурно-веще-
ственно-химического состава партинга 
угольного пласта Улуг в двух точках раз-
реза «Каа-Хемский» впервые свидетель-
ствуют о  его существенно карбонатной 
природе (по внешнему виду углефици-
рованный карбонатный партинг практи-
чески неотличим от углефицированного 
алевролита). Можно предположить, что 
карбонатный состав внутрипластово-
го породного прослоя является одной из 
геохимических особенностей, связанных 
с  условиями древнего торфонакопления 
на угленосной площади. Очевидно, что 
водно-минеральное питание углеобра-
зующего торфяника с  обрамляющих ме-
сторождение кембрийских карбонатных 
толщ (Ондумские известняки) определяло 
не только диагенетическую карбонатную 
минерализацию золы углей (по кальцию, 

железу, магнию), но и  способствовало 
сингенетической и  эпигенетической кар-
бонатной минерализации партинга.

Микроэлементный состав партинга 
угольного пласта Улуг. В табл. 2 представ-
лены результаты количественных анализов 
элементов-примесей в двух пробах партин-
га на масс-спектрометре, а также (для срав-
нения) диапазон значений по их полуколи-
чественным содержаниям из геологических 
отчетов (определенные на дифракционном 
спектрографе ДФС-8).

По значениям кларков концентраций 
КК = Сi

партинг/Сi
ОП (нижний индекс) можно 

выделить элементы, у  которых содержа-
ния в партинге кратно превышают кларки 
в осадочных породах земной коры, к ним 
относятся: Sr11.3 > Sb8.7 > Mn2.4 > Ba2.0. Эти 
четыре микроэлемента являются гео-
химическими спутниками карбонатных 
минералов  [5]. На основании приведен-

         

а)                                                                              в) 

           

б)                                                                             г) 

Микроснимки шлифов партинга каа-хемского угольного пласта Улуг в проходящем свете  
(режим обыкновенный), увеличение: а, б – 25х, ник.+; в – 100х; г – 100х, ник.+
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Таблица 2
Содержание элементов-примесей в партинге пласта Улуг на Каа-Хемском месторождении 

и Улуг-Хемском бассейне, г/т

Эл
ем

ен
т

Ci на Каа-Хемском 
месторождении, 

(n = 2)

Среднеее Ci  
в Улуг-Хемском бассейне, 

(n = … до 16)

Эл
ем

ен
т

Ci на Каа-Хемском 
месторождении, 

(n = 2)

Среднеее Ci в Улуг-
Хемском бассейне,  

(n = … до 16)
уч. Север уч. Юг число 

проб, n
Ci s уч. Север уч. Юг число 

проб, n
Ci s

Be 0,3 0,03 La 3,9 3,2 9 97 
(60–150) 

28

Sc 6,7 0,5 1 1 Ce 7,2 5,5
Ti 2959 104 16 4263 

(100–8000) 
2087 Pr 0,8 0,6

V 27,0 2,0 16 67 
(5–120) 

37 Nd 3,3 2,3

Cr 23,0 5,4 14 71 
(30–150) 

35 Sm 0,6 0,4

Mn 1108 2882 16 828 
(30–5000) 

1472 Eu 0,1 0,05

Co 2,0 1,0 15 5 
(1–15) 

4 Gd 0,6 0,3

Ni <ПО <ПО 16 12
 (2–30) 

9 Tb 0,1 0,04

Cu 46,0 13,5 16 56
(10–100) 

28 Dy 0,8 0,3

Zn 23,0 15,0 16 82 
(20–400) 

97 Ho 0,2 0,05

Ga 5,9 0,8 16 15 
(1–30) 

9 Er 0,8 0,1

Ge <ПО <ПО 13 2 
(1–5) 

1 Tm 0,1 0,02

Rb 15,0 <ПО Yb 0,8 0,1
Sr 2563 3538 11 564

 (100–2000) 
724 Lu 0,1 0,02

Y 5,7 1,1 8 14 (10–20) 5 Hf 0,8 0,3
Zr 73,0 10,4 16 112

 (30–250) 
69 Ta 0,6 0,02

Nb 5,4 0,4 3 2
 (1–3) 

1 W 0,6 0,1

Mo 1,0 1,1 16 2 
(1–4) 

1 Tl 0,01 0,1

Ag 15 11 
(0,1–50) 

16 Pb 5,5 2,7 16 20 
(1–80) 

Sn 1,6 0,3 16 3
 (1–5) 

1 Bi 0,4 0,2

Sb 15,0 5,8 Th 2,4 0,6
Cs 0,8 <ПО U 2,3 0,3
Ba 900 760 15 460

 (200–3000) 
713

П р и м е ч а н и е . В  скобках показано содержание элемента в  диапазоне значений «от  – до»;  
s – стандартное отклонение; <ПО – содержание элемента ниже предела обнаружения.

ных данных можно сделать вывод, что 
породный прослой пласта Улуг на Каа-
Хемском месторождении формировал-
ся по типу Sr, Sb, Mn, Ba-содержащих  
карбонатов. 

В существенно карбонатном партинге 
каа-хемских углей среднее содержание вы-
сокоуглефильного Sr (0,30 %) существенно 
выше (~8 раз) кларка в безугольных карбо-
натных породах (0,03–0,04 %).
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Выводы

1. Впервые показано, что углефици-
рованный партинг пласта Улуг на Каа-
Хемском месторождении является суще-
ственно карбонатным. По химическому 
составу образец партинга с участка «Север» 
магниево(3 %MgO)-железисто(5 %Fe2O3)-
кремниево(15 %SiO2)-кальциевый(25 %CaO), 
с  участка «Юг» магниево(3 %MgO)-
железисто(3 %Fe2O3)-кальциевый(36 %CaO).

2. Микроэлементный состав породного 
прослоя пласта Улуг на Каа-Хемском ме-
сторождении сформирован по типу Sr, Sb, 
Mn, Ba-содержащих карбонатов.

Список литературы / References
1. Государственная геологическая карта Российской 

Федерации. Масштаб 1:1 000 000 (третье поколение). 
Серия Алтае-Саянская Лист М-46. Кызыл. Объяснитель-
ная записка. СПб.: Картографическая фабрика ВСЕГЕИ, 
2008. 349 с. 

State geological map of the Russian Federation. Scale 1:1 
000 000 (third generation). A series Altai-Sayansk the Sheet 

M-46 – Kyzyl. Explanatory note. SPb.: VSEGEI cartographical 
factory, 2008. 349 p. (in Russian).

2. Угольная база России. Том III. Угольные бассейны 
и  месторождения Восточной Сибири. Южная часть. M.: 
ООО «Геоинформцентр», 2002. 488 с.

Coal base of Russia. Volume III. Coal basins and fields of 
Eastern Siberia. Southern part. M.: OOO Geoinformtsentr, 2002. 
488 p. (in Russian).

3. Юдович Я.Э., Кетрис М.П. Ценные элементы-приме-
си в углях. Екатеринбург: УрО РАН, 2006. 538 с. 

Yudovich Ya.E., Ketris М.P. Valuable Trace Elements in 
Coal. Ekaterinburg: UrO RAN, 2006. 538 p. (in Russian).

4. Руднев С.Н., Серов П.А., Киселева В.Ю. Венд-
раннепалеозойский гранитоидный магматизм восточной 
Тувы // Геология и  геофизика. 2015. Т. 56. № 9. С. 1572–
1600. DOI: 10.15372/GiG20150902.

Rudnev S.N., Kiseleva V., Serov P.A. Vendian-Early 
Paleozoic granitoid magmatism in Eastern Tuva // Russian 
Geology and Geophysics. 2015. Т. 56. № 9. Р. 1232–1255. 
DOI: 10.1016/j.rgg.2015.08.002.

5. Юдович Я.Э., Кетрис М.П. Геохимия марганца в кар-
бонатных конкрециях. Обзор // Вестник института геологии 
Коми научного центра Уральского отделения РАН. 2013. 
№ 4 (220). С. 7–14.

Yudovich Ya.E., Ketris M.P. Manganese geochemistry in 
carbonate nodules. A review // Bulletin of institute of geology 
of Komi of scientific center of the Ural office of the Russian 
Academy of Sciences. 2013. № 4 (220). P. 7–14 (in Russian).



185

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2018 

 НАУЧНЫЙ ОБЗОР 
НАУКИ О ЗЕМЛЕ

УДК 504.05:639.2.05
ПОТЕРЯННЫЕ ОРУДИЯ ЛОВА: ОЦЕНКА, ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 

ПОСЛЕДСТВИЯ И ПУТИ РЕШЕНИЯ
1Майсс А.А., 2Блиновская Я.Ю., 3Высоцкая М.В.

1ФГБОУ ВО «Дальневосточный государственный технический  
рыбохозяйственный университет», Владивосток;

2ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет»,  
Владивосток, e-mail: blinovskaya@hotmail.com;

3ООО «ЭКОСТАРТ», Владивосток
Мировой океан характеризуется наличием колоссального запаса ресурсов, что обуславливает все боль-

шее смещение хозяйственной деятельности на континентальный шельф. Все это обуславливает не только 
активное развитие социально-экономической сферы, но и  возникновение экологической напряженности, 
поскольку уровень воздействия человека на окружающую среду оценивается степенью загрязненности. Од-
ной из острых проблем, проявляющихся в последние годы в морских акваториях, стала проблема морского 
мусора. Он встречается повсеместно, как в районах активной антропогенной деятельности, так и в местах 
достаточно удаленных от явных источников загрязнения. При этом около 18 % поступающего в море мусора 
связано с  рыбопромысловой деятельностью. В  мировой практике нередки случаи, когда орудия рыбного 
промысла могут быть утеряны, что приводит к  негативным последствиям, включая трагические. Вместе 
с  тем уже разрабатываются нормативно-правовые аспекты, регулирующие вопросы, связанные с потерей 
орудий лова. Достоверная статистическая информация о потерях в российских водах, в том числе и дальне-
восточных, настоящее время отсутствует, равно как и не проводятся системные исследования о воздействии 
потерянных орудий на донные и пелагические сообщества. Рыбопромысловая деятельность осуществляет-
ся различными типами орудий лова. Их размеры, конструкция и экологические последствия от попадания 
в донную среду различаются. Брошенные, потерянные или оставленные орудия и их фрагменты оказывают 
существенное негативное влияние на состояние морской среды. Проведенный анализ отечественного и зару-
бежного опыта позволил выделить пути решения проблемы «призрачного рыболовства», а также установить 
наиболее вероятные места нахождения потерь.

Ключевые слова: Мировой океан, орудия лова, призрачное рыболовство, морской мусор, загрязнение, 
экологические последствия

THE LOST FISHING GEARS: ASSESSMENT, ECOLOGICAL  
CONSEQUENCES AND SOLUTIONS

1Mayss A.A., 2Blinovskaya Ya.Yu., 3Vysotskaya M.V.
1Far Eastern State Technical Fisheries University, Vladivostok;

2Far Eastern Federal University, Vladivostok, e-mail: blinovskaya@hotmail.com;
3Ecostart Ltd., Vladivostok 

The World Ocean is characterized by existence of an enormous resources stock that causes the active shifting 
of economic activity to the continental shelf. All of this is causes not only active development of the social and 
economic sphere, but also ecological emergence tension because the impact level of the human on the environment 
is estimated by pollution degree. The marine litter problem became one of the burning issues which are developed 
in sea water areas in recent years. It meets everywhere both in areas of wide anthropogenic activity, and in places 
remote from obvious sources of pollution. At the same time about 18 % of the marine litter is connected with 
fishery activity. There are a lot of cases in the world practice when fishery gears can be lost that leads to negative 
consequences, including tragic. But the standard and legal aspects regulating the questions connected with loss of 
fishing gears are already evolved now. At the present time reliable statistical information about losses in the Russian 
waters including Far East is absent, as well as system researches about fishing gears impact on benthos and pelagic 
ecosystem aren’t conducted. Fishery activity is carried out by various types of fishing gears. Theirs sizes, design and 
ecological consequences from appearance on underwater landscapes are differ. The thrown, lost or left gears and 
their fragments exert significant negative impact on a condition of the marine environment. The performed analysis 
of national and foreign experience has allowed to allocate solutions ways of «ghost fishery» and also to establish the 
most probable losses locations.

Keywords: the World Ocean, fishing gears, ghost fishery, marine litter, pollution, ecological consequences

Взаимодействие человека и океана име-
ет очень длительную историю. Здесь сосре-
доточено огромное количество природных 
ресурсов, в  связи с  чем природопользова-
ние все активнее смещается в  прибрежно-
морскую зону, где в  настоящее время реа-
лизуется множество глобальных проектов 

по добыче минерального сырья, строитель-
ству, промыслу биоресурсов и т.д. Согласно 
статистике около 80 % населения проживает 
на побережье и в пределах 100 км от него, 
здесь же сосредоточены крупнейшие города 
мира. Все это обуславливает не только ак-
тивное развитие социально-экономической 
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сферы, но и  возникновение экологической 
напряженности, поскольку уровень воздей-
ствия человека на окружающую среду оце-
нивается степенью загрязненности. Одной 
из острых проблем, проявляющихся в  по-
следние годы в  морских акваториях, ста-
ла проблема морского мусора  [1]. Сейчас 
морской мусор встречается повсеместно, 
как в районах активной антропогенной де-
ятельности, так и в местах достаточно уда-
ленных от явных источников загрязнения. 
При этом около 18 % поступающего в море 
мусора связано с  рыбопромысловой дея-
тельностью.

В мировой практике нередки случаи, 
когда орудия рыбного промысла могут 
быть утеряны. Ежедневно в  одной только 
Гренландии теряется в  среднем 15 сетей. 
Предварительные подсчеты, приведенные 
в докладе ООН, показывают, что на дне Ми-
рового океана находится не менее 640 тыс. т 
потерянных рыболовных сетей [2]. Утерян-
ные орудия лова могут не только причинять 
вред морской среде, но и создавать навига-
ционные опасности, а также быть причиной 
гибели дайверов, о чем все чаще свидетель-
ствуют информационные агентства  [3–5]. 
Согласно отчету, сформированному служ-
бой DAN (Divers Alert Network – Тревожная 
дайверская сеть), 9 % смертельных случаев 
дайверов связано с  запутыванием в  поте-
рянных рыболовных снастях [6].

Вместе с тем уже достаточно давно раз-
рабатываются нормативно-правовые аспек-
ты, регулирующие вопросы, связанные 
с потерей орудий лова. Так, в соответствии 
с положениями Приложения V к конвенции 
МАРПОЛ 73/78 операторы рыболовных су-
дов обязаны сообщать о потере или сбросе 
орудий лова государству флага и прибреж-
ному государству, в чьей юрисдикции про-
изошла потеря. Там же обозначены и запре-
тительные меры, в  частности утилизация 
орудий лова, изготовленных из синтети-
ческих материалов. В Соглашении об осу-
ществлении положений Конвенции ООН по 
морскому праву (1982 г.), которые касаются 
сохранения трансграничных рыбных за-
пасов и запасов далеко мигрирующих рыб, 
содержатся требования к  маркировке ры-
боловецких судов и орудий лова в целях их 
идентификации с  использованием единых 
и  общепринятых в  международной прак-
тике систем маркировки (ратифицирована 
в России в 1997 г.). 

Достоверная статистическая информа-
ция о  потерях в  российских водах, в  том 
числе и дальневосточных, в настоящее вре-

мя отсутствует, равно как и не проводятся 
системные исследования о воздействии по-
терянных орудий на донные и пелагические 
сообщества. Рыбопромысловая деятель-
ность осуществляется различными типами 
орудий лова. Это могут быть донные и пе-
лагические тралы, снюрреводы, донные 
ярусы, ставные неводы, ловушки и т.д. Их 
размеры, конструкция и, соответственно, 
экологические последствия от попадания 
в донную среду могут различаться. Выбор 
орудия определяется типом промыслово-
го объекта. Не будем останавливаться на 
принципах их использования и  ущербе, 
возникающем в  процессе их применения, 
это является предметом отдельного ис-
следования и  отражено в  многочислен-
ных публикациях  [7–10]. Рассмотрим по-
тенциальные экологические последствия, 
связанные с попаданием различных типов 
орудий в морскую среду.

Наиболее распространенным является 
траловый промысел, который характерен 
как для донных, так и  для пелагических 
рыб. Отрывочные сведения о  потерях 
тралов появлялись еще на заре развития 
тралового промысла. Это связано как со 
спецификой траления, так и с  особенно-
стями района обитания промысловых объ-
ектов. Так, например, при добыче окуня 
отмечается наибольшее количество инци-
дентов, поскольку его среда обитания изо-
билует скальными и  задевистыми грунта-
ми. Однако в  последние годы отмечается 
снижение потерь за счет наличия на судах 
чувствительной гидроакустической аппа-
ратуры и промысловых планшетов с поме-
ченными на них опасными местами. Тем 
не менее потери тралов продолжаются, 
ухудшая и  без того сложную экологиче-
скую обстановку морских экосистем.

По неофициальным данным аварий-
ность тралов высока в  районах Анадыр-
ского залива, к  югу, юго-западу от м. На-
варина, особенно на глубинах 100–200  м. 
Также ежегодно по самым скромным под-
счетам в  Беринговом море теряется около 
15–20 донных тралов, экологический ущерб 
от которых оценить без организации соот-
ветствующего учета пока не представляется 
возможным. Однако можно предположить 
наиболее вероятные места нахождения по-
терь, формируемые с учетом погодных ус-
ловий в период лова и гидродинамических 
характеристик районов промысла.

Особую опасность представляют для 
крупных морских животных, млекопитаю-
щих, а также подводных исследователей, по-



187

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2018 

 НАУЧНЫЙ ОБЗОР 
терянные тралы, верхние подборы которых 
для придания им вертикального раскрытия 
оснащались кухтылями (наплавами). Эти 
тралы, скорей всего, оставались и  продол-
жают оставаться на дне открытыми. Оче-
видно, что, заплыв внутрь трала, животное 
(кит, тюлень и т.д.) или подводный исследо-
вательский аппарат, не найдя возможности 
выхода из него, рискуют остаться там на-
веки. Помимо этого тралы создают суще-
ственную навигационную опасность. Намо-
тавшись на винты, трал способен не только 
нарушить ходовые качества судна, но и при-
вести к гибели небольшое судно. Зацепив-
шийся и  вовремя не вытравленный трал 
может легко вызвать опрокидывание судна. 
Также известно немалое количество слу-
чаев, когда подводные лодки, попав в сети 
траулеров, топят их [11]. Один из последних 
крупных случаев был зафиксирован в  мае 
2004 г. в  проливе Скагеррак. Датский тра-
улер «Мари Эллен» поймал в  сети немец-
кую лодку, принимавшую участие в учения 
НАТО. К  счастью, траулер не пострадал, 
рыбаки отделались испугом, но трал по-
рвался и  был утерян. У  берегов Камчатки 
также происходили подобные инциденты, 
в результате чего рыбакам приходилось об-
рубать сети. 

Эффективным и  принципиально похо-
жим на вышеописанный орудием лова яв-
ляется снюрревод. Отличительной чертой 
является лишь меньшая ячея сети и  удли-
ненные канаты-урезы, выметываемые во-
круг косяка рыбы. Количество потерянных 
судами снюрреводов вместе с урезами так-
же остается высоким. Учитывая, что этот 
способ активно используется в прибрежной 
зоне Камчатки, можно предположить места, 
где могут находиться скопления утонувших 
снастей.

Не меньшую угрозу представляют собой 
донные ярусы, секции которых содержат 
буи и крючки. Фрагменты потерянной кон-
струкции также могут стать причиной гибе-
ли донных обитателей, а рассредоточенные 
в  толще воды частицы буев, относящиеся 
к  категории микропластика, принимаются 
животными за пищу и тоже приводят к ги-
бели, забивая желудочно-кишечный тракт. 
Общая площадь воздействия донными яру-
сами только в Беринговом море оценивается 
в 325 тысяч км2 [7]. Таким образом, стано-
вится возможным выделить потенциальные 
зоны загрязнения донными ярусами.

Что касается ставных неводов, то этот 
вид орудий лова является «экологически 
чистым» и щадящим как в отношении жи-

вых ресурсов лососей, так и дна моря. Как 
известно, эти орудия являются исключи-
тельно пассивными и  выставляются рыба-
ками на сравнительно непродолжительное 
время (путину), определяемое сроками под-
хода лососей к нерестовым рекам и другим 
пресноводным водоемам, после чего уби-
раются до следующей путины. Согласно 
предварительным оценкам независимо от 
типа используемого невода на дно сбра-
сываются несколько сот (в среднем около 
1500) якорей, в  основном это мешки с  пе-
ском, с помощью которых орудию лова при-
дается геометрически правильная рабочая 
форма  [10]. Экологически опасными эти 
орудия лова становятся в  случаях полной 
или частичной утраты контроля над нево-
дами со стороны рыбаков и при переполне-
нии их ловушек рыбой во время массовых 
ее подходов в район установки. Это стано-
вится возможным, например, при длитель-
ных штормовых метеоусловиях, способных 
даже привести к разрушениям невода. Ста-
тистика этих потерь также не ведется, но ло-
кальный ареал их использования также по-
зволяет определить области их скопления. 
Имеется большое количество свидетельств 
гибели крупных морских млекопитающих 
в  результате запутывания в  блуждающих 
в  толще воды сетях. Одним из последних 
крупных событий стала гибель детеныша 
гренландского кита в  апреле 2018 г.  [12]. 
Небольшая популяция этих животных оби-
тает в Охотском море у Шантарских остро-
вов. На останках погибшей особи сохрани-
лись раны, типично оставляемые канатами 
и веревками. Проблема запутывания в став-
ных сетях остро проявляется на Сахалине. 
Впервые они были использованы в районе 
залива Пильтун, где обычно происходит на-
гул охотско-корейской популяции серых ки-
тов, летом 2013 г., а уже осенью был зафик-
сирован серый кит с намотанным на хвост 
рыболовным фалом. Тремя годами позже 
был обнаружен кит, «буксировавший» за со-
бой целую гирлянду поплавков. Окончание 
лососевой путины обычно регулярно зна-
менуется подобными событиями. Косатки, 
еще один вид китообразных, встречающих-
ся у побережья Сахалина, также регулярно 
попадают в ставные невода во время лосо-
севой путины. И если гибель косаток чаще 
связана с непосредственно установленными 
сетями, куда они стремятся за добычей, то 
гибель серых китов происходит вследствие 
запутывания в уже потерянных неводах, по-
лотна которых опускаются на дно, как пра-
вило, после штормов.
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всего применяют ловушки. Например, про-
мысел краба разрешен только с их использо-
ванием. Современные орудия изготавливают-
ся их нейлоновой сети, которая также имеет 
потенциальную угрозу для морских млекопи-
тающих. Погибая в сетях, они привлекают па-
дальщиков, которые в свою очередь запутыва-
ются в тех же сетях и тоже гибнут. 

Таким образом, следует констатировать, 
что брошенные, потерянные или оставлен-
ные орудия лова и их фрагменты оказывают 
существенное негативное влияние на со-
стояние морской среды  [13–15]. Учитывая, 
что материалы, из которого изготавливают-
ся современные орудия лова (металл, по-
лиамидное волокно, зачастую пропитанное 
специальными химическими составами), не 
подвержены разрушению в  морской воде 
в течение длительного времени, такие поте-
рянные орудия лова могут находиться на дне 
в  течение десятилетий, выделяя при этом 
вредные химические вещества [16–18]. Кро-
ме непосредственного загрязнения бентоса, 
многие из них продолжают выполнять свою 
задачу, а именно – ловить гидробионтов [19]. 
В  международной практике уже укрепился 
термин «призрачная рыбалка», что создает 
в данном районе зону «замора» [20–22].

Важным этапом в  решении проблемы 
потерянных орудий лова, стало одобрение 
странами, членами Продовольственной 
и  сельскохозяйственной организации ООН 
(ФАО) проекта Добровольных руководств 
по маркировке орудий лова, которое состоя-
лось 9 февраля 2018 в Риме [23–25].

Проведенный анализ отечественного 
и  зарубежного опыта позволил выделить 
пути решения проблемы «призрачного ры-
боловства». Они включают в  первую оче-
редь модернизацию применяемых орудий 
и  разработку паспорта и  маркировки. Па-
спорт орудия лова должен содержать следу-
ющие сведения:

- наименование и  проект, по которому 
изготовлено орудие лова;

- наименование производителя орудия 
лова, его серийный номер и дата изготовления;

- технические характеристики (разме-
ры, вооружение, качество материалов);

- комплектность с  указанием количе-
ства, массы и материалов изделий;

- промысловый вид гидробионтов, для 
которых данное орудие предпочтительно 
использовать;

- характеристики промыслового рай-
она, где рекомендуется его использовать 
(глубины, грунты);

- сроки и условия эксплуатации орудия 
лова в целом и\или основных элементов. 

Придание обязательного статуса па-
спорту орудия позволит перейти от приме-
нения типовых, часто малоэффективных 
орудий лова к разработке более совершен-
ных, максимально учитывающих спец-
ифику того или иного вида и района про-
мысла орудий лова. Это в  свою очередь 
способствует снижению антропогенного 
воздействия на морские экосистемы и по-
вышению экономической эффективности, 
а именно:

- сократит количество потерь промыс-
лового вооружения;

- увеличит уловистость;
- уменьшит прилов;
- увеличит качество добываемой про-

дукции;
- позволит вести учет потерянных ору-

дий лова.
С целью своевременного учета и  кон-

троля данных об условиях и  результатах 
применения орудий лова необходимо раз-
работать единую информационно-анали-
тическую систему, синхронизированную 
с  электронным промысловым журналом. 
Она позволит оперативно формировать 
информационные карты, которые на усло-
виях распределенного доступа могут быть 
использованы как судовладельцами и про-
мысловиками, так и  контрольно-надзор-
ными органами. Подобные системы ав-
томатические информационные системы 
слежения за судами в  реальном времени 
существуют и  активно используются, од-
нако они предоставляют ограниченный 
набор сведений, включающих обычно тип 
судна, географию промыслового района, 
метеорологические и  гидрологические 
условия. В  качестве важного дополнения 
предлагается расширить информационную 
карту, включив в нее сведения: 

- об используемых элементах орудия 
лова (из паспорта);

- время и координаты промысловой опе-
рации (запись эхолота или картплоттера);

- общий вылов (видеофиксация и\или 
взвешивание уловов за установленный пе-
риод: сутки, рейс);

- видовой состав рыб в  улове (запись 
эхолота во время промысловой операции, 
данные наблюдателя);

- любые средства маркировки орудий 
лова или иные средства идентификации;

- дата, время, место утери или находки, 
глубина и т.д.;

- причина утери (если известна);
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- любая прочая информация, включая 

сведения о  попавших в  сети животных, 
особенно относящихся к категории исчеза-
ющих, находящихся под угрозой исчезнове-
ния и охраняемых видов.

Для оптимизации промысловой деятель-
ности предлагается создание независимого 
экспертного сообщества, основная функция 
которого должна заключаться в предотвра-
щении нарушений правил рыболовства, 
а также повышении эффективности ведения 
промысла за счет: 

- использования передовых техник веде-
ния промысла существующих в мире (ярким 
примером может служить использование 
стримеров на ярусном промысле, которые 
снижают прилов морских птиц и увеличива-
ют вылов при сохранности наживки);

- внедрения и  использования системы 
сбора информации, на основании которой 
возможно принятие управленческих реше-
ний по оперативному управлению промыс-
ловой обстановкой (например, оперативное 
закрытие/открытие промысловых районов 
и  изменении границ закрытых районов 
с  целью сохранения водных биоресурсов, 
например, наличия молоди);

- подготовки предложений по внесе-
нию изменений в Правила рыболовства, ос-
нованных на анализе практик применения 
орудий лова в конкретных районах и перио-
дах промысла (например, временное разре-
шение применения донных тралов на про-
мысле минтая в Беринговом море).

Разумеется, внедрение данных меро-
приятий требует существенной организа-
ционной и  технической проработки, од-
нако это позволит своевременно выявлять 
наиболее опасные места  – «горячие точ-
ки», где потеряно наибольшее количество 
орудий лова, что даст возможность учиты-
вать их негативное влияние на донное со-
общество и  разрабатывать стратегии при-
оритетного подъема потерянных орудий 
лова в таких районах.
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