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ВоЗМоЖНоСТЬ оБРаЗоВаНИЯ КоМПЛеКСНЫХ СоеДИНеНИЙ 
1,4-ФеНИЛеН-БИС-ДИаНТИПИРИЛМеТаНа С КаТИоНаМИ 

НеКоТоРЫХ D-МеТаЛЛоВ
абрамова В.В., Пешков С.а., Строганова е.а., Дубских В.а., Чигринева Н.а.
Оренбургский государственный университет, Оренбург, е-mail: ondevil1996@gmail.com

В данной статье рассматривается возможность и путь образования устойчивых комплексов с катиона-
ми некоторых d-металлов нового производного антипирина – 1,4-фенилен-бис-диантипирилметана. Данное 
вещество было получено авторами ранее, и его структура была установлена такими методами, как масс-
спектрометрия и ЯМР 1H, 13C. Целью настоящей работы явилось исследование возможности взаимодействия 
1,4-фенилен-бис-диантипирилметана с катионами d-металлов путем определения стабильности комплексов 
с помощью квантово-химического моделирования. С помощью метода Хартри – Фока в приближении HF/6-
311G, с учетом континуальной модели PCM-C, теоретически был определен реакционный центр молекулы, 
смоделированы геометрические структуры комплексов и рассчитана их устойчивость на основании величи-
ны полной энергии системы ∆E. Масштабирующий коэффициент в данной статье не применялся. Выявлено 
направление ориентации катионов d-металлов по атомам кислорода карбонильных групп в пространстве 
между гетероциклическими фрагментами молекулы, расположенными в одной полуплоскости. Определе-
но, что реакции присоединения с участием атомов азота пиразольных колец маловероятны из-за стериче-
ского фактора (пространственного расположения частей молекулы). Квантовохимически обосновано, что 
наиболее стабильное соединение с 1,4-фенилен-бис-диантипирилметаном формирует катион Cu2+, при этом 
устойчивость комплексов падает в ряду: Cu2+>Zn2+>Ni2+>Co2+>Ge4+. Поскольку зависимости устойчивости 
комплексов от ионных радиусов элементов не наблюдается, можно сделать вывод, что подобное распределе-
ние связано с увеличением плотности сольватной оболочки, снижающей жесткость ионов металлов – кислот 
Льюиса, что, согласно теории жестких и мягких кислот и оснований Льюиса – Пирсона, уменьшает вероят-
ность образования стабильного продукта с кислород-центрированным жестким основанием.

Ключевые слова: антипирин, диантипирилметан, переходные элементы, d-металлы, структура, электронная 
плотность

POSSIBILITY OF FORMATION OF COMPLEX COMPOUNDS  
OF 1,4-PHENYLENE-BIS-DYANTIPYRILMETHANE  

WITH CATIONS OF SOME D-METALS
Abramova V.V., Peshkov S.A., Stroganova E.A., Dubskikh V.A., Chigrineva N.A.

Orenburg State University, Orenburg, e-mail: ondevil1996@gmail.com

In this paper, the possibility and the way of formation of stable complexes with cations of some d-metals of a 
new derivative of the antipyrine, 1,4-phenylene-bis-diantipyrylmethane, is considered. This substance was previously 
obtained by the authors, and its structure was established by methods such as mass spectrometry and 1H, 13C NMR. 
The aim of this work was to investigate the possibility of interaction of 1,4-phenylene-bis-diantipyrylmethane with 
cations of d-metals by determining the stability of complexes by means of quantum-chemical modeling. Using 
the Hartree-Fock method in the HF / 6-311G approximation, taking into account the continual model of PCM-C, 
the reaction center of the molecule was theoretically determined, the geometric structures of the complexes were 
modeled and their stability was calculated on the basis of the total energy of the system ΔE. The scaling factor in this 
article was not applied. The direction of orientation of cations of d-metals on oxygen atoms of carbonyl groups in the 
space between heterocyclic fragments of the molecule located in one half-plane is revealed. It was determined that 
the addition reactions involving nitrogen atoms of pyrazole rings are unlikely because of the steric factor (the spatial 
arrangement of the parts of the molecule). It is quantum-chemically justified that the most stable compound with 
1,4-phenylene-bis-diantipyrylmethane forms a Cu2 + cation, while the stability of the complexes falls in the series: 
Cu2 +> Zn2 +> Ni2 +> Co2 +> Ge4 +. Since the dependence of the stability of the complexes on the ionic radii of 
the elements is not observed, it can be concluded that this distribution is associated with an increase in the density of 
the solvate shell, which reduces the stiffness of metal ions-Lewis acids, which, according to the theory of hard and 
soft acids and Lewis-Pearson bases, A stable product with an oxygen-centered hard base.

Keywords: antipyrine, diantipyrylmethane, transition elements, d-metals, structure, electron density

В современной химии всё чаще гово-
рят о комплексных соединениях, поскольку 
они обладают специфическими свойствами 
(например, могут являться адсорбентами 
или «транспортом» для ферментов), что 
даёт широкие возможности как практиче-
ского, так и теоретического характера. КС 
способны образовывать как металлы, так 
и неметаллы. Особый интерес в настоящее 

время представляют комплексные соедине-
ния металлов с различными органическими 
лигандами. Ранее был осуществлён син-
тез 1,4-фенилен-бис-диантипирилметана 
при участии терефталевого альдегида 
по реакции электрофильного замеще-
ния в ароматическое кольцо гетероцикла 
антипирина согласно схеме 1. Структура 
продукта синтеза была установлена ме-
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тодами масс-спектрометрии и ЯМР 1H, 
13C-спектроскопии [1]. Диантипирилметан 
и его производные являются одними из 
примеров, широко применяемых в аналити-
ческой химии комплексообразователей [2]. 

Так, диантипирилметан и его али-
фатические производные применяют 
в роли сорбентов, катализаторов и экс-
трагентов, в фотометрическом и грави-
метрическом анализах [3, 4]. Эти данные 
позволяют предполагать высокую комплек-
сообразующую способность нового, полу-
ченного нами производного – 1,4-фенилен-
бис-диантипирилметана. В связи с этим 
целью настоящей работы явилось иссле-
дование возможности взаимодействия 

1,4-фенилен-бис-диантипирилметана с ка-
тионами d-металлов путем определения 
стабильности гипотетических комплексов 
с помощью квантово-химических расчетов.

Материалы и методы исследования
Оптимизацию геометрических пара-

метров комплексов с катионами металлов 
производили в приближении HF/6-311G, 
на функциях ограниченного метода Хар-
три – Фока с открытой оболочкой. Для на-
чала были построены и рассчитаны модели 
в газовой фазе, а затем с учетом влияния 
растворителя (этилового спирта), которое 
учитывали с помощью континуальной мо-
дели PCM-C. 

Реакция электрофильного замещения в гетероциклическое кольцо антипириналигандами



9

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2018 

 ХИМИчЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 
Результаты исследования  

и их обсуждение
Первоначальной и самой важной задачей 

являлось правильное построение молекулы 
и её оптимизация. Пространственное рас-
положение фрагментов органической моле-
кулы в некоторых случаях может оказывать 
сильное воздействие на распределение элек-
тронной плотности внутри структуры [3–5].

На рис. 1 приведена оптимизированная 
квантово-химическая модель 1,4-фенилен-
бис-диантипирилметана, на основании ко-
торой далее производили расчет взаимодей-
ствия с катионами металлов. Предполагая, 
что «центральный» цикл не будет оказывать 
существенного влияния на комплексообра-
зование (из-за размеров самой молекулы), 
моделирование реакции с металлами осу-

ществляли только при участии электронно-
акцепторной части молекулы – диантипи-
рилметанового фрагмента, приведенного на 
рис. 2 [3, 6].

Для определения реакционного центра 
органической молекулы методом Хартри – 
Фока с открытой оболочкой HF/6-311G рас-
считали распределение электронной плот-
ности и электростатического потенциала 
(рис. 3) [6, 7]. Далее, к оптимизированному 
фрагменту последовательно присоединяли 
катионы переходных d-металлов. Устойчи-
вость комплексов определяли по разности 
энергий образования комплексов и исход-
ного фрагмента молекулы. чем большие 
значения ∆E соответствуют комплексу с ме-
таллом, тем сильнее связывается металл 
с 1,4-фенилен-бис-диантипирилметаном.

Рис. 1. Геометрическое строение оптимизированной структуры ароматической модификации 
1,4-фенилен-бис-диантипирилметана

Рис. 2. Геометрическое строение диантипилиметанового фрагмента  
1,4-фенилен-бис-диантипирилметана
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Таким образом, наибольшая электрон-
ная плотность сконцентрирована на атомах 
азота и кислорода, но при этом отрицатель-
ный потенциал локализован на кислород-
ных центрах. Следовательно, реакционным 
центром молекулы при взаимодействии 
с катионами металлов или электроноакцеп-
торными частицами следует ожидать атомы 
кислорода. Причем, учитывая локализацию 
электростатического потенциала, катионы 
металлов будут устремляться в молекуляр-
ное пространство между карбонильными 

группами гетероциклов, ориентированных 
в одной полуплоскости [7, 8]. что касается 
азота, то даже при наличии донорных групп 
и участия в мезомерном эффекте (положи-
тельный МФ), реакции присоединения с его 
участием произойти не могут из-за стери-
ческого фактора. Остальная же часть мо-
лекулы покрыта положительным электро-
статическим потенциалом, что определяет 
возможность хорошего сольватирования 
молекулами полярных протонных и апро-
тонных растворителей. 

Рис. 3. 3D модель распределения электронной плотности и электростатического потенциала. 
Синим цветом обозначена локализация отрицательного электростатического потенциала, 
коричневым – положительного заряда, красной «сеткой» отмечена электронная плотность

Рис. 4. Геометрическое строение оптимизируемого с металлами фрагмента 

Энергии образования комплексов 1,4-фенилен-бис-диантипирилметана  
с катионами металлов

Металл Ge
Z = 32

Co
Z = 27

Ni
Z = 28

Zn
Z = 30

Cu
Z = 29

Ионный радиус, нм 0,073 0,074 0,069 0,074 0,073
E0, хартри –3310,689 –2620,079 –2744,902 –3014,482 –2876,295
∆E, кДж/моль –531,891 –595,462 –619,646 –681,167 –716,274
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Согласно результатам расчета, пред-

ставленным в таблице, можно сделать вы-
вод, что в целом все значения ∆E для из-
ученных металлов достаточно велики, что 
определяет высокую вероятность форми-
рования устойчивых комплексов катионов 
изученных металлов с 1,4-фенилен-бис-
диантипирилметаном [9, 10]. Однако, наи-
более стабильное соединение с 1,4-фенилен-
бис-диантипирилметаном формирует катион 
Cu2+(рис. 4). Следовательно, из растворов 
сложного состава с наибольшим коэффици-
ентом распределения должна извлекаться 
медь. Лиотропный ряд ионов металлов со-
гласно значениям ∆E выглядит следующим 
образом: Cu2+>Zn2+>Ni2+>Co2+>Ge4+(в срав-
нении с p-элементом – германием). Зависи-
мости устойчивости комплексов от ионных 
радиусов элементов не наблюдается, так как 
для всех катионов металлов характерно при-
мерно одинаковое расстояние до реакцион-
ного центра молекулы [11, 12]. Очевидно, 
подобное распределение связано с увеличе-
нием плотности сольватной оболочки, сни-
жающей жесткость ионов металлов – кислот 
Льюиса, что, согласно теории жестких и мяг-
ких кислот и оснований Льюиса – Пирсона, 
уменьшает вероятность образования ста-
бильного продукта с кислород-центрирован-
ным жестким основанием [11, 13]. 

Выводы
1. Методом Хартри – Фока с откры-

той оболочкой HF/6-311G в программе 
Firefly (ранее известна как PC GAMESS) 
смоделировано распределение электрон-
ной плотности и установлены электроно-
донорные реакционные центры молекулы 
1,4-фенилен-бис-диантипирилметана.

2. Определено, что реакции присоеди-
нения с участием атомов азота пиразольных 
колец маловероятны из-за стерического 
фактора, и катионы металлов будут устрем-
ляться к атомам кислорода в молекулярное 
пространство между карбонильными груп-
пами гетероциклов, ориентированных в од-
ной полуплоскости.

3. Рассчитаны энергии образования ком-
плексов 1,4-фенилен-бис-диантипирилметана 
с катионами d-металлов, на основании кото-
рых составлен ряд устойчивости комплексов 
(Cu2+>Zn2+>Ni2+>Co2+>Ge4+).
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ПРИМеНеНИе СПоСоБа ВИЗУаЛИЗаЦИИ  
ДВУХЖИДКоСТНоЙ СТРУКТУРЫ КВаНТоВЫХ ЖИДКоСТеЙ 

В оКСИДНЫХ РаСПЛаВаХ К СИСТеМаМ RO, R3O4-B2O3

Борисов а.Ф., Забелин В.а.
ГОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет»,  

Нижний Новгород, e-mail: zabelin88@bk.ru

В данной статье приводится способ визуализации, подтверждающий образование двухжидкостной 
структуры в борных сверхтекучих расплавах. Оксидный расплав получают путем плавления тонкодисперс-
ного порошка В2О3 с добавками ВаО или Со3О4 в соотношении: расплав 1 ВаО – 1,0 % ; В2О3 – 99.0 % мол.; 
расплав 2 Со3О4 – 1,0 % ; В2О3 – 99,0 % мол. Расплав 1 или расплав 2 помещаются в платиновую ячейку. По-
сле выдержки при определенной температуре исходный расплав самопроизвольно разделяется на сверхте-
кучую часть (расплав В2О3), находящуюся в одной емкости, и нормальную жидкость, находящуюся в другой 
емкости. Расплавы резко отличаются по своим физико-химическим свойствам. Сверхтекучая часть пред-
ставляет собой прозрачный расплав оксида бора, в то время как исходный расплав 1 с добавкой оксида бария 
приобретает молочно–белый цвет, обусловленный микроликвацией (заглушенное стекло). При этом следует 
отметить, что в малом тигле образуется хорошо видимое невооруженным глазом полупрозрачное колечко, 
толщиной 3 мм. Данное явление связано с внедрением в сверхтекучую жидкость (инжектируемых) ионов, 
а квантовые вихри, имеющие форму кольца, формируют наблюдаемое в борно-бариевой сверхтекучей части 
полупрозрачное колечко. В целом оптический эффект связан с проявлением квантовых свойств сверхтеку-
чих борных оксидных расплавов. В расплаве 2, с цветным индикатором, протекают аналогичные процессы 
при перетекании сверхтекучей части. Нормальная часть расплава сохраняет интенсивную сине-фиолетовую 
окраску, тогда как сверхтекучая часть полностью обесцвечивается. Можно предполагать, что процессы, про-
текающие в сверхтекучих жидкостях, в частности образование в них двухжидкостной структуры, отличают 
их от термомеханических процессов, протекающих в нормальных жидкостях. Наблюдаемые впервые про-
цессы дифференциации двухжидкостного расплава протекают на молекулярном уровне.

Ключевые слова: двухжидкостная структура, сверхтекучая жидкость, квантовая жидкость, нулевые значения 
энтропии, платиновая ячейка

APPLICATION OF A METHOD OF VISUALIZING THE TWO-LIQUID STRUCTURE 
OF QUANTUM LIQUIDS IN OXID MELTS TO RO, R3O4-B2O3 SYSTEMS

Borisov A.F., Zabelin V.A.
The Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering, Nizhny Novgorod,  

e-mail: zabelin88@bk.ru

In this paper, we present a method of visualization that confirms the formation of a two-fluid structure in boron 
superfluid melts. The oxide melt is obtained by melting fine powder B2O3 with BaO or Co3O4 in the ratio: melt 1 
BaO-1.0 %; B2O3-99.0 % mole; melt 2 Co3O4-1.0 %; B2O3-99.0 mol %. The melt 1 or melt 2 is placed in a platinum 
cell. After aging at a certain temperature, the original melt is spontaneously divided into a superfluid part (melt 
B2O3) contained in one vessel and a normal liquid in another container. Melts differ sharply in their physicochemical 
properties. The superfluid part is a transparent melt of boron oxide, while the initial melt 1 with the addition of barium 
oxide acquires a milky white color due to micro-wicking (stubby glass). It should be noted that in the small crucible 
a translucent ring is visible to the naked eye, 3mm thick. This phenomenon is associated with the introduction of 
ions into the superfluid liquid (injected), and quantum vortices having the shape of a ring form a semitransparent ring 
observed in the boron-barium superfluid part. On the whole, the optical effect is associated with the manifestation 
of the quantum properties of superfluid boron oxide melts. In the melt 2, with a color indicator, similar processes 
occur during the flow of the superfluid part. The normal part of the melt retains an intense blue-violet color, while 
the superfluid part completely discolores. It can be assumed that the processes taking place in superfluid liquids, 
in particular, the formation of a two-fluid structure in them, distinguishes them from thermomechanical processes 
occurring in normal liquids. The processes of differentiation of the two-fluid melt observed for the first time occur 
at the molecular level.

Keywords: two-fluid structure, superfluid liquid, quantum liquid, zero values of entropy, the platinum cell

Сверхтекучесть жидкого гелия была от-
крыта в 1938 г. П.Л. Капицей [1].

За объяснение явления сверхтекучести 
в 1962 г. Лев Давидович Ландау был удосто-
ен Нобелевской премии по физике [2].

Двухжидкостная структура (далее ДС) 
была открыта Л.Д. Ландау [3] и рассматри-

вается как один из дополнительных призна-
ков сверхтекучести жидкости. 

Визуализация ДС была разработана 
применительно к борным оксидным рас-
плавам, содержащим небольшие примеси 
до 1 % мол. различных металлсодержащих 
добавок, и является новым физико-химче-
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ским методом идентификации признаков, 
характерных для сверхтекучих жидкостей.

Ранее полученные результаты  
по исследованию квантовых свойств 

в борных оксидных расплавах
В результате комплексного изучения фи-

зико-химических свойств борных оксидных 
расплавов в настоящее время установлены 
такие признаки сверхтекучести:

1. Нулевые значения изменения энтро-
пии [4]. Согласно принципу Больцмана 
энтропия зависит от количества микро-
состояний в системе. чем больше микро-
состояний, тем выше энтропия расплава. 
Системы с малым числом микросостоя-
ний – это системы, имеющие очень малую 
возможность конфигурирования, тогда как 
обладающие большим числом микрососто-
яний – это системы, имеющие множество 
различных состояний. Энтропию в данном 
случае следует понимать как меру беспо-
рядка. Можно говорить о том, что снижение 
количества микросостояний в системе ве-
дёт к снижению энтропии. Отсюда следует 
вывод о том, что чем более упорядочена си-
стема, тем ниже у неё энтропия, то есть при 
Ω →0, ΔS → 0.

Проявление квантовых свойств возмож-
но только в упорядоченных системах с ми-
нимальным числом микросостояний.

2. Перетекание сверхтекучего расплава 
в виде тончайшего поверхностного слоя.

3. Высокая склонность борных распла-
вов к формированию центральных кванто-
вых воронок [4].

Рассматривая полученный к настояще-
му времени экспериментальный материал, 
можно отметить следующие особенности 
в части идентификации сверхтекучей ком-
поненты квантовой жидкости.

Прежде всего, необходимо отметить, 
что в борных оксидных расплавах чистый 
компонент оксид бора в жидком состоянии 
при определенных параметрах состояния 
является носителем квантовых свойств 
и сверхтекучей жидкостью [4].

Анализ систем B2O3 – R2O (где R2O – ок-
сид металла) – B2O3 [4] позволяет устано-
вить следующие положения, которые, оче-
видно, являются общими:

1. При изучении количественного со-
отношения В3:В4 (где В3 и В4 – атомы бора 
с тройной и четверной координацией со-
ответственно) при комнатной температуре 
приближается к 1, а количество четырех-
координированного бора составляет менее 
одного процента.

2. С увеличением температуры доля 
В3 еще более возрастает, а доля В4 умень-
шается, и при температуре 950–1000 °С по 
данным термоэлектрических исследований 
доля В4 составляет десятые доли процента 
и менее.

3. При добавлении к чистому B2O3 ще-
лочных компонентов концентрация трех-
координированного бора уменьшается 
(рис. 1, 2), а концентрация четырехкоорди-
нированного бора возрастает.

4. В зависимости от концентрации 
в расплаве В3 сверхтекучие свойства рас-
плава проявляются или исчезают.

Рис. 1. Диаграмма «ΔS, αT
общ – состав» системы К2O-B2O3 при температуре:  

1 – 680 °С, 2 – 730 °С, 3 – 900 °С,  
 – по данным перетекания



14

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2018 

 CHEMICAL SCIENCES (02.00.00) 

5. Сверхтекучестью, а следовательно 
и квантовыми свойствами обладают только 
расплавы с преобладающим содержанием 
В3. Сверхтекучие расплавы по результатам 
перетекания приведены в таблице. 

Сверхтекучие расплавы

Система Наличие  
сверхтекучести

1 % k2O – 99 % B2O3 +
2 % k2O – 98 % B2O3 +
3 % k2O – 97 % B2O3 +

1 % Cs2O – B2O3 +
2 % Cs2O – 98 % B2O3 +
3 % Cs2O – 97 % B2O3 +
4 % Cs2O – 96 % B2O3 +
5 % Cs2O – 95 % B2O3 +

100 % B2O3 +
1 % BaO – 99 % B2O3 +

1 % Co3O4 – 99 % B2O3 +

6. Полученные результаты дают основа-
ние предполагать, что в бинарных системах 
типа R2O – B2O3 состав компоненты пере-
текающей жидкости представляет собой 
сверхтекучий B2O3 .

Методика и результаты исследований 
двухжидкостной структуры борных 

оксидных расплавов
Оксидный расплав получают путем 

плавления тонкодисперсного порошка B2O3 

и допирующих добавок BaO или Со3О4 в со-
отношении

B2O3 – 99,0 мол. %
Оксид металла (далее МО) – 1,0 мол. %. 
В исследованиях использовались два 

различных по составу расплава.
1. В2О3 – 99,0 % : ВаО – 1,0 % мол.
2. В2О3 – 99,0 % : Со3О4 – 1,0 % мол.
На диаграмме состояния [5] (рис. 3) со-

став 1 находится в крайней точке области 
ликвации. При варке стекла было установ-
лено, что борно-бариевый расплав 1, оста-
ваясь прозрачным при температуре выше 
800 °С, при охлаждении подвергается ми-
кроликвации и приобретает равномерный 
заглушенный молочно-белый цвет. Это 
свойство и использовалось для визуализа-
ции двухжидкостной структуры расплава.

Методика эксперимента следующая: 
исследуемый расплав наплавляется в пла-
тиновой емкости и устанавливается в шахт-
ную печь, нагретую до температуры 950 °С. 
Расплав выдерживается в печи до полного 
удаления пузырьков воздуха, после чего 
выливается на чистую и ровную поверх-
ность и подвергается быстрому охлажде-
нию. Полученный затвердевший расплав 
разбивается на мелкие части и загружается 
в ячейку (рис. 4). Ячейка состоит из двух ти-
глей, вставленных один в другой (диаметр 
дна малого тигля 13 мм, верхнего обода – 
18 мм; диаметр дна большого тигля 20 мм, 
диаметр верхнего обода – 32 мм). Положе-
ние малого тигля фиксируется платиновой 

Рис. 2. Диаграмма «ΔS, αT
общ – состав» системы Cs2O-B2O3 при температуре:  

1 – 690 °С, 2 – 725 °С, 3 – 780 °С, 4 – 840 °С, 5 – 950 °С,  
 – по данным перетекания
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проволокой, во избежание его всплытия во 
время проведения опыта. Далее происходит 
постепенное наплавление исследуемого со-
става в ячейку до тех пор, пока объем рас-
плава в большом тигле не достигает верхне-
го уровня малого тигля. Платиновая ячейка 
сверху накрывается крышкой. Подготов-
ленная ячейка с помощью корзины опу-
скается в трубчатую печь. При проведении 
эксперимента не допускается касания пла-
тиновой ячейкой стенок печи во избежание 
влияния блуждающих токов на результаты 
опыта. Исследуемый расплав выдержива-
ется в печи от 30 минут. После охлаждения 
в ячейке наблюдаются следующие измене-
ния. Исследуемый расплав в большом тигле 
приобретает молочно-белый оттенок, при 
этом перетекший расплав в малом платино-
вом тигле остается полностью прозрачным 
(рис. 4). Можно сделать вывод о том, что 
в малом тигле расплав представляет собой 
оксид бора.

Следует отметить одну интересную де-
таль. В малом тигле в сверхтекучей части 
стекла образуется хорошо видимое нево- 
оруженным глазом полупрозрачное колечко, 
толщиной 3 мм. Сопоставление наблюдае-
мого явления с аналогичным, которое было 
выявлено в работе [4] при исследовании 
жидкого Не II, позволяет установить при-

роду этого эффекта. В данном случае оно 
связано с внедрением в сверхтекучую жид-
кость (инжектируемых) ионов, а квантовые 
вихри, имеющие форму кольца, формируют 
наблюдаемое в борно-бариевой сверхте-
кучей части полупрозрачное колечко тол-
щиной 3 мм. В целом оптический эффект 
связан с проявлением квантовых свойств 
сверхтекучих борных оксидных расплавов.

Опыты проводились неоднократно 
и были получены абсолютно идентичные 
результаты:

– зафиксировано перетекание расплава 
из большого тигля в малый,

– в объеме перетекшего расплава наблю-
дается образование дымчатого правильного 
колечка толщиной 3 мм в каждом опыте. 
Колечко образуется самопроизвольно, без 
каких-либо дополнительных воздействий 
при охлаждении расплава. Совершенно оче-
видно, что его образование является резуль-
татом микроликвации небольшого участка 
(колечка) сверхтекучего расплава [6].

Для подтверждения процесса визуализа-
ции вторая серия опытов проводилась с рас-
плавом оксида бора, окрашенного оксидом 
кобальта. С этой целью в расплав В2О3 вво-
дился Со3О4 в количестве 1,0 % мол. Исход-
ное борное стекло приобретало при этом 
интенсивную сине-фиолетовую окраску.

Рис. 3. Диаграмма состояния системы BaO-B2О3
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Рис. 4. Платиновая ячейка для исследования 
сверхтекучести оксидных расплавов, где: 
Δ l – начальная разность уровней расплава 

в большом и малом тигле; 1 – малый 
платиновый тигель; 2 – большой платиновый 

тигель; 3 – керамическая крышка;  
4 – проволочная корзина; 5 – оксидный  

расплав; 6 – керамическая трубка

После проведения опыта по перетека-
нию окрашенного расплава по приведенной 
выше методике (температура эксперимента 
1000 °С, выдержка 60 минут) в ячейке на-
блюдались следующие изменения. Из ячей-
ки 2 (рис. 4), наполненной окрашенным сте-
клом, произошло перетекание сверхтекучей 
части расплава в малый тигель. Расплав 
в малом тигле потерял сине-фиолетовую 
окраску и оказался полностью прозрачным 
и бесцветным. Именно такой результат ожи-
дался нами перед проведением опыта.

Все это говорит о воспроизводимости 
процесса перетекания и подтверждает тео-
ретическую модель двухжидкостной струк-
туры Л.Д. Ландау в борных расплавах.

Выводы
1. Разработана методика выявления двух-

жидкостной структуры методом визуализации. 
2. Установлена двухжидкостная струк-

тура в борных расплавах с присутствием 
в ней части легко перетекающей жидкости. 

3. Представленные нами результаты могут 
объясняться наличием признаков физико-хи-
мических свойств сверхтекучей жидкости.

Можно предполагать, что процессы, 
протекающие в сверхтекучих жидкостях, 
в частности образование в них двухжид-
костной структуры, отличают их от термо-
механических процессов, протекающих 
в нормальных жидкостях.

Наблюдаемые впервые процессы диф-
ференциации двухжидкостного расплава 
протекают на молекулярном уровне.
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ПоЛУЧеНИе РаСТВоРИМоЙ МоДИФИКаЦИИ КеРаТИНа  
ИЗ БеЛоКСоДеРЖащИХ оТХоДоВ ЖИВоТНоВоДСТВа 

Бортников С.В., Горенкова Г.а.
ФГБОУ ВО «Хакасский государственный университет имени Н.Ф. Катанова»,  

Абакан, e-mail: svb@khsu.ru

На различных стадиях переработки продуктов животноводства около половины исходного сырья превра-
щается в отходы. Это касается, в частности, белоксодержащих отходов животноводства (перо, шерсть), основу 
которых составляет уникальный по своему составу, структуре и свойствам фибриллярный белок кератин. Про-
блема перевода кератина в водорастворимое состояние ограничивает использование этих отходов в качестве 
вторичного сырья в различных отраслях хозяйства для получения ряда ценных продуктов и материалов. Из-
вестные методы переработки кератинсодержащего сырья основаны на разрыве связей, образующих структу-
ру белка, в условиях кислотного, щелочного или ферментативного гидролиза с протеканием большого чис-
ла конкурирующих реакций и образованием смеси продуктов частичной и полной деструкции полипептида. 
Наиболее прочная связь, формирующая третичную структуру кератина (дисульфидная), может быть разорвана 
и в ходе окислительно-восстановительного процесса в относительно мягких условиях. Предлагаемый метод 
получения растворимой модификации кератина основан на взаимодействии белоксодержащих материалов 
(перо, шерсть) с агентами, обладающими окислительно-восстановительными свойствами: сульфидом натрия, 
сульфитом натрия и перекисью водорода. Переход кератина в раствор в разной степени происходит во всех 
модельных системах, при этом концентрация белка в растворе при использовании сульфида натрия возрастает 
быстрее и достигает большего значения, чем в случае с сульфитом натрия и перекисью водорода. Можно пред-
положить, что в случае с сульфидом процесс ограничивается реакцией восстановления с образованием произ-
водных тиолов, а в случае с сульфитом и перекисью водорода процесс осложняется конкурирующей реакцией 
окисления с образованием конечных продуктов более сложного состава. Предлагаемая технология позволяет 
в мягких условиях, без деструкции белка и побочных процессов получить его водорастворимую форму. 

Ключевые слова: кератин, белоксодержащие отходы животноводства, перо, шерсть, нативная структура белка, 
дисульфидные связи, окислительно-восстановительные реагенты, модификация

PRODUCTION OF SOLUBLE MODIFICATION OF KERATIN  
FROM PROTEIN-CONTAINING ANIMAL WASTES

Bortnikov S.V., Gorenkova G.A.
Federal State-Funded Educational Institution of Higher Education «Katanov Khakass State University», 

Abakan, e-mail: svb@khsu.ru

At the various stages of processing livestock animal wastes products about half of the feedstock is converted to 
waste. This applies, in particular, to protein-containing animal wastes (feathers, wool), the basis of which is unique 
in its composition, structure and properties the fibrillar protein keratin. The problem of transferring keratin to a 
water-soluble state limits the use of these wastes as secondary raw materials in various branches of the economy in 
order to obtain a number of valuable products and materials. known methods for processing keratin-containing raw 
materials are based on the breakdown of the bonds, forming the protein structure, under acidic, alkaline or enzymatic 
hydrolysis with a large number of competing reactions and the formation of a mixture of products of partial and 
complete destruction of the polypeptide. The strongest bond, forming the tertiary structure of keratin (disulphide), 
can also be broken during the oxidation-reduction process under relatively mild conditions. The proposed method 
of obtaining a soluble keratin modification is based on the interaction of protein-containing materials (feather, 
wool) with agents, having redox properties: sodium sulfide, sodium sulfite and hydrogen peroxide. The transition of 
keratin to a solution occurs to a varying degree in all model systems, while the protein concentration in the solution 
increases more rapidly with the use of sodium sulfide and reaches a higher value than in the case of sodium sulfite 
and hydrogen peroxide. It can be assumed that in the case of a sulfide, the process is limited to a reduction reaction to 
form thiol derivatives, and in the case of a sulfite and hydrogen peroxide the process is complicated by a competing 
oxidation reaction to form final products of a more complex composition. The proposed technology allows in mild 
conditions, without protein degradation and side processes to obtain its water-soluble form.

Keywords: keratin, protein-containing animal wastes, feather, wool, native protein structure, disulfide bonds, redox 
reagents, modification

Специфика переработки продуктов жи-
вотноводства заключается в том, что в про-
цессе получения основной товарной про-
дукции до половины исходного сырья на 
различных стадиях технологического про-
цесса превращается в отходы. Это касает-
ся, в частности, белоксодержащих отходов 
птицеводства и шерстеперерабатывающих 
производств. 

В крупных животноводческих хозяй-
ствах белоксодержащие отходы могут, 
в определенной степени, представлять 
угрозу экологическому состоянию – мед-
ленно разлагаясь и выделяя загрязняющие, 
в том числе токсичные вещества в окру-
жающую среду [1]. Так, накапливающиеся 
в анаэробных условиях в почве продукты 
разложения белков (диамины) проявляют 
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ярко выраженные фитотоксичные свойства 
и нередко способствуют угнетению роста 
растений [2, 3]. 

Кератин, являясь животным белком, со-
стоит из α-аминокислот, из которых порядка 
30 % относятся к группе незаменимых для 
животного организма. Природные кератины 
очень богаты кислыми и основными амино-
кислотами. Эти белки отличаются также 
необычно высоким содержанием остатков 
цистеина – аминокислоты, содержащей 
тиольную группу (SH). Во многом по этой 
причине кератин характеризуется особыми 
физико-химическими свойствами. В част-
ности, кератин отличается высокой устой-
чивостью к воздействию различных реаген-
тов: в воде, растворах нейтральных солей 
и в разбавленных растворах кислот и щело-
чей кератин нерастворим. Он не подверга-
ется гидролизу под действием ферментов, 
кроме фермента кератиназы. Наличие в со-
ставе этого белка большого числа тиольных 
групп обуславливает значительную роль 
дисульфидных ковалентных связей, фор-
мирующих и поддерживающих нативную 
структуру полипептида.

Устойчивость кератина к химическим 
реагентам, внешним воздействиям, фер-
ментам пищеварительных соков животных 
обусловлена главным образом именно на-
личием в структуре его дисульфидной (ци-
стиновой) связи. По этой причине большин-
ство животных организмов усваивать этот 
белок в нативном состоянии не может [4].

Очевидно, чтобы перевести кератин 
в усваиваемое (водорастворимое) состо-
яние, необходимо разрушить третичную 
структуру белка. 

Процесс денатурации способствует раз-
ворачиванию укладки цепей полипептида. 
В ходе этого процесса утрачиваются свой-
ства, характерные для нативного керати-
на. При денатурации становятся доступны 
функциональные группы, ранее находящи-
еся в положении скрытых в нативном со-
стоянии молекул. Следовательно, для того, 
чтобы получить водорастворимый кератин, 
следует оказывать воздействия, вызываю-
щие процесс денатурации. Это может быть 
изменение суммарного заряда полипепти-
да за счет варьирования рН и частичный 
разрыв ковалентных дисульфидных свя-
зей. В результате изменения рН молекула 
белка кератина как полиамфолит меняет 
свою структуру и свойства, увеличивает-
ся способность к гидратации, набуханию 
и растворению в воде. Разрушение дисуль-
фидных связей, формирующих третичную 

структуру белка, приводит к её нарушению, 
что выражается в разрыхлении структуры 
пера, снижению его прочности, что облег-
чает проникновение молекул воды внутрь 
структуры и сопровождается его более эф-
фективным набуханием.

Одной из главных характеристик хи-
мической активности тиолов и их произ-
водных (сульфидов) является их способ-
ность к окислительно-восстановительным 
превращениям. Так, при действии на ди- 
сульфиды восстановителей (сульфидов, 
бисульфитов, гидросульфитов и др.) дис-
ульфидные связи разрываются с последу-
ющим присоединением по месту освобо-
дившихся валентностей различных групп 
в зависимости от применяемого реагента. 
В биохимических реакциях роль восста-
навливающего реагента играет фермент 
кератиназа, наличие которого дает возмож-
ность некоторым организмам усваивать ке-
ратин (Tineola bisselliella). При окислении 
тиолы превращаются в сульфоновые кис-
лоты, образующие в щелочной среде соот-
ветствующие соли, тем самым нейтрализуя 
конечный раствор.

В литературных источниках описаны 
различные методы получения гидролизатов 
из кератинсодержащего сырья: гидротерми-
ческий, щелочной, кислотный, фермента-
тивный [5]. Известные методы по перера-
ботке кератинсодержащего сырья основаны 
на разрыве связей, образующих четвертич-
ную, третичную, вторичную и первичную 
структуры. В последнем случае деструкция 
кератина идет до свободных аминокислот. 
Как показывает анализ доступной научно-
технической информации, в основном ис-
пользуют комбинацию физических и хими-
ческих воздействий на кератинсодержащее 
сырьё для извлечения белка. чтобы полу-
чить растворимый белок из нерастворимо-
го полипептида, необходимо подобрать ус-
ловия и реагенты, которые позволили бы 
разрушить четвертичную, третичную, вто-
ричную структуры. В числе факторов, ко-
торые изменяют четвертичную структуру 
перьевого кератина, – изменение рН, повы-
шение температуры, действие детергентов 
и т.д. К разрушению третичной и вторичной 
структуры без разрыва пептидных связей 
(денатурации) могут привести: нагревание 
растворов белка выше 60 °С, изменение рН 
(<3–4 или >10), ультразвук, органические 
растворители, соли тяжелых металлов, де-
тергенты и т.д. И как результат – изменяют-
ся кристаллическая структура, раствори-
мость и др. [5, 6].
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При гидролизе в качестве реагентов ис-

пользуют 0,25–10 % растворы гидроксида 
натрия, 13 % раствор гидроксида калия или 
25 % раствор аммиака, растворы минераль-
ных и органических кислот. Гидролиз, как 
правило, осуществляют при нагревании до 
95 °С в течение длительного времени (до 5 
и более часов) [7].

Основными недостатками гидролиза 
при высоких температурах являются значи-
тельная деструкция как самого белка, так 
и отдельных аминокислот, входящих в его 
состав. Длительность процесса и жесткие 
условия приводят к разрушению аминокис-
лот и их частичной рацемизации [7]. 

Так, некоторые авторы [8] указывают, 
что при использовании жестких темпера-
турных режимов сильно возрастает потеря 
серосодержащих аминокислот (цистеина). 

Материалы и методы исследования
Щелочной гидролиз. 10 г пера промыва-

ли тёплым мыльным раствором, несколько 
раз ополаскивали дистиллированой водой, 
помещали в колбу и добавляли 100 мл 10 % 
раствора NaOH. Отбирали пробы через 24, 
48, 72, 144, 168 часов. Определяли концен-
трацию белка.

Гидролиз в присутствии восстановителя. 
10 г пера промывали тёплым мыльным рас-
твором, несколько раз ополаскивали дистил-
лированной водой, помещали в колбу и до-
бавляли 200 мл 0,1 н раствора NaOH, и 200 мл 
10 % раствора Н2О2, Na2S, Na2SO3. Отбирали 
пробы через 24, 48, 72, 144, 168 часов. Опре-
деляли концентрацию белка.

Количественную оценку содержания 
белка проводили фотоколориметрическим 
методом по биуретовой реакции.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Моделирование процесса гидролиза 
пера птицы, основанное на литературных 
аналогиях, заключающееся в длительном 
кипячении исходного сырья в растворах 
щёлочи и кислоты, обнаружило полное 
растворение пера и глубокую деструкцию 
кератина. По истечении 5 часов кипячения 
нерастворимой фракции в системе не оста-
лось. В случае обработки кислотой наблю-
далось также и значительное обугливание 
органического вещества.

Тонкослойная хроматография с нинги-
дрином показала наличие серосодержащих 

аминокислот (цистеина и метионина) в ги-
дролизатах исследуемых образцов. Это под-
тверждает, что при использованном методе 
обработки пухо-перового сырья происходит 
разрушение не только третичной и вторич-
ной, но также и первичной структуры бел-
ка с образованием олигопептидов с низкой 
молекулярной массой и свободных амино-
кислот.

Во избежание указанных негативных 
процессов в системе нами осуществлен ще-
лочной гидролиз в мягких условиях, когда 
перо выдерживалось в 10 % растворе NaOH 
при комнатной температуре. Эксперимент 
показал, что в течение суток произошло 
полное растворение пера.

Таким образом, при действии щелочи 
в мягких условиях кератин также переходит 
в раствор за счет селективного гидроли-
за дисульфидных -S-S- связей в молекуле. 
Образующиеся продукты реакции (тиолы, 
сульфоновые кислоты), как правило, не-
устойчивы в щелочных растворах, и в них 
могут протекать дальнейшие изменения, 
осложняющие процесс и загрязняющие ко-
нечный целевой продукт.

Подобных нежелательных последствий 
при осуществлении процесса гидролиза 
можно попытаться избежать используя осо-
бенности химического поведения рассма-
триваемых веществ.

Предлагаемый в настоящей работе 
метод получения растворимой модифика-
ции кератина основан на взаимодействии 
кератина с агентами, обладающими окис-
лительно-восстановительными свойства-
ми: сульфидом натрия, сульфитом натрия 
и перекисью водорода. Эффективность 
метода оценивалась по содержанию белка 
в растворе.

Известно, что в случае реакции окисле-
ния дисульфидной связи перекисью водо-
рода в присутствии муравьиной кислоты 
образуются сульфоновые кислоты (схема).

Дисульфидная связь при этом разру-
шается, белок переходит в водораствори-
мое состояние. При этом большая часть 
тиольных групп остатков цистеиновой 
кислоты в белке будет окислена, что озна-
чает фактическую потерю цистеина в ко-
нечном продукте.

В случае восстановления дисульфидной 
связи можно предположить образование ти-
олов, производной которых белковая ами-
нокислота цистеин и является.
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Как показал эксперимент, предлагаемые 
методы оказались достаточно эффективными. 
Переход кератина в раствор в разной степени 
происходит во всех модельных системах. По-
сле 96-часовой экспозиции обработки пера 
наблюдалось полное его растворение, несмо-
тря на значительно меньшую концентрацию 
(0,5 % раствор по сравнению с 10 % раство-
ром в предыдущем опыте) щелочи в рабочем 
растворе. Можно предположить, что в этом 
случае растворение белка связано не с ще-
лочным гидролизом, а с окислительно-вос-
становительным процессом преобразования 
дисульфидной связи. Полученная система 
представляла собой прозрачный практически 
бесцветный раствор. Следует отметить, что 
проведение реакции в жестких условиях (при 
температуре 80–90 °С) приводило к образова-
нию сильно окрашенных растворов, что яв-
ляется следствием побочных деструктивных 
и окислительных реакций [9]. 

Концентрация белка во всех случаях воз-
растала на протяжении 48 часов. Затем на-
блюдалась определенная стабилизация систе-
мы. В течение 2–3 суток концентрация белка 
оставалась практически постоянной. После 
этого в эксперименте отмечалось резкое сни-
жение содержания белка в растворе, что мо-
жет быть связано с самопроизвольным разру-
шением белковой молекулы (рис. 1).

Обращает на себя внимание, что кон-
центрация белка в растворе при использо-
вании сульфида натрия возрастает быстрее 
и достигает большего значения (до 57 г/л), 
чем в случае с сульфитом натрия и переки-
сью водорода. С химической точки зрения 
это выглядит вполне обоснованно, учиты-
вая, что сульфид – типичный восстанови-
тель в окислительно-восстановительных 
реакциях, а сульфит и перекись водорода – 

реагенты с двоякими свойствами (окислите-
ля и восстановителя). 

Можно предположить, что в случае 
с сульфидом процесс ограничивается реак-
цией восстановления с образованием про-
изводных тиолов, а в случае с сульфитом 
и перекисью водорода процесс осложня-
ется конкурирующей реакцией окисления 
с образованием конечных продуктов более 
сложного состава.

Таким образом, проведенное исследова-
ние показывает, что для получения водорас-
творимой формы кератина из пера наиболее 
целесообразным является способ обработ-
ки кератинсодержащего сырья раствором, 
содержащим типичный восстановитель 
в щелочной среде.

Аналогичный результат был получен 
в случае эксперимента по переводу в раство-
римое состояние кератина шерсти. В опыте 
с раствором сульфида натрия в щелочной 
среде наблюдалось увеличение концентрации 
белка до 43 г/л в течение 48 часов (рис. 2).

Выводы
В присутствии в растворе химических 

реагентов с окислительно-восстановитель-
ными свойствами осуществлен процесс 
перехода кератина пера и шерсти в водо-
растворимое состояние. В результате такой 
обработки дисульфидные связи в молекуле 
белка разрываются с образованием продук-
тов окисления и восстановления серы, что 
влечет за собой изменение структуры белка 
и увеличение его растворимости. Наиболее 
эффективным вариантом в плане скорости 
процесса и выхода конечного продукта ока-
зался способ воздействия раствором, содер-
жащим типичный восстановитель (сульфид 
натрия) в щелочной среде.
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Проведенные исследования показали, 
что получение растворимой модификации 
кератина из соответствующего белоксодер-
жащего сырья (перо, шерсть) можно эффек-
тивно проводить в мягких условиях, не при-
бегая к высоким температурным режимам 
и агрессивным реагентам.

Данная технология позволяет в мягких 
условиях, без деструкции белка и побоч-
ных процессов получить его водораство-
римую форму, которая может быть исполь-
зована в различных отраслях практической 
деятельности. Кроме того, утилизация по-
добных отходов имеет большое экологи-
ческое значение, предотвращая попадание 

токсичных веществ в окружающую среду, 
и способствует переходу к высокопродук-
тивному и экологически чистому сельско-
му хозяйству.
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УДК 544.77.023.55 
оПРеДеЛеНИе КоЭФФИЦИеНТоВ ДИФФУЗИИ И РаЗМеРоВ ЧаСТИЦ 

В ВоССТаНоВЛеННЫХ МоЛоЧНЫХ СМеСЯХ
ермишина е.Ю., Белоконова Н.а., Наронова Н.а., Бородулина Т.В.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный медицинский университет» Минздрава России, 
Екатеринбург, e-mail: ermishina.e.yu@mail.ru

В процессе приготовления молочных смесей для детского питания существенно изменяют минераль-
ный состав животного молока. На первом этапе происходит деминерализация обезжиренного молока. На 
втором этапе к готовой сухой молочной смеси (МС) добавляют минеральный премикс, адаптирующий про-
дукт к грудному молоку. Грудное молоко (ГМ) – это полидисперсная многофазная система, содержащая на-
ряду с ионизированными растворами и эмульсией молочного жира, коллоидную систему казеиновых частиц 
с фосфатами кальция и магния (казеинкальцийфосфатный комплекс – ККФК), играющую важную роль в ус-
воении минеральных веществ новорожденным. Формирование аналогичного комплекса конденсационным 
методом в МС возможно в процессе восстановления. В работе была предпринята попытка теоретически 
оценить размеры формирующихся частиц. Были измерены скорости диффузии частиц, содержащих кальций 
и магний, находящихся в ионизированном и связанном состоянии в составе восстановленных МС от разных 
производителей, грудного молока и модельного раствора, по своему минеральному составу идентичного 
одной из рассматриваемых МС по макрокомпонентам. По рассчитанным коэффициентам проницаемости 
частиц в мембранах, изготовленных из ацетата целлюлозы, были получены значения коэффициентов диф-
фузии в этих мембранах и оценены размеры диффундирующих частиц. Коэффициенты диффузии частиц, 
находящихся в ионизированном состоянии, имеют значения на порядок выше таковых для частиц МС и ГМ. 
Коэффициенты диффузии и размеры неионизированных частиц ГМ и МС, содержащих кальций и магний, 
диффузата соответствуют частицам коллоидной степени дисперсности. 

Ключевые слова: коэффициент диффузии, коэффициент проницаемости мембраны, диффузат 
восстановленных молочных смесей и грудного молока, коллоидная степень дисперсности, 
казеинкальцийфосфатный комплекс (ККФК)

DEFINITION OF DIFFUSION COEFFICIENTS AND DIMENSIONS  
OF PARTICLES IN RESTORED DAIRY MIXTURES

Ermishina E.Yu., Belokonova N.A., Naronova N.A., Borodulina T.V.
Ural State Medical University, Ekaterinburg, e-mail: ermishina.e.yu@mail.ru

In the process of preparing milk formulas for infant nutrition, the mineral composition of animal milk is 
significantly altered. At the first stage, demineralization of skim milk occurs. In the second stage, a mineral premix 
is   added to the finished dry milk mixture, which adapts the product to breast milk. Breast milk is a polydisperse 
multiphase system containing along with ionized solutions and milk fat emulsions, a colloidal system of casein 
particles with calcium and magnesium phosphates (the casein-calcium phosphate complex), which plays an important 
role in the assimilation of minerals to newborns. The formation of a similar complex by the condensation method in 
milk mixtures is possible during the reduction process. In this work, an attempt was made to theoretically estimate 
the dimensions of the emerging particles. The rates of diffusion of particles containing calcium and magnesium 
in the ionized and bound state in the composition of reconstituted milk mixtures from different manufacturers, 
breast milk and a model solution were measured, in terms of their mineral composition identical to one of the milk 
mixtures under consideration for macrocomponents. Based on the calculated permeability coefficients of particles 
in membranes made of cellulose acetate, the diffusion coefficients in these membranes were obtained and the sizes 
of the diffusing particles were estimated. The coefficients of diffusion of particles in the ionized state have values   
an order of magnitude higher than those for particles of milk mixtures and breast milk. The diffusion coefficients 
and sizes of non-ionized particles of breast milk and milk mixtures containing calcium and magnesium, diffusate 
correspond to particles of a colloidal degree of dispersion.

Keywords: diffusion coefficient, membrane permeability coefficient, diffusate of reconstituted milk mixtures and breast 
milk, colloidal degree of dispersion, casein-calcium phosphate complex

Грудное молоко (ГМ) – это полиди-
сперсная многофазная система, включаю-
щая в себя молекулярные ионизированные 
растворы сывороточных белков, тонкую 
коллоидную систему казеиновых частиц, 
дисперсную систему молочного жира, 
минеральные соли и т.д. [1]. Основной 
принцип создания адаптированных сме-
сей – максимальное приближение коровье-
го молока к составу и свойствам женского 
молока и их соответствие особенностям 

пищеварения и метаболизма ребенка перво-
го года жизни [2]. Предварительная перера-
ботка коровьего молока для приготовления 
адаптированных молочных смесей (МС) 
приводит к изменению нативного состава 
молока, в котором основные минеральные 
компоненты связаны с исходными белками 
молока и представлены в форме различных 
коллоидно-дисперсных систем [3]. Получа-
емая МС представляет собой полидисперс-
ную систему, которая при восстановлении 
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должна образовывать коллоидные дисперс-
ные системы (КДС), которые аналогичны 
системам ГМ. А именно: фазу истинного 
раствора (вещества находятся в ионно-мо-
лекулярном состоянии), коллоидную фазу 
(вещества представлены в виде коллоидных 
частиц – фосфат кальция, белки, а также ка-
зеинкальцийфосфатный комплекс – ККФК) 
и фазу эмульсии (вещества представлены 
грубодисперсными частицами различной 
величины в присутствии стабилизаторов, 
обычно лецитинов). Наибольшую роль в ус-
воении минеральных веществ играет кол-
лоидная фаза, включение в которую мине-
ральных веществ способствует их лучшему 
усвоению [3]. Корректировку минерального 
состава МС проводят в два этапа. На пер-
вом этапе снижают общее содержание ми-
неральных веществ путем диафильтрации 
концентратов сывороточных белков. При 
этом в равной степени удаляются ионизиро-
ванные и неионизированные компоненты, 
в том числе и коллоидный фосфат кальция. 
На втором этапе минеральный состав вос-
полняют в соответствии с потребностями 
новорожденных, добавляя недостающие 
количества ионов калия, натрия, кальция, 
магния, меди, железа и т.п. в виде цитратов, 
фосфатов, сульфатов, карбонатов, хлоридов 
этих металлов [1, 2]. Включение минераль-
ного премикса осуществляется на послед-
нем этапе путем смешивания сухих мине-
ральных веществ с готовой сухой молочной 
смесью. Образование КДС тем или иным 
способом произойдет только в процессе 
восстановления молочной смеси. Фосфат 
кальция малорастворим в воде и в молоке 
образует типичную неустойчивую колло-
идную систему с гидрофобной дисперсной 
фазой [3]. Его растворимость повышается 
под влиянием казеина. Мицеллы казеина 
представляют собой коллоидную фазу сме-
шанного состава, обладающую свойства-
ми гидрофильного и гидрофобного золя. 
Нахождение казеина и фосфатов кальция 
и магния в восстановленной МС в виде 
сложных мицелл имеет большое значение 
для новорожденного [3]. Так, под действи-
ем химозина в его желудке мицеллярный 
белок легко образует сгусток, который под-
вергается дальнейшему воздействию пеп-
сина [4]. Кроме того, в составе растворимых 
мицелл казеина транспортируются очень 
важные для молодого организма соли каль-
ция и магния. Важен размер частиц вновь 
образованного, при восстановлении молоч-
ной смеси, коллоидного фосфата кальция 
и магния в комплексе с белками. 

Цель исследования – с помощью изме-
ренных коэффициентов проницаемости ча-
стиц, содержащих ионы магния и кальция 
в мембранах из ацетата целлюлозы, оце-
нить коэффициенты диффузии и размеры 
кальций- и магнийсодержащих частиц диф-
фузанта, восстановленных МС различного 
состава, ГМ и модельного раствора.

Материалы и методы исследования
Для диффузии использовалась специ-

альная установка с мембранным филь-
тром из ацетата целлюлозы с диаметром 
пор 0,45 мкм и фильтром с диаметром пор 
4 ± 1 мкм. Для оценки скорости диффузии 
были взяты четыре типа адаптированных 
МС: МС1 – нейтральная, МС2 – кисло-
молочная, МС3 – с пребиотиками, МС4-
антирефлюксная от известных производи-
телей. 4,3 г (порционная ложка) молочной 
смеси разводили в 100 мл теплой дистил-
лированной воды, охлаждали и помещали 
во внешний сосуд установки для диффузии. 
Во внутренний сосуд заливали дистилли-
рованную воду (рис. 1). После 20 ч с мем-
бранным фильтром из ацетата целлюлозы 
или 1,5 ч в случае с фильтром с диаметром 
пор 4 ± 1 мкм определялось содержание 
ионов во внутреннем сосуде. Концентра-
ция ионов кальция и магния определялась 
титриметрическим методом,  содержание 
фосфатов – спектрофотометрическим мето-
дом (спектрофотометр «LEkI SS2109UV»). 
Динамическую вязкость рассчитывали по 
скорости ламинарного течения жидкости 
в тонком капилляре. Для измерения буфер-
ной емкости МС по кислоте использовали 
потенциометрический метод измерения рН 
восстановленной смеси до и после добав-
ления 1 мл 0,1 н НСl. Статистическая обра-
ботка результатов исследования выполнена 
при достоверности (p ≤ 0,05).

Рис. 1. Установка для оценки скорости 
диффузии ионов: 1 – камера выявления 
с дистиллированной водой; 2 – камера  

для образца МС; 3 – мембрана;  
4 – лавсановый материал; 5 – хомутик
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Результаты исследования  

и их обсуждение

Большинство добавляемых минераль-
ных компонентов премикса нерастворимо 
в воде (карбонат кальция, фосфаты каль-
ция и магния, марганца и др.), поэтому 
возникает проблема с биодоступностью 
указанных минеральных компонентов. 
Формирование КДС возможно как путем 
измельчения дисперсной фазы в дисперси-
онной среде (дисперсионный метод), так 
и укрупнения микрокристаллов за счет ве-
ществ, находящихся в фазе истинного рас-
твора (конденсационный метод). С учетом 
того, что при изготовлении МС необходи-
ма высокая гомогенизация компонентов 
для их лучшего усвоения, формирование 
дисперсной фазы (мицелл коллоидов) осу-
ществляют конденсационным методом. 
При этом должны достраиваться имею-
щиеся микрокристаллы нерастворимых 
карбонатов, фосфатов, цитратов кальция 
и магния молекулами белков с образова-
нием аморфных коллоидных частиц.

Для восстановленных МС были из-
мерены физико-химические показатели, 
косвенно влияющие на способность МС 

к пассивной диффузии. Это вязкость, рН, 
буферная емкость по кислоте и осмоляль-
ность. Буферная емкость зависит от концен-
трации белков, цитратов, фосфатов и мине-
ралов. Более высокая в 2–4 раза буферная 
емкость МС обусловлена более высоким 
содержанием этих компонентов по отноше-
нию к грудному молоку [5]. Осмоляльность 
характеризует общую минерализацию сме-
си и не должна превышать осмоляльность 
грудного молока 280–300 мОсм/кг [6]. При 
такой осмоляльности заменителей дости-
гается нормальная водно-солевая нагрузка 
на выделительную систему ребенка. Вы-
бранные для исследования МС являются 
гипотоничными по отношению к грудному 
молоку. Осмотическое давление – это свой-
ство коллигативное, зависящее при посто-
янной температуре только от числа частиц 
в объеме, меньшее его значение указывает 
на больший размер частиц и, следователь-
но, их меньшее количество. 

Для МС была измерена скорость пассив-
ной диффузии через мембраны с различным 
диаметром пор (табл. 2). Увеличение диаме-
тра пор в 10 раз приводит к увеличению ско-
рости диффузии ионов кальция в 8–10 раз, 
магния в 25–40 раз, а фосфора в 1,5–5 раз.

Таблица 1
Физико-химические свойства МС и ГМ

МС/ГМ рН Вк, ммоль/л Вязкость, мПа.с Осмоляльность, мОсм/кг
МС1 7,19 ± 0,05 6,06 ± 0,05 1,33 ± 0,01 207
МС2 6,05 ± 0,05 9,01 ± 0,05 1,16 ± 0,01 213
МС3 7,12 ± 0,05 7,09 ± 0,05 2,77 ± 0,01 279
МС4 6,70 ± 0,05 18,52 ± 0,05 27,67 ± 0,01 231
ГМ1 6,63 ± 0,05 3,88 ± 0,05 1,82 277
ГМ2 6,92 ± 0,05 4,27 ± 0,05 1,77 282
ГМ3 7,05 ± 0,05 4,63 ± 0,05 1,86 291

Таблица 2
Скорость пассивной диффузии элементов через мембраны  

с диаметром (d) пор 0,45 мкм (*) и 4 ± 1 мкм (**)

Скорость диффузии, пкг/с
МС d, пор Са Мg Р
МС1 * 4,2 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,0 ± 0,1

** 42,6 ± 0,1 41,1 ± 0,1 5,0 ± 0,1
МС2 * 3,5 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,3 ± 0,1

** 40,7 ± 0,1 31,1 ± 0,1 1,6 ± 0,1
МС3 * 3,5 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,1 ± 0,1

** 33,3 ± 0,1 41,4 ± 0,1 2,2 ± 0,1
МС4 * 3,2 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,0 ± 0,0

** 24,1 ± 0,1 18,9 ± 0,12 1,2 ± 0,1
ГМ (среднее) * 3,4 ± 0,1 0,9 ± 0,1 -
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При этом диффузия компонентов МС об-

условлена не только пассивным транспортом 
веществ, находящихся в ионно-молекуляр-
ной фазе с минимальными размерами частиц 
дисперсной фазы, но и за счет диффузии кол-
лоидных частиц. В коллоидно-дисперсном 
состоянии в молоке находятся сывороточ-
ные белки, казеин и большая часть фосфатов 
кальция. Размеры коллоидных частиц коро-
вьего молока согласно литературным дан-
ным составляют (в нм): β-лактоглобулина – 
25–50, α-лактоальбумина – 15–20, мицелл 
казеина 40–300, фосфата кальция – 10–
20 [3]. Коллоидная фаза МС изучена мало, 
но можно проэкстраполировать, что КДС 
МС представлена аналогичными дисперс-
ными системами. Значительное изменение 
светопропускания раствора диффузата МС 
в мембрану с большим диаметром пор, из-
меренное при различных длинах волн, сви-
детельствует о пассивном транспорте гидро-
фильных КДС с небольшой молекулярной 
массой. Светопропускание МС3 (с пребио-
тиками) и МС4 (антирефлюксной) характе-
ризуется большими значениями (рис. 2). 

По вычисленной скорости диффузии 
были определены коэффициенты проница-
емости частиц в мембранах, содержащие 
ионы кальция и магния. Для описания яв-
лений переноса через биологические мем-
браны используется уравнение Колленде-
ра – Бернульда dm/dt = –PS(C1 – C2), где 
Р – коэффициент проницаемости, анало-
гичный коэффициенту диффузии D. Коэф-
фициент проницаемости в отличие от коэф-
фициента диффузии зависит не только от 
температуры и природы вещества, но еще 
и от свойств мембраны и ее функциональ-

ного состояния. Коэффициенты проницае-
мости ионов из восстановленных МС и ис-
следуемых проб ГМ представлены в табл. 3.

Средний коэффициент проница-
емости для МС РСа = 30,1 ± 0,1 нм/с, 
РMg = 44,8 ± 0,1 нм/с, для ГМ РСа = 62,2 ±  
± 0,1 нм/с, РMg = 162,1 ± 0,1 нм/с. Коэф-
фициенты проницаемости для мембраны 
с диаметром пор 4 ± 1 мкм были в среднем 
в 10–20 раз больше. Для оценки размеров 
диффундирующих частиц были взяты ре-
зультаты диффузии ионов кальция через 
мембрану с диаметром пор 0,45 мкм. Для 
биологических мембран связь коэффициен-
та проницаемости с коэффициентов диффу-
зии выражается по уравнению

,P lD
k
⋅=

где D – коэффициент диффузии в м2/с, Р – ко-
эффициент проницаемости в м/с, l – толщина 
мембраны в м, k = С1/С2 – распределение, ха-
рактеризующее соотношение равновесных 
концентраций диффундирующего вещества 
в мембране и в окружающей растворе. Так 
как измерить концентрацию вещества в мем-
бране не представляется возможным, услов-
но при расчетах за нее была взята концентра-
ция вещества во внутреннем сосуде после 
диффузии. Рассчитанные коэффициенты 
диффузии были использованы для оценки 
размеров продиффундировавших частиц по 
уравнению Стокса – Эйнштейна:

,
6

kTr
D

=
πη

где k – постоянная Планка, η – вязкость 
в Па.с, D – коэффициент диффузии в м2/с, 
r – размер частиц в м.

Рис. 2. Светопропускание раствора диффузата восстановленных МС



27

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2018 

 ХИМИчЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 

При восстановлении МС важно учиты-
вать сформированность коллоидного ком-
плекса фосфата кальция (магния) с белка-
ми, так как от этого будет зависеть степень 
усвоения кальция и фосфора. Рассчитанные 
значения размеров частиц, содержащих 
кальций и магний, диффундирующих через 
мембрану из ацетата целлюлозы, представ-
лены в табл. 4.

Для оценки точности расчетов коэффи-
циентов диффузии была изучена диффузия 
ионов модельного раствора в мембране из 
ацетата целлюлозы. Был приготовлен мо-
дельный раствор, содержащий ионы калия, 
натрия, магния и кальция в том же соотно-
шении, что и в МС2. Раствор был помещен 
во внешний сосуд установки для диффузии. 
Рассчитанный коэффициент диффузии для 
иона кальция из модельного раствора со-
ставил 1,06 ± 0,01.10-10 м2/с, для иона маг-
ния 1,43 ± 0,01∙10-10 м2/с, что сопоставимо 
с литературными данными 7,9∙10-10м2/с  
и 7,1∙10-10м2/с [7, с. 144]. Рассчитанные 
размеры продиффундировавших частиц 
2,04 ± 0,01. 10-12 м 1,52 ± 0,01. 10-12 м свиде-
тельствуют о том, что кальций находится 
в ионной фазе. Размеры частиц, содержа-
щих кальций и магний, продиффундировав-
ших из ГМ и МС, имеют порядок 10-9 м, ча-
стицы находятся в коллоидной фазе, об этом 
свидетельствуют меньшие по сравнению 
с истинным раствором коэффициенты диф-
фузии порядка 10-11 м2/с. что также хорошо 
согласуется с литературными данными, для 
коллоидов коэффициенты диффузии имеют 
порядок 10-14–10-11м2/с. МС3 и МС4 согласно 
данным табл. 4 характеризуются меньши-
ми размерами частиц, диффундировавших 
в мембрану. Это подтверждается данными 
спектрофотометрического анализа (рис. 2). 

Данные МС дают более высокие значения 
светопропускания растворов из камеры вы-
явления установки для диффузии.

Выводы
1. Рассчитаны скорости диффузии 

в мембранах с различным диаметром пор, 
коэффициенты проницаемости и определе-
ны коэффициенты диффузии в мембране 
из ацетата целлюлозы. Оценены размеры 
кальций- и магнийсодержащих частиц диф-
фузанта, восстановленных МС для детского 
питания от различных производителей, ГМ 
и модельного раствора по минеральному 
составу идентичному по макрокомпонен-
там одной из исследуемых МС. 

2. Коэффициенты диффузии и разме-
ры кальций- и магнийсодержащих частиц 
диффузанта грудного молока и молочных 
смесей соответствуют коллоидной степени 
дисперсности.
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4. Покровский В.М. Физиология человека / В.М. По-
кровский, Г.Ф. Коротько. – М.: Медицина, 2007. – 656 с.

5. Буферная емкость молочных смесей, восстановлен-
ных различными типами вод / О.И. Каргина [и др.] // Вопро-
сы питания. – 2016. – № 3. – С. 91–96.

6. Характеристика состава и свойств смесей для искус-
ственного вскармливания при разведении питьевой водой 
разного типа / Н.А. Белоконова [и др.] // Вопросы детской 
диетологии. – 2015. – Т. 13, № 2. – С. 17–21.

7. Антропов Л.И. Теоретическая электрохимия: учеб. 
для хим. технолог. спец. Вузов / Л.И. Антропов. – 4-е изд. 
перераб. и доп. – М.: Высш.шк., 1984. – 519 с.

Таблица 3
Коэффициенты проницаемости ионов из МС и ГМ мембрана 0,45 мкм 

МС, ГМ МС1 МС2 МС3 МС4 ГМ1 ГМ2 ГМ3
Р Са, нм/с 29,6 ± 0,1 34,8 ± 0,1 33,9 ± 0,1 21,9 ± 0,1 55,7 ± 0,1 78,5 ± 0,1 55,4 ± 0,1
Р Mg,нм/с 46,1 ± 0,1 42,3 ± 0,1 40,8 ± 0,1 50,0 ± 0,1 164,0 ± 0,1 171,6 ± 0,1 150,8 ± 0,1

Таблице 4
Размеры частиц диффузатов, содержащих кальций и магний

ион МС, ГМ МС1 МС2 МС3 МС4 ГМ, среднее модел. р-р
Са D. 10-11, м2/с 6,83 ± 0,01 6,84 ± 0,01 11,56 ± 0,01 6,72 ± 0,01 6,81 ± 0,01 10,61 ± 0,01

r . 10-9, м 2,40 ± 0,01 2,75 ± 0,01 0,68 ± 0,01 0,12 ± 0,01 1,77 ± 0,01 0,002 ± 0,0001
Мg D. 10-11, м2/с 7,06 ± 0,01 6,97 ± 0,01 13,45 ± 0,01 7,06 ± 0,01 8,88 ± 0,01 14,35 ± 0,01

r . 10-9,м 2,32 ± 0,01 2,70 ± 0,01 0,59 ± 0,01 0,117 ± 0,01 1,35 ± 0,01 0,001 ± 0,0001
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МеТоДИКа КоЛИЧеСТВеННоГо аНаЛИЗа БИЯДеРНЫХ 
КоМПЛеКСоВ ПЛаТИНЫ (II) И ПаЛЛаДИЯ (II)

Салищева о.В., Молдагулова Н.е.
ФГБОУ ВО «Кемеровский государственный университет», Кемерово, e-mail: olimpkemtipp@mail.ru

Основываясь на результатах исследования реакций замещения лигандов в биядерных комплексах пла-
тины (II) и палладия (II), разработана методика количественного определения ацидолигандов (ионов SCN-, 
Cl-, Br- и I-) при их совместном присутствии. Необходимым этапом в методике анализа биядерных комплекс-
ных соединений является разрушение химических связей центрального атома с лигандами. В ходе изучения 
реакционной способности синтезированных биядерных соединений платины и палладия было показано, 
что вследствие высокой прочности комплексов и их низкой растворимости полное вытеснение ионов Cl-, 
Br- и I- из внутренней сферы биядерных комплексов может быть достигнуто действием избытка аммиака или 
этилендиамина. Полное вытеснение тиоцианат-ионов из внутренней сферы биядерных комплексов происхо-
дит лишь в случае обработки комплексов избытком этилендиамина. Количественное определение ацидоли-
гандов осуществляли методом потенциометрического титрования нитратом серебра раствора, полученного 
обработкой избытком этилендиамина или аммиака навески комплекса с последующей нейтрализацией из-
бытка основания разбавленным раствором азотной кислоты. Потенциометрическое титрование проводили 
с использованием сереброселективного электрода марки «ХС-Ag-001», откалиброванного по стандартным 
растворам нитрата серебра, и хлорсеребряного электрода сравнения на иономере-кондуктометре марки 
АНИОН-4145. Статистическая обработка результатов анализа синтезированных биядерных комплексов по-
казала, что погрешности в определении ионов SCN-, Cl-, Br- и I- с применением данной методики не превы-
шают погрешностей в определении этих ионов в других комплексах традиционными методами. По величине 
потенциала, при котором наблюдается скачок, можно судить и о качественном составе ацидолигандов бия-
дерного комплексного соединения.

Ключевые слова: биядерные комплексы, ацидолиганды, потенциометрическое титрование, анализ

METHOD OF QUANTITATIVE ANALYSIS OF BINUCLEAR COMPLEXES  
OF PLATINUM (II) AND PALLADIUM (II)

Salishcheva O.V., Moldagulova N.E.
Kemerovo State University, Kemerovo, e-mail: olimpkemtipp@mail.ru

Based on the results of a research of replacement reactions of ligands in the binuclear complexes of platinum 
(II) and palladium (II), the method of the quantitative definition of acidoligands (ions of SCN-, Cl-, Br- and I-) 
was developed at their collateral presence. Necessary stage in an analysis technique of the binuclear complexes is 
destruction of chemical bond of the central atom with ligands. During studying of reactivity of synthesized binuclear 
compounds of platinum and palladium it was shown that due to the high stability of complexes and their low 
solubility, the complete replacement of ions of Cl-, Br- and I- from the internal sphere the binuclear complexes can 
be reached by action of excess of ammonia or ethylenediamine. The complete replacement of thiocyanate- ions 
from the internal sphere of binuclear complexes comes only in case of processing of complexes with an excess of 
ethylenediamine. The quantitative definition of acidoligands was carried out by method of potentiometric titration 
by silver nitrate of the solution received by processing by excess of ethylenediamine or ammonia of a complex with 
the subsequent neutralization of excess of the basis a dilute solution of hydrogen nitrate. Potentiometric titration was 
carried out with use of the silverselective electrode of the «XC-Ag-001» brand, calibrated on reference solutions 
of silver nitrate, and a chlorsilver electrode of comparison on an ionomer-conductometer of the ANION-4145 
brand. Statistical processing of results of the analysis of the synthesized binuclear complexes showed that errors 
in definition of ions of SCN-, Cl-, Br-and I- with application of this method do not exceed errors in determination of 
these ions in other complexes by traditional methods. By the magnitude of potential at which the jump is observed it 
is possible to judge also qualitative composition of acidoligands of binuclear complex compound.

Keywords: binuclear complexes, acidoligands, potentiometric titration, analysis

Ранее [1–3] был получен ряд биядер-
ных комплексов платины и палладия с ти-
оцианатными, бромидными и иодидными 
мостиками. Учитывая достаточно высокую 
прочность синтезированных комплексов 
и их низкую растворимость, встал вопрос 
о поиске метода, позволяющего определять 
содержание ацидолигандов.

Авторами работы [4] предложен метод 
ионной хроматографии для одновременно-
го определения содержания хлора, фтора, 
йода и брома. Однако он применим толь-

ко для анализа органических соединений. 
В работе [5] представлена цветометриче-
ская методика определения ионов хлора 
в водных растворах, основанная на окисле-
нии хлорид-ионов с последующей экстрак-
цией хлора. Известно о применении мето-
да ионометрии для определения бромидов, 
хлоридов и нитратов в лекарственном рас-
тительном сырье [6]. Для определения ти-
оцианат-ионов предложен метод капилляр-
ного электрофореза [7]. Однако описанные 
методы предполагают присутствие в рас-
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творе либо растворимого соединения, либо 
свободных галогенид- и тиоцианат-ионов.

Основываясь на результатах исследо-
вания реакций замещения лигандов, нами 
были разработаны методы анализа биядер-
ных комплексов платины (II) и палладия (II), 
позволяющие определять содержание аци-
долигандов с достаточной точностью и при 
их совместном присутствии. Разработанная 
методика не требует использования до-
рогостоящего оборудования и реактивов, 
доступна и проста в исполнении, что осо-
бенно актуально при проведении большой 
серии исследований с целью мониторинга 
процесса комплексообразования.

Определение содержания  
галогенид- и тиоцианат-ионов

Необходимым этапом в методике ана-
лиза комплексных соединений является 
разрушение связей центрального атома 
с лигандами. В ходе изучения реакционной 
способности синтезированных биядерных 
соединений платины и палладия было по-
казано, что полное вытеснение ацидолиган-
дов (Cl-, Br- и I-) из внутренней сферы может 
быть достигнуто действием избытка аммиа-
ка или этилендиамина (en), например:

[Br2Pt(µ-Br)2Pt(NH3)2] + NH3 изб = 

= 2[Pt(NH3)4]
2+ + 4Br-,

[(NH3)2Pd(µ-I)2Pd(NH3)2]Cl2 + en изб = 

= 2[Pden(NH3)2]
2+ + 2I- + 2Cl-.

Полное вытеснение тиоцианат-ионов из 
внутренней сферы комплексов происходит 
лишь в случае обработки комплексов из-
бытком этилендиамина:

[Cl2Pt(µ-SCN)2Pt(NH3)2] + en изб = 

= [Pten2]
2+ + [Pten(NH3)2]

2+ + 2SCN- + 2Cl-,

[Cl2Pt(µ-SCN)2Pt(NH3)2] + NH3 изб = 

= [(NH3)2Pt(µ-SCN)2Pt(NH3)2]
2+ + 2Cl-.

Это позволило разработать методику 
количественного определения содержания 
ионов SCN-, Cl-, Br- и I- в комплексных со-
единениях.

С этой целью навеску комплекса обра-
батывали избытком концентрированного 
раствора этилендиамина (или аммиака) при 
нагревании на водяной бане. После полного 
растворения комплекса раствор охлаждали, 
нейтрализовали избыток основания разбав-
ленной азотной кислотой.

Исследуемый раствор титровали по-
тенциометрически раствором нитрата се-
ребра с использованием ионселективного 
электрода, обратимого относительно ионов 
серебра (I), и хлорсеребряного электрода 
сравнения [8–10].

Экспериментальная часть
Определение содержания  

галогенид- и тиоцианат-ионов
Для потенциометрического титрова-

ния исследуемых соединений навеску ком-
плекса (0,03–0,06 г) обрабатывали 5 см3 
25 %-ного раствора аммиака (или 3 см3 
70 %-ного раствора этилендиамина) при на-
гревании на водяной бане в течение 30–60 
мин до полного растворения комплекса. 
Раствор охлаждали, нейтрализовали избы-
ток основания разбавленной азотной кис-
лотой (1 : 3) до рН = 3 по индикаторной 
бумаге, доводили объем раствора до 50 см3 
0,3 моль/дм3 раствором NaNO3. Аминные 
комплексы палладия разлагаются в кислой 
среде, поэтому нейтрализацию растворов 
комплексов палладия азотной кислотой по-
сле обработки избытком этилендиамина 
проводили только до рН = 7.

В исследуемый раствор погружали ион-
селективный электрод, обратимый относи-
тельно ионов серебра (I), марки «Эком-Ag» 
(или марки «ХС-Ag-001»), откалиброванный 
по стандартным растворам нитрата сере-
бра, и хлорсеребряный электрод сравнения. 
Хлорсеребряный электрод соединяли с ис-
следуемым раствором через солевой мостик, 
заполненный 0,3 моль/дм3 раствором NaNO3.

Исследуемый раствор титровали потен-
циометрически раствором нитрата серебра 
с = 0,025 моль/дм3. Измерения концентра-
ции ионов Ag+ производили на иономере-
кондуктометре марки АНИОН-410.

Предварительно проводили титро-
вание смеси 0,0120 г KCl и 0,0156 г KCNS 
(взятых в эквимольных количествах), рас-
творенных в 50 см3 0,3 М раствора NaNO3, 
раствором 0,025 М AgNO3. На кривой ти-
трования наблюдаются два четких скач-
ка при потенциалах 160 и 330 мВ (Ag-
селективный электрод марки «Эком-Ag»). 
Расход титранта до первого скачка (на 
осаждение SCN--группы) V1 = 6,4 см3, рас-
ход титранта до второго скачка (на осажде-
ние хлорид-ионов) V2 = 6,4 см3. На рис. 1 
приводится кривая титрования комплекса 
(0,0454 г) [(NH3)2Pt(SCN)2Pt(NH3)2]Cl2. По 
кривой титрования может быть найдено со-
держание тиоцианатных групп и хлора при 
их совместном присутствии.



31

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2018 

 ХИМИчЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 

Та
бл
иц

а 
1

Ре
зу

ль
та

ты
 т

ит
ро

ва
ни

я 
би

яд
ер

ны
х 

ко
мп

ле
кс

ов
 с

 т
ио

ци
ан

ат
ны

ми
 м

ос
ти

ка
ми

И
сс

ле
ду

ем
ое

 со
ед

ин
ен

ие
Н

ав
ес

ка
,

г
Ра

сх
од

 ти
тр

ан
та

*,
 см

3
Со

де
рж

ан
ие

 S
CN

, %
Со

де
рж

ан
ие

 C
l, %

до
 I 

ск
ач

ка
до

 II
 ск

ач
ка

на
йд

ен
о

аб
со

лю
тн

ая
 п

ог
ре

ш
но

ст
ь

на
йд

ен
о

аб
со

лю
тн

ая
 п

ог
ре

ш
но

ст
ь

[(N
H

3) 2P
t(S

CN
) 2P

t(N
H

3) 2]C
l 2

0,
05

30
0,

04
85

0,
04

54
0,

05
00

0,
06

50
0,

04
30

0,
03

50

6,
7

6,
1

5,
5

6,
3

8,
2

5,
3

4,
3

6,
8

6,
1

5,
5

6,
2

8,
3

5,
2

4,
4

18
,3

6
18

,2
6

17
,5

9
18

,3
0

18
,3

2
17

,9
0

17
,8

4

0,
36

0,
26

0,
41

0,
30

0,
32

0,
10

0,
16

11
,3

9
11

,1
6

10
,7

5
11

,0
1

11
,3

3
10

,7
3

11
,1

6

0,
39

0,
16

0,
25

0,
01

0,
33

0,
27

0,
16

ДИ
**

 =
 1

8,
08

 ±
 0

,4
2

те
ор

ет
ич

ес
ко

е с
од

ер
ж

ан
ие

 1
8,

00
ДИ

 =
 11

,0
8 
± 

0,
37

те
ор

ет
ич

ес
ко

е с
од

ер
ж

ан
ие

 11
,0

0
[C

l 2P
t(S

CN
) 2P

t(N
H

3) 2]
0,

03
79

0,
05

18
0,

04
49

0,
05

50
0,

04
35

0,
05

05
0,

04
10

5,
2

6,
7

6,
0

7,
1

5,
8

6,
6

5,
5

5,
1

6,
7

6,
1

7,
0

5,
9

6,
6

5,
5

19
,4

1
18

,7
8

19
,4

0
18

,7
4

19
,3

6
18

,9
5

19
,4

8

0,
41

0,
22

0,
40

0,
26

0,
36

0,
05

0,
48

11
,6

4
11

,4
8

12
,0

6
11

,3
0

12
,0

4
11

,6
0

11
,9

1

0,
03

0,
13

0,
45

0,
31

0,
43

0,
01

0,
30

ДИ
 =

 1
9,

16
 ±

 0
,4

5
те

ор
ет

ич
ес

ко
е с

од
ер

ж
ан

ие
 1

9,
00

ДИ
 =

 11
,7

2 
± 

0,
41

те
ор

ет
ич

ес
ко

е с
од

ер
ж

ан
ие

 11
,6

1
[P

t(N
H

3) 4][
Cl

2P
t(S

CN
) 2P

t(S
CN

) 2]
0,

05
01

0,
04

80
0,

05
00

0,
04

35
0,

04
73

0,
05

38
0,

03
99

8,
4

8,
1

8,
2

7,
4

7,
8

9,
1

9,
6

4,
2

4,
0

4,
1

3,
8

3,
8

4,
5

3,
4

24
,3

4
24

,5
0

23
,8

1
24

,7
0

23
,9

4
24

,5
6

24
,0

2

0,
05

0,
21

0,
48

0,
41

0,
35

0,
27

0,
27

7,
44

7,
40

7,
28

7,
75

7,
13

7,
42

7,
56

0,
02

0,
02

0,
14

0,
33

0,
29

0,
00

0,
14

ДИ
 =

 2
4,

27
 ±
 0

,4
8

те
ор

ет
ич

ес
ко

е с
од

ер
ж

ан
ие

 2
4,

29
ДИ

 =
 7

,4
3 
± 

0,
28

те
ор

ет
ич

ес
ко

е с
од

ер
ж

ан
ие

 7
,4

2

П
р

и
м

еч
ан

и
е.

 *
Ра

ст
во

р 
A

gN
O

3 c
 =

 0
,0

25
 м

ол
ь/

дм
3 . 

**
Д

ов
ер

ит
ел

ьн
ы

й 
ин

те
рв

ал
 о

пр
ед

ел
яе

мо
й 

ве
ли

чи
ны

 Д
И

 =
 x

c
±

.



32

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2018 

 CHEMICAL SCIENCES (02.00.00) 

Рис. 1. Кривая потенциометрического титрования биядерного комплекса [(NH3)2Pt(SCN)2Pt(NH3)2]Cl2

Рис. 2. Кривая потенциометрического титрования биядерного комплекса [Cl(NH3)2PtBrPtm2Br](NO3)

В табл. 1 приведены результаты титро-
вания некоторых биядерных комплексов 
с тиоцианатными мостиками. 

Определение содержания хлорид-, бро-
мид- и иодид-ионов потенциометрическим 
титрованием проводили с использованием 
сереброселективного электрода марки «ХС-
Ag-001», откалиброванного по стандартным 
растворам нитрата серебра, и хлорсеребря-
ного электрода сравнения на иономере-кон-
дуктометре марки АНИОН-4145.

Предварительно проводили титрова-
ние смеси KI, KBr, KCl, взятых в эквимоль-
ных количествах, раствором нитрата се-
ребра с = 0,025 моль/дм3. Навески 0,010 г 

kCl, 0,016 г kBr и 0,022 г kI растворяли 
в 50 см3 0,3 моль/дм3 раствора NaNO3. 
На кривой титрования наблюдаются три 
четких скачка при потенциалах 60, 350 
и 450 мВ. Расход титранта до первого скач-
ка (осаждение I-) V1 = 5,4 см3, расход ти-
транта до второго скачка (осаждение Br-) 
V2 = 5,4 см3 и до третьего скачка (осажде-
ние Cl-) V3 = 5,4 см3.

На рис. 2 приводится кривая титрова-
ния биядерного комплекса (m = 0,0500 г) 
[Cl(NH3)2PtBrPtm2Br](NO3) (где m – мети-
ламин). Расход титранта до первого скачка 
(осаждение Br-) V1 = 5,4 см3, расход титранта 
до второго скачка (осаждение Cl-) V2 = 2,7 см3. 
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На рис. 3 приводится кривая титрова-
ния биядерного комплекса [Br2PtI2Pten] 
(m = 0,0350 г). Расход титранта до первого 
скачка (осаждение I-) V1 = 3,2 см3, расход 
титранта до второго скачка (осаждение Br-) 
V2 = 3,2 см3.

В табл. 2 приведены результаты титро-
вания некоторых биядерных комплексов 
с галогенидными мостиками. Статистиче-
ская обработка результатов анализа пока-
зала, что погрешности в определении гало-
генид- и тиоцианат-ионов с применением 
данной методики не превышают погреш-
ностей в определении этих ионов в других 
комплексах традиционными методами. Ис-
следование мономерных комплексов родия 
и иридия показало возможность примене-
ния данной методики для количественного 
определения галогенид- и тиоцианат-ио-
нов в комплексных соединениях других 
металлов. 

Заключение
Таким образом, метод количественного 

определения ацидолигандов, основанный 
на потенциометрическом титровании ни-
тратом серебра раствора, полученного об-
работкой избытком этилендиамина или ам-
миака навески комплекса, позволяет найти 
содержание тиоцианатных групп, хлорид-, 
бромид- и иодид-ионов при их совместном 
присутствии. Кроме того, по величине по-
тенциала можно судить о качественном 
составе ацидолигандов комплексного со-
единения. Количественное определение 

ацидолигандов комплексных соединений 
иридия и родия показало возможность при-
менения данной методики для изучения 
других комплексных соединений, как моно-
мерных, так и димерных.
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СИНТеЗ И КаТаЛИТИЧеСКИе СВоЙСТВа НаНоРаЗМеРНоГо 
ФеРРИТа ЦИНКа 

Семченко В.В., Шабельская Н.П., Кузьмина Я.а.
ФГБОУ ВПО «Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)  

имени М.И. Платова», Новочеркасск, e-mail: nina_shabelskaya@mail.ru

В работе проанализирован процесс образования наноразмерного феррита цинка со структурой шпинели. 
Обсужден возможный механизм формирования структуры материала, включающий промежуточную 
стадию образования комплексных соединений катионов переходных металлов, входящих в состав шпинели, 
с лимонной кислотой и их последующего разрушения при нагревании. Синтез проходит через стадию 
образования малорастворимых гидроксидов цинка (II) и железа (III) при взаимодействии с гидроксидом 
аммония с последующим растворением гидроксидов. Возможно также протекание процессов формирования 
нанодисперсных порошков оксидов железа и феррита цинка, которые в дальнейшем могут выступать в каче-
стве зародыша образования целевого продукта, и аммиачных комплексов цинка. Изучение морфологии поверх-
ности полученных материалов позволяет сделать вывод, что в формировании образцов с пористой каркасной 
структурой принимают участие прекурсоры аналогичной формы. Полученные образцы охарактеризованы при 
помощи рентгенофазового анализа, электронной микроскопии, метода БЕТ. Согласно результатам рентгенофа-
зового анализа, образец представляет собой феррит цинка (II) со структурой кубической шпинели. Показано, 
что материал имеет развитую поверхность, средний размер кристаллитов, определенный по уравнению Дебая – 
Шеррера, составляет 3 нм, площадь поверхности по методу ВЕТ – 207 м2/г. Предложенный метод формирова-
ния структуры феррита цинка отличается простотой аппаратурного оформления и небольшим набором техно-
логических операций. Кроме того, он исключает использование вредных для здоровья органических веществ. 
Установлена высокая каталитическая активность синтезированных материалов в процессе окислительной 
деструкции метилового оранжевого в присутствии пероксида водорода. Полученные результаты могут быть 
полезны для разработки материалов для очистки сточных вод промышленных предприятий, использующих 
в производственных циклах органические красители.

Ключевые слова: феррит цинка, шпинели, синтез, катализатор Фентона, окислительная деструкция 
органического красителя

THE SYNTHESIS AND CATALYTIC PROPERTIES  
OF THE NANOSIZED ZINC FERRITE 

Semchenko V.V., Shabelskaya N.P., Kuzmina Ya.A.
Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), Novoсherkassk,  

e-mail: nina_shabelskaya@mail.ru

In the present work, the process of formation of nano-sized zinc ferrite with a spinel structure is analyzed. 
A possible mechanism for the formation of material structure, including intermediate formation of complexes of 
transition metal cations (being a part of composition of spinel) with citric acid and their subsequent heat destruction, 
was discussed. The synthesis passes through the formation of low-soluble zinc (II) and iron (III) hydroxides by 
reaction with ammonium hydroxide, followed by dissolution of hydroxides. Formation of nanodispersed powders 
of iron oxides and zinc ferrite, which can further act as a nucleus for obtaining a target product, and ammonium 
zinc complexes is also possible. The study of surface morphology of obtained materials allows us to conclude that 
precursors of a similar shape participate in formation of samples with a porous framework structure. The samples 
obtained were characterized using X-ray diffraction, scanning electron microscopy, BET method. Based on the 
results of X-ray phase analysis, the sample is ferrite of zinc (II) with cubic spinel structure. It is shown that the 
material has a developed surface, the average crystallite size determined by the equation of Debye-Scherrer is 3 
nm, the BET surface area is 207 m2/g. Method of formation of zinc ferrite structure has a simple hardware design 
and small set of operations. In addition, it eliminates the use of harmful organic substances. High catalytic activity 
of synthesized materials was detected during oxidative degradation of methyl orange in the presence of hydrogen 
peroxide. The results obtained can be useful for development of materials for wastewater treatment of industrial 
facilities using organic dyes in production cycles.

Keywords: ferrit of zink, spinel, synthesis, Fenton catalyst, oxidative degradation of organic dye

Шпинели на основе феррита цинка Zn-
Fe2O4 находят применение в качестве маг-
нитомягких материалов [1], известно их 
использование в качестве анодов литий-
ионных аккумуляторов [3], сенсоров [4], ад-
сорбентов катионов тяжелых металлов [5]. 
Немаловажным при использовании фер-
рита цинка является его нетоксичность. 
С этим связано возможное применение Zn-

Fe2O4 в медицине [2]. Одной из активно раз-
вивающихся областей применения феррита 
цинка является использование его в каче-
стве катализатора ряда важных процессов. 
Так, в работах [6–8] обсуждено применение 
феррита цинка в качестве фотокатализато-
ра. Имеются сведения [8] о высокой катали-
тической активности феррита цинка в про-
цессах разложения органических веществ.
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Важным свойством гетерогенных ката-

лизаторов является развитая поверхность, 
что обеспечивает большое количество ак-
тивных центров на единицу массы образца. 
В связи с этим в последние годы внимание 
исследователей обращено к изучению воз-
можностей синтеза наноразмерных матери-
алов со структурой шпинели. 

Для синтеза мелкокристаллических об-
разцов ферритов используют различные 
методы, в частности – разложение органи-
ческого компонента реакционной смеси, 
в качестве которого могут выступать по-
ливиниловый спирт [5], полиэтиленгли-
коль [9], мочевина [6] и другие.

Для получения нанокристаллических 
образцов феррита цинка может быть ис-
пользован метод, предложенный в рабо-
те [6]. Данный метод заключается в рас-
творении нитратов цинка (II) и железа (III) 
в водно-этанольной смеси, с добавлением 
мочевины. Смесь подвергают ультразву-
ковому диспергированию при температу-
ре 60 °С, выдерживают в течение 48 часов, 
добавляют гидроксид натрия до значений 
рН 9–10, центрифугируют, промывают, вы-
сушивают при температуре 60 °С, вакуу-
мируют, спекают при температуре 550 °С 
в течение 3 часов. В работе [10] предло-
жена методика синтеза из свежеприготов-
ленного оксида цинка с добавлением хло-
рида железа (III), аскорбиновой кислоты 
и гидротермальной обработке полученной 
смеси в течение 12 часов при температуре 
180 °С. Аналогично в работе [4] нитраты 
железа (III) и цинка (II) растворяют в сме-
си этанол-этиленгликоль в соотношении 
(1:9), помещают в автоклав, выдерживают 
при температуре 180 °С в течение 24 часов, 
центрифугируют, промывают, высушивают 
при температуре 80 °С в течение 12 часов, 
отжигают при температуре 400 °С в течение 
2 часов. 

Сочетанием описанных выше методик 
может быть способ, предложенный автора-
ми [7], согласно которому синтез проводят 
с применением ультразвуковой обработки. 
При этом нитраты железа (III) и цинка (II) 
растворяют в этиленгликоле, добавляют 
ацетат натрия и подвергают гидротермаль-
ной обработке при температуре 160 °С в те-
чение 12 часов.

В работе [9] предложен метод, согласно 
которому нитраты цинка (II) и железа (III) 
смешивают с раствором полиэтиленглико-
ля, добавляют ацетат натрия и помещают 
в СВч-печь при мощности 120 Ватт в тече-
ние 5 минут и 700 Ватт в течение 10 минут, 

затем высушивают при температуре 60 °С 
в течение 24 часов.

Как видно из приведенного обзора ме-
тодов синтеза мелкокристаллических по-
рошков, для получения шпинелей ZnFe2O4 
используют многостадийные методики 
с применением сложного аппаратурного 
обеспечения. Для обеспечения дисперги-
рования образующегося продукта часто ис-
пользуют вредные для здоровья органиче-
ские прекурсоры. 

В этой связи целью настоящего ис-
следования являлась разработка простого 
метода синтеза наноразмерного феррита 
цинка без применения в качестве исходных 
вредных органических веществ и изучение 
его свойств в процессе каталитической де-
струкции пероксидом водорода органиче-
ского красителя. 

Материалы и методы исследования
Для получения образцов феррита цин-

ка ZnFe2O4 были использованы растворы 
с концентрацией 1,0 моль/л. Приготов-
ление растворов проводили из реактивов 
Fe(NO3)3·9H2O, Zn(NO3)2·6H2O квалифика-
ции «хч». Смесь растворов нитрата желе-
за (III) (50 мл) и нитрата цинка (II) (25 мл) 
помещали в реакционный сосуд из нержа-
веющей стали, добавляли 15 мл 25 %-ного 
водного раствора аммиака, затем смеши-
вали с 25 мл раствора лимонной кислоты 
с концентрацией 6,25 моль/л, выпаривали 
до образования сухого остатка и подверга-
ли термообработке до полного разложения 
органической составляющей.

Фазовый состав изучали на дифракто-
метре ARL X’TRA, использовали Cu-Kα 
излучение. Уточнение структуры фаз, вхо-
дящих в образцы, проводили по рефлек-
сам 220, 311, 222, 422, 333, 440. Микро-
фотографии образцов были получены на 
сканирующем электронном микроскопе. 
Определение площади поверхности прово-
дили методом ВЕТ на аппарате ChemiSorb 
2750 в Центре коллективного пользования 
«Нанотехнологии» НИИ Нанотехнологий 
и новых материалов Южно-Российского го-
сударственного политехнического универ-
ситета (НПИ) имени М.И. Платова. 

Расчет среднего размера кристаллов D, 
нм, проводили по уравнению Дебая – Шер-
рера [11] по линии 311:

D = 0,9∙λ / (B∙cos θ),

где λ = 1,5406 нм – длина волны, В – полная 
ширина пика на уровне половины интен-
сивности, θ – угол дифракции.
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Изучение каталитической активности 

синтезированных материалов проводили 
на модельном растворе метилового оран-
жевого с концентрацией 40 мг/л. Подробно 
методика рассмотрена в работе [12]. В ти-
пичной процедуре 10 мл исходного рас-
твора метилового оранжевого помещали 
в плоскодонную колбу, добавляли 0,0010 г 
катализатора и 2 мл раствора перокси-
да водорода с концентрацией 3 % (мас.). 
Определение концентрации метилового 
оранжевого в растворе проводили фото-
колориметрическим методом с помощью 
прибора КФК-2-УХЛ 4,2 через определен-
ные интервалы времени. Расчет количества 
метилового оранжевого, подвергшегося ка-
талитической деструкции (Р), проводили 
по формуле

0

0

100,
C C

P
C
−

=

где С0 – начальная концентрация раствора, 
мг/л; С – текущее значение концентрации 
раствора, мг/л.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При смешивании растворов исходных 
солей с раствором аммиака в ходе приго-
товления образцов наблюдали образова-
ние аморфного осадка бурого цвета, затем 
его растворение. Процессы, происходящие 
в системе, могут быть представлены следу-
ющими уравнениями.

1. Образование малорастворимых ги-
дроксидов цинка (II) и железа (III) при взаи-
модействии с основанием:
Zn(NO3)2 + 2NH3·H2O = Zn(OH)2 + 2NH4NO3,

Fe(NO3)3 + 3NH3·H2O = Fe(OH)3 + 3NH4NO3.

2. Растворение гидроксидов в избытке 
гидроксида аммония:

Zn(OH)2 + 2NH3·H2O = (NH4)2[Zn(OH)4],

Fe(OH)3 + NH3·H2O = (NH4)[Fe(OH)4].
В рассматриваемых условиях возможно 

также протекание процессов формирования 
нанодисперсных порошков оксидов железа 
и феррита цинка [13], которые в дальней-
шем могут выступать в качестве зародыша 
образования целевого продукта, и аммиач-
ных комплексов цинка по реакции

Zn(NO3)2 + 4NH3 = [Zn(NH3)4](NO3)2.
При введении в систему раствора ли-

монной кислоты, имеющей формулу 

возможно образование комплексных со-
единений (подобно отмеченным в [14] для 
хромсодержащих систем) по реакциям

(NH4)2[Zn(OH)4] + 2C6H8O7 = 

= (NH4)2[Zn(C6H6O7)2] + 4Н2О,

(NH4)[Fe(OH)4] + 2C6H8O7 = 

= (NH4)[Fe(C6H6O7)2] + 4Н2О.
Изучение морфологии поверхности по-

лученных материалов (рис. 1) позволяет сде-
лать вывод, что в формировании образцов 
с пористой каркасной структурой принима-
ют участие прекурсоры аналогичной формы. 

          

а)                                                                           б)
Рис. 1. Микрофотография образца феррита цинка (II). Увеличение: а) х 150; б) х 1274
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В этой связи можно предположить, что формирование феррита цинка протекает через 

стадию образования хелатных комплексов цитратов с катионами переходных элементов 

в соответствии с возможным уравнением 
реакции 
(NH4)2[Zn(C6H6O7)2] + 2(NH4)[Fe(C6H6O7)2] =  

 = [ZnFe2(C6H6O7)2(C6H7O7)4] + 4NH3.
Подобные комплексы имеют объемную 

структуру, которую будут сохранять образу-
ющиеся продукты процесса.

При дальнейшей термообработке пре-
курсоры разлагаются с интенсивным выде-
лением газообразных веществ и формиро-
ванием конечного продукта реакции

[ZnFe2(C6H6O7)2(C6H7O7)4] + 27 O2 =  
= ZnFe2O4 + 36CO2 + 20H2O.

Подтверждением предложенного меха-
низма реакции может являться указанная 
в [14] возможность использования прекур-
соров – комплексных солей переходных эле-
ментов – в синтезе оксидных соединений. 

Протеканию процесса синтеза может 
способствовать экзотермическая реакция 
разложения нитрата аммония, образующе-
гося при взаимодействии растворов солей 
с водным раствором аммиака. 

Процесс завершается образованием по-
ристой массы желтого цвета. При дальней-
шем нагревании наблюдали разложение пре-
курсора с формированием кристаллического 
порошка кирпично-коричневого цвета с яче-
истой структурой и порами большого диаме-
тра (рис. 1). Площадь удельной поверхности, 
измеренная методом ВЕТ, составляет 207 м2/г.

Согласно результатам рентгенофазо-
вого анализа (рис. 2) образец представля-
ет собой феррит цинка (II) со структурой 
кубической шпинели (Franklinite, PDF  

Number 010-70-6490). Параметр элементар-
ной ячейки а = 0,84440 нм. 

Расчет среднего размера кристаллитов по 
уравнению Дебая – Шеррера по наиболее ин-
тенсивной линии дает результат D = 3,0 нм.

Предложенный метод формирования 
структуры феррита цинка отличается просто-
той аппаратурного оформления и небольшим 
набором технологических операций. Кроме 
того, он исключает использование вредных 
для здоровья органических веществ. 

Изучение каталитической активности 
синтезированных материалов проводили на 
примере реакции окислительной деструк-
ции метилового оранжевого в присутствии 
пероксида водорода. В ходе проведенного 
исследования установлено, что синтези-
рованный нанокристаллический феррит 
цинка проявляет высокую каталитическую 
активность в реакции Фентона. Временная 
зависимость количества метилового оран-
жевого, подвергшегося каталитической де-
струкции, приведена на рис. 3. 

Согласно результатам проведенного ис-
следования, в случае применения синтези-
рованного катализатора ZnFe2O4 в процес-
се окислительной деструкции метилового 
оранжевого в присутствии пероксида водо-
рода при температуре реакции 86 °С удает-
ся достичь полного удаления органическо-
го вещества из водного раствора в течение 
5 минут. Полученные результаты могут слу-
жить ориентиром для выбора материалов, 
перспективных для применения в системах 
очистки сточных вод промышленных пред-
приятий, использующих в производствен-
ных циклах органические красители.
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Рис. 3. Зависимость степени разложения 
органического красителя от времени 

протекания реакции: 1 – в присутствии 
катализатора ZnFe2O4 , 2 – без катализатора

Выводы
1. Предложен простой метод получения 

наноразмерного феррита цинка из раство-
ров солей соответствующих переходных 
элементов в среде водных растворов ам-
миака и лимонной кислоты. Обсужден ме-
ханизм формирования структуры образцов 
через образование комплексных цитратов 
переходных элементов и их последующего 
разрушения при нагревании. Показана воз-
можность получения гомогенной смеси, 
приводящей к формированию каркасной 
структуры феррита цинка. Определен по 
формуле Дебая – Шеррера средний размер 
кристаллитов образующегося феррита цин-

ка, который составил 3 нм. Полученные об-
разцы имеют сильно развитую поверхность 
и могут представлять интерес в качестве не-
токсичных катализаторов, адсорбентов. 

2. Изучены свойства синтезированного 
материала в процессе окислительной де-
струкции органического красителя в при-
сутствии пероксида водорода. Проведение 
реакции при температуре 86 °С сопрово-
ждается полным удалением органическо-
го вещества из водного раствора в течение 
5 минут. Полученные результаты могут слу-
жить ориентиром для выбора материалов, 
перспективных для применения в системах 
водоподготовки и обеспечения экологиче-
ской безопасности промышленных пред-
приятий, использующих в производствен-
ном процессе органические красители.
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УРоЖаЙНоСТЬ оЗИМоЙ ПШеНИЦЫ В СеВооБоРоТе 
В ЗаВИСИМоСТИ оТ УДаЛЁННоСТИ ЛеСоПоЛоСЫ  

По ПРИЁМаМ оСНоВНоЙ оБРаБоТКИ ПоЧВЫ И УДоБРеНИЙ
азизов З.М.

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Научно-исследовательский 
институт сельского хозяйства Юго-Востока», Саратов, e-mail: azizowzakiulla@yandex.ru 

В засушливой черноземной степи Поволжья в полевом стационарном длительном опыте проанализи-
рованы изменения урожайности озимой пшеницы, высеваемой по черному пару, по мере удаления от лесо-
полосы по приёмам основной обработки почвы в сочетании с применением удобрений. При нахождении де-
лянок от лесной полосы на расстоянии 10 м по всем вариантам обработки, как на фоне удобрений, так и без 
фона, урожайность озимой пшеницы превышала на существенную величину урожайность делянок, которые 
находились от лесной полосы на расстоянии 130 и 70 м. Удобрения по варианту обработки с глубокой вспаш-
кой независимо от расстояния нахождения делянок от лесной полосы повышали урожайность культуры на 
существенную величину. При нахождении делянок от лесной полосы на разном расстоянии 130, 70 и 10 м 
после лемешного лущения урожайность озимой пшеницы была такая же, что и после глубокой вспашки. По 
мере удаления от лесополосы отмечено снижение урожайности озимой пшеницы по всем приёмам основной 
обработки почвы в сочетании с применением удобрений. Применение дискования и плоскорезной обработ-
ки, как на фоне удобрений, так и без фона, снижают урожайность озимой пшеницы по сравнению с глубокой 
вспашкой независимо от удалённости лесополосы. Нахождение делянок на южной стороне лесной полосы 
высотой 9,0–10,0 м по всем приёмам основной обработки на фоне удобрений позволило в 2017 г. на рас-
стоянии до 60 м получить урожай озимой пшеницы 10,15–10,52 т/га. По коэффициенту энергетической эф-
фективности при возделывании озимой пшеницы ежегодная вспашка имеет явное преимущество перед еже-
годным дискованием и ежегодной плоскорезной обработкой, но уступает ежегодному лемешному лущению. 

Ключевые слова: чернозем южный, вспашка, плоскорезная обработка, лемешное лущение, дискование, 
удобрения, полезащитная лесная полоса, урожайность, озимая пшеница

WINTER WHEAT YIELD IN CROP ROTATION IN CONNECTION  
WITH DISTANCE OF FOREST SHELTERBELT AND BASIC  

TILLAGE SOIL TECHNIQUE AND FERTILIZERS
Azizov Z.M.

Federal State Budgetary Scientific Institution «Scientific Research Institute  
of agriculture of South – East», Saratov, e-mail: azizowzakiulla@yandex.ru 

In the droughty chernozem steppe of the Volga region within the field stationary long experiment changes of 
productivity of winter wheat sowed on black steam are analysed taking into account the distance from a forest belt, 
techniques of soil processing in combination with the use of fertilizers. When finding plots of forest shelterbelt at 
distance 10 m for all treatment variants, both on background fertilizers and no background winter wheat yields 
exceeded for a substantial amount yields plots, which were from forest shelterbelt at distance of 130 and 70 m. 
Fertilizers according to an embodiment of the treatment with deep plowing regardless of the distance finding plots 
of forest shelterbelt increased crop yield in a substantial amount. When finding plots of forest shelterbelt at different 
distances 130, 70 and 10 m after shallow plowing yield of winter wheat it was the same as after deep plowing. As 
the distance from forest shelterbelt decreased yield of winter wheat receptions for all of the basic soil treatment in 
combination with fertilizers. Application disking and subsurface plowing as fertilizer on the background and without 
background reduce yield of winter wheat compared with deep moldboard plowing, regardless of the distance from 
forest shelterbelt. Finding the plots on the southern side of the forest shelterbelt with a height of 9.0-10.0 m for all 
methods of basic tillage against fertilizers allowed in 2017 at a distance of up to 60 m to obtain a harvest of winter 
wheat 10.15-10.52 t / ha. The energy efficiency ratio in the cultivation of winter wheat annual plowing has a clear 
advantage over annual disking and annual subsurface plowing, but inferior to the annual shallow plowing. 

Keywords: southern chernozem, moldboard plowing, subsurface plowing, shallow plowing, disking, fertilizer, forest 
shelterbelt, yield, winter wheat

Цель исследования
Выявить изменения урожайности ози-

мой пшеницы, высеваемой по черному пару, 
по мере удаления от лесополосы по приёмам 
обработки на фоне удобрений и без фона. 

Задачи исследований

Изучить влияние приёмов основной об-
работки, как на фоне удобрений, так и без 
фона, на урожайность озимой пшеницы 

по мере удаления от лесной полосы посе-
вов зерновой культуры в разные по погод-
ным условиям годы. Выявить воздействие 
приёмов основной обработки на запасы 
продуктивной влаги в почве. Провести на-
блюдения за содержанием нитратного азо-
та, подвижного фосфора и обменного калия 
в почве, её нитрификационную способность 
по приёмам обработки на фоне удобрений 
и без фона. Определить энергетическую эф-
фективность возделывания озимой пшени-
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цы в зависимости от приёмов основной об-
работки на фоне удобрений и без фона при 
нахождении посевов на разном расстоянии 
от лесной полосы.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в стационар-

ном полевом опыте, заложенном в 1970 г. 
и расположенном на водоразделе с поло-
го-равнинным типом агроландшафта с по-
чвоводоохранной организацией территории 
в системе полезащитных не продуваемых 
лесных полос высотой 9–11 м на опытном 
поле ФГБНУ «НИИСХ Юго-Востока». Де-
лянки имеют длину 50 м. Они располагают-
ся в 3 яруса с южной стороны лесополосы. 
С учётом длины делянок и защитных полос 
в 10 м между ярусами удалённость их от ле-
сополосы составляет 10, 70 и 130 м. Место-
положение делянок с вариантами основной 
обработки почвы в сочетании с применением 
удобрений в севооборотах не изменялось в те-
чение 47 лет. чередование культур с 2015 по 
2017 г. в зернопаровом 4-польном севооборо-
те: пар черный, озимая пшеница, просо, яро-
вая пшеница. В схему опыта входили следую-
щие приёмы основной обработки почвы: 

1) ежегодная вспашка на глубину 
27…30 см (контроль) плугом ПН-4-35, 

2) ежегодное 2-кратное дискование на 
глубину 8…10 см дискатором БДН-2,4*2, 

3) ежегодная плоскорезная обработка на 
глубину 14…16 см плоскорезом-глубоко-
рыхлителем КПГ-250, 

4) ежегодное лемешное лущение на глу-
бину 14…16 см лемешным лущильником 
ППЛ-10-25. 

Приёмы основной обработки в сево- 
обороте проводились осенью и изучались 
на фоне удобрений (весной корневая под-
кормка озимых N40 кг д. в./га, под предпо-
севную культивацию перед посевом просо 
N60) и без фона. В фазу кущения посевы 
проса и яровой пшеницы в вариантах ос-
новной обработки почвы опрыскивались 
гербицидами группы 2,4-Д. Высевался сорт 
озимой пшеницы «Калач 60».

Климат региона характеризуется как 
резко континентальный и суровый. ГТК за 
вегетационный период озимой пшеницы 
(начало возобновления весенней вегетации 
до восковой спелости) в 2015 г. составил 
0,84, в 2016 г. – 0,91, в 2017 г. – 1,97 при 
среднемноголетней – 0,84. 

Почва опытного участка – чернозем юж-
ный среднемощный малогумусный тяжело-
суглинистого гранулометрического состава 
с содержанием гумуса в пахотном слое 4,5 %. 

Питательный режим почвы: нитратный азот 
(нитрификационная способность по Кравко-
ву в модификации Болотиной и Абрамовой) 
определялся потенциометрическим мето-
дом на иономере, подвижный фосфор и ка-
лий – в 1 %-ной углеаммонийной вытяжке 
по Б.П. Мачигину (ГОСТ 26205-91). Учёт 
урожая проводили способом прямого ком-
байнирования комбайном Сампо 130. Дис-
персионный анализ урожайных данных осу-
ществляли по методике Б.А. Доспехова [3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В степных районах Поволжья факто-
ром, определяющим уровень урожайности 
сельскохозяйственных культур, является 
влагообеспеченность – содержание доступ-
ной влаги в почве и осадки, выпадающие 
в период вегетации. Запасы продуктивной 
влаги в 1,5-метровом слое почвы за годы 
исследований к посеву и к весеннему воз-
обновлению вегетации озимой пшеницы 
имели тенденцию снижения в вариантах 
плоскорезной обработки и лемешного лу-
щения по сравнению с вспашкой. Так, 
в среднем за годы исследований запасы 
продуктивной влаги к посеву озимой пше-
ницы по вспашке составили 188,4 мм, по 
плоскорезной обработке – 184,0 мм, по ле-
мешному лущению – 178,8 мм. К периоду 
весеннего возобновления вегетации озимой 
пшеницы по вспашке запасы продуктивной 
влаги составили 207,9 мм, по плоскорезной 
обработке – 202,7 мм, по лемешному луще-
нию – 197,0 мм.

В условиях периодических засух кон-
тинентального климата степного Поволжья 
в почвах преобладают аэробные процессы, 
которые способствуют образованию нитрат-
ного азота, являющегося основной формой 
питания растений. Накопление аммонийно-
го азота в этих условиях происходит лишь 
в осенний период при низких температурах. 
К посеву озимых наибольшее количество ни-
тратного азота накапливается в паровом поле. 
Однако на фоне без удобрений содержание 
нитратного азота ниже уровня оптимальной 
величины, на фоне с внесением удобрений 
близки к оптимальному показателю (19,0–
21,0 мг/кг). Так, в среднем за 6 лет на фоне без 
удобрений по лемешному лущению содержа-
ние нитратного азота в слое почвы 0–40 см 
составило 16,1 мг/кг, по плоскорезной об-
работке – 15,0, по глубокой вспашке (кон-
троль) – 15,8, на фоне с внесением удобре-
ний – соответственно 18,9; 17,2 и 19,5 мг/кг.  
Более 50 % азота от запасов в полутора-
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метровом слое находилось в слое 0–50 см. 
Талые воды способствовали вымыванию 
нитратного азота в более глубокие слои. Про-
мытый в нижние слои нитратный азот в па-
хотный слой не поднимается, а использует-
ся растениями по мере роста корней вместе 
с влагой. Поэтому весенняя подкормка азот-
ным удобрением повышает урожайность ози-
мой пшеницы. В отличие от нитратного азота, 
80–90 % подвижного фосфора от его запасов 
в полутораметровом слое находилось в слое 
0–50 см и в период вегетации не смещалось. 
Содержание подвижного фосфора по всем 
вариантам обработки почвы на обоих фонах, 
особенно по удобренному фону, превышает 
уровень оптимальных значений (23–25 мг/кг).  
Так, на фоне без удобрений к посеву озимой 
пшеницы содержание подвижного фосфора 
в слое почвы 0–40 см по лемешному луще-
нию составило 45,8 мг/кг, по плоскорезной 
обработке – 31,2, по глубокой вспашке (кон-
троль) – 32,5 мг/кг, на фоне с удобрением – 
соответственно 47,6; 47,4 и 54,2 мг/кг. 

Содержание обменного калия по всем 
вариантам обработки почвы на обоих фо-
нах колеблется на уровне оптимальной ве-
личины (320–350 мг/кг). Так, на фоне без 
удобрений к посеву озимой пшеницы со-
держание обменного калия в слое почвы 
0–40 см по лемешному лущению составило 
336 мг/кг, по плоскорезной обработке – 303, 
по глубокой вспашке (контроль) – 305 мг/кг, 
на фоне с удобрением – соответственно 350; 
328 и 342 мг/кг. 

В засушливые годы нитратный азот ис-
пользовался озимой пшеницей, идущей по 
чистому пару, гораздо слабее и его остаточ-
ные запасы к уборке составили в среднем 
5,1 мг/кг. Это в три раза меньше, чем во 
влажные годы. Содержание аммонийного 
азота в засушливые годы под растениями 
также снижались от фазы выхода в трубку до 
уборки.

Во влажные годы на удобренных фонах 
по чистому пару азотная подкормка повы-
шала содержание нитратного азота в почве 
под растениями, но не оказывала суще-
ственного влияния на запасы аммонийного 
азота. В засушливые годы, наоборот, азот-
ная подкормка озимой пшеницы по чистому 
пару положительно влияла на содержание 
обменного аммония, что также свидетель-
ствует о низкой нитрификационной способ-
ности южного чернозёма при дефиците по-
чвенной влаги. Максимальное количество 
минерального азота накапливалось в годы 
с обильными осадками в летние месяцы. На 
содержание доступного фосфора в фазу ве-

сеннего кущения озимой пшеницы условия 
увлажнения не повлияли. 

По данным, полученным в результате про-
веденных исследований в полевом стацио-
нарном длительном опыте во все годы наблю-
дений, как на естественном по плодородию 
фоне, так и с применением азотных удобрений 
по всем вариантам обработки урожайность 
озимой пшеницы была выше при нахожде-
нии делянок от лесной полосы на расстоянии 
10 м по сравнению с расстояниями 130 и 70 м 
(табл. 1). Особенно высокая контрастность 
наблюдалась в 2017 г. По-видимому, лесопо-
лоса, регулируя ветровые потоки, а вместе 
с ними температуру приземного воздуха, са-
мой почвы, оказала существенное влияние 
на улучшение увлажнения почвы и её тем-
пературного режима [1], что сказалось суще-
ственно на микробиологической активности, 
в частности в нашем случае на ассоциатив-
ных азотфиксаторах [4] и фосфатмобилизую-
щих микроорганизмах [5], которые не только 
улучшили азотное и фосфорное питание, но 
и продуцировали ростовые вещества (аукси-
ны, гиббереллины и др.), антибиотики и си-
дерофоры, ограничивающие рост микроор-
ганизмов-фитопатогенов, что способствовало 
увеличению всхожести семян, массы кор-
ней, повышению их поглотительной актив-
ности [5], а в итоге урожайности [5] озимой 
пшеницы. Только имеющиеся запасы нитрат-
ного и аммиачного азота в почве, накоплен-
ные в период ухода за паровым полем, не 
могли создать такой величины урожай. В ри-
зосфере растений в сотни раз больше микро-
организмов, чем в почве без корней, так как 
корневые выделения и корневой опад являют-
ся основным энергетическим субстратом для 
ассоциативных азотфиксаторов [4] и фосфат-
мобилизующих микроорганизмов [5]. Из ста-
тьи, представленной Л.Б. Сайфуллиной [6], 
видно, что уровень нитрификационной спо-
собности почвы в период отрастания и цвете-
ния озимой пшеницы имеет высокую корре-
ляцию с урожаем зерна и содержанием в нем 
азота (0,98**). И в ней же [6] отмечено, что 
в фазу выхода пшеницы в трубку нитрифи-
кационная способность и содержание нитра-
тов имеют высокую корреляционную связь 
с осадками и температурой в поверхностном 
слое почвы (0,65–0,80). По-видимому, ни-
трификационная способность почвы вблизи 
лесополосы оказалась наиболее выраженной 
в годы с обильным выпадением осадков и по-
ниженной температурой воздуха. Так в 2017 г. 
с 1-й декады апреля по 1-ю декаду июля (от 
выхода в трубку и до восковой спелости зер-
новой культуры) выпало 250 мм осадков, 
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в 2016 – 133, 2015 – 126 мм, что составля-
ет соответственно 217,4; 115,6 и 109,6 % от 
среднемноголетней. Температура воздуха за 
этот период была соответственно годам 15,7; 
18,0 и 19,7 °С при среднемноголетней 16,8 °С. 
Особенно резкое падение температуры воз-
духа наблюдалось во 2-й декаде мая 2017 г. 
(10,6 °С против 15,8 °С среднемноголетней). 
Такие условия, по-видимому, сказались на 
нитрификационной способности и на содер-
жании элементов питания чернозёма южного 
тяжелосуглинистого по гранулометрическому 
составу. Как показали наши наблюдения, при 
нахождении делянок на расстоянии от лес-

ной полосы в 130 м в период возобновления 
весенней вегетации озимой пшеницы в слое 
почвы 0–40 см на варианте вспашки содер-
жание нитратного азота составило 4,52 мг/кг, 
аммиачного азота – 0,68, подвижного фосфо-
ра – 40,8, обменного калия 362 мг/кг, нитри-
фикационная способность 7,04 мг/кг почвы, 
в паровом поле в это же время соответственно 
3,09; 0,54; 40,6; 362 и 8,41 мг/кг, в фазу вы-
хода в трубку под культурой – 1,46; 0,60; 39,0; 
318 и 20,21 мг/кг, в пару – 2,42; 1,03; 34,5; 352 
и 22,35 мг/кг, в фазу цветения под культурой – 
1,38; 2,60; 39,8; 330 и 13,59 мг/кг, в пару – 2,66; 
5,20; 32,8; 378 и 16,90 мг/кг.

Таблица 1
Урожайность озимой пшеницы в зависимости от приёмов основной обработки почвы, 

удобрений и удалённости от лесополосы, т/га
Обработка почвы 

(фактор А)
Фон (фактор В) Удалённость делянок от 

лесополосы, м (фактор С)
Годы В среднем

2015 2016 2017

Вспашка, 27–30 см 
(контроль)

Без удобрений 130–1801) 2,16 3,25 5,51 3,64
70–120 2,24 4,26 6,52 4,34
10–60 2,43 4,47 9,81 5,57

 С удобрением 130–180 2,60 4,59 6,76 4,65
70–120 2,72 5,81 7,21 5,25
10–60 2,88 5,88 10,52 6,43

Дискование,  
8–10 см

Без удобрений 130–180 1,31 2,23 5,47 3,01
70–120 1,53 2,27 5,70 3,17
10–60 1,66 2,64 9,30 4,53

 С удобрением 130–180 1,91 2,55 6,18 3,55
70–120 2,31 2,69 7,43 4,14
10–60 2,44 3,32 10,45 5,40

Плоскорезная, 
14–16 см

Без удобрений 130–180 1,87 2,36 5,06 3,10
70–120 1,92 2,53 5,92 3,46
10–60 1,98 2,84 9,26 4,69

 С удобрением 130–180 2,08 3,47 6,21 3,92
70–120 2,45 3,65 6,86 4,32
10–60 2,55 3,99 10,15 5,56

Лемешное луще-
ние, 14–16 см

Без удобрений 130–180 2,17 2,67 5,85 3,56
70–120 2,24 2,96 6,27 3,82
10–60 2,40 3,33 9,48 5,07

 С удобрением 130–180 2,48 3,24 7,07 4,26
70–120 2,61 4,19 7,11 4,64
10–60 2,78 4,44 10,51 5,91

Ошибка опыта (р), % 2,31 6,17 2,66 6,88
Вариантов НСР05 0,147* 0,611* 0,570* 0,847*
Фактор А НСР05 0,060* 0,249* 0,233* 0,346*
Фактор В НСР05 0,042* 0,176* 0,164* 0,244*
Фактор С НСР05 0,052* 0,216* 0,201* 0,299*

Фактор АВ НСР05 0,085* 0,352* Fф < Fт Fф < Fт

Фактор ВС НСР05 0,073* Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт

Фактор АС НСР05 Fф<Fт 0,432* Fф <Fт Fф <Fт

П р и м е ч а н и е . 1) Начало и конец 50 м делянки, 10 м защитная полоса между лесной полосой 
и делянками, а также между ними самими. *) Различия существенны на 5 %-ном уровне значимости.
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При нахождении делянок от лесной по-

лосы на расстоянии 130 и 70 м в среднем 
за 3 года, как на фоне удобрений, так и без 
фона по всем вариантам обработки урожай-
ность озимой пшеницы колебалась в преде-
лах ошибки опыта. Данная закономерность 
сохранялась во все годы исследований по 
варианту лемешного лущения без приме-
нения удобрений, а в 2017 г., как на есте-
ственном по плодородию фоне, так и с при-
менением азотных удобрений на варианте 
лемешного лущения, на фоне без внесения 
удобрений на варианте дискования и с удо-
брением на варианте вспашки, в 2015 г. на 
фоне удобрений и естественном фоне на 
вариантах вспашки и лемешного лущения. 
В 2015, 2017 гг. по другим вариантам обра-
ботки, а также в 2016 г. по всем вариантам 
обработки, как на естественном по плодо-
родию фоне, так и с применением азотных 
удобрений при нахождении делянок от лес-
ной полосы на расстоянии 70 м по сравне-
нию с расстояниями 130 м урожайность 

озимой пшеницы была существенно выше 
или колебалась в пределах ошибки опыта.

В среднем за годы наблюдений, а также 
в 2015 г., как на естественном по плодоро-
дию фоне, так и с применением азотных 
удобрений при нахождении делянок от лес-
ной полосы, на разном расстоянии 130 м, 70 
и 10 м после лемешного лущения урожай-
ность озимой пшеницы была такая же, что 
и после вспашки (см. табл. 1). Урожайность 
озимой культуры на фоне удобрений и без 
них снижалась на существенную величину 
от проведения дискования и плоскорезной 
обработки. Снижение урожайности озимой 
пшеницы по данным вариантам обработки 
возможно объяснить уменьшением азот-
фиксирующих бактерий [4, 7].

Следует отметить, что на расстоянии де-
лянки от лесной полосы в 130 м на варианте 
с плоскорезной обработкой на фоне с удо-
брением снижение урожайности по отноше-
нию к контролю (вспашке) отмечено в виде 
тенденции. 

Таблица 2
Энергетическая эффективность возделывания озимой пшеницы по приемам обработки 

почвы на фоне удобрений и без фона и удалённости от лесной полосы

Обработка 
почвы 

Фон Удалённость 
делянок от 

лесополосы, 
м 

Урожай-
ность, 

т/га

Затраты 
труда на 1 т 
зерна, чел.-

час

Затраты 
топлива на 
1 т зерна, 

кг

Затраты 
энергии на 
1 т зерна, 

МДж

КЭЭ

Вспашка, 
27–30 см 

(контроль)

Без удобрений
130–1801) 3,64 1,48 19,87 4067 4,75
70–120 4,34 1,24 16,66 3411 5,66
10–60 5,57 0,97 12,98 2658 7,27

 С удобрением
130–180 4,65 1,19 15,82 4132 4,66
70–120 5,25 1,05 14,01 3660 5,28
10–60 6,43 0,86 11,44 2988 6,46

Дискование,  
8–10 см

Без удобрений
130–180 3,01 1,62 17,87 4241 4,55
70–120 3,17 1,54 16,97 4027 4,80
10–60 4,53 1,08 11,87 2818 6,86

 С удобрением
130–180 3,55 1,42 15,50 4838 3,99
70–120 4,14 1,22 13,29 4148 4,66
10–60 5,40 0,93 10,19 3180 6,07

Плоскорез-
ная,  

14–16 см

Без удобрений
130–180 3,10 1,62 18,28 4136 4,67
70–120 3,46 1,45 16,38 3706 5,21
10–60 4,69 1,07 12,08 2734 7,06

 С удобрением
130–180 3,92 1,32 14,77 4396 4,39
70–120 4,32 1,20 13,40 3989 4,84
10–60 5,56 0,93 10,42 3099 6,23

Лемешное 
лущение, 
14–16 см

Без удобрений
130–180 3,56 1,38 14,11 3276 5,90
70–120 3,82 1,28 13,15 3053 6,32
10–60 5,07 0,96 9,90 2301 8,40

 С удобрением
130–180 4,26 1,18 12,08 3773 5,12
70–120 4,64 1,09 11,09 3464 5,58
10–60 5,91 0,85 8,70 2720 7,10
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При нахождении делянок от лесной по-

лосы на расстоянии 130 м в 2016 г. на есте-
ственном фоне после лемешного лущения 
урожайность озимой пшеницы получена 
такая же (2,67 т/га), что и после вспашки 
(3,25 т/га), на фоне удобрений – существен-
но ниже по сравнению с контролем (см. 
табл. 1). Урожайность озимой культуры на 
естественном по плодородию фоне и с при-
менением азотных удобрений снижалась 
на существенную величину от проведения 
дискования и плоскорезной обработки. 
В 2017 г. на естественном по плодородию 
фоне по всем приёмам обработки урожай-
ность озимой пшеницы колебалась в пре-
делах ошибки опыта. Аналогичная зако-
номерность отмечена на фоне удобрений 
после лемешного лущения, плоскорезной 
обработки и вспашки. Урожайность озимой 
культуры снижалась на существенную ве-
личину от проведения дискования. 

Удобрения в среднем за годы исследо-
ваний по варианту вспашки независимо от 
расстояния нахождения делянок от лесной 
полосы повышали урожайность культуры 
на существенную величину. По вариантам 
обработки с лемешным лущением, пло-
скорезной обработкой и дискованием от 
удобрений получена прибавка в урожай-
ности на существенную величину при на-
хождении делянок от лесной полосы на 
расстоянии 70 м и в пределах ошибки опы-
та на расстоянии 130 м. При нахождении 
делянок от лесной полосы на расстоянии 
10 м по вариантам с плоскорезной обработ-
кой и дискованием от удобрений получена 
прибавка в урожайности на существенную 
величину, а по варианту с лемешным лу-
щением – в пределах ошибки опыта. что 
касается действия удобрений по годам, то 
здесь следует отметить следующее. Незави-
симо от расстояния нахождения делянок от 
лесной полосы удобрения в 2015 и 2017 гг. 
повысили на существенную величину уро-
жайность озимой пшеницы по всем приёмам 
обработки, а в 2016 г. – по вариантам вспаш-
ки и плоскорезной обработки. На вариан-
тах с лемешным лущением и дискованием 
в 2016 г. от удобрений получена прибавка 
в урожайности на существенную величину 
при нахождении делянок от лесной полосы 
на расстоянии 10 м и первого вышеназванно-
го варианта обработки на расстоянии 70 м. 

Как видно из вышеизложенного, урожай-
ность озимой пшеницы зависит в значитель-
ной мере от гидротермических условий ве-
гетационного периода, приёмов обработки, 
удобрений и удалённости от лесополосы. 

По расходу топлива, затрат труда и энер-
гии на 1 т зерна ежегодное лемешное лу-
щение при возделывании озимой пшеницы 
имеет явное преимущество перед ежегод-
ной глубокой вспашкой (табл. 2). Так, при 
применении лемешного лущения в сево- 
обороте по сравнению с глубокой вспаш-
кой на фоне без удобрений при нахождении 
посевов от лесной полосы на расстоянии 
130 м расход топлива на 1 т зерна озимой 
пшеницы сократился на 6,8 %, затраты 
труда – на 29,0 %, энергии – на 19,4 %; на 
расстоянии 70 м – соответственно на 3,2 % 
(перерасход); 21,1; 10,5 %; на 10 м – на 1,0; 
23,3; 13,4 %; на фоне с удобрением на рас-
стоянии 130 м расход топлива на 1 т зер-
на сократился на 0,8 %, затраты труда – на 
23,6 %, энергии – на 8,7 %; на расстоянии 
70 м – соответственно на 3,8 % (перерасход); 
20,8; 5,4 %; на 10 м – на 1,2; 24,0; 9,0 %. При 
возделывании озимой пшеницы коэффици-
ент энергетической эффективности по еже-
годному лемешному лущению имеет явное 
преимущество перед ежегодной глубокой 
вспашкой. Так, при применении лемешного 
лущения в севообороте на естественном по 
плодородию фоне при нахождении посевов 
от лесной полосы на расстоянии 130 м ко-
эффициент энергетической эффективности 
составил 5,90; на расстоянии 70 м – 6,32; 
на расстоянии 10 м – 8,40, на фоне с вне-
сением азотных удобрений соответственно 
расстояниям – 5,12; 5,58; 7,10; по глубокой 
вспашке без удобрений – 4,75; 5,66; 7,27, 
с удобрением – 4,66; 5,28; 6,46. Дискование 
и плоскорезная обработка уступали по ко-
эффициенту энергетической эффективно-
сти контрольному варианту вспашке.

Выводы
В засушливой черноземной степи По-

волжья при нахождении делянок от лесной 
полосы на расстоянии 10 м по всем вариан-
там обработки, как на естественном по пло-
дородию фоне, так и на фоне с внесением 
азотных удобрений, урожайность озимой 
пшеницы превышала на существенную ве-
личину урожайность делянок, которые на-
ходились от лесной полосы на расстоянии 
130 и 70 м. Удобрения по варианту с глу-
бокой вспашкой независимо от расстояния 
нахождения делянок от лесной полосы по-
вышали урожайность культуры на суще-
ственную величину. При нахождении деля-
нок от лесной полосы на разном расстоянии 
130 м, 70 и 10 м после лемешного лущения 
урожайность озимой пшеницы была такая 
же, что и после глубокой вспашки. По коэф-
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фициенту энергетической эффективности 
при возделывании озимой пшеницы еже-
годная вспашка имеет явное преимущество 
перед ежегодным дискованием и ежегодной 
плоскорезной обработкой, но уступает еже-
годному лемешному лущению. 
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ПеРСПеКТИВЫ ВоЗДеЛЫВаНИЯ ПоЛеВЫХ КУЛЬТУР  
В СРеДНеМ ЗаВоЛЖЬе
Горянин о.И., Горянина Т.а. 

ФГБНУ «Самарский научно-исследовательский институт сельского хозяйства  
имени Н.М. Тулайкова», Безенчук, e-mail: samniish@mail.ru

Представлены результаты исследований по экономической эффективности возделывания полевых 
культур в многолетних стационарах на чернозёме обыкновенном в засушливых условиях Заволжья. В сред-
нем за 2011–2016 гг. в зернопаропропашном севообороте самой рентабельной культурой стал подсолнечник, 
при окупаемости затрат 2,45–2,89 руб/руб. Из исследуемых зерновых культур наибольшая окупаемость уста-
новлена на озимой мягкой и яровой твёрдой пшенице, возделываемых по интенсивным фонам ресурсобере-
гающих технологий – 1,82–2,02 руб/руб. При выращивании ячменя эффективное производство – 1,55–1,73 
руб/руб достигнуто за счёт высокой урожайности, сои – 1,36–1,46 руб/руб. – цены за единицу продукции. 
В исследованиях 2012–2016 гг. в зернопаровом севообороте возделывание новых перспективных сортов ози-
мого тритикале Капелла и Спика обеспечило, по сравнению с сортом озимой пшеницы Малахит, увеличение 
условного чистого дохода и уровня рентабельности на 728,8–2015,8 руб/га и 10,8–25,1 % соответственно. По 
итогам исследований для повышения экономической эффективности растениеводства предлагается коррек-
тировка структуры посевных площадей, направленная на диверсификацию озимых зерновых, и расширение 
биоразнообразия растений в зональных севооборотах с увеличением до 50–60 % площади – яровой твёрдой 
пшеницы, сои, подсолнечника, ярового ячменя. При этом площадь подсолнечника с учётом появившихся ги-
бридов, устойчивых ко многим заболеваниям, не должна превышать 16 % от пашни. При возделывании высо-
кодоходных культур наиболее эффективны агротехнологии с применением дифференцированной безотваль-
ной системы основной обработки почвы в севообороте адаптивной системы защиты растений и удобрений, 
современных приспособленных к местным условиям полуинтенсивных и интенсивных сортов и гибридов.

Ключевые слова: экономическая эффективность, полевые культуры, технологии, интенсификация

ASPECTS OF AGRICULTURAL CROPS CULTIVATING  
IN THE MIDDLE VOLGA REGION

Goryanin O.I., Goryanina Т.а.
Federal State Budget Scientific Institution «Samara Scientific Research Institute of Agriculture  

named after N.M. Tulaykov», Bezenchuk, e-mail: samniish@mail.ru

The results of research on the economic efficiency of cultivating field crops in perennial chernozem plots 
in the arid conditions of the Volga region are presented. On average, for 2011-2016 in the grain-steaming crop 
rotation the most profitable crop was sunflower, having average payback of 2.45-2.89 rub. / rub. Of the grain crops 
studied, the greatest payback was established on winter soft and spring hard wheat cultivated according to the 
intensive background of resource-saving technologies – 1.82-2.02 rubles / rub. When growing barley, effective 
production – 1.55-1.73 rubles / rub was achieved due to high yield, soybean – 1.36-1.46 rubles / rub – the price per 
unit of production. In researches of 2012-2016 in the cereal crop rotation the cultivation of new promising varieties 
of winter triticale Capella and Spika provided, in comparison with the Malakhit winter wheat variety, an increase in 
the conditional net income and the level of profitability by 728.8-2015.8 rubles / ha and 10.8 -25,1 % respectively. 
Based on the results of research to improve the economic efficiency of crop production, it is proposed to correct 
the structure of crop areas aimed at the diversification of winter cereals, and to increase plant biodiversity in zonal 
crop rotations, increasing to 50-60 % of the area – spring hard wheat, soybean, sunflower, spring barley. In this case, 
the area of sunflower, taking into account the emergence of hybrids resistant to many diseases, should not exceed 
16 % of arable land. When cultivating highly profitable crops, agrotechnologies are most effective with the use of 
a differentiated bottomless system of basic tillage in the crop rotation of the adaptive plant protection system and 
fertilizers, modern semi-intensive and intensive varieties and hybrids adapted to local conditions.

Keywords: еconomic efficiency, field crops, technologies, intensification

В сложившихся природно-экономиче-
ских условиях сельскохозяйственное про-
изводство, в том числе и растениеводство 
России должно быть востребовано, устой-
чиво и эффективно. Возделывание полевых 
культур в степном Заволжье осложняется 
частой повторяемостью интенсивных за-
сух, продолжающимися процессами дегра-
дации почвенного покрова, сохраняющимся 
низким уровнем материально-технического 
обеспечения хозяйств [1, 2]. 

В этих условиях особое значение для 
региона приобретают научно обосно-
ванное изменение структуры посевных 
площадей и диверсификация сельскохо-
зяйственных культур, разработка, совер-
шенствование и внедрение современных 
агротехнологических комплексов их воз-
делывания, применение комбинированных 
почвообрабатывающих и посевных агре-
гатов, использование новых сортов и ги-
бридов, адаптивных к местным условиям, 
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эффективных средств защиты посевов от 
сорняков, вредителей и болезней, эффек-
тивной системы удобрений. Это позволит 
стабилизировать производство сельскохо-
зяйственной продукции, устранить нараста-
ние процессов деградации почв, сократить 
материальные и трудовые затраты [1, 2]. 

Установлено, что ведущим звеном обе-
спечения устойчивого производства зерна 
в Среднем Поволжье и европейской части 
России являются озимые культуры. Их про-
дуктивность в 1,8–4,0 раза выше яровых 
зерновых. Для них складываются более 
благоприятные погодные условия, по срав-
нению с яровыми, для роста в критические 
по влагообеспеченности фазы развития. 
В регионах имеется целый спектр сортов 
озимой пшеницы, ржи и озимого тритика-
ле с разными сроками созревания, обеспе-
чивающих необходимый уровень качества 
зерна [1–4]. При этом в последние годы при 
доминировании в производственных по-
севах подсолнечника не выявлена целесо-
образность возделывания яровых полевых 
культур. 

Целью исследований являлось опре-
деление эффективности возделывания по-
левых культур при различных технологиях 
и перспективы их выращивания на черно-
зёмах Заволжья. 

Материалы и методы исследования
Анализ экономической эффективности 

сельскохозяйственных культур проводили 
по результатам, полученным в многолетних 
стационарах Самарского НИИСХ. 

В зернопаропропашном севообороте 
(2011–2016 гг.) отдела земледелия с чере-
дованием культур: чистый пар – озимая 
пшеница – соя – яровая пшеница – ячмень – 
подсолнечник изучали шесть агротехноло-
гий с различными уровнями интенсивности 
использования пашни:

1. Традиционная с ежегодной вспаш-
кой + протравливание семян + гербициды 
по вегетации зерновых – Секатор турбо, 
сои – Пульсар, подсолнечника – Экспресс 
(контроль). 

2. Ресурсосберегающая с дифференци-
рованной обработкой почвы (в том числе 
рыхление на 25–27 см Пч-4,5 под подсол-
нечник и сою; под чистый пар – без осен-
ней обработки; под ячмень – минимальная 
обработка на 12–14 см ОПО-4,25, пшеницу 
прямой посев АУП-18.05) + протравлива-
ние семян + гербициды по вегетации зер-
новых – Секатор турбо, сои – Пульсар, под-
солнечника – Экспресс (Фон).

3. Фон + биопрепараты (Бионекс Кеми, 
Фитоспорин – зерновые, Борогум – подсол-
нечник).

4. Фон + минеральные удобрения (в том 
числе под подсолнечник и сою – азофоска 
(NPk)15; под ячмень и яровую пшеницу – 
предпосевное внесение аммиачной сели-
тры (N30); на озимой пшенице весенняя под-
кормка аммиачной селитрой (N30)) – Фон 1.

5. Фон 1 + инсектициды на яровой пше-
нице (Децис Профи) – Фон 2.

6. Фон 2 + биопрепараты (Бионекс 
Кеми, Фитоспорин – зерновые, Борогум – 
подсолнечник).

Почва опытных участков – чернозем 
обыкновенный, малогумусный, среднемощ-
ный, среднесуглинистый. 

Повторность всех опытов трехкратная, 
размер делянок от 50 м2 до 1100 м2. 

В качестве приёмов воспроизводства 
почвенного плодородия использовали: из-
мельчённую солому и пожнивно-корневые 
остатки (ПКО) убираемых культур.

В зернопаровом севообороте объек-
том исследований были три сорта озимого 
тритикале, Спика, Кроха, Капелла, и сорт 
озимой мягкой пшеницы Малахит. Опыты 
проводили на полях селекционного сево- 
оборота Самарского НИИСХ в 2012–
2016 гг. Предшественник изучаемых куль-
тур – чистый пар, агротехника их возделы-
вания общепринятая для зоны. 

Повторность опытов трех- и четырех-
кратная, размер делянок от 50 м2 до 1100 м2. 

Погодные условия в годы проведения ис-
следований были различными, при этом ГТК 
за май – август не превышал среднемноголет-
ние значения и составил 0,45–0,74. В 2012, 
2014 гг. при весенней и в 2016 при весенне-лет-
ней засухе (ГТК за май – август = 0,45–0,68) 
и раннем возобновлении весенней вегетации 
в начале апреля были установлены благопри-
ятные условия для роста и развития растений 
озимых культур. В 2011, 2013 гг. складыва-
лись хорошие условия для роста и развития 
яровых зерновых (ГТК за май – август = 0,70–
0,74). В 2015 г. при ГТК за июнь = 0,21 и за 
май – август на уровне 0,57 получена продук-
тивность полевых культур в пределах средне- 
многолетних значений и ниже.

Расчет экономической эффективности 
возделывания сельскохозяйственных куль-
тур проводили по методике, предложенной 
Поволжской МИС [5].

Полученные результаты обрабатывали 
методом дисперсионного анализа на ЭВМ 
(Программа AGROS ver. 2.09) и по Д.А. До-
спехову [6].
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Результаты исследования  

и их обсуждение
В исследованиях, проведённых ранее, 

было установлено, что в современных при-
родно-экономических условиях Среднего 
Заволжья для повышения эффективности 
возделывания полевых культур в сельско-
хозяйственном производстве необходима 
диверсификация культур. При этом на диф-
ференцированных системах обработки по-
чвы необходимо высевать наиболее адап-
тированные к местным условиям новые 
высокоурожайные сорта зерновых культур, 
которые превышают сорта-стандарты на 
естественном фоне питания на 10–34 %, на 
удобренных фонах на 7,5–35,5 % [1, 4, 7, 8].

Исследования 2011–2016 гг. в зерно-
паропропашном севообороте подтвердили 
правильность взятого курса по корректи-
ровке структуры посевных площадей, на-
правленной на расширение и диверсифика-
цию не только озимых, но и других полевых 
культур. Так, в регионе одной из самых рен-
табельных культур в последние годы явля-
ется подсолнечник. 

При средней урожайности 2,09–2,57 т/га  
(НСР05 = 0,18 т/га) условный чистый до-
ход возделывания этой культуры превышал 
17000 руб/га, что в 1,9–6,2 раза больше зна-
чений, полученных на других изучаемых 

культурах. Наибольший условный чистый 
доход установлен на интенсивном фоне тех-
нологий нового поколения – 20622,1 руб/га. 
Однако дополнительные затраты на приме-
нение минеральных сложных удобрений на 
вариантах 4–6 не окупились прибавкой уро-
жая, в результате наибольшая окупаемость 
затрат получена на ресурсосберегающей 
технологии с применением биопрепара-
тов – 2,89 руб/руб. (табл. 1). 

Из исследуемых зерновых культур наи-
большие экономические показатели уста-
новлены на озимой мягкой и яровой твёрдой 
пшенице. При возделывании озимой пше-
ницы в среднем за годы исследований полу-
чен наибольший уровень урожайности из 
всех исследуемых культур – 2,76–3,16 т/га 
(НСР05 = 0,21 т/га). Наибольший условный 
чистый доход и окупаемость затрат выявле-
ны на вариантах, размещённых по раннему 
пару с различными уровнями интенсивно-
сти пашни (2–6 вар.) – 8701,0–9226,7 руб/га  
и 1,82–1,98 руб/руб. При возделывании 
культуры по чёрному пару (вар. 1) при уро-
жайности – 2,78 т/га получены наименьшие 
экономические показатели – 7473,7 руб/га 
и 1,75 руб/руб, что доказывает возможность 
успешного возделывания озимой пшеницы 
при высокой культуре земледелия в услови-
ях региона по раннему пару. 

Таблица 1 
Показатели эффективности сельскохозяйственных культур при разных уровнях 

интенсивности пашни в зернопаропропашном севообороте (2011–2016 гг.)

Показатели Культуры Технологии
1 2 3 4 5 6

Стоимость  
продукции, руб/га

озимая пшеница 17481,7 17547,5 18580,8 19205,0 19666,2 20169,2
соя 14380,0 12363,3 13103,3 14066,7 15143,3 15048,3

яровая пшеница 12900,0 12581,7 14158,3 14254,0 17475,0 18195,0
ячмень 11750,8 10617,5 11000,0 12782,5 13206,7 13130,0

подсолнечник 25763,3 24185,0 26031,7 27365,0 28218,3 27268,2
среднее 13712,6 12882,5 13812,4 14612,2 15618,3 15635,1

Условный чистый 
доход, руб/га

озимая пшеница 7473,7 8701,7 9226,7 9018,4 8922,0 9085,3
соя 4531,3 3346,6 3942,4 3713,7 4400,9 3999,4

яровая пшеница 4526,1 5339,0 6457,7 5888,7 8650,2 9193,7
ячмень 4205,3 3976,9 4111,4 5236,6 5566,1 5222,0

подсолнечник 18443,8 17761,0 19342,8 19841,0 20622,1 19372,7
среднее 6530,0 6520,9 7180,2 7283,1 8026,9 7812,2

Окупаемость за-
трат, руб/руб.

озимая пшеница 1,75 1,98 1,99 1,89 1,83 1,82
соя 1,46 1,37 1,43 1,36 1,41 1,36

яровая пшеница 1,54 1,74 1,84 1,70 1,98 2,02
ячмень 1,55 1,60 1,60 1,70 1,73 1,66

подсолнечник 2,52 2,77 2,89 2,64 2,72 2,45
среднее 1,91 2,03 2,08 1,99 2,06 2,00
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При выращивании яровой твёрдой пше-

ницы выявлена высокая окупаемость сред-
ства защиты растений от вредителей (5, 
6 вар.). При существенном увеличении уро-
жайности на 0,23–0,53 т/га (23,1–42,1 %), 
по сравнению с другими вариантами при 
НСР05 = 0,18 т/га, здесь установлен макси-
мальный условный чистый доход – 8650,2–
9193,7 руб/га, при уровне окупаемости за-
трат – 1,98–2,02 руб/руб. 

При возделывании остальных полевых 
культур в севообороте эффективное производ-
ство достигнуто за счёт высокой урожайности 
зерна – 2,09–2,57 т/га (яровой ячмень) и цены 
за единицу продукции при невысокой уро-
жайности – 0,77–0,93 т/га (соя). Окупаемость 
затрат на этих культурах составила 1,55–1,73 
руб/руб. и 1,36–1,46 руб/руб. соответственно. 
Полученные экономические показатели сви-
детельствуют о том, что в засушливых усло-
виях Заволжья возможно расширенное произ-
водство всех изучаемых культур.

По мнению А.А. Жученко (2012), возрас-
тающие затраты ископаемой энергии АПК об-
условили поиск путей ресурсоэнергоэконом-
ной и природоохранной интенсификации [9].

В наших исследованиях применение 
дифференцированных систем обработки по-
чвы на фоне рационального сочетания в зер-
нопаропропашном севообороте полевых 
культур, экологически безопасной системе 
интегрированной защиты растений с при-
менением препаратов нового поколения, 
эффективной системы удобрений позволило 
обеспечить даже в условиях недостаточного 
увлажнения наибольшие экономические по-
казатели, по сравнению с традиционной тех-
нологией. В среднем за годы исследований 
наибольшая продуктивность севооборота на 
интенсивных фонах ресурсосберегающей 
технологии – 1,83–1,85 т/га, что на 0,13–0,33 
т/га (7,6–21,7 %) больше других вариантов, 
обеспечила увеличение условного чистого 
дохода на 1282,2–1496,9 руб. (19,6–22,9 %), 
по сравнению с контролем, где продуктив-
ность составила 1,59 т/га. 

В исследованиях на ресурсосберегаю-
щих технологиях установлено возрастание 
продуктивности и условного чистого дохо-
да от применения средств интенсификации. 
В среднем за годы исследований, увеличе-
ние показателя, по сравнению с экстенсив-
ным фоном, составило от биопрепаратов 
на 0,10 т/га (6,6 %) и 659,3 руб. (10,1 %), 
минеральных удобрений – 0,18 т/га  
(11,8 %) и 762,2 руб. (11,7 %), совместного 
действия минеральных удобрений и ин-
сектицидов – 0,31–0,33 т/га (20,4–21,7 %) 
и 1291,2–1506,0 руб. (19,8–23,1 %) соот-
ветственно. 

Снижение производственных затрат на 
экстенсивных фонах (2, 3 вар.) и повыше-
ние урожайности и соответственно стоимо-
сти продукции на интенсивных (4–6 вар.), 
по сравнению с традиционной технологией, 
способствовали увеличению окупаемости 
затрат на озимой и яровой пшенице, ячме-
не и подсолнечнике на 0,05–0,48 руб/руб. 
В среднем на гектар севооборотной пло-
щади преимущество ресурсосберегающих 
технологий, по сравнению с традиционной, 
составило 0,08–0,17 руб/руб. 

В исследованиях по изучению диверси-
фикации озимых культур в зернопаровом 
севообороте выявлена перспективность 
введения в структуру посевных площа-
дей новой для Заволжья культуры – ози-
мого тритикале. В засушливых условиях 
2012–2016 годов возделывание новых со-
ртов озимого тритикале Капелла и Спи-
ка обеспечило, по сравнению с сортом 
озимой пшеницы Малахит, увеличение 
продуктивности на 0,07–0,29 т/га и стои-
мости продукции на 420,0–1740,0 руб/га 
(2,7–11,1 %). При производственных за-
тратах на уровне с Малахитом условный 
чистый доход и уровень рентабельности 
на лучших сортах тритикале возрастали 
на 728,8–2015,8 руб/га и 10,8–25,1 % соот-
ветственно. Максимальные экономические 
показатели установлены на сорте Спика – 
8471,9 руб/га и 96,2 % (табл. 2).

Таблица 2
Экономическая эффективность возделывания озимых культур в расчёте на 1 га  

(среднее за 2012–2016 гг.)

Сорта Стоимость 
продукции,

руб.

Производственные 
затраты,

руб.

Условный  
чистый доход,

руб.

Уровень рентабельности,
 %

Малахит 15540,0 9083,9 6456,1 71,1
Кроха 14640,0 8742,1 5897,9 67,5
Спика 17280,0 8808,1 8471,9 96,2

Капелла 15960,0 8775,1 7184,9 81,9
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Выводы

Проведённые исследования в чернозём-
ной степи Среднего Заволжья свидетель-
ствуют о перспективности, в сложившихся 
природных и экономических условиях ре-
гиона, введения в структуру посевных пло-
щадей не только озимых зерновых (озимой 
пшеницы, тритикале), но и расширения био-
разнообразия полевых растений в зональ-
ных севооборотах, увеличивая до 50–60 % 
площади культур, наиболее востребован-
ных на продовольственном рынке – яровой 
твёрдой пшеницы, сои, подсолнечника, яро-
вого ячменя. Площадь самой рентабельной 
полевой культуры – подсолнечника с учё-
том появившихся гибридов, устойчивых ко 
многим заболеваниям и заразихе, не долж-
на превышать 16 % от пашни. При возделы-
вании рассматриваемых высокодоходных 
культур наиболее эффективны агротехно-
логии с применением дифференцированной 
безотвальной системы основной обработки 
почвы в севообороте адаптивной системы 
защиты растений и удобрений, современ-
ных приспособленных к местным условиям 
полуинтенсивных и интенсивных сортов 
и гибридов.
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оПРеДеЛеНИе СаНИТаРНоГо СоСТоЯНИЯ ДРеВоСТоеВ
Залесов С.В., Ведерников е.а., Залесова е.С., Иванчина Л.а., Эфа Д.Э.

ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», Екатеринбург,  
e-mail: Zalesov@usfeu.ru

Усиливающееся антропогенное воздействие на лесные экосистемы в сочетании с меняющимся клима-
том обуславливают повышенный отпад деревьев и, как следствие этого, ухудшение санитарного состояния 
древостоев. Для назначения выборочных и сплошных санитарных рубок проводится лесопатологическое 
обследование насаждений, в процессе которого все деревья подразделяются на шесть категорий санитарного 
состояния: 1 – здоровые, 2 – ослабленные, 3 – сильно ослабленные, 4 – усыхающие, 5 – свежий сухостой 
и 6 – старый сухостой. Деревья 4 и 5 категорий состояния составляют текущий отпад, и, если его величина 
превышает естественный отпад в насаждениях аналогичного состава и возраста, установленный по регио-
нальным таблицам хода роста, назначаются сплошные или выборочные санитарные рубки. Значение сред-
невзвешенной категории санитарного состояния определяет состояние древостоя: здоровый, ослабленный, 
сильно ослабленный, усыхающий и разрушенный. Введение 20 мая 2017 г. «Правил санитарной безопасно-
сти в лесах» обусловило выделение пяти дополнительных категорий санитарного состояния: 5(а) – свежий 
ветровал, 5(б) – свежий бурелом, 6(а) – старый ветровал, 6(б) – старый бурелом, 7 – аварийные деревья. 
Поскольку по опасности распространения вредителей и болезней деревья 5(а), 5(б) и 7 категории состояния 
близки к деревьям пятой категории, а деревья 6(а) и 6(б) категорий санитарного состояния к 6 категории, 
при расчётах средневзвешенной категории санитарного состояния их можно объединить и использовать для 
оценки санитарного состояния древостоев имеющуюся шкалу.

Ключевые слова: насаждение, древостой, санитарное состояние, отпад, устойчивость, лесопатологическое 
обследование

DETERMINATION OF THE SANITARY STATE OF FOREST STANDS
Zalesov S.V., Vedernikov E.A., Zalesova E.S., Ivanchina L.A., Efa D.E.
Ural State Forest Engineering University, Ekaterinburg, e-mail: Zalesov@usfeu.ru

The ever intensifying anthropogenic effect on forest ecosystems combined with the changing climate call forth 
increased attrition of trees and as a result, the worsening of forest stands sanitary state. To set selective and clear 
sanitary cutting it is necessary to carry out the forest pathologic inspection of stands in the course of which all the 
trees are divided into six categories of sanitary state: 1 – sound, 2 – weakened, 3 – heavily weakened, 4 – drying 
in, 5 – fresh dead standing trees, 6 – old dead standing trees. Trees of 4 and 5 state categories make up the current 
audition and if its value exceeds natural one in stands of analogous composition and age established according to 
regional fables of growth cense then final or selective sanitary cuttings are fixed. The value of average weighted 
sanitary state category determines the forest stand state: sound (healthy), weakened, heavily weakened, drying in 
and damaged. Introduction of 20 May 2017 «Rules of sanitary safety in forests» called forth singling out of five 
additional categories of sanitary state: 5(a) – fresh windfall, 5(b) – fresh windbreak, 6(a) – old windfall, 6(b) – old 
windbreak, 7 – trees undergone accident. Since as concern vermin and diseases danger spreading, the trees of the 
5(a), 5(b) and 7 state categories are rather close to the fifth category and the trees of the 6(a) and 6(b) categories 
of sanitary state to the sixth category then in estimation of average-weighted category of sanitary state they can be 
combined and apply this scale for estimation of forest stands summary state.

Keywords: forest, forest stands, sanitary state, attrition drain, stability, forest pathologic inspection

При выращивании высокопродуктив-
ных лесных насаждений очень важно иметь 
объективные данные об их санитарном 
состоянии, что позволяет принять своев-
ременные меры по недопущению распро-
странения опасных вредителей и болезней. 
Общеизвестно [1–3], что усиливающееся 
антропогенное воздействие и меняющийся 
климат способствуют снижению устойчи-
вости древостоев. Последнее, в частности, 
проявляется в деградации лесов в районах 
с наиболее активной хозяйственной дея-
тельностью [4, 5].

В целях получения объективной акту-
альной информации о состоянии лесных 
насаждений осуществляется лесной эколо-

гический мониторинг [6] и лесопатологи-
ческие обследования, а для предотвраще-
ния распространения возникающих очагов 
опасных вредителей и болезней проводятся 
специализированные лесоводственные ме-
роприятия.

Особо следует отметить, что норма-
тивная база по вопросам оценки сани-
тарного состояния древостоев постоянно 
совершенствуется, что вызывает необхо-
димость сравнительного анализа полу-
ченных новых данных с ранее существу-
ющими, поскольку при невозможности 
сопоставления информации не может осу-
ществляться объективный лесной эколо-
гический мониторинг.
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Таблица 1

Таксационная характеристика древостоев пробных площадей
№

 п
/п

С
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ле
ме

нт
ам

 
ле
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ст
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ет
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ы
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, м
 

А
бс
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га

О
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ит
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ая

О
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В
 т.

ч.
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ас
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щ
ег

о

В
 т.

ч.
 с

ух
ос

то
я

В
 т.

ч.
 за

хл
ам

лё
н-

но
ст

ь

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Тип леса – Е. лп.

3

2Е

86

23,1 21,8 89 4 0,1

II

220 40 81 99
4Ос 15,1 17 545 10 0,4 89 80 – 9
4Б 31,1 26,9 93 7 0,3 95 85 1 9
1П 12,6 13 8 0,1 – 7 1 4 2

Итого – 19,7 736 21 0,8 411 206 86 119

6

1Е

71

16,1 11,9 158 3 0,1

IV

526 69 324 133
4Б 30,9 20,9 147 11 0,4 138 116 22 –

4Ос 19,7 16,6 453 14 0,6 149 123 – 26
1Лп 30,4 21 74 5 0,2 22 22 – –
+П 12,1 8,2 95 1 – 21 6 3 12

Итого – 15,7 926 35 1,0 856 336 349 171

7

2Е

86

22,7 21,4 192 8 0,2

II

183 84 91 8
1П 15,9 16,3 347 7 0,3 85 60 4 21
+Б 25,9 21,8 52 3 0,1 41 30 1 10

7Лп 37,6 27,3 291 32 1,0 397 385 – 12
Итого – 21,7 883 50 1,0 706 559 96 51

Тип леса – Е. к.

4

6Е

73

23,0 24,9 267 11 0,3

I

302 137 146 19
1П 26,4 24,5 37 2 0,1 24 23 1 –
2Б 18,2 19,1 253 7 0,3 66 60 1 5

1Ос 19,2 20,2 103 3 0,1 36 28 2 6
Итого – 22,2 659 23 0,8 428 248 150 30

10 5Е
81

23,1 16,2 233 10 0,3
III

412 100 178 134
5П 27,9 17,9 222 13 0,5 186 113 34 39

Итого – 17,1 456 23 0,8 598 213 212 173

13
3Е

77

23,8 21,3 227 10 0,3

II

266 110 89 67
6П 24,9 21,9 507 25 1,0 334 261 47 26
1Ос 20,6 22,6 60 2 0,1 23 23 – –

Итого – 21,9 793 37 1,0 623 394 136 93

14
4Е

73

22,2 17,3 261 10 0,3

III

245 102 102 41
5С 35,9 23,8 107 11 0,4 119 114 2 3
1П 17,9 14,7 85 2 0,1 20 18 – 2

Итого – 18,6 453 23 0,8 384 234 104 47
Тип леса – Е. зм.

11 8Е
63

21,8 21 435 16 0,4
I

341 184 116 41
2С 32,0 24,6 56 5 0,2 52 51 1 –

Итого – 22,8 491 21 0,6 393 235 117 41

12
10Е

67

25,2 19,9 438 22 0,6

I

644 232 363 49
+С 32,0 23,5 13 1 0,04 10 10 – –
+П 8,0 9,3 63 0,3 0,01 3 1 – 2

Итого – 17,6 513 23 0,7 657 243 363 51

15 6Е
76

22,5 22 261 10 0,3
I

226 116 78 32
4С 29,6 25,8 75 5 0,2 65 65 – –

Итого – 23,9 336 15 0,5 291 181 78 32
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Цель, методика и объекты исследований

Целью исследований являлось уста-
новление возможности сопоставления 
информации, полученной в соответствии 
с действующими и ранее используемыми 
нормативными документами по оценке са-
нитарного состояния древостоев.

При проведении исследований исполь-
зовался метод пробных площадей (ПП). 
Пробные площади закладывались в соот-
ветствии с общепринятыми апробирован-
ными методиками [6]. Дополнительно на 
всех ПП производилось распределение де-
ревьев по категориям санитарного состо-
яния в соответствии с действующими [7] 
и ранее использовавшимися [8, 9] норма-
тивными документами.

Размер ПП определялся наличием на них 
количества особей, позволяющих опреде-
лить таксационные показатели с точностью, 
принятой в лесоводстве – 2–5 % [10]. Для 
определения достоверности различий в рас-
пределении запасов древостоев по катего-
риям санитарного состояния использовался 
критерий Колмогорова – Смирнова [11].

Объектами исследований служили 
одновозрастные еловые насаждения зоны 
хвойно-широколиственных (смешанных) 
лесов Пермского края, в которых в послед-
ние годы наблюдается массовое усыхание 
деревьев ели [12]. Всего было заложено 10 
ПП в насаждениях липнякового, кислично-
го и зеленомошного типов леса (табл. 1).

Материалы табл. 1 свидетельствуют, 
что все ПП характеризуются значительным 
отпадом деревьев. В результате усыхания 
деревьев ели на месте коренных еловых 
насаждений липнякового типа леса сфор-
мировались производные мягколиственные 
насаждения и липняки.

Собранные на ПП материалы были ис-
пользованы для анализа с целью установле-
ния возможности сопоставления сведений 
о санитарном состоянии древостоев полу-
ченных по старым и действующим норма-
тивным документам.

Материалы и обсуждение
Во всех лесных насаждениях имеет 

место естественный отпад деревьев, чем 
и объясняется процесс естественного изре-
живания древостоев. Однако по различным 
объективным и субъективным причинам 
указанный отпад может увеличиваться и, 
во избежание возникновения очагов рас-
пада древостоя и недопущения повышения 
пожарной опасности в насаждениях, прово-
дятся специализированные рубки.

Одним из специализированных видов 
рубок ухода за лесом являются выбороч-
ные санитарные рубки. Целью данных ру-
бок является оздоровление насаждений 
и недопущение распространения опасных 
вредителей и болезней. Известно, что для 
назначения выборочных санитарных рубок 
в каждом выделе, где планируется проведе-
ние указанных рубок, закладываются проб-
ные площади, на которых помимо обще-
принятых в лесной таксации и лесоводстве 
измерений [6] производится распределение 
деревьев по категориям санитарного со-
стояния. Все деревья с учётом состояния 
ассимиляционного аппарата и других при-
знаков подразделялись на шесть категорий 
санитарного состояния [8, 9]: 1 – здоровые; 
2 – ослабленные; 3 – сильно ослабленные; 
4 – усыхающие; 5 – свежий сухостой; 6 – 
старый сухостой.

Целесообразность проведения выбороч-
ных санитарных рубок устанавливалась по 
величине текущего отпада, т.е. запасу усы-
хающих деревьев и свежего сухостоя. Если 
указанный запас превышал значения есте-
ственного отпада для насаждений аналогич-
ного состава и возраста, взятых из таблиц 
хода роста, то это служило основанием для 
назначения выборочных санитарных рубок. 
Особое внимание уделялось оставляемой на 
доращивание части древостоя, т.е. деревьям 
1–3 категорий санитарного состояния. Если 
после удаления деревьев 4, 5 и 6 категорий 
санитарного состояния полнота оставляе-
мых на выращивание деревьев была ниже 
критической, – 0,4 для светлохвойных и ли-
ственных насаждений и 0,5 для темнохвой-
ных, то вместо выборочных назначались 
сплошные санитарные рубки.

Для оценки общего санитарного состо-
яния насаждений Б.И. Ковалёв [13] пред-
ложил шкалу, согласно которой каждому 
значению средневзвешенной категории са-
нитарного состояния соответствует оценка 
древостоя (табл. 2).

Таблица 2
Оценка санитарного состояния древостоя 

по шкале Б.И. Ковалёва [13]

№ 
п/п

Значение средневзвешенной 
категории санитарного  

состояния

Состояние 
древостоя

1 До 1,5 Здоровый
2 1,6–2,5 Ослабленный
3 2,6–3,5 Сильно  

ослабленный
4 3,6–4,5 Усыхающий
5 Свыше 4,5 Разрушенный
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Таблица 3

Распределение запаса деревьев ели на ПП по категориям санитарного состояния, м3/га/ %

№
п/п

Запас деревьев ели по категориям санитарного состояния
Итого

1 2 3 4 5 5(а) 5(б) 6 6(а) 6(б)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

По данным действовавших ранее нормативных документов [8, 9]
Тип леса – Е. лп.

3 19
15,7

8
6,6

13
10,7 – 1

0,9 – – 80
66,1 – – 121

100

6 13
3,4

55
14,2

0,5
0,1 – 40

11,1 – – 284
71,2 – – 393

100

7 71
39,7

8
6,4

3
1,2

2
0,8

36
20,6 – – 55

31,3 – – 175
100

Тип леса – Е. к.

4 122
43,2

10
3,4

0,4
0,1

5
1,7

52
18,2 – – 95

33,4 – – 284
100

13 76
38,2

28
14,1

6
2,9 – – – – 89

44,8 – – 198
100

14 90
44,3

7
3,5

3
1,4

2
0,8

32
15,5 – – 70

34,4 – – 204
100

10 67
24,1

22
7,9

0,2
0,1

11
3,9

56
20,1 – – 122

43,9 – – 278
100

Тип леса – Е. зм.

11 155
51,7

12
3,8

17
5,7 – – – – 116

38,8 – – 300
100

12 134
22,5

52
8,8

7
1,1

39
6,6

169
28,3 – – 194

32,7 – – 595
100

15 97
49,8

10
5,3

9
4,6 – 1

0,4 – – 77
39,9 – – 194

100
По данным действующего нормативного документа [7]

Тип леса – Е. лп.

3 19
8,6

8
3,5

13
6,1 – 1

0,5 – – 80
36,4

7
3,4

91
41,5

220
100

6 13
2,5

55
10,6

0,5
0,1 – 40

8,3 – – 284
53,3

133
25,2 – 526

100

7 71
38,1

8
6,1

3
1,1

2
0,7

36
19,7 – – 55

30,0 – 8
4,3

183
100

Тип леса – Е. к.

4 122
40,5

10
3,2

0,4
0,1

5
1,6

52
17,1 – – 95

31,4
2

0,6
17
5,5

302
100

13 76
28,5

28
10,5

6
2,2 – – 6

2,4 – 89
33,4

13
5,0

48
18,0

265
100

14 90
36,8

7
2,9

3
1,2

2
0,7

32
12,9

0,1
0,04

0,4
0,2

70
28,6

12
4,9

29
11,8

245
100

10 67
16,3

22
5,3

0,2
0,05

11
2,7

56
13,6 – – 122

29,5
67

16,3
67

16,3
412
100

Тип леса – Е. зм.

11 155
45,5

12
3,4

17
5,0 – – – – 116

34,1
17
5,0

24
7,0

341
100

12 134
20,8

52
8,1

7
1,0

39
6,1

169
26,2 – – 194

30,2
10
1,5

39
6,1

644
100

15 97
42,8

10
4,6

9
3,9 – 1

0,3 – – 77
34,3

9
4,2

22
9,9

226
100
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В новых Правилах санитарной безопас-

ности в лесах [7] количество категорий са-
нитарного состояния увеличилось на пять. 
Были дополнительно введены 5(а) – свежий 
ветровал, 5(б) – свежий бурелом, 6(а) – ста-
рый ветровал, 6(б) – старый бурелом и 7 – 
аварийные деревья.

Для сравнения санитарного состояния 
по действовавшим ранее [8, 9] и новым [7] 
нормативным документам нами выполнено 
распределение запаса деревьев ели по кате-
гориям санитарного состояния на заложен-
ных ПП (табл. 3).

Материалы табл. 3 свидетельствуют, что 
на всех ПП отсутствуют аварийные деревья 
ели, а свежий бурелом встречается лишь на 
ПП-14 и его запас не превышает 0,5 м3/га.

На основании рассчитанных по данным 
табл. 3 средневзвешенных категорий санитар-

ного состояния можно легко определить сани-
тарное состояние древостоев пробных площа-
дей по шкале Б.И. Ковалёва [13] (табл. 4).

Для установления достоверности раз-
личий запасов древостоев по категориям 
санитарного состояния прежних и действу-
ющих нормативных документов, по каждой 
ПП был рассчитан критерий Колмогоро-
ва – Смирнова (λ). Предельное значение по-
следнего при уровне значимости 0,05 равно 
1,36, следовательно, в случае, если значение 
λ ≥ 1,36, различия между распределениями 
достоверны. Рассчитанные значения кри-
терия Колмогорова – Смирнова приведены 
в табл. 5.

Материалы табл. 5 свидетельствуют, что 
достоверность различий не подтверждается 
только на тех ПП, где запас ветровала и бу-
релома не превышает 7,6 %.

Таблица 4
Санитарное состояние древостоев пробных площадей

№ 
п/п

Значение средневзвешенной категории  
санитарного состояния

Санитарное состояние елового древостоя

1 2 3
По данным действовавших ранее нормативных документов [8, 9]

Тип леса – Е. лп.
3 4,62 Разрушенный
6 5,17 Разрушенный
7 3,61 Усыхающий

Тип леса – Е. к.
4 3,49 Сильно ослабленный
13 3,45 Сильно ослабленный
14 3,44 Сильно ослабленный
10 4,27 Усыхающий

Тип леса – Е. зм.
11 3,09 Сильно ослабленный
12 4,07 Усыхающий
15 3,15 Сильно ослабленный

По данным действующего нормативного документа [7]
Тип леса – Е. лп.

3 7,73 Разрушенный
6 6,21 Разрушенный
7 3,93 Усыхающий

Тип леса – Е. к.
4 4,51 Разрушенный
13 5,63 Разрушенный
14 5,06 Разрушенный
10 5,88 Разрушенный

Тип леса – Е. зм.
11 4,55 Разрушенный
12 5,11 Разрушенный
15 4,76 Разрушенный
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Таблица 5

Значения критерия Колмогорова – 
Смирнова в древостоях ПП

№ 
п/п

Значение критерия λ Достоверность 
различия

3 3,967 Достоверно
6 3,777 Достоверно
7 0,407 Недостоверно
4 0,738 Недостоверно
13 2,448 Достоверно
14 1,761 Достоверно
10 4,198 Достоверно
11 1,516 Достоверно
12 1,337 Недостоверно
15 1,441 Достоверно

Анализ табл. 4 и 5 свидетельствует, что 
лишь в условиях ельника липнякового дан-
ные о санитарном состоянии древостоев 
ели совпали при использовании прежних 
и действующих нормативных документов. 
Следовательно, шкала Б.И. Ковалёва [13] 
должна быть доработана или изменена ме-
тодика расчёта средневзвешенной катего-
рии санитарного состояния древостоев.

Поскольку существенных пояснений по 
назначению санитарных рубок в соответствии 
с введенными Правилами [7] нет, считаем воз-
можным высказать следующую точку зрения 
по поводу основания для их назначения.

Из вновь добавленных категорий сани-
тарного состояния следует выделить дере-
вья 5(а) (свежий ветровал), 5(б) (свежий 
бурелом) и 7 (аварийные). Деревья указан-
ных категорий санитарного состояния, так 
же как и деревья 4 и 5 категорий, относятся 
к текущему отпаду, а следовательно, нужда-

ются в срочном изъятии из древостоя во из-
бежание распространения вторичных вре-
дителей и создания аварийных ситуаций. 
Вырубка деревьев 4, 5, 5(а), 5(б) и 7 катего-
рий санитарного состояния не только будет 
способствовать оздоровлению насаждений, 
но и снизит в них пожарную опасность.

Деревья 6(а) (старый ветровал) и 6(б) 
(старый бурелом) аналогично деревьям 6 
(старый сухостой) категории санитарного 
состояния уже «отработаны» вторичными 
вредителями и в подавляющем большин-
стве случаев опасности для оставшейся 
части древостоя не представляют. Их уда-
ление осуществляется при назначении вы-
борочных или сплошных санитарных рубок 
с целью снижения пожарной опасности.

Сходство биологических особенностей 
деревьев 5, 5(а), 5(б) и 7, а также 6, 6(а) и 6(б) 
категорий санитарного состояния позволяет 
при расчётах средневзвешенной категории 
санитарного состояния рекомендовать ис-
пользование следующих коэффициентов: 
I – для деревьев 1 категории санитарного 
состояния; II – для деревьев 2; III – для де-
ревьев 3; IV – для деревьев 4; V – для дере-
вьев 5, 5(а), 5(б), 7; VI – для деревьев 6, 6(а), 
6(б) категорий санитарного состояния.

Значения средневзвешенных категорий 
санитарного состояния, рассчитанные для 
древостоев ПП по предлагаемой методике, 
приведены в табл. 6.

Сравнение данных о санитарном состо-
янии древостоев ПП, приведённых в табл. 4 
и 6, свидетельствует, что расчёт, выполнен-
ный при объединении некоторых категорий 
санитарного состояния, более объективно 
отражает реальную ситуацию.

Таблица 6
Санитарное состояние древостоев ПП, установленное при объединении категорий 

санитарного состояния
№ 
п/п

Значение средневзвешенной категории 
санитарного состояния

Санитарное состояние древостоя

Тип леса – Е. лп.
3 5,21 Разрушенный
6 5,37 Разрушенный
7 3,62 Усыхающий

Тип леса – Е. к.
4 3,67 Усыхающий
13 4,08 Усыхающий
14 3,88 Усыхающий
10 4,79 Разрушенный

Тип леса – Е. зм.
11 3,44 Сильно ослабленный
12 4,22 Усыхающий
15 3,53 Сильно ослабленный
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Особо следует отметить, что деревья 

6(а) и 6(б) категорий санитарного состоя-
ния могут служить причиной назначения 
такого лесоводственного мероприятия, как 
ликвидация захламлённости. Указанное 
мероприятие помимо минимизации пожар-
ной опасности увеличивает рекреационную 
привлекательность насаждений.

При планировании уборки из древостоя 
деревьев 6(а) и 6(б) категорий санитарного 
состояния целесообразно учитывать стадию 
деструкции древесины. Нами [14] пред-
лагается при разработке лесосек использо-
вать распределение деревьев 5(а), 5(б), 6(а) 
и 6(б) категорий санитарного состояния на 
четыре стадии деструкции по степени раз-
ложения древесины:

I – древесина крепкая, на ней присут-
ствуют пятна цвета, отличного от цвета жи-
вой древесины, кора обычно присутствует;

II – древесина мягкая, волокна отщепля-
ются, но в комок не скатываются, кора ме-
стами присутствует;

III – древесина мягкая, волокна отще-
пляются, но в комок не скатываются, кора 
местами присутствует;

IV – древесина в виде трухи или остат-
ков ядра ствола и ветвей.

Распределение деревьев по стадиям де-
струкции древесины позволяет определить 
целесообразность их уборки в процессе вы-
борочных или сплошных санитарных, а так-
же других видов рубок ухода и рубок спелых 
и перестойных насаждений. Так, в частно-
сти, на участках с крайне неустойчивым во-
дным режимом (насаждения нагорных, ли-
шайниковых, брусничных и близких к ним 
типов леса) уборка деревьев 5(а), 5(б), 6(а) 
и 6(б) категорий санитарного состояния 
проектируется при нахождении валёжной 
древесины на I–III стадиях их разложения 
(деструкции). При проведении рубок или 
ликвидации захламлённости в насажде-
ниях, произрастающих на дренированных 
участках с относительно неустойчивым 
и устойчивым водным режимом (насажде-
ния ягодниковых, зеленомошных, липняко-
вых, разнотравных, кисличных и близких 
к ним типов леса), из насаждения изымают-
ся деревья 5(а), 5(б), 6(а) и 6(б) категорий 
санитарного состояния, находящиеся на I 
и II стадиях разложения древесины.

В насаждениях, произрастающих на 
почвах с периодическим и устойчивым 
переувлажнением (насаждения крупно-
травно-приручьёвых, долгомошных, мши-
сто-хвощёвых, сфагновых, травяно-болот-
ных и близких к ним типов леса), уборка 

захламлённости проектируется только при 
условии сбыта древесины и нахождения её 
на первой стадии разложения (деструкции).

Выводы
1. При оценке санитарного состояния 

и назначении санитарных рубок целесо- 
образно распределять деревья, сухостой, 
ветровал и бурелом на 11 категорий сани-
тарного состояния.

2. К текущему отпаду, при определении 
необходимости назначения санитарных ру-
бок следует относить помимо деревьев 4 
(усыхающие) и 5 (свежий сухостой), также 
деревья 5(а) (свежий ветровал), 5(б) (све-
жий бурелом) и 7 (аварийные деревья) ка-
тегорий санитарного состояния, близкие 
к первым двум категориям по биологиче-
ским особенностям.

3. Деревья 6 (старый сухостой), 6(а) 
(старый ветровал) и 6(б) (старый бурелом) 
категорий санитарного состояния удаляют-
ся из насаждений для снижения пожарной 
опасности и увеличения рекреационной 
привлекательности при всех видах рубок, 
а также при ликвидации захламлённости.

4. Уборка деревьев 6, 6(а) и 6(б) кате-
горий санитарного состояния планирует-
ся с учётом стадии деструкции древесины 
и типа леса (лесорастительных условий).

5. При расчёте средневзвешенной ка-
тегории санитарного состояния древостоя 
следует деревьям 5, 5(а), 5(б) и 7 категории 
санитарного состояния дать общий коэф-
фициент 5, а для деревьев 6, 6(а) и 6(б) ка-
тегорий – общий коэффициент 6. Исполь-
зование данного объединения обеспечит 
возможность сопоставления информации, 
полученной в соответствии с действующи-
ми и ранее используемыми нормативными 
документами по оценке санитарного состо-
яния древостоев, объективность его мони-
торинга и преемственность исследований.
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оСНоВЫ ПРИМеНеНИЯ МаШИН НеПРеРЫВНоГо  
ДеЙСТВИЯ ДЛЯ ВЫПоЛНеНИЯ ЛеСоКУЛЬТУРНЫХ 

И ЛеСоВоССТаНоВИТеЛЬНЫХ РаБоТ
Ивашнев М.В., Гаврилова о.И.

ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет», Петрозаводск,  
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При обеспечении лесопромышленного комплекса высококачественными лесными ресурсами особые 
требования должны быть предъявлены к уходу за лесными культурами, обеспечивающему успешный рост 
культур в условиях вырубки. Наибольшую опасность при формировании лесных культур на вырубках пред-
ставляет самосев и порослевое возобновление лиственных пород и, прежде всего, березы и осины. Созда-
ние лесных культур требует постоянного ухода за ними. Анализ машин и оборудования, используемых для 
данных работ, показал перспективность применения машин непрерывного действия, к которым относятся 
кусторезная и мульчерная техника, применяемая для удаления нежелательной древесной растительности. 
Применение данной техники позволяет, начиная с молодого возраста, правильно формировать состав насаж-
дениий. Представлены технические решения, разработанные в Петрозаводском государственном универси-
тете за последние годы и позволяющие эффективно проводить данные работы. Одним из факторов, который 
ограничивает развитие и рост лесных культур на вырубках в первые годы жизни, является формирование 
живого напочвенного покрова, представляющего собой травянистую растительность и поросль лиственных 
пород. Для ослабления воздействия напочвенного покрова используют агротехнический уход – комплекс 
приемов, направленных на повышение приживаемости лесных культур и улучшение условий их роста: рых-
ление почвы, уничтожение или подавление сорняков, внесение удобрений и т.д. При этом обработка почвы 
на вырубках имеет решающее значение для устранения конкуренции с основными видами травянистой рас-
тительности. В этом случае применение мульчерной техники на вырубках позволяет уничтожить порубоч-
ные остатки, подготовить поверхность перед посадкой. Полученная при подготовке почвы мульча позволяет 
регулировать состав сорной растительности и выполняет роль дополнительного резерва органического ве-
щества, быстро разлагающегося в почве. 

Ключевые слова: машины непрерывного действия, мульчерная техника, хвойные культуры, вырубка, 
напочвенный покров

BASES FOR APPLICATION OF CONTINUOUS-TYPE MACHINES FOR EXECUTION 
OF SILVICULTURAL AND REFORESTATION WORKS

Ivashnev M.V., Gavrilova O.I.
Petrozavodsk State University, Petrozavodsk, e-mail: ivashnev.mv@yandex.ru, ogavril@mail.ru

When providing the forestry complex with high-quality forest resources, special requirements should be 
presented for the care of forest crops, which ensures successful growth of crops in the conditions of cutting down. 
The greatest danger in the formation of forest crops on cuttings is represented by sowing and coppice renewal of 
deciduous species and, above all, birch and aspen. The creation of forest crops requires constant care for them. 
Analysis of machines and equipment used for this work has shown the promise of continuous-type machines, which 
include brush and cutter technology used to remove unwanted woody vegetation. The use of this technique allows, 
starting from a young age, to correctly form the composition of plantations. Technical solutions developed by 
Petrozavodsk State University in recent years and allowing to effectively carry out these works are presented. One of 
the factors that limits the development and growth of forest crops on felling in the first years of life is the formation 
of a living ground cover, which is a grassy vegetation and thickets of deciduous species. To mitigate the impact of 
the soil cover, agrotechnical care is used – a set of techniques designed to increase the survival of forest crops and 
improve their growth conditions: loosening the soil, destroying or suppressing weeds, fertilizing, etc. In this case, 
tillage on logging sites is crucial for eliminating competition with the main types of grassy vegetation. In this case, 
the use of the shredder on felling can destroy felling residues, prepare the surface before planting. Mulch obtained 
during the preparation of the soil makes it possible to regulate the composition of weed vegetation and serves as an 
additional reserve of organic matter that rapidly decomposes in the soil.

Keywords: continuous-type machines, shredding equipment, coniferous crops, cutting down, ground cover

Наибольшую конкуренцию хвойным 
культурам на вырубках составляет самосев 
и порослевое возобновление лиственных 
пород, что зачастую является главной при-
чиной снижения продуктивности и даже 
гибели лесных культур. При полном отсут-
ствии рубок ухода в молодняках береза как 
более конкурентоспособная порода облада-

ет быстрым ростом и может сформировать 
мелколиственное насаждение на вырубке. 
При этом деревца хвойных пород находятся 
в составе лесонасаждения в виде примеси 
или во втором ярусе, что в результате за-
глушает хвойные породы деревьев (сосну 
и ель) и нередко ведет к полной гибели дан-
ных культур [1, 2].
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При анализе средней высоты культур 

относительно примеси пород естествен-
ного возобновления необходимо отметить, 
что проведение лесоводственных уходов 
предполагается выполнять при преоблада-
нии лиственных пород по высоте для сосны 
в 1,5 раза и ели в 2 раза. Ослабление воз-
действия на рост культур хвойных пород 
достигается проведением рубок ухода или 
осветлением. Начиная с возраста 10÷15 лет 
средняя высота ели в 2 раза меньше средних 
высот лиственных пород, а при отсутствии 
прочисток и прореживаний превышение бе-
резы и осины над елью достигает 3÷4 м [3, 
4]. Поэтому первый лесоводственный уход 
в лесных культурах следует проводить уже 
на 5÷6 год [5]. 

Проведение вручную таких работ не-
желательно. При срубании топором или 
срезании бензопилой лиственных пород 
уже на следующий год возбуждается ак-
тивное порослевое возобновление, которое 
через ряд лет приводит к еще большему 
загущению [2]. Применение специальной 
техники позволяет, начиная с молодого 
возраста, правильно формировать состав 
насаждения. Анализ машин и оборудова-
ния, используемых для данных работ, по-
казал перспективность применения машин 
непрерывного действия, к которым отно-
сятся кусторезная и мульчерная техника, 
применяемая для удаления нежелательной 
древесной растительности. В Петрозавод-
ском государственном университете за по-
следние годы созданы технические реше-
ния, позволяющие эффективно проводить 
данные работы. 

Для удаления надземной части древес-
но-кустарниковой растительности (ДКР): 
кусторезная машина RU № 110595; ротор-
ный кусторез RU № 110913; ротор кусто-
реза RU № 141057; роторный кусторез RU 
№ 168570; машина для защиты линейных 
объектов RU № 168576. Для удаления над-
земной части ДКР и подрезания пней: ротор 
кустореза RU № 110912. 

Для удаления ДКР и подготовки по-
чвы: машина для измельчения древесно-
кустарниковой растительности на корню 
RU № 127579; рабочий орган машины для 
срезания древесно-кустарниковой рас-
тительности и предотвращения пожаров 
RU № 162808; рабочий орган машины для 
срезания древесно-кустарниковой расти-
тельности и предотвращения пожаров RU 
№ 163764; машина для измельчения древес-
но-кустарниковой растительности и пре-
дотвращения пожаров RU № 165226.

Для удаления ДКР и химической обра-
ботки расчищаемой площади: машина для 
измельчения древесно-кустарниковой рас-
тительности на корню RU № 123635. Для 
сбора порубочных остатков на вырубках 
и измельчения пней: машина для расчистки 
вырубок перед искусственным лесовоста-
новлением RU № 138170. Рабочий орган 
машины для срезания древесно-кустарни-
ковой растительности и прокладки мине-
рализованных полос RU № 163148. Спо-
соб расчистки вырубок для искусственного 
лесовосстановления RU № 2554447 со сбо-
ром лесосечных отходов для последующей 
переработки на топливную щепу.

Эффективность искусственного ле-
совосстановления остается низкой. Свя-
зано это не только с естественным воз-
обновлением лиственных пород, но и 
с ростом живого напочвенного покрова. 
Создание лесных культур требует посто-
янного ухода за ними. Основными при-
чинами низкого лесовосстановления при 
создании лесных культур являются: на-
рушение технологии создания культур, 
повреждения культур болезнями и вреди-
телями, заглушение культур лиственны-
ми породами и травянистой раститель-
ностью. Существенного влияния на рост 
лесных культур можно достичь обработ-
кой почвы. Обработка почвы позволяет 
активизировать биологические процессы 
в почве, повлиять на ее водный, тепловой 
и питательный режимы [6].

Цель исследования
Изучить рост и развитие лесных культур 

в первые годы жизни на вырубках под влия-
нием живого напочвенного покрова.

Материалы и методы исследования
Одним из факторов, который ограни-

чивает развитие и рост лесных культур на 
вырубках в первые годы жизни, является 
формирование живого напочвенного по-
крова, представляющего собой травяни-
стую растительность и поросль листвен-
ных пород. Посадки саженцев лесных 
культур более устойчивы к заглушению 
травянистой растительностью, чем по-
севы, поэтому лесные культуры рекомен-
довано создавать посадкой [6]. В рабо-
те [5] исследовано воздействие живого 
напочвенного покрова на возобновление 
лесных культур на вырубках и рассмотре-
ны вопросы формирования лесных куль-
тур, созданных различными способами: 
посевом, посадкой сеянцев с открытой 
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корневой системой (ОКС) и посадочным 
материалом с закрытой корневой систе-
мой (ПМЗК). Исследования проводились 
в лесопитомниках южной части Респу-
блики Карелия. В процессе исследований 
ежегодно измерялись линейные показа-
тели роста лесных культур, элементов 
корневой системы и ассимиляционного 
аппарата, изучалась возрастная динамика 
живого напочвенного покрова в течение 
первых пяти лет. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Высота культур является основным 
показателем роста и определяет их раз-
витие. На рис. 1 и 2 представлены изме-
нения высоты культур сосны, созданной 
ПМЗК без обработки почвы и при обра-
ботке почвы перед посадкой, в первые 
пять лет жизни. 

Исследования, проведенные в юж-
ной части Республики Карелия, показа-
ли очевидность вывода о необходимости 
предпосадочной подготовки почвы. При 
создании культур сосны на вырубках 
с подготовкой почвы к четвертому году 
вегетации число травянистых растений по 

видам составило: вейник лесной – 15600 
шт/га, луговик извилистый – 15500 шт/га, 
иван-чай – 97900 шт/га. Проективное по-
крытие травянистой растительностью по 
годам после подготовки почвы достигает 
следующих пределов: первый год 0÷5 %; 
второй год 15÷55 %; третий год 40÷75 %; 
четвертый год 65÷80 % и пятый год 
75÷95 %. На остальной площади вырубки, 
где не была проведена обработка почвы, 
зарастание ее основными видами живого 
напочвенного покрова шло более интен-
сивно, видовой состав был более разноо-
бразен. При всём этом на необработанной 
почве лесосеки отмечено наличие других 
представителей напочвенного покрова, 
таких как полевица, брусника, осока за-
ячья, зеленые и сфагновые мхи.

Таким образом, в культурах сосны об-
работка почвы имеет решающее значение 
для устранения конкуренции с основны-
ми видами травянистой растительности 
вырубок. При создании культур сосны на 
вырубках без подготовки почвы прижива-
емость их составила 68 % и средняя высо-
та культур только на пятый год стала равна 
высоте основных представителей напо-
чвенного покрова. 

Рис. 1. Изменение высоты культур сосны, созданной ПМЗК без обработки почвы  
перед посадкой, представителей напочвенного покрова, процента проективного покрытия  

по годам на конец периода вегетации растений
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Рис. 2. Изменение высоты культур сосны, созданной ПМЗК при обработке почвы  
перед посадкой, представителей напочвенного покрова, процента проективного покрытия 

 по годам на конец периода вегетации растений

Наибольшую опасность при естествен-
ном формировании культур ели на вырубках 
представляет самосев и порослевое возоб-
новление лиственных пород и, прежде все-
го, березы и осины. Однако по результатам 
исследований [7, 8] установлено, что даже 
при обработке почвы перед посадкой выса-
женные культуры ели, достигшие пяти лет, 
не превышают по высоте основных пред-
ставителей травяного покрова вырубок. 
Поэтому вопрос зарастания культур ели ли-
ственными породами также требует реше-
ния проблемы их осветления качественно 
и в полном объеме. В условиях Республики 
Карелия по данным [6] для культур ели, соз-
данных саженцами, наибольший процент 
гибели приходится на 2÷4-й года роста, то 
есть на период максимального развития 
травянистой растительности на злаковых 
типах вырубок. При этом уменьшение про-
цента сохранности культур ели за эти годы 
составило на вейниковой вырубке 10 %, 
вейниково-луговиковой – 23 % и вейнико-
во-широкотравной – 66 %. После 4-го года 
жизни, когда ель начинает выходить из-под 
полога трав, уменьшается интенсивность 
гибели лесных культур. Однако отрицатель-
ное влияние травянистой растительности 

на прирост ели в высоту также продолжа-
ется с 4-го по 6-й годы после посадки, а на 
вейниково-широкотравной вырубке оно от-
мечается и в дальнейшем. 

Таким образом, для ослабления воздей-
ствия напочвенного покрова на рост лесных 
культур в первые годы жизни необходимо 
проведение агротехнических уходов, как 
перед посадкой, так и в первые годы жизни 
лесных культур сосны и ели. Применение 
мульчерной техники с технологией непре-
рывного действия позволяет подготовить 
напочвенную среду и почву на вырубках 
для выполнения лесокультурных и лесовос-
становительных работ и проводить агротех-
нические уходы за лесными культурами. 

Заключение
Применение мульчерной техники на вы-

рубках позволяет уничтожить порубочные 
остатки, подготовить поверхность для ле-
совосстановления, создать противопожар-
ные полосы. При этом полученная мульча 
из щепы обеспечит лучшее снабжение рас-
тений питательными веществами, ускорит 
биологические процессы в почве, что в ито-
ге положительно скажется на росте лесных 
культур. Наличие мульчи из щепы позволит 
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регулировать состав сорной растительности 
и выполнит роль дополнительного резерва 
органического вещества, быстро разлага-
ющегося в почве, что не только будет пре-
пятствовать развитию живого напочвенного 
покрова, но и окажется средством, препят-
ствующим росту естественного возобнов-
ления лиственных пород. По данным [9] 
в лесном хозяйстве мульчирующую технику 
с технологией непрерывного мульчирова-
ния также можно применить для улучшения 
температурного режима почв на вырубках 
и на гарях после пожара с целью активи-
зации процессов их естественного возоб-
новления. Для активизации возобновления 
хвойных пород технология использования 
щепы в качестве мульчи, с одной стороны, 
позволит очистить участки после пожаров 
и вырубки от захламленности, а с другой – 
улучшить их почвенные и температурные 
условия. 
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Семена березы повислой, опрысканные и замоченные в «Экстрасоле» (5 минут) и «Гумате + 7 микро-
элементов» в течение 2 часов имели наиболее высокую энергию прорастания. Инвентаризация посадочного 
материала показала, что число сеянцев на учетных отрезках (1 пог. м) изменялось от 58 (контроль) до 142 
шт. («Байкал», 1 час). число сеянцев на всех опытных вариантах превышало число контрольных сеянцев. 
Наиболее высокорослыми были сеянцы, выращенные из семян с предпосевной обработкой в «Цирконе» (2 
часа), замоченных и политых «Гуматом + 7 микроэлементов». Высота их составила соответственно 17,5; 
16,9 и 18,3 см. Также на высоту сеянцев положительно повлиял полив активатором «ЭридГроу». Контроль-
ные сеянцы были значительно ниже по высоте в отличие от опытных вариантов. По протяженности всего 
растения заметно отличались сеянцы, выращенные из семян с предпосевной обработкой в «Гумате + 7 ми-
кроэлементов» в течение 6 часов. Сеянцы всех вариантов опыта имели больший показатель длины стволиков 
и корней по сравнению с контрольными образцами. Отношение длины корней к длине стволиков колебалось 
от 1,1 до 1,8. Ранговый анализ показал, что рост однолетних сеянцев березы повислой был более интенсив-
ным при предпосевной обработке семян «Гуматом + 7 микроэлементов» и «Гуматом натрий» в течение 2 
часов, «Байкалом» (1 час и 30 минут). При использовании указанных стимуляторов высота опытных сеянцев 
превышала высоту контрольных растений на 48–56 %, а встречаемость их на 1 пог. м была больше в 2 раза.

Ключевые слова: береза повислая, сеянцы, стимуляторы, агротекс

OUTCOMES OF THE EXPERIMENT ON USING STIMULANTS  
AND COVERING MATERIAL FOR GROWING SEEDLINGS  

OF SILVER BIRCH (BETULA PENDULA ROTH)
1Kabanova S.A., 2Danchenko M.A.

1Kazakh Research Institute of Forestry and Agroforestry, Shchuchinsk, e-mail: kabanova.05@mail.ru;
2Biological Institute, National Research Tomsk State University, Tomsk, e-mail: mtd2005@sibmail.com

The seeds of Silver birch which were sprayed with «Extrasol» and soaked in it for 5 minutes and in «Humate+7 
microelements» for 2 hours had the greatest power of germination. The inventory of the planting material showed 
that the number of seedlings at the sample plots (one running meter) varied from 58 (control) to 142 seedlings 
(«Baikal», 1 hour). The number of seedlings on each test plot exceeded the number of seedlings on the control one. 
The highest seedlings were those which were grown from the seeds with pre-sowing treatment: with «Zircon» (2 
hours); soaked in «Humate+7 microelements»; or sprayed with «Humate+7 microelements». The height of these 
seedlings reached 17.5, 16.9 and 18.3 сm respectively. Also, watering with the growth stimulant «Arid Grow» had a 
positive effect on the height of the seedlings. The control seedlings were much lower in height than the test samples. 
The seedlings grown from the seeds treated before sowing with «Humate+7 microelements» for 6 hours differed 
significantly from the others. The seedlings of all the variations of the test had a greater index of the length of the 
stem and roots compared to the control samples. The ratio of the root length and the length of the stem ranged from 
1.1 to 1.8. Rank analysis revealed that the growth of one-year-old seedlings of Silver birch was more intensive under 
the condition of the pre-sowing treatment of the seeds with «Humate+7 microelements», «Humate natrium» for 2 
hours, and «Baikal» for 1.5 hour. When using these growth stimulants, the length of the test seedlings exceeded the 
length of the test samples by 48-56 %, and their occurrence was twice as high per running meter. 

Keywords: Silver birch, seedlings, stimulants, Agrotex

Нехватка посадочного материала бере-
зы повислой существенно сказывается на 
лесовосстановлении в северных областях 
Казахстана. Даже при сборе большого объ-
ема семян не всегда удается получить до-
статочное количество сеянцев из-за низкого 
качества семян и, как следствие, их неболь-
шой всхожести. Это происходит по многим 
причинам: семена быстро теряют всхожесть 
при хранении, сбор семян проводился рань-

ше их физиологического созревания, по-
вреждение сережек вредителями и болез-
нями, неправильное хранение и отсутствие 
предпосевной обработки семян. Стимуля-
торы для предпосевной обработки семян 
применяются достаточно долгое время, но 
способ, время и концентрация растворов 
в основном отработаны для овощных рас-
тений. Для древесных растений в научной 
литературе встречается также множество 
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наименований применяемых ростовых ве-
ществ, но авторами трудов рекомендуются 
различные стимуляторы в разных регионах 
их применения [1–3]. Так, В.В. Острошенко 
и др. [4–6] указывают на менее сильное вли-
яние циркона на лабораторную всхожесть 
семян различных видов сосны, а Ю.С. Пен-
телькина [7] отмечает данный стимулятор 
как один из наиболее оптимальных. В Ка-
захстане исследования влияния стимуля-
торов на всхожесть семян и рост сеянцев 
сосны обыкновенной начаты в 2015 г. [8], 
березы повислой – в 2017 г. 

В казенном государственном учреждении 
«Лесное хозяйство Булаевское» (КГУ «ЛХ 
Булаевское») Северо-Казахстанской области 
на протяжении нескольких лет проводится 
осенний посев семян березы под нетканым 
покрытием «Агротекс». Данный способ вы-
ращивания весьма хорошо влияет на рост 
и приживаемость сеянцев березы повислой. 
Нами была применена и усовершенствована 
данная технология путем проведения пред-
посевной обработки семян стимуляторами. 

Материалы и методы исследования
С целью увеличения всхожести семян 

березы повислой были заложены опыты 
по предпосевной обработке с применением 
различных стимуляторов. Опыты произво-
дились в КГУ «ЛХ Есильское» Северо-Ка-
захстанской области. Были использованы 
следующие ростовые вещества: «Экстра-
сол», «Гумат натрия», «Гумат+7 микроэле-
ментов», «Эпин экстра», «Циркон», «Бай-
кал» и активатор почвы «ЭридГроу». 
Испытывалось влияние времени замачи-

вания и различной концентрации стимуля-
торов на рост однолетних сеянцев. Кроме 
того, семена высевались в деревянные ко-
роба и все посевы были укрыты нетканым 
материалом «Агротекс». Посев в коробах 
производился вручную вразброс. Энергия 
прорастания обработанных стимуляторами 
семян березы повислой определялась по 
ГОСТ 13056.6-97 [9], контролем служили 
семена без замачивания. В полевых усло-
виях семена выдерживались в растворах 
стимуляторов определенное время по схе-
мам опыта, подсушивались до сыпучего 
состояния и высевались. Каждый опыт по-
вторен в трехкратной повторности протя-
женностью 2 м. Высоту однолетних сеянцев 
определяли линейкой с точностью до 1 мм. 
Из каждой повторности во время осенней 
инвентаризации выкапывалось по 10–15 се-
янцев, корни которых промывались водой 
и высушивались. Далее линейкой измеря-
лась протяженность надземной и подзем-
ной частей растений. Встречаемость расте-
ний по вариантам опыта подсчитывалась на 
учетных отрезках протяженностью 1 пог. м.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведено изучение энергии прорас-
тания семян березы повислой, обработан-
ных различными стимуляторами. На тре-
тий день проведения опыта у 8 вариантов 
наблюдалось от 1 до 12 всходов (табл. 1). 
Всходов на 6-й день не было при замачива-
нии семян в «Эпине экстра» и «Гумате на-
трия» (2 часа), а также при опрыскивании 
«Гуматом + 7 микроэлементов». 

Таблица 1
Результаты определения энергии прорастания семян березы повислой 

Наименование стимулятора Время за-
мачивания

Концентрация  Дата наблюдений
31.05 02.06 05.06

число всходов по дням наблюдений
3 5 7 

«Экстрасол» 5 мин 1,0 мл/10 л 12 13 15
«Экстрасол» 5 мин 0,5 мл/10 л 0 0 1
«Экстрасол» опрыск 0,5 мл/10 л 6 8 12
«ЭридГроу» опрыск 0,1 л/10 л 7 8 10
«Гумат + 7 микроэлементов» опрыск 0,5 г /5 л 0 0 0
«Гумат натрия» 2 ч 0,5 мл/10 л 0 0 0
«Эпин экстра» 2 ч 0,5 мл /1 л 1 0 0
«Циркон» 2 ч 0,5 мл /2 л 1 1 6
««Гумат + 7 микроэлементов» 2 ч 0,5 г /1 л 7 9 10
«Байкал» 30 мин 2 мл/2 л 8 8 8
«Байкал» 1 час 2 мл/2 л 0 0 3
Контроль 1 1 4
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Наибольшей энергией прорастания 
(15 %) отличался опыт по замачиванию 
семян березы повислой в «Экстрасоле» 
(0,1 %) в течение 5 минут. Контрольные се-
мена имели низкий показатель – 4 %. Лабо-
раторная всхожесть не была определена из-
за заплесневения семян.

11 мая 2017 г. был произведен посев се-
мян березы повислой с предварительным 
замачиванием в стимуляторах (рис. 1). 

Инвентаризация посадочного материала 
показала, что число сеянцев на 1 пог. м из-
менялось от 58 (контроль) до 142 шт. («Бай-
кал», 1 час). число сеянцев на всех опытных 
вариантах превышало число контрольных 
сеянцев.

Наиболее высокорослыми были сеянцы, 
выращенные из семян, замоченных в «Цир-
коне» (2 часа), замоченных и политых «Гу-

матом + 7 микроэлементов», высота кото-
рых составила соответственно 17,5; 16,9 
и 18,3 см (табл. 2). 

Также на высоту сеянцев положительно 
повлиял полив активатором «ЭридГроу». 
Контрольные сеянцы были значитель-
но ниже по высоте в отличие от опытных 
вариантов. Изучаемый показатель опыт-
ных сеянцев изменялся на очень высоком 
уровне (V = 32,9–50,2 %), коэффициент 
вариации контрольных образцов составил 
78,5 %. Следовательно, рост сеянцев бе-
резы повислой был очень неоднородным, 
превышение максимального значения над 
минимальным составило более 58 %. Сле-
дует отметить, что посевы с применением 
стимуляторов даже визуально были выше 
производственных посевов, а одно опытное 
растение достигло 42 см (рис. 2). Согласно  

Общий вид посевов с укрывным материалом  Посев семян березы повислой

Рис. 1. Весенний посев семян березы повислой в коробах, закрытых «Агротексом» 

Таблица 2
Высота и встречаемость сеянцев березы повислой 

Стимулятор Время вы-
держки

Доза внесения Высота, см 
Х ± m

V, % σ число шт. 
на 1 пог. м

Контроль – – 9,6 ± 0,9 78,5 7,5 58
«Гумат + 7 микроэлементов» полив 0,5 г/5 л 18,3 ± 1,0 32,9 6,0 70
«Экстрасол» полив 50 мл/10 л 15,3 ± 1,0 40,6 6,2 106
ЭридГроу полив 0,1 мл/10 л 16,5 ± 0,9 36,0 5,9 77
«Экстрасол» 5 мин 100 мл/10 л 14,3 ± 0,7 47,0 6,7 124
«Экстрасол» 5 мин 50 мл/10 л 14,1 ± 0,8 50,2 7,1 139
«Байкал» 30 мин 2 мл/2 л 14,8 ± 0,9 53,8 7,9 122
«Гумат + 7 микроэлементов» 2 ч 5 г/10 л 15,0 ± 0,6 37,3 5,6 121
«Гумат натрия» 2 ч 5 мл/10 л 14,3 ± 0,8 48,6 7,0 125
«Байкал» 1 ч 2 мл/2 л 14,7 ± 0,7 41,3 6,1 142
«Эпин экстра» 2 ч 0,5 мл /1 л 15,6 ± 0,8 47,0 7,3 94
«Циркон» 2 ч 0,5 мл/2 л 17,5 ± 0,9 44,9 7,8 100
«Гумат + 7 микроэлементов» 6 ч 0,5 г/1 л 16,9 ± 0,8 43,9 7,4 103
«Гумат натрия» 6 ч 5 мл /10 л 15,5 ± 0,7 37,6 5,8 135
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ГОСТ 3317-90 [10], для степной зоны стан-
дартные сеянцы березы повислой должны 
иметь высоту 20 см в двухлетнем возрас-
те. При применении укрывного материала 
сеянцы березы достигли практически стан-
дартной высоты за 1 год выращивания.

По протяженности всего растения за-
метно отличались сеянцы, выращенные из 
семян с предпосевной обработкой в «Гума-
те + 7 микроэлементов» в течение 6 часов 
(рис. 3). Наиболее длинные корни наблю-
дались у сеянцев, выращенных при зама-
чивании семян в «Гумате натрия» в течение 
2 часов – 16,2 см. Наименьшим изучаемым 

признаком отличались контрольные сеян-
цы – 11,8 см. Следует отметить, что сеян-
цы всех вариантов опыта имели больший 
показатель длины стволиков и корней по 
сравнению с контрольными образцами. От-
ношение длины корней к длине стволиков 
колебалось от 1,1 до 1,8. 

Коэффициент вариации длины ство-
ликов изменялся на очень высоком уровне 
(39,7–61,5 %), что говорит о большом раз-
нообразии признака. Показатели длины 
корней были более однородными и варьи-
ровали на низком и повышенном уровне 
(V = 8,7–30,9 %).

Слева – опытные посевы Справа – производственные посевы
Рис. 2. Однолетние сеянцы березы повислой

Рис. 3. Длина стволиков и корней (см) однолетних сеянцев березы повислой в КГУ «ЛХ Есильское»
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Проведенный ранговый анализ по четы-

рем изученным признакам (высота, длина 
стволика и корня, встречаемость) показал, 
что первые два ранга занимали сеянцы, 
выращенные из семян с предпосевной об-
работкой «Гуматом + 7 микроэлементов» 
и «Гуматом натрий» в течение 2 часов, 
«Байкалом» (1 час и 30 минут). Третий ранг 
был у вариантов с предпосевной обработ-
кой семян «Экстрасолом» в течение 5 минут 
и 0,05 %-ной концентрации. Данные стиму-
ляторы положительно влияли на рост сеян-
цев березы повислой. Контрольные сеянцы 
занимали последний ранг. 

Дисперсионный анализ показал воздей-
ствие стимуляторов на рост растений по вы-
соте (доля влияния фактора составила 45,0 %) 
и достоверность различий между опытами 
и контрольными сеянцами (F = 6,9).

Выводы
Семена березы повислой, опрысканные 

и замоченные в «Экстрасоле» (5 минут) 
и «Гумате + 7 микроэлементов» в течение 
2 часов имели наиболее высокую энергию 
прорастания. Рост однолетних сеянцев бе-
резы повислой был более интенсивным 
при предпосевной обработке семян «Гу-
матом + 7 микроэлементов» и «Гуматом 
натрий» в течение 2 часов, «Байкалом» (1 
час и 30 минут). При использовании указан-
ных стимуляторов высота опытных сеянцев 
превышала высоту контрольных растений 
на 48–56 %, а встречаемость их на 1 пог. м 
была больше в 2 раза. 
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ФоРМИРоВаНИе ПеРеХоДНЫХ ТИПоВ еЛоВо-КеДРоВЫХ  
ЛеСоВ На ГРаНИЦе МеЖДУ ФоРМаЦИЯМИ  

КеДРоВо-ШИРоКоЛИСТВеННЫХ  
И ПИХТоВо-еЛоВЫХ ЛеСоВ В ПРИМоРСКоМ КРае

1Майорова Л.а., 2Петропавловский Б.С.
1Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, e-mail: mayorova.49@inbox.ru, 

2Ботанический сад-институт ДВО РАН, Владивосток, e-mail: petrop5@mail.ru

В Приморском крае по площади распространения, биологическому разнообразию, природоохранной 
и лесохозяйственной значимости кедрово-широколиственные и пихтово-еловые леса занимают ведущее 
положение. Основные типологические, провинциальные и фитоценотические различия этих лесов опре-
деляют сложная геологическая история и муссонный климат области их произрастания. Авторами на ос-
нове материалов лесоустройства всех лесхозов сформирована база данных (БД) по пихтово-еловым лесам 
Приморского края и составлена карта-схема их распространения. Карта лесов Приморья (преобладающие 
лесообразующие породы, масштаб 1:1000000) показывает, что ареалы кедрово-широколиственной и пихто-
во-еловой формаций находятся в непосредственной близости. На их границе нами были выделены большие 
площади переходных (промежуточных) елово-кедровых лесов с преобладанием в древостое ели аянской. 
Их встречаемость составила почти 20 % от общей площади распространения пихтово-еловой формации. 
Типы местообитаний с оптимальными и менее оптимальными для данных типов леса условиями среды от-
ражены на картах-схемах Приморского края. В статье поднимаются актуальные вопросы о необходимости 
изучения межформационных связей между кедрово-широколиственными и пихтово-еловыми лесами. Это 
позволит более корректно определить ход возрастных смен в процессе онтогенеза хвойного леса и дина-
мику лесообразовательного процесса при изменении климата, усыхании древостоев пихтово-еловых лесов 
и антропогенном воздействии. Типология переходных елово-кедровых лесов, их экология и встречаемость 
в Приморском крае рассмотрена нами на основе генетической (динамической) классификации лесов Даль-
него Востока, разработанной Б.П. Колесниковым.

Ключевые слова: лесная формация, елово-кедровые леса, встречаемость, межформационные связи, 
экологический паспорт, тип местопроизрастания

FORMATION OF TRANSITIONAL TYPES OF THE SPRUSE-CEDAR FORESTS  
AT THE BORDER BETWEEN FORMATIONS OF CEDAR-BROAD-LEAVED 

FORESTS AND FIR-SPRUCE ONE IN PRIMORSKY KRAI
1Mayorova L.A., 2Petropavlovskiy B.S.

1Pacific Institute of Geography, FEB RAS, Vladivostok, e-mail: mayorova.49@inbox.ru;
2Botanical Garden-Institute, FEB RAS, Vladivostok, e-mail: petrop5@mail.ru

In the Primorsky krai, the cedar-broad-leaved and fir-spruce forests occupy a leading position in terms of area 
of distribution, biological diversity, nature protection and the forestry significance. The main typological, provincial 
and phytocenotic differences of these forests are determined by the complex geological history and monsoon climate 
of their area of growth. Authors on the basis of materials of forest management of all the forestries created the 
database (D) on the fir-spruce forests of Primorsky krai and the schematic map of their distribution is made. The 
map of Primorye forests (the predominant forest-forming species, scale 1:1000000) and the map of the geographical 
distribution of the fir-spruce formation show that the areas of cedar-broad-leaved and fir-spruce formations are 
in close proximity. On the border with the cedar-broad-leaved formation, the authors singled out larger areas of 
the transitional spruce-cedar forests (with dominance in a forest stand of Spruce Ayansky (Picea ajanensis). Their 
occurrence was almost 20 % of the total area of distribution of fir-spruce the formation. Types of habitats with 
optimum and less optimum conditions of the environment for these types of the wood are reflected in schematic 
maps of Primorsky krai. The article raises questions on the need to study the interformation links between cedar-
broad-leaved and fir-spruce forests. This will make it possible to determine more correctly the course of age shifts 
in the process of ontogenesis of coniferous forests and the dynamics of the forest-forming process under climate 
change, the mass disintegration of fir-spruce stands and anthropogenic impact. The typology of transitional spruce-
cedar forests, their ecology and occurrence in the Primorsky krai was considered by authors on the basis of the 
genetic (dinamic) classification of forests of the Far East, developed by B.P. kolesnikov.

Keywords: forest formation, spruce-cedar forests, occurrence, interformational relations, ecological passport,  
type of habitat

На территории Приморского края ареалы 
кедрово-широколиственной и пихтово-ело-
вой формаций находятся в непосредствен-
ной близости [1]. Основные провинциаль-
ные различия хвойных лесов Приморья 
определяют сложная геологическая история 

развития региона, горный характер рельефа 
хребта Сихотэ-Алинь, муссонный климат. 
Они произрастают в двух природных зо-
нах: зоне кедрово-широколиственных лесов 
и зоне тайги. В связи с общим изменением 
климата на планете и интенсивным усы-
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ханием пихтово-еловых лесов на Дальнем 
Востоке вопрос о наступлении ельников на 
кедровники, или же наоборот, часто диску-
тировался дальневосточными учеными. 

Д.Г. Замолодчиков, рассмотрев ретро-
спективные и прогнозные данные по ди-
намике климата Приморского края за по-
следние 30 лет, выявил тенденции к росту 
среднегодовой температуры и снижению 
годовых сумм осадков. С использованием 
официальных данных инвентаризации ле-
сов он провел анализ уязвимости лесного 
покрова к наблюдаемым и прогнозируемым 
климатическим изменениям и констатиро-
вал, что наиболее уязвимыми являются леса 
с доминированием ели и пихты белокорой, 
т.е. пихтово-еловые леса [2]. 

Цель  исследования  –  выявить основ-
ные аспекты взаимоотношений между ке-
дрово-широколиственной и пихтово-еловой 
формацией в Приморском крае, которые 
определяют формирование на их границе 
переходных елово-кедровых лесов. На пер-
вом этапе – определить распространение 
елово-кедровых лесов по территории края 
и их встречаемость. Второй этап – составле-
ние экологических паспортов и сравнитель-
ный эколого-географический анализ типов 
местообитаний самого распространенного 
переходного крупнопапоротникового ель-
ника с кедром корейским (ЕкпК) и типично-
го для пихтово-еловой формации – ельника 
мелкотравно-зеленомошного (Емз) [3]. 

Материалы и методы исследования
База данных «Лесная растительность 

Приморского края», сформированная ав-
торами, состоит из 7030 точек-площадок. 
Исходный материал собирался на всю тер-
риторию Приморского края на основе ре-
гулярных пространственных сеток в виде 
структуры площадок или ячеек, которые 
успешно применяются в картографии, при 
экологических и биологических иссле-
дованиях. На рис. 1 приведена разграфка 
территории Приморского края на площад-
ки размером 40×40 км, каждая из которых, 
в свою очередь состоит из 64 элементарных 
площадок (5×5 км). Всего на Приморский 
край приходится 7030 точек-площадок. 
5222 площадки (71 %) характеризуют лес-
ную площадь, 1808 (29 %) – нелесную.

В качестве исходного материала для сбо-
ра информации по лесной растительности 
края нами использовались лесотаксацион-
ные планы и таксационные описания лесов 
всех лесхозов, лесничеств и заповедников 
Приморского края. В прошлом лесоустрой-

ство проводилось регулярно (раз в 10 лет на 
каждый лесхоз) и в зависимости от площади 
лесхоза содержало обширный многотомный 
лесотаксационный материал, записанный на 
электронные диски. Материалы лесоустрой-
ства были различными, как по годам лесной 
таксации (конец 20 века), так и по масштабам. 
На каждый лесной выдел, приходящийся на 
угол элементарной площадки, заполнялась 
форма по 28 позициям: координаты точки, 
лесхоз, лесничество, номера выдела и квар-
тала, год лесоустройства, тип леса, доминант 
древостоя, доля его участия, ср. диаметр, ср. 
высота, ср. возраст господствующего полога, 
содоминант, доля его участия, общее кол-во 
видов в древостое, бонитет, полнота, запасы 
древесины (м3/га) и т.д. Для более полной 
характеристики местообитаний снималась 
дополнительная информация (10 позиций) 
с различных карт природы (геоморфологи-
ческой, почвенной, климатической и т.д.).

На Дальнем Востоке широко использу-
ется генетико-динамическая классификация 
лесных экосистем Ивашкевича – Колеснико-
ва. Основной единицей этой классификации 
является «тип леса», понимаемый как этап 
лесообразовательного процесса. Характери-
зуя его через признаки лесообразовательных 
факторов, Б.П. Колесников придавал этой 
лесотипологической единице генетическое 
содержание и называл её генетической [4]. 
Этапы возникновения и становления генети-
ческой лесной типологии в России подробно 
описаны в статье Ю.И. Манько [5]. Также 
большой научный интерес представляет ста-
тья Н.С. Ивановой по созданию интернет-ре-
сурса «Генетическая типология и динамика 
леса» – (http:// www.dynfor.ru). Сайт содер-
жит детальную информацию о теоретиче-
ских принципах построения генетических 
классификаций и типологического картиро-
вания лесов, подборку литературы по теории 
генетической типологии, биогеоценологии 
и динамики леса [6]. 

Генетический подход при выявлении 
экологических факторов в наибольшей мере 
определяющих структуру лесного покрова, 
установление количественных связей лес-
ных сообществ с факторами среды, опреде-
ление экологических амплитуд и оптимумов 
их произрастания, составление экологиче-
ских паспортов различных таксонов лесной 
растительности широко использовалось 
авторами при проведении эколого-геогра-
фического анализа пихтово-еловых лесов 
Приморского края [3, 7]. Для оценки влия-
ния факторов среды на лес были применены 
методы информационной статистики. 
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Информационная статистика основана 
на оценке количества передаваемой инфор-
мации, выраженной в категориях неопреде-
ленности, энтропии фактора и явления [8]. 
Центральным понятием для расчета меры 
взаимозависимости является оценка разно-
образия состояния системы, которая опре-
деляется через категорию теории вероятно-
стей, меру разнообразия Н-функцию: 

log .i i
i

H p p= ∑
Экологические паспорта типов леса ха-

рактеризуют условия природной среды их 
местообитаний (лесорастительные усло-
вия) по распределению вдоль градиентов 
9 ведущих факторов. В качестве ведущих 
факторов среды нами были выбраны: сумма 

Рис. 1. Разграфка территории Приморского края для сбора лесотаксационного материала
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активных температур (свыше 10 °С), гидро-
термический коэффициент (по Селянино-
ву), осадки годовые (мм/год), ср. температу-
ра воздуха в январе (- °С), ср. температура 
воздуха в июле (+ °С), геоморфологический 
комплекс местопроизрастания, высота 
местности (м над ур. моря), экспозиция 
и крутизна склона (град.) [3]. 

Методика составления экологических 
паспортов включает несколько этапов:

1) по каждому фактору среды составля-
ется матрица совместных частот встречае-
мости градаций фактора и таксона; 

2) с применением метода анализа раз-
нообразий вычисляются для каждой за-
полненной ячейки матрицы коэффициен-
ты наиболее специфичных отношений (С), 
модифицированные Б.И. Семкиным для 
исследования взаимосвязи растительности 
и природной среды [9]: 

( )
( )

/
,l j

i

p a b
C

p a
=

где числитель представляет собой услов-
ную вероятность состояния «явления» при 
данном состоянии фактора (определяется 
как отношение частоты состояния явления 
к сумме частот состояний «явления» для 
данной градации фактора), а знаменатель – 
априорную вероятность состояния «явле-
ния». Коэффициент С изменяется от нуля 
и теоретически до бесконечности. Характер-
ным принимается то состояние, для которо-
го условная вероятность больше априорной, 
т.е. при значениях С ≥ 1. В тех случаях, ког-
да коэффициент больше единицы (условная 
вероятность больше априорной), проставля-
ется 1, если коэффициент меньше единицы 
(условная вероятность меньше априорной), 
это экологическое состояние маркируется 
как +. Факт отсутствия конкретного таксона 
(пустые ячейки – нет встреч частот расти-
тельности) отмечается как 0. 

В качестве примера приводим экологи-
ческий паспорт ельника крупнопапоротни-
кового с кедром корейским. Он представ-
ляет собой упорядоченную информацию 
в виде компактной таблицы, в которой для 
всех градаций ведущих факторов среды 
приводятся соответствующие коэффициен-
ты специфичных отношений в форме сим-
волов («классификационных критериев»): 
1, +, 0. Сочетание единиц и плюсов выделя-
ет границы и диапазон толерантности про-
израстания этого типа леса (таблица). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Кедрово-широколиственная формация 
(кедровники), где главной лесообразующей 
породой является кедр корейский (Pinus ko-
raiensis Siebold et Zucc.), преимущественное 
распространение получила на среднегорном 
рельефе хребта Сихотэ-Алинь. Площадь 
кедрово-широколиственных лесов в При-
морском крае – 2 млн 147 тыс. га. Запасы 
древесины – 437 млн м3. Преобладающий 
бонитет насаждений – III. Кедровники, так 
же как и ельники, не имеют сплошного аре-
ала, а представлены островными участками. 

Пихтово-еловые леса (ельники) [глав-
ная лесообразующая порода – ель аянская 
(Picea ajanensis Fisch. ex Carr.)] на терри-
тории Приморья на севере и в центральной 
части края приурочены к хребту Сихотэ-
Алинь, а на юге – к его отрогам. Произ-
растают в основном в верхнем поясе гор. 
По нашим данным, площадь пихтово-ело-
вых лесов в Приморском крае – 2 млн 970 
тыс. га. С учетом переходных типов ело-
во-кедровых и елово-лиственничных ле-
сов – 3 млн 121 тыс. га. Запасы древеси-
ны – 530 млн м3. Преобладающий бонитет 
насаждений – IV. Древостои, как правило, 
представлены перестойными насаждения-
ми и почти повсеместно усыхают [10]. 

Экологический паспорт ельника крупнопапоротникового с кедром корейским

Факторы природной среды Градации (коды) факторов природной среды
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Сумма акт. температур 1 + 0 + 0 0 0 – – – – – – – –
ГТК (по Селянинову) 1 0 0 0 0 – – – – – – – – – –
Осадки (год) 0 0 + + 1 0 – – – – – – – – –
Ср. температура воздуха в январе 0 + + + + + 1 0 0 0 – – – – –
Ср. температура воздуха в июле 1 1 1 0 0 – – – – – – – – – –
Геоморфологический комплекс + 1 + 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Абс. высота местности (м) + 0 0 + + + + 0 + 1 1 1 1 0 –
Экспозиция склона 0 0 1 1 1 1 + 1 1 + 0 0 + – –
Крутизна склона + + + + + 1 – – – – – – – – –
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При составлении карты-схемы рас-

пространения пихтово-еловых лесов При-
морского края нами кроме типичных ель-
ников были выделены довольно крупные 
группы типов леса – переходные елово-ке-
дровые леса (с преобладанием в древостое 
ели аянской), произрастающие на границе 
с кедрово-еловой формацией В Приморье 
эти леса занимают почти 1/5 часть площа-
ди пихтово-еловой формации, произрастая 
в основном на западном макросклоне Сихо-
тэ-Алиня и прилегающих плато. Основные 
типы леса елово-кедровых лесов: крупнопа-
поротниковый ельник с кедром корейским 
(ЕкпК) (встречаемость в елово-кедровых 
лесах – 91 %); елово-широколиственный 
лес с кедром (ЕШК) – 6 %; мшисто-плауно-
вый ельник с кедром (влажный) – 3 % [3]. 

Для проведения сравнительного эколо-
го-географического анализа местообита-
ний елово-кедровых лесов авторами были 
отобраны самые распространенные в пих-
тово-еловых лесах ельники мелкотравно-
зеленомошные и в елово-кедровых лесах – 
крупнопапоротниковые ельники с кедром и 
с использованием экологических паспортов 
данных типов леса, составлены карты-схе-
мы их распространения по Приморскому 
краю. Экологические паспорта и карты-
схемы наглядно демонстрируют оптиму-
мы произрастания, экологическое сходство 
и различие их местообитаний. 

Местообитания с оптимальными усло-
виями среды для типичного мелкотравно-
зеленомошного ельника распространены 
в северных и центральных районах края, 
на водоразделах и высоких вулканических 
плато с абсолютными высотами более 700 м 
над ур. моря. Они занимают склоны кру-
тизной более 15 °, различных экспозиций. 
Климат здесь прохладный, суммы активных 
температур за вегетационный период не 
превышают 1600 °С, количество осадков – 
до 800 мм/год. 

Оптимум произрастания переходного 
к кедрово-широколиственной формации 
крупнопапоротникового ельника с кедром 
корейским фиксируется в другом климати-
ческом районе, в южной части Приморского 
края (рис. 3). 

Типы местообитаний этой группы 
типов леса характеризуются абсолютны-
ми высотами до 800 м над ур. моря, рас-
полагаются на более пологих склонах 
различных экспозиций. Климат их аре-
ала более теплый и влажный с суммами 
активных температур от 1600 до 2200 ° 

и количеством осадков более 800 мм/год. 
Несмотря на многолетние выборочные 
рубки кедра корейского, древостои круп-
нопапоротниковых ельников с кедром, 
так же как и типичных ельников При-
морского края, в большей массе спелые  
и перестойные.

Местообитания и экологический 
оптимум произрастания типичного 

ельника мелкотравно-зеленомошного:  
САТ – до 1600 °С 
ГТК – более 2,2 

Осадки – 800 мм/год 
Ср. температура января – –24– –28 °С 

Ср. температура июля – до 18 °С 
Н абс. – более 700 м над ур. моря 

Экспозиция склонов – З, ЮЗ, В, СВ 
Крутизна склонов – свыше 16 °

Рис. 2. Распространение и экологические условия местообитаний ельника  
мелкотравно-зеленомошного в Приморском крае



77

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2018 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 

Для выявления особенностей лесообра-
зовательного процесса в елово-кедровых 
лесах нами были рассмотрены многолет-
ние лесотаксационные данные (за период 
1926–2003 гг.) по развитию грабового ши-
роколиственно-елово-кедрового леса (Ус-
сурийский заповедник, Южное Приморье), 
которые приводит Ю.И. Манько с соавто-
рами [11]. При первом учете в 1926 г. на 
постоянной пробной площади 1–1926 (0,4 
га) в первом и втором пологах преобладал 
кедр корейский. В период с 1948 по 1986 
г. произошло снижение численности кедра 
и ели аянской, и их доминирующей роли 
в сложении древостоя. В то же время резко 
возросла численность лиственных пород за 
счет граба сердцелистного (Carpinus cor-
data Blume), кленов и др. пород. К 2003 г. 
в господствующей части древостоя сохра-
нились только немногочисленные пере-
стойные особи кедра, ели аянской и пихты 
белокорой. Естественное возобновления 
кедра и ели на пробной площади в 2003 г. 
было представлено мелкими особями, тог-
да как в крупном подросте преобладали 
лиственные породы. Как констатируют ав-
торы, за 77 лет наблюдений на пробной пло-
щади не сформировалось нового поколения 
кедра, способного заменить его отмираю-
щие особи – наступает стадия лиственного 

леса. В то же время они отмечают неболь-
шое количество тонкомера ели и пихты бе-
локорой, что должно обеспечить их участие 
в сообществе.

Подобную тенденцию развития елово-
кедрового леса с доминированием ели аян-
ской на другой пробной площади 18–1990 
(0,5 га) в Уссурийском заповеднике описа-
ли А.И. Кудинов и Е.М. Огородников [12]. 
По их учету, в 1990 г. в древостое отмечено 
22 породы. В первом пологе по числу ство-
лов преобладали ель аянская и кедр корей-
ский. При последнем учете в 2011 г. авто-
ры отмечали, что «...физическое состояние 
основных лесообразователей существен-
но ухудшилось. У ели больных деревьев 
оказалось 13,6 %, пихты белокорой – 32,3, 
кедра и липы по 14,3 %, березы желтой – 
35,7 %» [12, с. 213]. В подросте хвойных 
особей было немного, более многочислен-
ны клены. Авторы отмечали, что «...даль-
нейшее естественное развитие сообще-
ства без воздействия внешних «толчков», 
стимулирующих активное возобновление 
хвойных пород, неизбежно приведет к пре-
образованию его в широколиственный лес 
с участием хвойных видов» [12, с. 216]. 

Указывая на важность учета влияния 
физико-географических условий произ-
растания леса, Б.П. Колесников [4] писал, 

Местообитания и экологический 
оптимум произрастания переходного 

крупнопапоротникового ельника 
с кедром корейским 

САТ – от 1600 °С до 2200 °С 
ГТК – более 2,0 

Осадки – от 800 до 900 мм/год 
Ср. температура января – –24– –28 °С 
Ср. температура июля – выше 18 °С  
Н абс. – от 100 до 800 м над ур. моря 

Экспозиция склонов – С, В, Ю, З 
Крутизна склонов – от 6 до 15 °

Рис. 3. Распространение и экологические условия местообитаний крупнопапоротникового  
ельника с кедром корейским в Приморском крае. Примечание: Оптимум условий среды  

показан на рисунках интенсивной штриховкой. Другие градации (часто, редко)  
отражены с помощью штриховых знаков меньшей интенсивности
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что если в средних и южных частях ареа-
ла кедровников происходит чередование 
фаз преобладания кедра и лиственных по-
род (иногда с участием белокорой пихты), 
то в северной части и у верхней границы 
распространения кедровников число сопут-
ствующих кедру видов лиственных пород 
сокращается и усиливается значение в дре-
востое пихты белокорой, и позднее аянской 
ели. Характеризуя стадийно-возрастное 
развитие их древостоев, Б.П. Колесников 
отмечал: «...возрастные смены в кедровни-
ках (очевидно, также и в других формаци-
ях), хотя и имеют цикличный характер, но 
совершаются не по замкнутому кругу, а как 
бы по спирали, неизбежно сопровождаясь 
количественным накоплением по всем ком-
понентам насаждения свойств и признаков, 
способных вызвать на определённом этапе 
переход его в новое качественное состояние 
[4, с. 124]. часто упоминаемое в научной 
литературе «вытеснение кедра елью» он от-
носил к сменам вековым, обусловленным 
эволюцией географического ландшафта. 

Выводы
1. Переходные елово-кедровые леса 

получили широкое распространение 
в Приморском крае, занимая 1/5 площади 
пихтово-еловой формации. Самый распро-
странённый тип леса – крупнопапоротни-
ковый ельник с кедром корейским (ЕкпК) 
(встречаемость – 91 %). По сравнению с ти-
пичными ельниками, они характеризуются 
более богатым флористическим составом, 
многопородностью, разновозрастностью 
и сложной возрастной динамикой. 

2. Экологические паспорта и карты-схе-
мы распространения елово-кедровых лесов 
показывают, что по экологии их местооби-
таний и оптимальным условиям произрас-
тания, продуктивности, биологическому 
разнообразию елово-кедровые леса, а в част-
ности крупнопапоротниковые ельники с ке-
дром, более тяготеют к кедрово-широколи-
ственным, а не к пихтово-еловым лесам. 

3. На разных стадиях возрастных и вос-
становительных смен кедр корейский, ель 
аянская и пихта белокорая постоянно при-
сутствуют в насаждениях елово-кедровых 
лесов. Если в южной части их ареала про-
исходит чередование фаз преобладания ке-
дра и лиственных пород (иногда с участием 
белокорой пихты), то в северной части и 
у верхней границы распространения кедров-
ников число сопутствующих кедру видов 
лиственных пород сокращается и усилива-
ется значение в древостое пихты белокорой, 

и позднее аянской ели. При циклических 
изменениях климата в регионе и изменении 
экологических условий под воздействием 
антропогенных факторов (промышленные 
рубки, лесные пожары, техногенное загряз-
нение) данные породы часто замещают друг 
друга, определяя начало перехода одного 
типа леса в другой, их смену. Препятствуя 
проникновению чужеродных видов и дли-
тельному развитию лиственных лесов, ку-
старниковых и вейниковых пустошей, они 
способствуют сохранению лесных экоси-
стем и повышению их устойчивости к воз-
действию неблагоприятных факторов. 

4. Для устойчивого лесопользования на 
Дальнем Востоке на основе генетического 
подхода, предложенного Б.П. Колеснико-
вым и в дальнейшем развиваемого учены-
ми-лесоводами, изучение межформацион-
ных связей между лесными формациями 
поможет объективно определять ход лесо-
образовательного процесса в экосистемах 
кедрово-широколиственных и пихтово-ело-
вых лесов, предвидеть их будущее развитие. 

5. В отличие от типичных ельников, 
елово-кедровые леса менее подвержены 
массовому усыханию древостоев, но про-
израстая на пологих склонах и по долинам 
крупных рек, они интенсивно вырубаются 
и часто подвергаются лесным пожарам. Во-
прос о запрете промышленных рубок в ело-
во-кедровых лесах и их более рациональном 
использовании остаётся пока открытым, 
хотя они являются своеобразной буферной 
зоной для сохранения уникальной кедрово-
широколиственной формации. 

6. Усиление негативных тенденций 
в лесах Дальнего Востока, усыхание пере-
стойных пихтово-еловых лесов и дегра-
дация кедровников в связи с глобальным 
потеплением, иссушением регионального 
климата, активизацией лесных пожаров 
требует активных адаптационных лесохо-
зяйственных мероприятий. В отношении 
климатически уязвимых и перестойных 
лесных насаждений в первую очередь 
должны применяться рубки реконструкции 
и переформирования, назначаемые с уче-
том задач сохранения их биоразнообразия 
и природоохранного статуса. 
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МеТоДИКа оБРаБоТКИ ДаННЫХ ДИСТаНЦИоННоГо 
ЗоНДИРоВаНИЯ ЗеМЛИ С ПРИМеНеНИеМ ИНФоРМаЦИоННЫХ 

ТеХНоЛоГИЙ И аЛЛоМеТРИЧеСКИХ ЗаВИСИМоСТеЙ  
ДЛЯ оПРеДеЛеНИЯ ЛеСоТаКСаЦИоННЫХ ПоКаЗаТеЛеЙ ДРеВоСТоеВ
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им. С.М. Кирова», Санкт-Петербург, e-mail: nurachka88@rambler.ru, bars-tatarin@yandex.ru

В данной статье рассматривается методика определения основных таксационных характеристик на-
саждения, таких как запас, средние диаметр и высота древостоя, на основе данных дистанционного зонди-
рования Земли и аллометрических закономерностей с использованием программно-информационного обе-
спечения. Современные технологии обработки геопространственных данных позволяют проводить анализ 
древесной растительности при помощи снимков сверхвысокого и высокого пространственного разрешения. 
Полученные в результате исследований данные о густоте лесных насаждений, которые позволяют, на ос-
нове широкоизвестных аллометрических закономерностей, получить данные о характеристиках анализи-
руемого древостоя. Одним из подходов к решению данной задачи является использование ряда технологий 
с применением компьютерной обработки снимков, полученных как с беспилотных летательных аппаратов, 
так и изображений открытых картографических сервисов. В основе определения числа деревьев на снимке 
лежит технология распознавания образов с использованием заготовленной базы эталонов, методом логиче-
ского перебора и сопоставления пикселей анализируемого участка с базой эталонных образцов. На сегод-
няшний день одна из проблем лесного хозяйства – отсутствие достоверной и всесторонней информации 
о лесах. Кроме того, большая часть лесных ресурсов страны находится в труднодоступных территориях, что 
подталкивает к поиску новых методов и способов получения актуальной информации о лесных ресурсах. 
Одним из способов получения данных о лесах является способ актуализации данных предыдущего лесо-
устройства, не учитывающий изменений, происходящих на территории лесного фонда. Другим способом 
является глазомерно-измерительная таксация, результаты которой, несомненно, точнее, но вместе с тем их 
получение связано с большими трудозатратами и дорогостоящим процессом сбора данных. Альтернативным 
способом может стать предлагаемая методика.

Ключевые слова: данные ДЗЗ, аллометрические зависимости, распознавание образов, спутниковые 
изображения, таксационные характеристики

TECHNIQUE FOR PROCESSING DATA OF EARTH REMOTE SENSING  
WITH THE USE OF INFORMATION TECHNOLOGIES AND ALLOMETRIC 
CORRELATIONS FOR DEFINITION OF FOREST STANDS INDICATORS

Mikhaylova а.а., Vagizov М.R.
St. Petersburg State Forest Technical University, St. Petersburg,  

e-mail: nurachka88@rambler.ru, bars-tatarin@yandex.ru

This article discusses the technique for determining the main forest characteristics of stands, such as a stock, 
average diameter and height of the stand based on the data of remote sensing and allometric rules using software. 
Modern technologies of geospatial data processing allow using images of ultrahigh and high spatial resolution 
for analysis of woody vegetation. The data obtained from the research on the density of forest plantations make 
it possible to obtain data on the characteristics of the analyzed stand on the basis of widely known allometric 
regularities. One of the approaches to solving this problem is the application of a number of technologies with the 
use of computer processing of images obtained from both unmanned aerial vehicles and images of open cartographic 
services. The basis for determining the number of trees in the picture is the technology of pattern recognition using 
the base of the prepared standards, using logic iterate and mapping the pixels of the analyzed area with the basis of 
reference samples. At present, one of the problems of forestry is the lack of reliable and comprehensive information 
about forests. In addition, a large part of forest resources of the country located in hardly accessible areas, which 
is pushing to find new methods and ways of obtaining relevant information about the forest resources. One way of 
obtaining data on forests is a method of updating data of previous forest inventory which does not take into account 
changes occurring in the territory of the forest fund. Another way is using visual and measuring inventory, the 
results of which are doubtless more precisely, however, it requires a lot of labour input and expensive data collection 
process. The proposed technique can be an alternative way for solving this problem.

Keywords: remote sensing data, allometric correlations, pattern recognition, satellite images, taxation characteristics

Развитие науки и техники позволяет ре-
шать задачи, стоящие перед лесной отраслью, 
более эффективно, появляется возможность 
разрабатывать новые методы лесоинвен-
таризации, основанные на дистанционных 
методах зондирования земной поверхности. 

Вторым немаловажным аспектом в этом на-
правлении является использование различ-
ных информационных технологий в лесной 
отрасли. Перспективными выглядят техноло-
гии анализа данных при помощи заранее раз-
работанных программных алгоритмов.
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Аэрофотосъёмка уже давно является 

неотъемлемой частью лесного хозяйства 
в целом, так и лесной таксации в частности. 
За последние 30 лет многие отечественные 
ученые рассматривали возможность приме-
нения аэроснимков для определения основ-
ных таксационных показателей. Развитие 
техники в области дистанционных методов 
ознаменовало появление новых средств 
дистанционного зондирования, таких как 
лидарная съемка [1, 2] беспилотных лета-
тельных аппаратов [3–5], комбинирование 
различных средств съёмок, так и совершен-
ствование существующих, а также развитие 
программного обеспечения для их обработ-
ки (увеличение числа спектральных кана-
лов, увеличение пространственного разре-
шения и т.д.). Важным шагом стал переход 
на цифровую съёмку.

Одной из важных задач лесного хозяй-
ства является определение количественных 
характеристик лесного фонда. Применение 
методов дистанционного зондирования 
Земли в совокупности с разработкой новых 
методов определения таксационных харак-
теристик насаждения позволит решать дан-
ную задачу более эффективно. С програм-
мами анализа геопространственных данных 
на изображениях сокращается время обра-
ботки и получения качественной информа-
ции о лесном фонде. 

Целью работы являлось исследование 
и разработка методики получения данных 
о густоте лесных насаждений по снимкам 
сверхвысокого разрешения, полученных 
при помощи беспилотных летательных ап-
паратов, с последующим определением ос-
новных таксационных характеристик.

Материалы и методы исследования

Для апробации методики в качестве объ-
екта исследования были выбраны кварталы 
в Лисинском учебно-опытном лесничестве 
Ленинградской области.

Одной из наиболее легко определяе-
мых по снимкам характеристик насажде-
ния является его густота, на основании 
которой появляется возможность опре-
делить остальные показатели древостоя. 
В биологии давно известны различные 
аллометрические зависимости, связыва-
ющие размеры растений от их количе-
ства на единице площади. Наиболее из-
вестное из них правило – 3/2, открытое 
Уодой с коллегами [6, 7] и имеющее сле-
дующий вид: 
 V = B*N-1,5,  (1)
где V – объем одного растения на 1 га, м3/га;
В – множитель, безразмерная величина;
N – число растений на 1 га, шт.

Также представляют интерес алломе-
трические закономерности, близкие пра-
вилу Уоды, но описывающие зависимость 
между густотой насаждения и средними 
диаметром и высотой (правило Рейнеке (2) 
и Хильми (3) соответственно).
 N = eА*dm

-1,605,  (2)
где N – количество стволов на 1 га, шт;
А – множитель, безразмерная величина;
dm – средний диаметр на высоте груди, см.
 h = a*N-0,5,  (3)
где h – высота, м;
а – множитель, безразмерная величина;
N – число стволов на 1 га, шт.

Рис. 1. Зависимость среднего диаметра насаждений сосны 1 класса бонитета от числа стволов 
на 1 га (1 – аппроксимирующая кривая, 2 – теоретические значения)
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В рамках исследования было необхо-
димо уточнить параметры каждого из ал-
лометрических уравнений. С этой целью 
в программе StatGraphics был проведён ре-
грессионный анализ таблиц хода роста нор-
мальных сосновых, еловых и берёзовых на-
саждений для Северо-Запада европейской 
части России и были построены графики 
зависимостей основных таксационных по-
казателей от густоты насаждений (рис. 1).

Аналогичные графики были построены 
для каждой таблицы хода роста, каждой по-
роды и класса бонитета. В результате были 
получены значения параметров аллометри-
ческих уравнений, представленные в ранее 
опубликованных статьях [4].

Поскольку применение описанных 
выше аллометрических закономерностей 
основано на использовании данных о коли-
честве деревьев на единицу площади, необ-
ходимым условием являлось определение 
данного параметра по аэрофотоснимкам.

Технология обработки изображения за-
ключалась в применении специальной ме-
тодики, основная часть которой была по-
строена, опираясь на широко известную 
теорию распознавания образов. Так, в зада-
че определения числа деревьев на единице 
площади требуется первоначально иден-
тифицировать каждое дерево на анализи-
руемом снимке, для этого предварительно 
требуется произвести предобработку ис-
следуемого снимка. Полный цикл методики 
анализа данных представлен на схеме. Он 
состоит из трёх основных этапов, начиная 
с получения данных анализируемой мест-

ности, заканчивая результатом (таблицей 
таксационных показателей).

Согласно представленной схеме (рис. 2) 
после выбора качественного изображения 
для анализа данных, следующим этапом 
действий становится загрузка изображения 
в систему распознавания образов, основная 
технология анализа данных заключается 
в переборе цветовых пикселей анализиру-
емого изображения и заготовленной базы 
эталонов. Стоит отметить, что перед нача-
лом процедуры анализа требуется произ-
вести заготовку базы эталонных образцов 
класса «дерево» [8]. После получения дан-
ных программной обработкой, о числе де-
ревьев (густоты насаждений) с анализируе-
мого снимка на единицу площади, согласно 
методике реализуется третий этап. Ключе-
вым моментом на третьем этапе становится 
экспорт данных второго этапа и примене-
ние математического аппарата основанного 
на правилах, используемых в теоретиче-
ской биологии и правилах 3/2 [4]. Результат 
третьего этапа – полученные таксационные 
показатели анализируемой местности. Дан-
ный подход в определении лесотаксаци-
онных показателей насаждений относится 
к числу дешифровочных.

Второй подход в решении данной зада-
чи – это проведение аналогичных действий, 
исключая автоматическую обработку, при 
этом следует отметить, что расчет деревьев 
производится вручную, что значительно 
увеличивает время на обработку снимка. 
Результат ручной обработки при этом не 
менее точный, он зависит от подготовки де-

Рис. 2. Полная схема этапов методики, основанная на густоте деревьев
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шифровщика и практического опыта. Руч-
ной метод не требует заготовки базы этало-
нов и написания программы сопоставления, 
он применим в том случае, когда площадь 
анализа представляет собой небольшую 
территорию.

Как при автоматической обработке, так 
и при ручном анализе существуют ошиб-
ки обработки, они связаны со следующими 
особенностями.

При программной обработке не всегда 
база эталонов способна соотнести все дере-
вья на изображении, перебор пикселей про-
исходит на основе размера матрицы эталон-
ных образцов, следовательно, технически 
от размера матрицы эталонов будет зави-
сеть точное соотнесение элементов к тому 
или иному образу. Однако на сегодняшний 
день данный подход близок по своей сути 
к нейросетевому анализу, где подобное 
логическое обучение проходит так назы-
ваемая нейросеть. В конечном итоге тех-
нология распознавания совершенствуется 
до такой степени, что точность результатов 
будет применима для широкомасштабно-
го внедрения. На сегодняшний день есть 
большое число примеров применения дан-

ных технологий в других областях науки, 
где первоначально задачи анализа казались 
трудновыполнимы, к таким задачам можно 
отнести распознавание речи и анализ текста 
с технологией распознавания символов на 
изображении. Тем не менее на сегодняшний 
день данные задачи в большинстве случаев 
хорошо описаны, а результаты данных тех-
нологий давно используются во многих об-
ластях человеческой деятельности. 

При ручной обработке изображений 
сложность дешифровки заключается в точ-
ном определении каждого дерева и выделе-
нии границ лесотаксационного выдела.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате исследования была раз-
работана специализированная методика 
определения густоты насаждения по аэро-
фотоснимкам сверхвысокого разрешения 
Лисинского учебно-опытного лесничества 
Ленинградской области, полученным при по-
мощи беспилотного летательного комплекса, 
и проведена автоматическая обработка мате-
риалов при помощи программного алгорит-
ма, написанного на языке JavaScript. 

Результаты определения запаса на 1 га

№ выд. № кв. S, га Состав N1га, шт M1га, м3/га Мрасч, м3/га Ошибка, %
1 116 3,1 6Е4Б + Е + Ос 600 250 284 13,5
5 116 2,7 6С2Е2Б + Ос 737 270 316 17,2
11 116 3,5 3Е3Е2С2Б + Ос 627 300 242 –19,4
15 116 1,1 8Е2Б + Ос 1051 250 249 –0,4
21 116 1,1 8С2Б + Е + Ос 619 210 236 12,5
22 116 3,8 3Е2Е3С2Б + Ос 600 300 347 –17,6
25 116 4,2 4Е2Е1С3Б + Ос 615 330 285 –13,7
29 116 1,8 7Е2С1Б + Ос + Е 690 360 307 –14,6
36 116 1,4 5С2Е3Б 472 300 355 18,3
37 116 1,9 6Е3Е1С + Ос + Б 418 370 346 –6,6
38 116 3,3 5Е1С4Б + Е 541 330 304 –7,9
39 116 3,4 4С3Е3Б + Е + Ос 433 310 324 4,6
49 116 1,0 6Е2С2Б + Ос 616 260 244 –6,1
18 123 3,1 5Е3Е2Б + С + Ос 315 300 341 13,8
21 123 1,0 5С3Е2Б 433 290 324 11,8
27 123 1,7 4С3Е3Б 571 280 282 0,9
29 123 2,2 10С + Е + Б 562 260 285 9,5
52 123 1,4 8С2Е + Б + Ос 433 290 282 –2,6
53 123 4,3 7С3Е + Б 345 330 365 10,6
6 131 3,0 6С2Е2Б 571 260 282 8,6
9 131 3,7 8С1Е1Б 433 290 324 11,8
13 131 4,0 7С3Б 632 210 184 –12,2
2 132 1,2 6С2Е2Б 433 280 324 15,8
3 132 2,5 5Е1С4Б 700 290 267 –7,9
23 132 2,9 4Е3С3Б + Ос 518 270 266 –1,4
24 132 1,9 7С3Б + Е 420 260 287 10,3
25 132 1,5 4С3Е3Б + С 573 220 242 9,8
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Как видно из таблицы, в большинстве 

случаев расхождения результатов определе-
ния запаса с истинными значениями были 
невелики. Хотя существовали отклонения, 
которые могли быть вызваны расхождения-
ми в определении преобладающей породы, 
определении параметров аллометрических 
уравнений по таблицам хода роста модаль-
ных насаждений. Поэтому необходимо 
было уточнить параметры данных уравне-
ний на таблицах хода роста нормальных на-
саждений с учетом теоретических степеней.

Для проверки данных и статистическо-
го контроля была определена систематиче-
ская ошибка, которая составила 3,2 %, что 
является допустимым значением при опре-
делении лесотаксационных показателей 
при нормативе не более 5 %. Общий запас 
на единицу площади по разработанному 
методу определяется наиболее точно. От-
клонения оказались невелики и составляли 
от 1 до 53 м3/га или от 0,4 до 18,3 %. От-
клонения не превышают нормативов точно-
сти определения таксационных показателей 
для дешифровочного способа таксации ле-
сов, установленных лесоустроительной ин-
струкцией 2012 г.

В результате обработки снимка двумя 
способами (ручным и автоматическим) (24 
выдел 123 квартала Лисинского учебно-
опытного лесничества), были получены 
данные о густоте насаждения, которые впо-
следствии были использованы для расчёта 
запаса, средних диаметра и высот по алло-
метрическим закономерностям.

Апробация полученной методики про-
водилась по данным таблиц хода роста [4] 
по Ленинградской области для основных 
лесообразующих пород, а также данных 
пробных площадей Лисинского учебно-
опытного лесничества (СПБГЛТУ им. 
С.М. Кирова) и Лодейнопольского лесни-
чества Ленинградской области (ЛОГКУ 
«Ленобллес»). Первое применение разра-
ботанной методики дало положительный 
результат, при этом следует отметить, что 
требуется дальнейшее развитие данной ме-
тодики с целью выявления возможности 
применения на таких объектах, как слож-
ные по составу многоярусные насаждения. 
Необходимо учитывать возможность со-
вершенствования алгоритмов анализа ком-
пьютерной обработки снимков на основе 
распознания образов. Дальнейшее развитие 
метода предполагает комбинирование ряда 
технологий, которые позволят уточнить 
необходимые данные лесных насаждений. 
Для более точного определения таксацион-

ных показателей, особенно на таких объ-
ектах как смешанные по составу древостои 
естественного происхождения с высокой 
сомкнутостью древесного полога, дополни-
тельно требуются данные лидарной съёмки. 
При получении дополнительных данных 
увеличится точность получения материалов 
ДЗЗ и снизится ошибка в определении за-
паса насаждений.

Заключение
Леса, произрастающие на территории 

Российской Федерации, составляют 20 % от 
общего количества лесных ресурсов плане-
ты. Вследствие огромной значимости дан-
ного вида ресурсов, а также обширной тер-
ритории нашей страны, труднодоступности 
участков, трудоёмкости, а также больших 
затрат из-за необходимости обследования 
обширных территорий возникает необхо-
димость разработки новых методов лесоин-
вентаризации. Рассмотренная в данной ста-
тье, методика определения таксационных 
показателей древостоев может стать альтер-
нативой для метода актуализации данных 
лесоустройства, поскольку позволяет уско-
рить процесс таксации насаждений и по-
высить ее объективность, достоверность 
и точность за счет более полного использо-
вания информации со снимков. Но в то же 
время на данный момент существует ряд 
ограничений для её применения. Так, пока 
нет возможности применить данный метод 
для определения таксационных характери-
стик многоярусных насаждений, поскольку 
невозможно учесть деревья, расположен-
ные под пологом основного яруса. 

Но вместе с тем первое применение 
данного метода дало обнадеживающие ре-
зультаты, в будущем планируется его совер-
шенствование и всесторонняя проверка на 
более обширном материале.
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оЦеНКа УРоЖаЙНоСТИ СоРТоВ ЯРоВоЙ МЯГКоЙ ПШеНИЦЫ 
СеТИ КаСИБ В РаЗЛИЧНЫХ ЭКоЛоГИЧеСКИХ ПУНКТаХ  

РоССИИ И КаЗаХСТаНа
1Потоцкая И.В., 1Шаманин В.П., 2Моргунов а.И.

1ФГБОУ ВО «Омский ГАУ», Омск, е-mail: iv.pototskaya@omgau.org;
2Представительство CIMMYT в Турции, Анкара

В современных селекционных программах оценке исходного материала на адаптивность уделяется 
первоочередное внимание для создания перспективных сортов с высоким потенциалом продуктивности 
и устойчивости к неблагоприятным факторам среды. С 2000 г. реализуется уникальная селекционная про-
грамма по улучшению яровой пшеницы (КАСИБ), координируемая Международным центром улучшения 
кукурузы и пшеницы СИММИТ (Мексика), позволяющая оценить адаптивный потенциал сортов и отобрать 
генотипы с комплексом хозяйственно ценных признаков. В течение 2005–2016 гг. проведена оценка сортов 
питомников КАСИБ 6–17, выращенных в двух репродукциях в 10 пунктах сети КАСИБ. Проведен анализ 
урожайности сортов питомников КАСИБ в различных экологических пунктах сети КАСИБ и выявлены 
пункты, в которых генетический потенциал урожайности сортов был реализован лишь на 40–50 %, что 
связано в основном с дефицитом влаги, а во влажные годы с ухудшением фитопатологической обстанов-
ки. Сравнительный анализ лучших сортов питомников КАСИБ за последние двенадцать лет показал, что 
в 2013–2016 гг. отмечен рост урожайности среднеспелых и среднепоздних сортов. В процессе селекции 
урожайность лучших сортов питомников КАСИБ 14–17 выросла на 5 % или примерно на 1,3 % в год. Вы-
делены наиболее адаптивные генотипы с высокой продуктивностью, представляющие интерес в качестве 
исходного материала для селекции яровой пшеницы: Эритроспермум 78, Лютесценс 307/97-23, Лютес-
ценс 716, Лютесценс 706, челяба юбилейная, А-125, Лютесценс 363/96-4, Лютесценс 1599, Лютесценс 
290/99-7, Заульбинка, Самгау, Лютесценс 120-03, Экада 113, Линия 241-00-4, Фитон 43, Лютесценс 697, 
Лютесценс 9-33, Лютесценс 4, Тобольская, Лютесценс 7/04-26, Лютесценс 141/03-2, Лютесценс 1147, Лю-
тесценс 665/1, Лютесценс 1669, Эритроспермум 85-08, Лютесценс 6/04-4, Лютесценс 186/04-61, Лютес-
ценс 248/05-3, ЛД 25, Лютесценс 96-12.

Ключевые слова: яровая пшеница, сорт, Казахстанско-Сибирская сеть, питомник КаСИБ, урожайность

YIELD EVALUATION OF SPRING BREAD WHEAT VARIETIES  
OF NETWORK KASIB UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTAL  

POINTS OF RUSSIA AND КAZAKHSTAN
1Pototskaya I.V., 1Shamanin V.P., 2Morgunov A.I.

1Omsk State Agrarian University, Omsk, е-mail: iv.potorskaya@omgau.org;
2CIMMYT-Turkey, Ankara

In modern breeding programs the assessment of initial material for adaptability is given the first priority to 
create of promising varieties with high potential of productivity and resistance to negative environmental factors. 
Since 2000, the unique breeding program has been realizing for improvement of spring wheat (kASIB) coordinated 
by International Wheat and Maize Improvement Center (CIMMYT, Mexico), which assesses the adaptive potential 
of varieties and selects the genotypes with complex of economically valuable traits. During period 2005-2016 the 
assessment of varieties of 6-17 kASIB nurseries grown in two reproductions at 10 points of kASIB network was 
carried out. The analysis of yields of varieties kASIB nurseries at various ecological points of kASIB network was 
carried out. The points were identified in which the genetic potential of the yields of varieties was realized only on 
40-50 %, which is mainly due to moisture deficit, and in wet years with deterioration of phytopathological situation 
were identified. Comparative analysis of the best varieties of kASIB nurseries for the past twelve years has shown 
that in 2013-2016 the growth of yields of medium maturity and late maturity varieties was noted. So, in the process 
of breeding, the yield of the best varieties of kASIB 14-17 nurseries grew by 5 % or, approximately, by 1,3 % per 
year. The most adaptive genotypes with high productivity have been identified, which are of interest as an initial 
material for spring wheat breeding: Erythrospermum 78, Lutescens 307 / 97-23, Lutescens 716, Lutescens 706, 
Chelyaba Jubileinaya, A-125, Lutescens 363 / 96-4 , Lu-tsesens 1599, Lutescens 290/99-7, Zaulbinka, Samgau, 
Lutescens 120-03, Ekada 113, Line 241-00-4, Fiton 43, Lutescens 697, Lutescens 9-33, Lutescens 4, Tobolskaya, 
Lutescens 7 / 04-26, Lutescens 141 / 03-2, Lutescens 1147, Lutescens 665/1, Lutescens 1669, Erythrospermum 85-
08, Lutescens 6/04-4, Lutescens 186 / 04-61, Lutescens 248 / 05-3, LD 25, Lutescens 96-12.

Keywords: spring wheat, variety, Kazakhstan-Siberian network, nursery KASIB, yield

Резкое снижение генетического разно-
образия мягкой пшеницы по устойчивости 
к биотическим стрессам произошло в ре-
зультате целенаправленной селекции на 
повышение урожайности и многовекового 
возделывания этой культуры [1]. В совре-

менных селекционных программах оцен-
ке исходного материала на адаптивность 
уделяется первоочередное внимание для 
создания перспективных сортов с высоким 
потенциалом продуктивности и устойчиво-
сти к неблагоприятным факторам среды [2]. 
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Совместное экологическое изучение сортов 
яровой пшеницы в различных научно-ис-
следовательских учреждениях позволя-
ет оценить адаптивный потенциал сортов 
и отобрать генотипы с комплексом хозяй-
ственно ценных признаков [3, 4]. 

С 2000 г. реализуется селекционная про-
грамма по улучшению яровой пшеницы  
(КАСИБ), координируемая Международ-
ным центром улучшения кукурузы и пшени-
цы CIMMYT (Мексика), которая объединила 
20 селекционных и научно-исследователь-
ских учреждений России и Казахстана. 
Омский ГАУ является координатором про-
граммы КАСИБ в Российской Федерации. 
Программа направлена на решение двух 
основных задач: 1) мультилокационные ис-
пытания сортов и линий яровой пшеницы 
и отбор лучших сортообразцов для включе-
ния в гибридизацию; 2) челночная селекция 
яровой пшеницы между участниками сети 
КАСИБ и CIMMYT для выделения адап-
тивного материала в конкретных почвенно-
климатических условиях. В настоящее вре-
мя в Омском ГАУ по программе КАСИБ на 
основе методов челночной селекции создан 
высокоурожайный селекционный материал 
яровой мягкой пшеницы, устойчивый к за-
сухе, болезням, по качеству зерна на уровне 
мировых стандартов [5, 6]. 

Цель исследования
Оценка сортов Казахстанско-Сибирской 

сети улучшения яровой мягкой пшеницы 
в различных экологических пунктах Рос-
сии и Казахстана по ряду показателей про-
дуктивности зерна, устойчивости к абио- 
и биострессорам, качества муки и теста.

Материалы и методы исследования
В течение 2005–2016 гг. изучены сорта 

Казахстанско-Сибирской сети улучшения 
яровой мягкой пшеницы (КАСИБ 6–17) – 
242 генотипа 20 оригинаторов, выращен-
ных в двух репродукциях в 10 пунктах сети 
КАСИБ: Актюбинская СХОС (г. Актобе), 
Карабалыкская СХОС (Костанайская обл.), 
Карагандинский НИИРС (Карагандинская 
обл.), Павлодарский НИИСХ (Павлодар-
ская обл.), НПФ «Фитон» (Костанайская 
обл.), Алтайский НИИСХ (г. Барнаул), Кур-
ганский НИИСХ (г. Курган), Омский ГАУ 
(г. Омск), СибНИИСХ (г. Омск) и челябин-
ский НИИСХ (г. челябинск).

Оценки, учеты и наблюдения проведе-
ны в соответствии с методикой Государ-
ственного сортоиспытания с.-х. культур [7] 
и с учётом принятой программы Казахстан-

ско-Сибирской сети по улучшению яровой 
пшеницы. Площадь делянки – 3 м2, трех-
кратная повторность. В качестве стандартов 
использованы местные селекционные сорта 
среднеранней, среднеспелой и среднепозд-
ней групп спелости (КАСИБ-6, 7), а в по-
следующие годы также межрегиональные 
стандарты – Памяти Азиева, Астана 2, Тер-
ция, Саратовская 29 и Омская 35. Прибавку 
урожайности питомников КАСИБ рассчи-
тывали на основе отклонений урожайности 
сортов от региональных стандартов трех 
групп спелости. Статистическую обработку 
экспериментальных данных (определение 
стандартных ошибок, НСР, вариационный 
анализ) проводили по методике, изложен-
ной в пособии Б.А. Доспехова [8] c исполь-
зованием программы SPSS версии PASW-
Statistics 20.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В рамках данной селекционной про-
граммы за 2005–2016 гг. изучено 12 пи-
томников КАСИБ в различных экологи-
ческих пунктах России и Казахстана, что 
позволило выявить наиболее адаптивные 
генотипы с высокой продуктивностью, 
представляющие интерес в качестве ис-
ходного материала для селекции яровой 
пшеницы (табл. 1). 

Наименьшая урожайность сортов сети 
КАСИБ отмечена в Актюбинской СХОС 
в 2009–2010 гг. (7,8 ц/га), наибольшая – в Ал-
тайском НИИСХ (45,8 ц/га) в эти же годы. 
В пунктах Актобе, Павлодарской и Караган-
динской областях средняя урожайность из-
учаемых сортов составила 14,7–17,7 ц/га,  
при этом генетический потенциал урожай-
ности сортов был реализован лишь на 40–
50 %, что связано в основном с дефицитом 
влаги, а во влажные годы с ухудшением фи-
топатологической обстановки в данных гео-
графических пунктах. 

В пунктах Карабалык, Барнаул и че-
лябинск, напротив, средняя урожайность 
сортов за годы исследований была выше 
и составила 29,4–34,6 ц/га, что связано, ве-
роятно, с более высоким агрофоном в дан-
ных научных учреждениях. В Костанайской 
области (НПФ «Фитон»), Кургане и Омске 
средняя урожайность изучаемых сортов 
составила 20,5–27,7 ц/га. Изменчивость 
урожайности во всех пунктах сети КАСИБ 
обусловлена различными условиями веге-
тации, что существенно влияло на реализа-
цию генетического потенциала изучаемых 
сортов. Наиболее благоприятные условия 
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вегетации сложились в 2005–2006 гг. – 
средняя урожайность питомника КАСИБ-6, 
7 составила 25,9 ц/га при слабой вариа-
бельности признака (Сv = 9,9 %) и 2009–
2010 гг. – средняя урожайность питомника 
КАСИБ-10, 11 – 25,2 ц/га (Сv = 11,6 %). Не-

обходимо отметить, что также изменился 
набор изучаемых линий, что без сомнений 
(так же как и условия выращивания) повли-
яло на среднюю урожайность. Варьирование 
средней урожайности по пунктам изучения 
за 2005–2016 гг. представлено на рис. 1, 2. 

Таблица 1
Характеристика пунктов сети КАСИБ по варьированию средней урожайности,  

изучаемых питомников яровой мягкой пшеницы

Пункт 
КАСИБ

Урожайность, ц/га
2005–

2006 гг.
2007–

2008 гг.
2009–

2010 гг.
2011–

2012 гг.
2013–

2014 гг.
2015–

2016 гг.
Средняя

1. Актюбинская 
СХОС

14,2 20,5 7,8 12,0 15,5 18,2 14,7

2. Карабалык-
ская СХОС

36,2 25,2 32,3 30,0 18,7 33,9 29,4

3. Кар. НИИРС 13,7 24,8 13,1 20,0 14,8 19,7 17,7
4. Павлодарский 
НИИСХ

19,4 12,4 17,8 14,1 18,7 13,1 15,9

5. Фитон 43,0 21,6 22,9 29,4 22,6 26,9 27,7
6. Алтайский
НИИСХ

28,4 35,8 45,8 18,4 33,4 28,7 31,8

7. Курганский 
НИИСХ

29,8 22,7 13,9 20,4 18,4 17,9 20,5

8. Омский ГАУ – 26,1 25,3 24,9 18,1 13,9 21,7
9. СибНИИСХ 27,3 19,2 2241,0 33,1 25,8 18,6 27,5
10. чНИИСХ 34,8 38,3 36,3 38,3 28,5 31,4 34,6
Средняя 25,9 24,7 25,2 24,1 21,4 22,2
НСР0,05 1,09 1,40 1,14 1,12 1,18 1,26
CV, % 9,9 ± 1,05 13,5 ± 1,31 11,6 ± 1,14 12,6 ± 1,19 14,3 ± 1,42 12,6 ± 1,22

Рис. 1. Изменчивость урожайности сортов пшеницы в зависимости  
от пункта сети КАСИБ, 2005–2010 гг.
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За последние семь лет наблюдается тен-
денция возрастания степени поражения 
листовыми патогенами и частоты эпифито-
тийных лет ржавчинных заболеваний, что 
приводит к снижению урожайности сортов 
пшеницы [9]. В 2013–2014 гг. в питомниках 
КАСИБ-14, 15 средняя урожайность сортов 
составила 21,4 ц/га (Сv = 14,3 %) и в 2015–
2016 гг. в питомниках КАСИБ-16, 17–22,2 ц/га  
(Сv = 12,6 %). Таким образом, к низкоуро-
жайным пунктам сети КАСИБ можно от-
нести экологические пункты Актобе, Ка-
рагандинской и Павлодарской областей, 
к высокоурожайным пунктам – Карабалык, 
Барнаул и челябинск. Лучшие сорта и ли-
нии питомников КАСИБ, имеющие макси-
мальную урожайность в соответствующей 
группе спелости, представлены в табл. 2.

В питомниках КАСИБ 8–17 прибавка уро-
жайности сортов на основе отклонений от ре-
гиональных стандартов составила 2,3–27,2 %. 

Максимальная прибавка урожайности 
в среднеспелой группе спелости отмечена 
в питомнике КАСИБ – 8, 9 – сорта Эритро-
спермум 78 (24 %), Лютесценс 307/97-23 
(22,4 %), в питомнике КАСИБ – 10, 11 – Лю-
тесценс 363/96-4 (14,5 %) и КАСИБ – 14, 
15 – Лютесценс 1147 (27,2 %), Лютесценс 
665/1 (26,9 %). В среднепоздней группе спе-
лости наибольший генетический прогресс 
урожайности отмечен у сортов Экада 113 
(13,8 %), Тобольская (16,5 %), Эритроспер-
мум 85-08 (20,8 %). На фоне возрастания 
инфекционной нагрузки ржавчинных бо-
лезней в 2013–2016 гг. сорта, устойчивые 

к бурой и стеблевой ржавчине, превосходи-
ли по урожайности восприимчивые стан-
дарты. В последние годы на фоне возрас-
тания инфекционной нагрузки ржавчинных 
болезней проводится определенная рабо-
та в учреждениях России и Казахстана по 
созданию устойчивого селекционного ма-
териала к бурой и стеблевой ржавчине. Со-
рта питомника КАСИБ – 14, 15 Лютесценс 
141/03-2, Сигма (СибНИИСХ) и питомника 
КАСИБ – 16, 17 – Эритроспермум 85-08 
(в настоящее время сорт Элемент 22, Ом-
ский ГАУ), ЛД 25 (НИИСХ Юго-Востока), 
Лютесценс 6/04-4 и Лютесценс 186/04-61 
(СибНИИСХ), устойчивые к бурой и сте-
блевой ржавчине и превышающие по уро-
жайности стандарты, рекомендуются в ка-
честве исходного материала для селекции 
пшеницы [10].

Сравнительный анализ лучших сортов 
питомников КАСИБ за последние десять 
лет показал, что в 2013–2016 гг. отмечен 
рост урожайности среднеспелых и средне-
поздних сортов. В процессе селекции уро-
жайность лучших сортов питомника вырос-
ла на 5 % или примерно на 1,3 % в год.

Выводы
1. Экологические пункты Актобе, Кара-

гандинская и Павлодарская области харак-
теризовались низкой урожайность сортов 
питомников КАСИБ (14,7–17,7 ц/га) в связи 
со схожими неблагоприятными климатиче-
скими факторами в данных географических 
пунктах. Пункты Карабалык, Барнаул и че-

Рис. 2. Изменчивость урожайности сортов пшеницы в зависимости  
от пункта сети КАСИБ, 2011–2016 гг.
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лябинск характеризовались более высокой 
урожайностью (29,4–34,6 ц/га) благодаря 
высокому агрофону в данных научных уч-
реждениях, что способствовало более пол-
ной реализации генетического потенциала 
по изучаемому признаку. 

2. Сравнительный анализ лучших со-
ртов питомников КАСИБ за последние две-
надцать лет показал, что в 2013–2016 гг. 
отмечен рост урожайности среднеспелых 
и среднепоздних сортов. В процессе селек-

ции урожайность лучших сортов питомни-
ков КАСИБ 14–17 выросла на 5 % или, при-
мерно, на 1,3 % в год.

3. Выделены сорта, формирующие по-
вышенную урожайность в большинстве 
пунктов изучения сети КАСИБ, представля-
ющие интерес при создании сортов яровой 
пшеницы с высоким потенциалом продук-
тивности: КАСИБ – 8, 9: Эритроспермум 
78, Лютесценс 307/97-23, Лютесценс 716, 
Лютесценс 706, челяба юбилейная, А-125; 

Таблица 2 
Урожайность лучших сортов питомников КАСИБ 8–17 (2007–2016 гг.)

№
п/п

Сорт, линия Происхождение Урожайность, 
ц/га

Ранг Прибавка уро-
жайности, %

КАСИБ – 8, 9
Среднеспелые

1 Астана 2 Региональный стандарт 25,1 14 –
2 Эритроспермум 78 Карабалыкская СХОС 30,6 1 24,0
3 Лютесценс 307/97-23 Фитон 30,2 2 22,4
4 Лютесценс 716 СибНИИСХ 28,4 3 14,9

КАСИБ – 10, 11
Среднеспелые 

5 Астана 2 Региональный стандарт 25,4 23 –
6 Лютесценс 363/96-4 Курганский НИИСХ 29,1 1 14,5

Среднепоздние
7 Омская 35 Региональный стандарт 26,0 15 –
8 Лютесценс 1599 Кар.НИИРС 28,5 3 9,3
9 Лютесценс 290/99-7 Кургансемена 28,4 4 9,2

КАСИБ – 12, 13
 Среднепоздние

10 Омская 35 Региональный 
стандарт

24,5 24 –

11 Экада 113 Самарский НИИСХ 27,9 1 13,8
12 Линия 241-00-4 Кургансемена 27,7 2 13,0
13 Фитон 43 Фитон 27,2 3 10,9

КАСИБ – 14, 15
Среднеспелые

14 Астана 2 Региональный стандарт 18,8 44 –
15 Лютесценс 1147 СибНИИРС 23,9 5 27,2
16 Лютесценс 665/1 Алтайский НИИСХ 23,9 6 26,9

Среднепоздние
17 Омская 35 Региональный стандарт 21,4 24 –
18 Тобольская Алтайский НИИСХ 25,0 1 16,5
19 Лютесценс 7/04-26 СибНИИСХ 24,1 3 12,2
20 Лютесценс 141/03-2 СибНИИСХ 24,0 4 12

КАСИБ – 16, 17
Среднепоздние

21 Омская 35 Региональный стандарт 25,6 12 –
22 Эритроспермум 85-08 Омский ГАУ 30,9 1 20,7
23 Лютесценс 186/04-61 СибНИИСХ 29,1 2 13,7
24 ЛД 25 НИИСХ Юго-Востока 28,0 3 9,4
25 Лютесценс 6/04-4 СибНИИСХ 27,6 4 7,8
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КАСИБ – 10, 11: Лютесценс 363/96-4, 

Лютесценс 1599, Лютесценс 290/99-7, За-
ульбинка, Самгау, Лютесценс 120-03; 

КАСИБ – 12, 13: Экада 113, Линия 241-
00-4, Фитон 43, Лютесценс 697, Лютесценс 
9-33, Лютесценс 4; 

КАСИБ – 14, 15: Тобольская, Лютесценс 
7/04-26, Лютесценс 141/03-2, Лютесценс 
1147, Лютесценс 665/1, Лютесценс 1669; 

КАСИБ – 16, 17: Эритроспермум 85-08,  
Лютесценс 6/04-4, ЛД 25, Лютесценс 
186/04-61, Лютесценс 248/05-3, Лютесценс 
96-12.
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оСоБеННоСТИ ФоРМИРоВаНИЯ МоЛоДоГо ПоКоЛеНИЯ СоСНЫ 
оБЫКНоВеННоЙ На ВЫРУБКаХ В РаЙоНе СРеДНеГо ПРИаНГаРЬЯ

Рунова е.М., Соловьёва а.а.
ФГБОУ ВО «Братский государственный университет», Братск, e-mail: runovа@rambler.ru

Интенсивность освоения лесов района Среднего Приангарья Иркутской области с каждым годом воз-
растает. Именно поэтому вопросы рационального использования природных ресурсов и их воспроизводства 
являются очень важными. В статье изложены результаты исследования естественного возобновления сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на вырубках и под пологом древостоев в преобладающих сосновых типах 
леса эксплуатационных лесов Среднего Приангарья. Обобщены и систематизированы результаты много-
летних натурных исследований на постоянных пробных площадях, заложенных в различных типах леса 
 (бруснично-зеленомошные сосняки, разнотравные сосняки, лишайниковые сосняки). Объектами исследо-
вания стали 10–11-летние вырубки сосновых насаждений общей площадью 980 га. Учёт естественного воз-
обновления сосны проводился в период с 2011 по 2016 гг. по общепринятым методикам с закладкой пробных 
площадей, распределённых по ходовым линиям по всей площади вырубки. Было определено общее коли-
чество подроста, встречаемость, а также наличие древесных входов на вырубках. Выявлено соотношение 
подроста предварительной и последующей генерации. Установлено, что процессы естественного возобнов-
ления на вырубках сосновых насаждений, освоенных с соблюдением мер по сохранению подроста, имеют 
свои особенности, связанные с исходным типом леса. Вырубки бруснично-зеленомошных сосняков воз-
обновляются успешно: численность соснового подроста доходит до 15 тыс. шт/га, а его встречаемость – до 
100 %. Вырубки разнотравных сосняков характеризуются относительно невысокой численностью соснового 
подроста – 1,3–3,6 тыс. шт/га. Естественное возобновление на вырубках лишайниковых сосняков на 90–95 % 
представлено сосновым подростом последующей генерации. Здесь формируются чистые сосновые молод-
няки численностью от 5до 12 тыс. шт/га. Результаты исследований свидетельствуют о хорошем естествен-
ном возобновлении сосны обыкновенной на вырубках леса без дополнительных лесных культур.

Ключевые слова: сосновые насаждения, вырубки, естественное возобновление, подрост, предварительная 
и последующая генерация, тип леса

SPECIAL FEATURES OF THE UNDERGROWTH FORMATION  
ON THE LOGGING TERRITORIES OF PINE FORESTS ADJACENT  

TO THE MIDDLE ANGARA REGION
Runova E.M., Soloveva а.а.

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

The intensity of forest development of the Middle Angara region Irkutsk area increases every year. That is 
why the issues of rational use of natural resources and their reproduction are very important. The article presents the 
results of a study of natural regeneration of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in clearings and under the canopy of pine 
stands in the prevailing types of forests commercial forests of the Middle Angara region. The article systematizes 
the results of long-term field studies on permanent sample plots laid in different forest types (cranberry-wet pine 
forests, mixed pine forests, lichen pine forests). Objects of the study were 10-11-year-old felling of pine plantations 
with a total area of 980 hectares. Accounting of natural regeneration of pine was conducted in the period from 2011 
to 2016 according to standard techniques laying sample plots distributed across the running lines throughout the 
area of deforestation. It was determined the total number of undergrowth, occurrence, and the presence of woody 
inputs clearings. Revealed the ratio of undergrowth pre-and post-generation. It is established that the process of 
natural regeneration on felled areas of pine plantations, mastered with observance of measures on preservation 
of the undergrowth, has its own characteristics related to initial forest type. Cutting cranberry-wet pine resume 
successfully: the number of pine undergrowth reaches 15 thousand pieces/hectares, and its incidence is up to 100 %. 
The renewal is largely due to the pine undergrowth of the next generation, which accounts for 70-80 % of the 
population. Cutting grass pine forests are characterized by a relatively low number of pine undergrowth – 1.3-3.6 
thousand PCs./ha. Natural regeneration on cutting areas of lichen pine forests on 90-95 % of pine undergrowth of 
the next generation. It contains pure pine young growths of between 5do 12 thousand pieces/ha. the Results indicate 
good natural regeneration of pine on felling forests without additional of forest crops.

Keywords: pine stands, clear cuts, natural regeneration, young growth, pre-and post-generation, type of the forest

Жизнестойкость растительных со-
обществ определяется их способностью 
поддерживать численность популяций, за-
менять новыми погибшие экземпляры [1]. 
Наличие подроста древесных пород под по-
логом леса является главным фактором его 
непрерывного существования. Есть мнение, 
что сохранение достаточного количества 
подпологового подроста при проведении ле-

сосечных работ и создание благоприятных 
условий для последующего появления всхо-
дов способны не только обеспечить есте-
ственное заращивание вырубок, но и свести 
до минимума затраты на последующие ме-
роприятия по обеспечению успешности их 
лесовосстановления [2–4]. В районе Сред-
него Приангарья Иркутской области, где 
к настоящему времени освоение лесосы-
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рьевой базы усложнено значительной уда-
лённостью лесосек от транспортной сети 
и населённых пунктов, преимущественным 
способом лесовозобновления является со-
действие естественному возобновлению [5, 
6]. По вырубаемым площадям, а также по 
объему заготавливаемой древесины лиди-
рующая роль принадлежит насаждениям 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
большой интерес представляет изучение 
естественного возобновления под пологом 
леса и на вырубках. Цель проведённых ис-
следований – оценка формирования моло-
дого поколения сосны обыкновенной под 
пологом леса и на вырубках в зависимости 
от исходного типа леса в районе Среднего 
Приангарья. 

Материалы и методы исследования
Исследования были проведены в экс-

плуатационных лесах Среднего Прианга-
рья Иркутской области. Среднее Прианга-
рье относится к Приангарскому лесному 
району таёжной лесорастительной зоны 
и является местностью, приравненной 
к районам Крайнего Севера. Характерным 

проявлением резко континентального кли-
мата в районе исследований служит со-
четание продолжительной малоснежной 
зимы, отличающейся устойчивыми отрица-
тельными температурами, и относительно 
тёплого короткого лета с обильными осад-
ками. На рост и развитие растительных 
сообществ негативно влияют суточные 
и годовые колебания температуры воздуха, 
затяжной зимний период, длительно сохра-
няющиеся заморозки, глубокое промерза-
ние грунтов [7]. Установлено, что преиму-
щественная часть спелых и перестойных 
лесонасаждений в районе исследования 
имеет естественную природу происхож-
дения, причём на долю сосняков III и IV 
класса бонитета приходится около 40 % от 
всей лесопокрытой площади района. 

Объектами исследований стали 
10–11-летние вырубки сосновых насажде-
ний бруснично-зеленомошной, разнотрав-
ной и лишайниковой групп типов леса, 
а также прилегающие к ним древостои. Ис-
следования проведены на площади 980 га. 
Учёт естественного возобновления сосны 
обыкновенной под пологом древостоев и на 
прилегающих к ним вырубках был проведён 
по общепринятым методикам с закладкой 
пробных площадей [8]. В качестве показа-
телей, характеризующих успешность про-
цессов естественного возобновления, были 
взяты численность соснового подроста, его 
встречаемость, средняя высота, а также воз-
растная структура. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

По результатам учёта соснового подро-
ста установлено, что процессы динамики 
количества подроста и характер размеще-
ния на вырубках и под пологом сосняков 
зависят от исходного типа леса. В таблице 
приведены сведения о численности сосно-
вого подроста и его встречаемости. 

Из таблицы видно, что количество под-
роста как под пологом бруснично-зелено-
мошных сосняков, так и на их вырубках 
достаточно большое и размещение его по 
площади вырубок равномерное – встречае-
мость доходит до 100 %. 

При сравнении данных о численности 
соснового подроста в разнотравных со-
сняках и на вырубках отмечено, что она 
примерно одинакова и относительно не-
велика. Плодородные почвы данных ле-
сорастительных условий способствуют 
бурному развитию живого напочвенного 
покрова, который препятствует появле-
нию всходов и накоплению подроста. Со-
сновый подрост чаще расположен курти-
нами, его встречаемость составляет всего 
30–50 %.

численность соснового подроста и его встречаемость под пологом  
и на вырубках сосняков

Сосняк бруснично-
зеленомошный

Сосняк 
разнотравный

Сосняк  
лишайниковый

под пологом материнских древостоев
численность подроста, шт/га 16820–23130 ± 25 2430–3720 ± 25 1120–2440 ± 25

Встречаемость, % 50–80 30–50 20–50
на вырубках

численность подроста, шт/га 4100–15490 ± 25 1320–3650 ± 25 5730–12120 ± 25
Встречаемость, % 80–100 30–40 90–100
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При том, что под пологом лишайнико-
вых сосняков выявлено большое количество 
однолетних всходов сосны – до 30 тыс. шт/га.  
Самосева сосны возрастом старше трёх лет 
практически нет. Низкая численность само-
сева и подроста говорит о том, что в усло-
виях лишайниковых сосняков под пологом 
древостоев складываются неблагоприятные 
условия для роста и развития молодого поко-
ления сосны обыкновенной: возобновление 
здесь оценивается как редкое, а размещение 
подроста – как крайне неравномерное. На 
вырубках этого же типа из-за смены микро-
климатических условий ситуация меняется 
кардинально: встречаемость подроста со-
ставляет 90–100 %, а его численность увели-
чивается до 5730–12120 ± 25 шт/га.

Под пологом и на вырубках исследуе-
мых сосняков были определены значения 

высоты соснового подроста в зависимости 
от его возраста (рис. 1).

По графику, показанному на рис. 1, а, вид-
но, что под пологом бруснично-зеленомош-
ных сосняков развитие подроста по высоте 
протекает более медленно, чем на вырубках. 
Например, высота 10-летнего соснового под-
роста последующей генерации на вырубке 
составляет 1,75 м, что в 2,5 раза больше, чем 
высота подроста аналогичного возраста под 
пологом. Подрост 12–14 лет данной катего-
рии оказался ниже 10-летнего подроста, по-
явившегося непосредственно на вырубке. Всё 
это может говорить о том, что под пологом 
бруснично-зеленомошных сосняков создают-
ся неблагоприятные условия для полноцен-
ной жизнедеятельности соснового подроста.

Развитие соснового подроста по высоте, 
как под пологом, так и на вырубках сосняков 

а)

б)

в)

Рис. 1. Зависимость высоты соснового подроста от его возраста:  
а) бруснично-зеленомошные сосняки; б) разнотравные сосняки; в) лишайниковые сосняки
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разнотравных (рис. 1, б) протекает относи-
тельно равномерно, без резкого колебания 
годичных приростов. По рис. 1, в видно, что 
под пологом исследуемых лишайниковых 
сосняков гармоничное развитие подроста 
по высоте идёт примерно до 12-летнего воз-
раста. Затем его рост в высоту практиче-
ски прекращается, а большая часть особей 
выпадает из категории благонадёжных. На 
вырубках подрост последующей генерации 
(возраст до 10 лет) отличается прогресси-
рующим приростом по высоте, чего нельзя 
сказать о подросте предварительной генера-
ции, который из-за длительного угнетения 
под пологом древостоя развивается по вы-
соте неравномерно. 

На рис. 2 показано распределение на 
вырубках подроста сосны обыкновенной по 
возрасту.

Анализ возрастной структуры соснового 
подроста на вырубках сосняков всех исследу-
емых групп типов леса (рис. 2) показал, что 
его распределение по возрасту неоднородно. 
При этом установлено, что на всех выруб-
ках преобладает подрост, возраст которого 
на год меньше, чем давность рубки. На вы-
рубках бруснично-зеленомошных сосняков 
(рис. 2, а) выявлено, что чем меньше возраст 
подпологового подроста, тем легче его сохра-
нить во время рубки и тем успешнее прошла 
его адаптация к резко изменившимся услови-
ям. Также при учете распределения соснового 
подроста по времени его происхождения от-
мечено, что на вырубках бруснично-зелено-
мошных сосняков естественное возобновле-
ние идет преимущественно за счёт подроста 
последующей генерации, на долю которого 
приходится 70–80 % от общей численности. 

а)

б)

в)

Рис. 2. Распределение на вырубках соснового подроста по возрасту:  
а) бруснично-зеленомошные сосняки; б) разнотравные сосняки; в) лишайниковые сосняки
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Уже к третьему году после рубки на вы-

рубках разнотравных сосняков (рис. 2, б) 
из-за интенсивного задернения травами 
и распространения быстрорастущего под-
роста лиственных пород увеличение чис-
ленности соснового подроста практически 
свелось к нулю. При этом выявлено, что 
среди сохранённого подроста предвари-
тельной генерации меньше всего встреча-
ется особей 11–13-летнего возраста, кото-
рым на момент рубки должно было быть 
один-три года. Их отсутствие на вырубках 
свидетельствует о том, что к моменту рубки 
под пологом древостоев сосновых всходов 
и самосева практически не было из-за скла-
дывающихся там неблагоприятных условий 
для прорастания семян и развития всходов. 
Учитывая низкую численность естествен-
ного возобновления сосны обыкновенной 
на вырубках разнотравных сосняков (1320–
3650 ± 25 шт/га) и то, что только 25–35 % 
особей соснового подроста по происхожде-
нию относятся к последующей генерации, 
можно рекомендовать лесозаготовителям 
применять технологии рубок с сохранением 
жизнеспособного подроста хвойных дре-
весных пород, а также проводить меропри-
ятия по удалению лиственного подроста.

Отмечено, что на вырубках лишайнико-
вых сосняков даже по истечении 10–11 лет 
с момента рубки продолжают появляться 
сосновые всходы (рис. 2, в), а естественное 
возобновление на 90–95 % состоит из под-
роста последующей генерации. При этом 
низкое качество подроста предварительной 
генерации не позволило какой-либо из его 
возрастных категорий занять лидирующее 
положение: количество подроста по отдель-
ным категориям возраста стабильно низ-
кое – 0,01–0,07 ± 0,005 тыс. шт/га. Следует 
отметить, что в районе исследования на вы-
рубках лишайниковых сосняков формиру-
ются чистые сосновые молодняки числен-
ностью 5730–12120 ± 25 шт/га. 

Выводы
1. численность соснового подроста под 

пологом материнских древостоев зависит 
от типа леса. Наибольшее количество под-
роста сосны обыкновенной обнаружено 
под пологом бруснично-зеленомошных со-
сняков (16820–23130 ± 25 шт/га), наимень-
шее – под пологом лишайниковых сосняков 
(1120–2440 ± 25 шт/га).

2. В районе исследования протекание 
процессов естественного возобновления на 
вырубках сосновых насаждений, освоен-
ных с соблюдением мер по сохранению под-

роста, имеет свои особенности, связанные 
с исходным типом леса. Вырубки бруснич-
но-зеленомошных сосняков возобновляются 
успешно: численность соснового подроста 
доходит до 15490 ± 25 шт/га, а его встреча-
емость – до 100 %. При этом возобновление, 
в основном идёт за счёт соснового подроста 
последующей генерации, на долю которого 
приходится 70–80 % от общей его числен-
ности. Вырубки разнотравных сосняков 
характеризуются относительно невысокой 
численностью соснового подроста – 1320–
3650 ± 25 шт/га. И так как только 25–35 % от 
этой численности приходится на подрост по-
следующей генерации, успешное возобнов-
ление вырубок невозможно без сохранения 
достаточного количества жизнеспособного 
подроста. Естественное возобновление на 
вырубках лишайниковых сосняков на 90–
95 % представлено сосновым подростом по-
следующей генерации. Здесь формируются 
чистые сосновые молодняки численностью 
5730–12120 ± 25 шт/га.

3. Основное количество подроста по-
следующей генерации на всех исследуемых 
вырубках появилось в течение одного-двух 
лет после проведения рубки. При давности 
рубки 10–11 лет всходы сосны обыкновен-
ной были отмечены только на вырубках ли-
шайниковых сосняков, бедные сухие почвы 
которых не способствуют развитию живого 
напочвенного покрова. 

4. Рекомендуется при проведении ру-
бок насаждений в разнотравных, бруснич-
но – зеленомошных и лишайниковых типах 
леса в районе Среднего Приангарья Иркут-
ской области использовать содействие есте-
ственному возобновлению путем сохране-
ния подроста. 
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РаЗРаБоТКа МеТоДИКИ КоМПЛеКСНоЙ оЦеНКИ  
СВЯЗаННоСТИ БИоТоПоВ В УРБаНИЗИРоВаННоЙ СРеДе  

На ПРИМеРе Г. СаНКТ-ПеТеРБУРГ
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ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет  
имени С.М. Кирова», Санкт-Петербург, e-mail: j.sevrugova@gmail.com

В результате воздействия чрезмерных антропогенных нагрузок на природную среду в крупных городах 
ухудшается ее общее состояние, повышается степень загрязнения воздуха и почв, снижается биоразнообра-
зие, повышается дискретность городских ландшафтов, что приводит к ухудшению условий местообитания, 
снижению устойчивости растительных и животных сообществ в городах. Однако экологическое значение 
связанности мест обитания в урбанизированной среде изучено недостаточно, отсутствуют универсальные 
методики оценки дискретности и связности ландшафтов и их влияния на устойчивость городских ландшаф-
тов. Основная цель данной работы заключалась в разработке методики для комплексной оценки связанности 
биотопов в городских ландшафтах. В основу новой методики лег метод, разработанный Кристофером Янгом 
и Питером Джарвисом, которые рассматривают природный каркас города как систему, состоящую из двух 
основных компонентов – соединительных (линейных) и площадных мест обитания. При разработке новой 
методики также использовался коэффициент площади биотопа (BAF) – отношение экологически эффек-
тивных площадей к общей площади объекта. Разработанный метод основывается на анализе спутниковых 
снимков. На них выделяются участки размером 1 км×1 км с наиболее характерной для заданной местности 
пространственной структурой, конфигурацией дорожно-транспортной сети и застройки, долей открытых 
пространств. Выделенные участки используются для дальнейшего анализа. На первом этапе определяется 
степень влияния фрагментации ландшафтов на биотопы, на втором – оценивается качество связей между 
биотопами. Разработанная методика позволяет произвести комплексную оценку связанности ландшафтов 
с минимальным количеством входных данных. При этом методика может быть легко адаптирована к мест-
ным условиям за счет изменения критериев для оценки эффективности связей, уменьшения или увеличения 
размеров и разрешения спутниковых снимков.

Ключевые слова: связанность биотопов, фрагментация ландшафтов, городской ландшафт

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR INTEGRATED ANALYSIS  
OF HABITAT CONNECTIVITY IN URBAN ENVIRONMENT  

USING THE EXAMPLE OF ST. PETERSBURG
Sevryugova Yu.B., Melnichuk I.A.

Saint Petersburg State Forest Technical University under name of S.M. Kirov, Saint Petersburg,  
e-mail: j.sevrugova@gmail.com

Due to excessive anthropogenic impact on urban environment, its general condition deteriorates in a drastic 
way. Air and soil pollution levels increase, as well as the landscape fragmentation level. These changes reduce habitat 
quality, which poses a great threat to plant and animal communities and leads to biodiversity loss in urban areas. 
However, the ecological relevance of habitat connectivity in urban environment has not been adequately studied. 
There are no sensitive and universal methods suitable for assessing landscape connectivity and fragmentation levels 
and their influence on ecological resilience in urban ecosystems. The main goal of this paper was to develop a 
methodology for the integrated assessment of habitat connectivity in urban landscapes. Proposed methodology 
referred to the method developed by Christopher Young and Peter Jarvis, which considered the relationship 
between contiguous and connecting habitats. The Biotope Area Factor (BAF) was also used to estimate the ratio of 
ecologically efficient areas. The developed methodology is based on the analysis of satellite imagery. For further 
investigation, the areas of 1 km × 1 km are selected such that they represent the most distinctive spatial structure 
of the given terrain in terms of transport network and buildings configuration, open space ratio. The degree of 
influence of landscape fragmentation on biotopes is determined at the first step, while the quality of connections 
between biotopes is estimated at the second one. The methodology allows to carry out complex assessment of 
landscape connectivity with minimal amount of input data. Moreover, the methodology can easily be adapted to 
local conditions by changing the criteria for connections effectiveness assessment, reducing or increasing the size 
and resolution of satellite imagery.

Keywords: habitat connectivity, landscape fragmentation, urban landscape

Высокая степень антропогенного воздей-
ствия на биосферу в последние десятилетия 
привела к фундаментальным изменениям 
в структуре и конфигурации ландшафтов. 
Многие ученые отмечают, что разруше-
ние и фрагментация ландшафтов являются 
важнейшими факторами глобального сни-

жения биоразнообразия [1]. Фрагментация 
ландшафтов приводит к неоднородности 
распределения жизненно важных ресурсов, 
к нарушению энергетического обмена, к се-
рьезным изменениям климатического режи-
ма и ряда других факторов. Таким образом, 
физические преобразования пространствен-
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ной структуры ландшафтов влияют на по-
ведение организмов, внутри- и межвидовые 
взаимодействия, структуру и динамику по-
пуляций [1]. При этом результаты эмпири-
ческих исследований указывают на то, что 
фрагментация и изоляция мест обитания 
негативно сказывается на устойчивости как 
животных, так и растительных сообществ. 
Несмотря на то, что наиболее фрагментиро-
ванные ландшафты находятся именно в го-
родах, экологическое значение связанности 
мест обитания в урбанизированной среде из-
учено недостаточно [2]. В некоторой степе-
ни это связано с отсутствием универсальных 
методик для оценки степени связанности 
и дискретности ландшафтов.

Таким образом, цель данной работы за-
ключается в разработке методики для ком-
плексной оценки связанности биотопов 
в городских ландшафтах.

Материалы и методы исследования
В научной литературе встречается не-

сколько подходов к феномену фрагмента-
ции ландшафтов. Различаются они тем, как 
биотоп рассматривается относительно дру-
гих элементов ландшафта. Несмотря на то, 
что существует множество вариаций, мож-
но выделить всего две основные парадиг-
мы, определяющие структуру ландшафта 
и порядок взаимодействия его компонентов. 
Первая парадигма – динамическая модель 
ландшафтной мозаики, где ландшафт вос-
принимается как сложная система, которую 
невозможно упростить до дихотомии среды 
обитания и матрицы [1]. В рамках второй 
парадигмы, «статической модели остров-
ной биогеографии», дискретные фрагменты 
естественного ландшафта рассматриваются 
как особые включения в единой матрице, 
непригодной для обитания [1].

В условиях городской застройки био-
топы находятся в относительно статичной 
матрице. Поэтому для оценки степени свя-
занности мест обитания в городской среде 
многие ученые используют статическую 
модель: она позволяет достаточно просто 
представить структуру ландшафта и позво-
ляет произвести количественную оценку. 
Многие теоретические методы основыва-
ются на теории графов и оценивают струк-
туру ландшафта лишь с математической 
точки зрения. Ранее в рамках этой теории 
для оценки степени связанности и фраг-
ментации биотопов использовались только 
такие показатели, как количество изолиро-
ванных мест обитания и расстояния между 
ними. Но с течением времени вводятся но-

вые индексы и показатели, математические 
вычисления становятся все более сложны-
ми, требуется все больше исходных дан-
ных. Систематическое усложнение таких 
методов не только ограничивает их прак-
тическое применение [1], но и затрудняет 
процесс интерпретации результатов [3]. 
Возникает необходимость в разработке ме-
тодики для качественного и количественно-
го анализа связанности биотопов, которая 
не требовала бы большого объема входных 
данных и сложных математических рас-
четов и могла бы быть легко адаптирована 
к местным условиям.

В основу новой методики лег метод, раз-
работанный Кристофером Янгом и Питером 
Джарвисом [4]. Авторы рассматривают при-
родный каркас города как систему, состоящую 
из двух основных компонентов – соедини-
тельных и площадных мест обитания. Соеди-
нительные – линейные по пространственной 
конфигурации места обитания (например, 
озелененные улицы, железнодорожные пути, 
реки и т.п.). Они объединяют изолированные 
площадные места обитания и обеспечивают 
потенциальные маршруты для распростра-
нения растений и животных. Анализируя 
картографические данные для заданного 
участка, авторы выделяют места обитания 
различных видов. Затем производят подсчет 
связей между всеми выявленными биотопа-
ми. Под связью авторы подразумевают любой 
прямой контакт между любыми двумя био-
топами. Все связи подразделяют на два типа. 
К первому типу относят связи между двумя 
площадными местами обитания, остальные 
связи относят ко второму типу. Коэффициент 
фрагментации определяют как отношение 
количества связей второго типа к количеству 
связей первого типа на заданном участке. 
Величина коэффициента фрагментации при 
этом может принять любое неотрицательное 
значение, поэтому данный метод можно ис-
пользовать лишь для сравнительного анали-
за. Авторы также производят качественную 
оценку связей, которая основывается на на-
турном анализе исследуемого участка. При 
этом не приводится какой-либо шкалы для 
оценки, что делает результаты анализа крайне 
субъективными.

При разработке новой методики так-
же использовался коэффициент площади 
биотопа (BAF) – отношение экологически 
эффективных площадей к общей площади 
объекта [5]. В отличие от многих анало-
гов, при расчете BAF во внимание берут-
ся все площади, которые оказывают по-
ложительный эффект на экосистему. Для 
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расчета BAF разработана таблица весовых 
коэффициентов для различных элементов 
городского ландшафта (табл. 1). При этом 
расчетные веса варьируют в зависимости от 
эвапотранспирационных качеств, водопро-
ницаемости, возможности задерживать до-
ждевую воду и от степени значимости для 
растительных и животных сообществ [6].

Экологически эффективная площадь 
определяется следующим образом:

 ( )1 1 2 2 ... ,n nA B A B A BC ⋅ + ⋅ + +=   (1)

где C – экологически эффективная площадь; 
А1, А2, Аn – площади занятые 1, 2, n элемен-
том; B1, B2, Bn – весовой коэффициент для 1, 
2, n типа элемента, определенный по табли-
це весовых коэффициентов (табл. 1).

Расчет коэффициента площади биотопа 
производится следующим образом:

 100%,CBAF Sq= ⋅  (2)

где Sq – общая площадь рассматриваемого 
объекта.

Для систематизации и использования 
экспериментальных данных на этапе опре-
деления необходимого количества эффек-
тивных связей использовались методы ма-
тематической статистики [7]. Из элементов 
выборки выстраивались вариационные 
ряды, затем производилась оценка мате-
матического ожидания и дисперсии. Далее 
определялись доверительные интервалы 
распределения случайной величины с уров-
нем значимости γ = 0,95.

Таблица 1
Весовые коэффициенты для расчета коэффициента площади биотопа

Тип элемента Вес Свойства Примеры
Непроницаемые  

поверхности 
0,0 Участки с водонепроницаемыми 

покрытиями, не представляют цен-
ности для растений и животных

Бетон, асфальт, плиточное 
покрытие (на монолитном 
основании или с залитыми 

швами), водостойкий пластик
частично проницаемые 0,3 воздухо- и водопроницаемые по-

верхности, почти не представляют 
ценности для растений и животных

Клинкер, плиточное  
покрытие, брусчатка,  
уплотненный грунт

Полупроницаемые 0,5 воздухо- и водопроницаемые по-
верхности, плохие инфильтрацион-
ные свойства, пригодны для жизни 

растений и животных

Газонная решетка (с разви-
тым травяным покровом)

Участки озеленения на 
искусственных основа-

ниях, с почвенным слоем 
толщиной менее 80 см 

0,5 Средние или хорошие эвапотран-
спирационные свойства, плохие 

инфильтрационные свойства, вы-
полняют пылезащитную функцию, 

пригодны для жизни растений 
и животных

Насаждения на кровле  
подземной автостоянки  

(с толщиной почвенного слоя 
менее 80 см), приподнятые 

гряды и цветники

Участки озеленения на 
искусственных основа-

ниях, с почвенным слоем 
толщиной более 80 см 

0,7 Средние или хорошие эвапотран-
спирационные, плохие инфильтра-
ционные свойства, выполняют пы-
лезащитную функцию, пригодны 
для жизни растений и животных

Насаждения на кровле  
подземной автостоянки  

(с толщиной почвенного слоя 
более 80 см)

Участки озеленения на 
естественном основании

1 Хорошие эвапотранспирационные 
и инфильтрационные свойства, вы-
полняют пылезащитную функцию, 

создают благоприятные условия 
для жизни растений и животных

Участки, с которых дожде-
вой сток направляется на 

растительный покров

0,2 Способствуют восстановлению 
грунтовых вод

Кровли

Элементы вертикального 
озеленения

0,5 Выполняют пылезащитную 
функцию, создают благоприят-

ные условия для жизни растений 
и животных

Кровельное озеленение 0,7 Хорошие эвапотранспирационные, 
плохие инфильтрационные свой-
ства, выполняют пылезащитную 
функцию, пригодны для жизни  

растений и животных
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Разработанный метод основывается 

на анализе спутниковых снимков. На них 
выделяются участки размером 1 км×1 км 
с наиболее характерной для заданной 
местности пространственной структурой, 
конфигурацией дорожно-транспортной 
сети и застройки, долей открытых про-
странств. Выделенные участки использу-
ются для дальнейшего анализа. На первом 
этапе определяется степень влияния фраг-
ментации ландшафтов на биотопы, на вто-
ром – оценивается качество связей между 
биотопами.

Первый этап. В последнее время на-
учные дебаты относительно фрагментации 
ландшафтов в основном сосредоточены на 
вопросе: «Когда последствия фрагмента-
ции среды становятся значимыми?». Или, 
наоборот: «Какая площадь необходима для 
поддержания жизнеспособности популяций 
целевых видов?». Некоторые эмпирические 
исследования показывают, что последствия 
фрагментации становятся ощутимыми 
только, когда площадь биотопов уменьша-
ется до 20–30 % [1]. Большинство этих ис-
следований были сфокусированы главным 
образом на сельскохозяйственных или лес-
ных ландшафтах. Принимая во внимание 
то, что в агрессивной городской среде боль-
шинство организмов уже находится в осла-
бленном состоянии, негативные эффекты 
фрагментации ландшафтов, вероятно, име-
ют здесь более серьезные последствия для 
организмов даже при больших площадях 
биотопов. Поэтому для данной методики 
минимальное значение коэффициента пло-
щади биотопов, необходимое для поддер-
жания биоразнообразия, принимается рав-
ным 30 %.

В ходе дешифрирования на каждом 
спутниковом снимке определяются раз-
личные типы покрытий и высчитывается 
общая площадь для каждого из них. Далее 
определяется коэффициент площади био-
топа (2).

Многие ученые считают, что разного 
рода коридоры между изолированными 
местами обитания способны смягчить не-
гативные эффекты фрагментации [8; 9]. 
Однако тот факт, что коридор существу-
ет, не говорит о том, что он используется. 
В некоторых случаях коридоры могут даже 
служить барьером. Поэтому при низких 
значениях BAF (менее 30 %) необходи-
мо выяснить, существуют ли связи между 
фрагментами ландшафта и насколько эф-

фективно эти связи функционируют. Для 
этого переходят ко второму этапу анализа.

Второй этап. Для качественной оценки 
связей между фрагментами ландшафта по 
снимкам определяются различные виды ме-
стообитаний (по методу Янга и Джарвиса). 
Каждая связь между биотопами рассматри-
вается индивидуально и признается либо 
эффективной, либо неэффективной (рис. 1). 
Так как свойства местообитаний могут быть 
неоднородными по площади, при оценке ка-
чества связи следует анализировать участ-
ки, прилегающие непосредственно к месту 
контакта. Для оценки эффективности связи 
используется балльная система (табл. 2). 
Для каждой связи рассчитывается общий 
балл, находящийся в диапазоне от 0 до 11. 
Если общий балл меньше или равен 5, связь 
признается эффективной.

Таблица 2
Критерии для оценки эффективности связи 

между биотопами в Санкт-Петербурге

Критерий Балл
Интенсивное движение автотранспорта 2
Плохая циркуляция воздуха 2
Значение BAF ниже 10 % 2
Наличие физических барьеров 2
Высокая механическая нагрузка 2
Нарушение светового режима 1

Необходимое количество эффективных 
связей. Для определения необходимого ко-
личества эффективных связей каждого типа 
были проанализированы другие 77 снимков 
площадью 1 км2. Для этого на каждом сним-
ке выделялись площадные (А) и соедини-
тельные (Б) биотопы. Затем для каждого 
снимка составлялась схема, на которой ото-
бражались выявленные биотопы (рис. 2). 
На схеме графическим путем определялось 
минимальное количество связей каждого 
типа, необходимое для того, чтобы сформи-
ровать из биотопов единую систему (рис. 2). 
Далее вычислялось отношение минимально 
необходимого количества связей каждо-
го типа к общему числу связей этого типа 
для каждого из снимков. В результате ста-
тистического анализа данных, полученных 
при исследовании 76 снимков, выяснилось, 
что в 95 % случаев для формирования еди-
ной системы биотопов необходимо, чтобы 
не менее 69,5–78,8 % связей типа Б-Б и не 
менее 40,3–43,1 % связей типа А-Б были эф-
фективными (табл. 3). При этом эффектив-
ность связей типа А-А не влияет на общую 
ситуацию.
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Таким образом, если на втором этапе 
анализа выясняется, что доля эффективных 
связей типа Б-Б ниже 69,5 %, и/или доля 
эффективных связей типа А-Б ниже 40,3 %, 
делается вывод о том, что степень связан-
ности ландшафтов низкая. В таком случае 
существующих связей недостаточно, чтобы 
поддержать нормальное функционирование 
биотопов на заданном участке. 

Методика была апробирована на приме-
ре города Санкт-Петербурга [10] и доказала 
простоту и эффективность использования.

Выводы
Основой предлагаемой авторами мето-

дики является метод, разработанный Кри-
стофером Янгом и Питером Джарвисом, 
которые рассматривают зеленую инфра-
структуру города как систему, состоящую 
из двух основных элементов – площадных 
и линейных (соединительных) объектов. 
При разработке новой методики также ис-
пользовался коэффициент площади биотопа 
(BAF): отношение экологически эффектив-
ных площадей к общей площади объекта.

Рис. 1. Выделение различных видов биотопов и оценка качества связей между ними

Рис. 2. Анализ снимков для определения необходимого количества  
эффективных связей каждого типа
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Таблица 3

Расчет необходимого количества эффективных связей
Сн

им
ок

, №
 п

/п Кол-во 
биотопов

Кол-во связей Минимальное 
кол-во эффектив-

ных связей

Доля необходимых 
эффективных связей от 
общего числа связей, %

Доля всех необходи-
мых эффективных 
связей от общего 
числа связей, %

Ти
п 

А

Ти
п 

Б

Ти
п 

А
-А

Ти
п 

Б-
Б

Ти
п 

А
-Б

Вс
ег

о

Ти
п 

А
-А

Ти
п 

Б-
Б

Ти
п 

А
-Б

Ти
п 

А
-А

Ти
п 

Б-
Б

Ти
п 

А
-Б

1 6 5 0 4 14 18 0 3 7 0,0 75,0 50,0 55,6
2 5 4 0 3 10 13 0 3 5 0,0 100,0 50,0 61,5
3 6 5 0 3 11 14 0 3 5 0,0 100,0 45,5 57,1
4 6 5 0 3 13 16 0 2 6 0,0 66,7 46,2 50,0
5 6 4 0 3 14 17 0 2 6 0,0 66,7 42,9 47,1
6 7 6 0 4 17 21 0 4 8 0,0 100,0 47,1 57,1
7 6 4 0 3 14 17 0 3 6 0,0 100,0 42,9 52,9
8 7 5 0 4 14 18 0 3 8 0,0 75,0 57,1 61,1
9 4 3 0 2 16 18 0 2 4 0,0 100,0 25,0 33,3
10 7 4 1 2 13 16 0 2 7 0,0 100,0 53,8 56,3
11 5 5 0 4 12 16 0 2 5 0,0 50,0 41,7 43,8
12 6 5 0 3 15 18 0 3 6 0,0 100,0 40,0 50,0
13 11 9 0 10 28 38 0 6 11 0,0 60,0 39,3 44,7
14 10 7 2 3 17 22 0 2 10 0,0 66,7 58,8 54,5
15 10 8 0 9 26 35 0 4 12 0,0 44,4 46,2 45,7
16 10 7 0 9 29 38 0 4 9 0,0 44,4 31,0 34,2
17 15 11 0 9 46 55 0 9 15 0,0 100,0 32,6 43,6
18 13 10 0 11 39 50 0 8 14 0,0 72,7 35,9 44,0
19 7 4 0 4 17 21 0 4 7 0,0 100,0 41,2 52,4
20 7 4 0 4 16 20 0 4 6 0,0 100,0 37,5 50,0
21 10 5 0 5 26 31 0 5 10 0,0 100,0 38,5 48,4
22 8 6 0 5 23 28 0 5 8 0,0 100,0 34,8 46,4
23 10 9 0 7 29 36 0 7 10 0,0 100,0 34,5 47,2
24 7 4 0 4 14 18 0 4 7 0,0 100,0 50,0 61,1
25 8 4 0 4 26 30 0 3 9 0,0 75,0 34,6 40,0
26 12 7 0 10 33 43 0 6 12 0,0 60,0 36,4 41,9
27 5 3 0 2 11 13 0 2 5 0,0 100,0 45,5 53,8
28 4 3 0 2 8 10 0 2 4 0,0 100,0 50,0 60,0
29 10 6 0 6 25 31 0 4 11 0,0 66,7 44,0 48,4
30 12 9 0 10 31 41 0 6 12 0,0 60,0 38,7 43,9
31 14 9 3 10 34 47 0 6 16 0,0 60,0 47,1 46,8
32 9 9 0 9 26 35 0 5 10 0,0 55,6 38,5 42,9
33 10 9 0 9 25 34 0 6 13 0,0 66,7 52,0 55,9
34 11 9 0 10 27 37 0 6 10 0,0 60,0 37,0 43,2
35 18 10 0 13 56 69 0 8 26 0,0 61,5 46,4 49,3
36 16 9 0 13 47 60 0 6 22 0,0 46,2 46,8 46,7
37 8 6 0 5 18 23 0 4 8 0,0 80,0 44,4 52,2
38 16 8 0 13 48 61 0 8 18 0,0 61,5 37,5 42,6
39 17 13 0 18 54 72 0 11 19 0,0 61,1 35,2 41,7
40 17 10 0 12 50 62 0 7 24 0,0 58,3 48,0 50,0
41 10 8 0 8 28 36 0 5 12 0,0 62,5 42,9 47,2
42 6 5 0 5 13 18 0 3 5 0,0 60,0 38,5 44,4
43 11 7 0 8 29 37 0 5 12 0,0 62,5 41,4 45,9
44 10 7 0 10 27 37 0 4 12 0,0 40,0 44,4 43,2
45 9 8 0 8 26 34 0 6 10 0,0 75,0 38,5 47,1
46 9 8 0 7 25 32 0 6 9 0,0 85,7 36,0 46,9
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На спутниковых снимках с наиболее 
характерной для заданной местности про-
странственной структурой, конфигурацией 
дорожно-транспортной сети и застройки, 
долей открытых пространств выделялись 
участки размером 1 км × 1 км. На выделен-
ных участках осуществлялся двухэтапный 
анализ. Степень влияния фрагментации 
ландшафтов на биотопы оценивалась на 
первом этапе, качество связей между био-
топами анализировалась на втором.

В результате разработанная методика 
позволяет провести комплексную оценку 
связанности ландшафтов с минимальным 
количеством исходных данных, что облег-
чает интерпретацию результатов и расши-
ряет возможности практического примене-
ния. При этом методика может быть легко 
адаптирована к местным условиям за счет 
изменения критериев для оценки эффектив-
ности связей, уменьшения или увеличения 
размеров и разрешения спутниковых сним-

окончание табл. 3
Сн

им
ок

, №
 п

/п
Кол-во 

биотопов
Кол-во связей Минимальное 

кол-во эффектив-
ных связей

Доля необходимых 
эффективных связей от 
общего числа связей, %

Доля всех необходи-
мых эффективных 
связей от общего 
числа связей, %

Ти
п 

А

Ти
п 

Б

Ти
п 

А
-А

Ти
п 

Б-
Б

Ти
п 

А
-Б

Вс
ег

о

Ти
п 

А
-А

Ти
п 

Б-
Б

Ти
п 

А
-Б

Ти
п 

А
-А

Ти
п 

Б-
Б

Ти
п 

А
-Б

47 11 7 0 6 29 35 0 5 11 0,0 83,3 37,9 45,7
48 5 3 0 2 11 13 0 2 5 0,0 100,0 45,5 53,8
49 6 4 0 5 12 17 0 2 6 0,0 40,0 50,0 47,1
50 22 14 0 22 72 94 0 12 25 0,0 54,5 34,7 39,4
51 11 9 0 10 35 45 0 5 12 0,0 50,0 34,3 37,8
52 6 4 0 3 13 16 0 3 6 0,0 100,0 46,2 56,3
53 26 12 0 21 84 105 0 13 30 0,0 61,9 35,7 41,0
54 6 5 0 7 17 24 0 3 6 0,0 42,9 35,3 37,5
55 6 6 0 4 16 20 0 2 6 0,0 50,0 37,5 40,0
56 14 8 0 12 37 49 0 6 17 0,0 50,0 45,9 46,9
57 7 7 0 6 14 20 0 2 5 0,0 33,3 35,7 35,0
58 9 5 0 5 24 29 0 4 10 0,0 80,0 41,7 48,3
59 6 4 0 2 12 14 0 2 5 0,0 100,0 41,7 50,0
60 7 6 0 6 16 22 0 4 6 0,0 66,7 37,5 45,5
61 6 5 0 5 15 20 0 3 6 0,0 60,0 40,0 45,0
62 8 5 0 5 19 24 0 3 9 0,0 60,0 47,4 50,0
63 5 6 0 4 13 17 0 2 6 0,0 50,0 46,2 47,1
64 5 3 0 2 11 13 0 2 5 0,0 100,0 45,5 53,8
65 9 7 0 7 24 31 0 4 10 0,0 57,1 41,7 45,2
66 6 4 0 1 11 12 0 1 4 0,0 100,0 36,4 41,7
67 8 6 0 6 21 27 0 4 8 0,0 66,7 38,1 44,4
68 5 3 0 1 10 11 0 1 4 0,0 100,0 40,0 45,5
69 8 5 0 4 19 23 0 3 8 0,0 75,0 42,1 47,8
70 7 4 0 4 18 22 0 3 8 0,0 75,0 44,4 50,0
71 9 9 0 8 30 38 0 5 10 0,0 62,5 33,3 39,5
72 9 7 0 6 22 28 0 6 9 0,0 100,0 40,9 53,6
73 9 6 0 6 24 30 0 5 10 0,0 83,3 41,7 50,0
74 3 2 0 1 4 5 0 1 2 0,0 100,0 50,0 60,0
75 8 6 0 9 20 29 0 5 8 0,0 55,6 40,0 44,8
76 7 3 0 3 16 19 0 3 6 0,0 100,0 37,5 47,4

Выборочное среднее – 74,2 41,7 47,7
Выборочная дисперсия – 429,1 37,9 40,1

Верхняя граница доверительного интервала – 78,8 43,1 49,1
Нижняя граница доверительного интервала – 69,5 40,3 46,2
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ков. Для увеличения точности вычислений 
спутниковые снимки можно заменить мате-
риалами топографической съемки.
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УДК 556
оБоСНоВаНИе ПаРаМеТРоВ И аРХИТеКТУРЫ МНоГоСЛоЙНЫХ 
ПеРСеПТРоНоВ ДЛЯ ПРоГНоЗИРоВаНИЯ ЛеДоВИТоСТИ оЗеР

Баклагин В.Н.
Институт водных проблем Севера – обособленное подразделение ФГБУН Федерального 

исследовательского центра «Карельский научный центр Российской академии наук», 
Петрозаводск, e-mail: slava.baklagin@mail.ru

В статье приведен метод прогнозирования ледовитости озер многослойными персептронами на основе 
исторических данных о ледовитости озер на примере Онежского озера. Данный метод имеет преимущества 
по сравнению с традиционными методами для определения ледовитости озер, в частности применение тер-
могидродинамических моделей: гибкость в адаптации к конкретным озерам, не требуется сбора большого 
количества разнообразной исходной информации. В качестве исходных материалов в работе использован 
суточный ряд ледовитости Онежского озера за период 2004–2017 гг., полученный анализом спутниковых 
данных о ледовой обстановке северного полушария планеты с пространственным разрешением 4 км. На 
основе корреляционного анализа данного ряда обоснованы параметры входных сигналов многослойных 
персептронов для прогнозирования ледовитости озер и сформированы обучающие и контрольные выбор-
ки. Результаты обучения многослойных персептронов для прогнозирования ледовитости Онежского озера 
показали, что наименьшие средние значения среднеквадратических ошибок за последнюю тренировочную 
эпоху имеют персептроны с архитектурами: 3–2–1 – в фазу замерзания ( MSE 0,0155= ), 3–6–1 – в фазу 
вскрытия ( MSE 0,0105= ). Тестированием на контрольных выборках доказано, что многослойные персеп-
троны позволяют осуществлять более адекватное и надежное прогнозирование ледовитости Онежского озе-
ра (среднеквадратическая ошибка прогноза: 0,0076) в сравнении со статистическими методами прогнозиро-
вания, такими как линейная регрессия, скользящее среднее, авторегрессионные анализы первого и второго 
порядков. Показано, что абсолютные отклонения прогнозируемых персептронами и фактических значений 
ледовитости при значительном изменении ледовитости за короткое время (> 0,1/день) также являются не 
всегда удовлетворительными (Δ > 0,2/день).

Ключевые слова: фаза замерзания, фаза вскрытия, онежское озеро, обучающая выборка, статистические 
методы

SELECTION OF PARAMETERS AND ARCHITECTURE OF MULTILAYER 
PERCEPTRONS FOR PREDICTING ICE COVERAGE OF LAKES

Baklagin V.N.
Karelian Research Centre Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, e-mail: slava.baklagin@mail.ru

The paper presents a method for predicting ice coverage of lakes by means of multilayer perceptrons. This 
approach is based on historical data on the ice coverage of lakes taking Lake Onega as an example. This method has 
advantages over traditional methods for determining ice cover of lakes, in particular, the use of thermohydrodynamic 
models: flexibility in adaptation to specific lakes, it is not required to collecting of a large amount of diverse input 
information. The daily time series of ice coverage of Lake Onega for 2004-2017 was collected by means of satellite 
data analysis of snow and ice cover of the Northern Hemisphere. Input signals parameters for the multilayer 
perceptrons aimed at predicting ice coverage of lakes are based on the correlation analysis of this time series. 
The results of training of multilayer perceptrons showed that perceptrons with architectures of 3-2-1 within the 
Freeze-up phase (arithmetic mean of the mean square errors for training epoch MSE 0,0155= ) and 3-6-1 within 
the Break-up phase ( MSE 0,0105= ) have the least mean-squared error for the last training epoch. Tests within the 
holdout samples prove that multilayer perceptrons give more adequate and reliable prediction of the ice coverage 
of Lake Onega (mean-squared prediction error MSPE = 0.0076) comparing with statistical methods such as linear 
regression, moving average, autoregressive analyses of the first and second order. Therefore the coverage changes 
significantly within a short period of time (> 0,1/day) the absolute deviations predicted by perceptrons from the 
actual values of ice coverage are not always satisfactory as well (Δ > 0,2/day).

Keywords: Freeze-up phase, Break-up phase, Lake Onega, training sample, statistical methods

В настоящее время разработаны ма-
тематические модели, которые широко 
используются для воспроизведения тер-
могидродинамики озер, такие как POM, 
NEMO [1], ECOM, ELCOM и другие [2–4], 
в том числе и для моделирования ледовых 
явлений. Однако перечисленные модели 
сложны и не обладают достаточной гиб-
костью в адаптации к конкретным озерам, 
а также требуют сбора большого количе-

ства разнообразной исходной информации, 
что затрудняет их использование при мо-
делировании и прогнозировании ледовито-
сти озер.

Для прогнозирования временных рядов, 
в том числе показателя ледовитости озер, 
могут применяться статистические методы, 
основанные на применении вероятностных 
моделей, таких как регрессионные, авто-
регрессионные (ARIMAX, ARHCH), экс-
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поненциального сглаживания и другие [5]. 
Данные методы просты, поскольку для их 
применения не нужно математическое опи-
сание происходящих физических процессов 
в озере. Однако перечисленные методы не 
предназначены для моделирования нели-
нейных процессов, поскольку дают боль-
шие погрешности. Поэтому они являются 
непригодными для прогнозирования ледо-
витости озер.

Для решения задач, связанных с прогно-
зированием нелинейных процессов, хоро-
шие результаты на основе некоторой обуча-
ющей выборки показывают искусственные 
нейронные сети [6]. Преимуществами дан-
ного метода является гибкость, адаптив-
ность, простота применения, высокая точ-
ность прогноза.

В связи с этим целью данного иссле-
дования является обоснование параметров 
многослойных персептронов (являются 
частным случаем искусственной нейронной 
сети прямого распространения) для про-
гнозирования ледовитости озер на примере 
Онежского озера. Основными задачами ис-
следования являются:

1. Формирование обучающих и кон-
трольных выборок на основе суточных 
рядов показателей ледовитости Онежско-

го озера за периоды 2004–2016 гг. и 2016–
2017 гг. соответственно.

2. Выбор оптимальной архитектуры 
и параметров многослойных персептронов 
для прогнозирования ледовитости Онеж-
ского озера и их обучение.

3. Тестирование обученных персептро-
нов, а также статистических методов про-
гнозирования на контрольных выборках 
в сравнении с фактическими значениями 
ледовитости.

Материалы и методы исследования
Ледовый режим озер, как правило, со-

стоит из трех фаз: замерзание, ледостав, 
вскрытие, на каждой из которых динамика 
значений ледовитости имеет свои особен-
ности (рост, снижение или стагнация значе-
ний). В данном исследовании рассматрива-
лись две фазы ледового режима: замерзание 
и вскрытие, поскольку в фазу ледостава 
площадь ледовых образований практически 
не изменяется. Причем обоснование пара-
метров персептронов для прогнозирования 
ледовитости осуществлялось отдельно для 
каждой рассматриваемой фазы ледового 
режима. Это позволило существенно опти-
мизировать процесс обучение каждого пер-
септрона.

Рис. 1. Ледовитость Онежского озера по данным спутниковых наблюдений за период 2004–2017 гг.
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В качестве натурной основы для по-
лучения суточных рядов показателей 
ледовитости Онежского озера исполь-
зован банк данных спутниковых на-
блюдений (платформы AQUA, TERRA,  
NOAA – 14,15,16,17,18, GOES – 9,10,11,13 
и др.) о ледовой обстановке северного по-
лушария с пространственным разреше-
нием 4 км. Наблюдения в данном режи-
ме ведутся с 2004 г. по настоящее время 
с временным шагом – 1 день (http://nsidc.
org/data/G02156). В результате автомати-
зированного анализа [7] используемых 
спутниковых данных с идентификацией 
координат акватории Онежского озера рас-
считаны значения ледовитости за каждый 
день периода 2004–2017 гг. (рис. 1), а так-
же разделены по фазам ледового режима.

По рис. 1 можно заключить, что Онеж-
ское озеро ежегодно полностью покрыва-
ется льдом и полностью освобождается 
от него, в связи с чем поведение функции 
ледовитости от времени fice(t) имеет ци-
клический характер с предельными значе-
ниями от 0 до 1. Такое поведение функции 
fice(t) позволяет избежать нормирования 
входных и выходных сигналов персептро-
нов, обусловленных значениями ледови-
тости озера.

Общий алгоритм работы персептронов 
для прогнозирования ледовитости озер

В настоящем исследовании использова-
лись многослойные персептроны с одним 
скрытым слоем без смещения (рис. 2). Ар-
хитектура таких персептронов представлена 
тремя слоями: входной слой с числом нейро-
нов (m), скрытый слой с числом нейронов (n) 
и выходной слой с числом нейронов (p).

Работа многослойных персептронов за-
ключается в передаче сигналов от нейронов 
предыдущего слоя к нейронам последую-
щего посредством синаптических связей, 
которые имеют определенные веса, разные 
для каждой пары нейронов. Общий алго-
ритм работы нейронной сети данного типа 
заключается в следующем (рис. 2):

1. На входные нейроны поступает сиг-
нал [ ]1 2, , ,i ma a a a a= … … . Посредством 
установленных весов синаптических свя-
зей сигналы от каждого входного нейрона 
преобразуются, суммируются и подаются 
в нейроны скрытого слоя в качестве вход-

ного сигнала:  
1

m

input j i ij
i

b a x
=

= ⋅∑ , где ijx  – вес 

синаптической связи между i-м нейроном 
входного слоя и j-м нейроном скрытого 
слоя, 1..i m= , 1..j n= .

Рис. 2. Схема применения многослойного персептрона для прогнозирования ледовитости озер  
на основе предшествующих значений
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2. В каждом нейроне скрытого слоя 

сигнал преобразуется посредством актива-
ционной функции ( )  output j a input jb f b= . Ана-
логичным образом сигналы от нейронов 
скрытого слоя преобразуются, суммиру-
ются и подаются нейронам последующего 

(выходного) слоя:   
1

n

input k output j jk
j

c b y
=

= ⋅∑ , где 

jky  – вес синаптической связи между j-м 
нейроном скрытого слоя и k-м нейроном 
выходного слоя, 1..k p= .

3. В каждом нейроне выходного слоя 
сигнал преобразуется активационной функ-
цией: ( )  output k a input kc f c= . Далее результат 
интерпретируется.

Алгоритм и параметры обучения 
многослойных персептронов  

для прогнозирования ледовитости озер
Обучение многослойных персептронов 

в данном исследовании осуществлялось ме-
тодом обратного распространения ошибки 
с использованием учителя [8]. Метод обрат-
ного распространения ошибки предполага-
ет использование некоторой обучающей вы-
борки, состоящей из набора тренировочных 
сетов (входных и соответствующих им вы-
ходных сигналов). При этом для обучения 
формируются тренировочные эпохи, кото-
рые включают тренировочные сеты данной 
выборки, перемешанные случайным обра-
зом для каждой эпохи. Процесс обучения 
персептронов осуществляется в несколько 
тренировочных эпох, для каждой из ко-
торых выполняется несколько итераций. 
число итераций соответствует числу трени-
ровочных сетов, входящих в состав трени-
ровочной эпохи. Каждая итерация включает 
в себя следующие процедуры:

1. Из тренировочной эпохи выбирается 
тренировочный сет, который состоит из мас-
сива входных сигналов [ ]1 2, , ,i ma a a a a= … …  
и массива целевых значений (учителя) 

1 2, , ,k pt t t t t = … …  .
2. Для каждого нейрона выходного слоя 

рассчитываются значения выходного сиг-
нала  output kc , а также локальный градиент 
по формуле ( )'

 k k a input ke f cσ = ⋅ , где ke  – 
сигнал ошибки, вычисляется по формуле: 

 k k output ke t c= − . Помимо этого вычисляется 
величина корректировки веса синаптиче-
ской связи:  jk k output jy bδ = α ⋅ σ ⋅ , где α – ско-
рость обучения персептрона.

3. Для каждого нейрона скрытого слоя 
рассчитывается локальный градиент по 

формуле: ( )'
  

1

p

j a input j k jk
k

f b y
=

σ = ⋅ σ ⋅∑ , а также 

величина корректировки веса синаптиче-
ской связи:  ij j output ix aδ = α ⋅ σ ⋅ .

4. Вес каждой синаптической связи пер-
септрона изменяется за счет прибавления 
соответствующего корректировочного зна-
чения: new old

ij ij ijx x x= + δ , new old
ij ij ijy y y= + δ .

После прохождения каждого трени-
ровочного сета в процессе обучения пер-
септрона рассчитывалась среднеквадра-
тическая ошибка отклика по отношению 
к учителю MSE. Для каждой тренировочной 
эпохи рассчитывалось среднее арифметиче-
ское значение среднеквадратических оши-
бок MSE . Критерием останова обучения 
являлось условие [6]:

1

1
100% 0,01%,

ep ep

ep

MSE MSE

MSE

−

−

−
⋅ ≤

где ep – номер текущей тренировочной эпохи.
Скорость обучения α выбрана опытным 

путем: α = 0,001.
Начальные веса синаптических связей 

нейронов выбирались случайным образом 
из равномерного распределения с матема-
тическим ожиданием, равным 0, и диспер-
сией, которая определяется формулой [8]: 

1D
s

= , где s – количество синаптиче-

ских связей нейрона. С учетом формулы 
дисперсии равномерного распределения: 

( )2

12
u v

D
−

= , где u, v – соответственно верх-

няя и нижняя границы интервала, а также 
с учетом того, что математическое ожида-
ние равно 0, интервал имеет следующий 

вид: 3 3;
s s

 
− + 

 
.

Формирование обучающих  
и контрольных выборок

Тренировочные сеты в виде входных 
и соответствующих им выходных сигналов 
формировались в обучающие выборки от-
дельно для фаз замерзания и вскрытия на ос-
нове суточного ряда показателя ледовитости 
Онежского озера за период 2004–2016 гг.

Наряду с обучающими выборками фор-
мировались контрольные выборки отдель-
но для фаз замерзания и вскрытия, которые 
также включали входные и соответству-
ющие им выходные сигналы, основанные 
на суточном ряде показателя ледовитости 
Онежского озера за период 2016–2017 гг.

В настоящем исследовании в качестве 
входных сигналов принимались значения 
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ледовитости, предшествующие прогнози-
руемому значению icez, где z – порядковый 
номер дня с момента начала рассматрива-
емой фазы ледового режима, на который 
выполняется прогноз (рис. 2). Корреляци-
онный анализ суточного ряда показателя 
ледовитости Онежского озера за период 
2004–2016 гг. показал сильную связь (коэф-
фициент парной корреляции r = 0,7–0,92) 
между значениями icez-d и icez, где d – чис-
ло дней, предшествующее прогнозируемо-
му дню (d = 1–9). Также установлено, что 
порядковый номер дня с момента начала 
рассматриваемой фазы ледового режима 
является так же значимым фактором (сила 
корреляционной связи составляет: в фазу 
замерзания r = 0,32...0,9, в фазу вскрытия 
r = –0,55…–0,96). Помимо этого установ-
лено, что длительность временного ин-
тервала g между некой фиксированной да-
той origin date и началом фазы phase start 
(рис. 2) имеет значимую корреляционную 
связь с длительностью фазы: для фазы за-
мерзания r = –0,56, для фазы вскрытия 
r = –0,94. В данном исследовании фиксиро-
ванная дата origin date соответствует само-
му раннему за период 2004–2016 гг. началу 
фазы ледового режима Онежского озера: 
для фазы замерзания – 9 ноября, для фазы 
вскрытия – 28 февраля.

При этом для оптимальной работы пер-
септронов все входные сигналы должны 
быть нормализованы в промежутке [0; 1]. 
Значения ледовитости удовлетворяют ус-
ловию нормализации, а входной сигнал, 
соответствующий порядковому номеру дня 
от момента начала рассматриваемой фазы 
ледового режима z, в данном исследовании 
нормировался соотношением

, 

1, 
z

z z l
h l

z l

 ≤= 
 >

,

где l – максимальное значение длительно-
сти рассматриваемой фазы ледового режи-
ма за имеющийся временной период, в днях 
(для фаз замерзания и вскрытия Онежского 
озера за период 2004–2016 гг. составляет 80 
и 71 день соответственно).

Входной сигнал, соответствующий дли-
тельности временного интервала g, также 
нормировался соотношением

, 

1, 
0, 0

g

g g q
l

h g q
g

 ≤=  >
 <

,

где q – максимальное значение длитель-
ности временного интервала g для рассма-
триваемой фазы за имеющийся временной 
период (для фаз замерзания и вскрытия 
Онежского озера за период 2004–2016 гг. 
составляет 56 и 81 день соответственно).

Таким образом, массив входных сигна-
лов имеет вид

2, 1,, , ,z z w z z z ga ice ice ice h h− − − = …  ,

где ice – значение ледовитости озера; w – 
количество значений ледовитости, пред-
шествующих прогнозируемому значению 
и подаваемых на вход искусственной ней-
ронной сети (рис. 2). В данном исследова-
нии w принималось равным 1, поскольку 
согласно эвристическим рекомендациям по 
улучшению работы сети, входные перемен-
ные должны быть не коррелированы [8]. 
В случае же с предшествующими значе-
ниями присутствует сильная корреляцион-
ная связь между значениями icez-d-1 и icez-d 
(r > 0,9).

Массив выходных сигналов содержит 
прогнозируемое значение ледовитости на 
соответствующий день с момента начала 
фазы z и имеет вид

[ ]z zc ice= .

Выбор параметров и архитектуры 
многослойных персептронов

Активационная функция подбиралась 
опытным путем. Наилучшие результа-
ты при обучении персептронов показа-
ла функция гиперболического тангенса 

( )af tanh x= ϕ⋅ β  с параметрами φ = 1,7159, 
β = 2/3.

Количество нейронов входного слоя 
в данном исследовании определялось соот-
ношением: m = w + 2 = 3. Количество ней-
ронов выходного слоя обусловлено одним 
прогнозируемым значением ледовитости: 
p = 1. Количество нейронов скрытого слоя 
устанавливалось экспериментально в не-
сколько шагов. На первом шаге обучался 
персептрон с наиболее простой архитекту-
рой (3–2–1). На каждом последующем шаге 
обучался персептрон, который имел на один 
скрытый нейрон больше, чем персептрон на 
предыдущем шаге. При этом на каждом шаге 
рассчитывалось значение MSE  для послед-
ней тренировочной эпохи. Если на текущем 
шаге данное значение было меньше, чем на 
предыдущем шаге, то выполнялся следую-
щий шаг, в противном случае – процедура 
выбора оптимальной архитектуры персеп-
трона заканчивалась, при этом выбирался 
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персептрон, обучавшийся на предыдущем 
шаге. На рис. 3 представлены графики за-
висимости MSE  от номера тренировочной 
эпохи для персептронов с разным количе-
ством нейронов в скрытом слое.

Наименьшие значения MSE  в послед-
ней тренировочной эпохе при обучении 
показали персептроны с архитектурами: 
3–2–1 – в фазу замерзания ( 0,0155MSE = ),  
3–6–1 – в фазу вскрытия ( 0,0105MSE = ). 
Данные персептроны были выбраны для те-
стирования на контрольных выборках.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты тестирования персептронов 
с архитектурами 3–2–1 и 3–6–1 на контроль-
ных выборках в сравнении с фактическими 
значениями представлены на рис. 4, а так-
же показаны результаты прогнозирования 
различными статистическими методами: 
линейная регрессия, скользящее среднее, 
авторегрессии первого и второго порядков.

Статистический анализ результатов те-
стирования (среднеквадратическая ошибка 
прогнозируемых и фактических значений 
MSE, среднее значение абсолютных откло-
нений прогнозируемых и фактических зна-
чений MAD, максимальное абсолютное от-
клонение прогнозируемых и фактических 
значений Δmax) различных методов прогно-
зирования ледовитости на контрольных вы-
борках представлен в таблице.

Более достоверный прогноз ледовито-
сти персептронов на обеих контрольных 
выборках по отношению к статистическим 
методам подтверждается наименьшим зна-
чением MSE (таблица). Однако следует от-
метить, что на обеих контрольных выборках 
значения MAD у статистических методов 
ниже, чем для персептронов. Это связано 

с тем, что на интервалах линейного пове-
дения функции ледовитости от времени 
fice(t) статистические методы могут давать 
более точный прогноз, чем персептроны 
(абсолютные отклонения прогнозируемых 
статистическими методами от фактических 
значений Δ ≈ 0). В особенности это актуаль-
но в случае, когда площадь ледовых образо-
ваний остается постоянной. Однако на ин-
тервалах нелинейного поведения функции 
fice(t) на обеих контрольных выборках ста-
тистические методы давали гораздо боль-
шие ошибки, чем персептроны. Об этом 
свидетельствуют максимальные значения 
абсолютных отклонений прогнозируемых 
и фактических значений ледовитости Δmax 
(таблица).

В целом можно заключить, что много-
слойные персептроны позволяют осуще-
ствить более адекватное и надежное про-
гнозирование значений ледовитости озер, 
чем статистические методы, особенно когда 
функция fice(t) ведет себя нелинейно, что яв-
ляется типичной ситуацией в большинстве 
случаев для озер. При этом на интервалах 
нелинейного поведения функции fice(t) ста-
тистические методы дают неприемлемые 
ошибки прогноза (Δ > 0,3).

Также следует отметить, что абсолют-
ные отклонения прогнозируемых пер-
септронами и фактических значений ле-
довитости при значительном изменении 
ледовитости за короткое время (>0,1/день) 
также являются не всегда удовлетвори-
тельными (Δ > 0,2/день). Для решения этой 
проблемы необходимо исследовать допол-
нительные факторы, влияющие на показа-
тель ледовитости озер, такие как, например, 
температура воздуха, воды, скорость ветра. 
Включение этих факторов в число входных 
сигналов персептронов значительно расши-
рит их функционал.

Результаты тестирования методов прогнозирования ледовитости  
на контрольных выборках

Методы прогнозирования Фаза замерзания Фаза вскрытия Общие
MSE

MSE MAD Δmax MSE MAD Δmax

Персептроны 0,0108 0,065 0,439 0,0015 0,027 0,116 0,0076

Линейная регрессия 0,0117 0,051 0,459 0,0017 0,026 0,123 0,0083

Скользящее среднее 0,0130 0,033 0,516 0,0023 0,024 0,152 0,0094

Авторегрессия первого порядка 0,0136 0,035 0,516 0,0025 0,026 0,152 0,0099

Авторегрессия второго порядка 0,0145 0,038 0,516 0,0028 0,028 0,152 0,0107
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Выводы

В данном исследовании обоснованы 
параметры и архитектура многослойных 
персептронов для прогнозирования ледо-
витости Онежского озера в фазы замерза-
ния и вскрытия. Экспериментально показа-
но, что для прогнозирования ледовитости 
Онежского озера оптимальным является 
применение персептронов с архитектура-
ми: 3–3–1 – в фазу замерзания и 3–6–1 – 
в фазу вскрытия. Эти персептроны показали 
адекватные результаты при тестировании 
на контрольных выборках: среднеквадрати-
ческие ошибки составляют 0,0108 и 0,0015 
в фазы замерзания и вскрытия соответ-
ственно. В результате тестирования в це-
лом по всем контрольным выборкам было 
установлено, что по сравнению со стати-
стическими методами персептроны имеют 
меньшее значение среднеквадратической 
ошибки прогноза (MSE = 0,0076), а также 
меньшее значение максимального абсо-
лютного отклонения (Δmax = 0,439). В связи 
с этим можно заключить, что персептроны 
позволяют более адекватно прогнозировать 
показатель ледовитости озер, чем статисти-
ческие методы.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта Президента РФ для 
поддержки молодых российских ученых  
МК-3379.2018.5.
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ЧеТНЫе ИЗоТоПЫ УРаНа В ПоВеРХНоСТНЫХ ВоДаХ ГРУППЫ 
МаЛЫХ оЗеР СеВеРо-ЗаПаДа аРХаНГеЛЬСКоЙ оБЛаСТИ

Зыкова е.Н., Зыков С.Б., Яковлев е.Ю., Ларионов Н.С.
Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  

им. академика Н.П. Лаверова РАН, Архангельск, e-mail: elenazy@yandex.ru

Целью исследования являлось изучение активности четных изотопов урана в поверхностных водах 
группы малых озер северо-запада Архангельской области. Задачами работы являлись: исследование про-
странственного распределения изотопов, выявление максимальных и минимальных значений активности 
радионуклидов, расчет соотношения активности изотопов и определение валовой концентрации урана 
в воде. Поскольку данные озера никогда не исследовались на содержание в них изотопов урана, впервые 
были получены уникальные данные о содержании 234U и 238U в поверхностных водах Кудьмозера, оз. Камен-
ное, оз. Белое и оз. Кородское. Прикладным аспектом исследования является оценка базовой экологической 
ситуации в районе прилежащем к потенциальному источнику техногенной опасности в виде Северодвинско-
го промышленного района. Для выполнения исследований была использована радиохимическая методика 
выполнения объемной активности изотопов урана234U и 238U в пробах природных вод альфа-спектрометриче-
ским методом с радиохимическим выделением, разработанная ВИМС им. Н.М. Федоровского. С помощью 
данной методики были определены активности изотопов урана в поверхностных водах озер. В результате 
данного исследования были выявлены различия в уровнях природной активности изотопов урана 234U и 238U, 
оценен уровень наличия 235U и валовая концентрация изотопов урана в водах четырех малых озер. Для оз. 
Кудьмозеро на основе 17 точек отбора проб была построена карта распределения активности естествен-
ных изотопов урана и их концентрация. Были выявлены предполагаемые места разгрузки подземных вод. 
Определены максимальные и минимальные значения активности изотопов урана, характерные для каждого 
исследуемого озера. Дана оценка безопасности каждого озера по уровню альфа активности изотопов урана. 
В целом в ходе исследований получен интересный материал о содержании и активности изотопов урана 
в поверхностных водах.

Ключевые слова: изотопы урана, геоэкология, экологический мониторинг, изотопы в водах, радиохимические 
методы

EVOLUTIONARY ISOTOPES OF URANIUM IN SURFACE WATERS OF THE GROUP 
OF SMALL LAKES OF THE NORTHWEST OF THE ARKHANGELSK REGION

Zykova е.N., Zykov S.B., Yakovlev е.Yu., Larionov N.S.
Federal Centre for Integrated Arctic Research named after N.P. Laverov RAS,  

Archangelsk, e-mail: elenazy@yandex.ru

The aim of the study was to study the activity of even uranium isotopes in surface waters of a group of 
small lakes in the northwest of the Arkhangelsk region. The objectives of the work were: the study of the spatial 
distribution of isotopes, the identification of maximum and minimum values   of radionuclide activity, the calculation 
of the ratio of isotope activity and the determination of the total concentration of uranium in water. Since these lakes 
have never been investigated for the content of uranium isotopes in them, unique data on the content of 234U and 238U 
in the surface waters of lake kudmozero, kamennoye, Beloe and lake korodskoe. An applied aspect of the study is 
the assessment of the basic ecological situation in the area of   an industrial hazard adjacent to a potential source in the 
form of the Severodvinsk industrial region. To perform the studies, a radiochemical technique was used to perform 
the volumetric activity of uranium isotopes 234U and 238U in samples of natural waters by alpha spectrometric method 
with radiochemical isolation developed by VIMS them. N.M. Fedorovsky. Using this technique, the activity of 
uranium isotopes in surface waters of lakes was determined. As a result of this study, differences in the levels of 
natural activity of uranium isotopes 234U and 238U were detected, the level of 235U and the total concentration of 
uranium isotopes in the waters of four small lakes were estimated. For the lake kudmozero based on 17 sampling 
points, a map was constructed for the distribution of activity of natural uranium isotopes and their concentration. The 
all eged places of ground water discharge were identified. The maximum and minimum values of uranium isotope 
activity characteristic for each investigated lake are determined. An estimation of the safety of each lake in terms 
of the level of alpha activity of uranium isotopes In general, an interesting material on the content and activity of 
uranium isotopes in surface waters has been obtained in the course of research.

Keywords: uranium isotopes, geo-ecology, ecological monitoring, isotopes in waters, radiochemical methods

Материалы и методы исследования
Цели данной работы – изучить рас-

пределение, соотношение и концентрацию 
изотопов урана в поверхностных водах 
группы малых озер, находящихся на терри-
тории южнее Белого моря, сделать основу 
для дальнейшего мониторинга изменений 

активности изотопов урана в водах, вы-
явления природных аномалий и мест раз-
грузки подземных вод. Большинство ис-
следователей уделяют внимание крупным 
озерам, оказывающим значительное влия-
ние на окружающую среду. Большие озера, 
такие как Байкал, Ладожское, Иссык-Куль, 
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являются центрами больших экосистем, ис-
точником воды для огромной территории 
тщательно изучаются и контролируются 
по многим показателям. Однако небольшие 
озера не менее интересны с точки зрения 
гидрологии, радиологии и геоэкологии. 
Малые озера также активно участвуют 
в геологических процессах, формировании 
и пространственном распределении кон-
центраций урана и его изотопного состава. 
Все эти факторы озерной воды должны учи-
тываться при прогнозе возможного измене-
ния геологической среды, в том числе и под 
действием антропогенных факторов, тем 
более что данные озера находятся в непо-
средственной близости от центра атомного 
подводного судостроения в г. Северодвин-
ске. Небольшие озера в меньшей степени 
изучены на предмет наличия четных изо-
топов урана и в особенности равновесия 
между 234U и 238U. Поскольку изотопные ис-
следования такого рода никогда не проводи-
лись на данных озерах, они и были выбраны 
в качестве объекта для изучения.

Географически группа малых озер рас-
положена на северо-западе Архангельской 
области, в 11 километрах от Двинского за-
лива Белого моря и входит в водосбор бе-
ломорского бассейна. Группа озер включает 
в себя 4 озера и по площади поверхности 
они убывают в следующем порядке: озеро 
Кудьмозеро, Кородское, Белое и Каменное. 
Наиболее крупным среди них является озе-

ро Кудьмозеро, которое имеет длину 4,5 км, 
а в ширину достигает 3,2 км, максимальная 
глубина до 6 м. Основанием озер служит 
север Русской плиты. Осадочный чехол 
в основном сформирован усть-пинежской 
свитой венда и имеет мощность от 20 до 
100 м [1; 2]. Климат в районе озер умерен-
ный морской, который формируется под 
воздействием воздушных масс Баренцева 
и Белого морей. За год выпадает 600–680 мм 
осадков. Для этой территории характерны 
высокая влажность воздуха и большое ко-
личество дней с осадками. 

В течение двух лет, с 2016 по 2017 гг., 
в летний период было отобрано 34 про-
бы поверхностных природных вод с целью 
определения в них активности изотопов 
урана (рис. 1).

Первичная подготовка проб заклю-
чалась в отборе вод с поверхности озера, 
определении минерализации и консерва-
ции кислотами. В лабораторных условиях 
пробу объемом 10 л упаривали, вводили 
необходимое количество изотопной метки 
232U. Окрашенные гуминовыми вещества-
ми воды озер осветляли H2O2, концентра-
цией 32 %. 

Радиохимическая обработка проб вклю-
чала в себя стандартную аттестованную ме-
тодику для определения объемной активно-
сти изотопов урана в водах, разработанную 
ВИМС им. Н.М. Федоровского, и предусма-
тривала несколько этапов. 

Рис. 1. Карта точек отбора проб воды с поверхности озер
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Первично подготовленные пробы упа-

ривались до 1 литра, и с помощью гидро-
окиси железа изотопы осаждались водным 
раствором аммиака, одновременно очища-
ясь от радионуклидов с близкими к урану 
энергиями распада [3]. 

Следующим этапом проводили экс-
тракцию изотопов урана. Из полученного 
ранее азотнокислого раствора, свободного 
от изотопов 210Po и 226Ra, извлекали изото-
пы урана 30 % раствором трибутилфосфа-
та в толуоле, одновременно избавляясь от 
мешающего изотопа 230Th [3]. Следующей 
ступенью является реэкстракция урана, 
для чего органическую фазу промывают 
дистиллированной водой, в которую и пе-
реходят изотопы урана. Водный реэкстракт 
выпаривают досуха, прибавляют 5 мл кон-
центрированной азотной кислоты для уда-
ления следов органических веществ и сно-
ва выпаривают досуха [3].

Заключительная часть радиохимиче-
ской подготовки пробы включает в себя 
электролитическое осаждение изотопов 
урана на подложку из нержавеющей стали. 
Сухой остаток растворяют в 0,5 М HNO3, 
добавляют поочередно трилон Б, насыщен-
ный раствор щавелевокислого аммония 
и 25 % раствор хлористого аммония, уста-
навливают pH = 9 и переводят в электро-
литическую ячейку. Осаждение проводят 
30 минут на диск при токе 2А [3]. В каче-
стве положительного электрода применя-
ется платина, отрицательным электродом 
служит диск из нержавеющей стали. По 
окончании электролиза диск извлекают, 
промывают дистиллированной водой и су-
шат. Счетный образец готов к измерению. 
Измерение активности проводили в тече-
ние 60000 секунд на спектрометрическом 
комплексе «Прогресс альфа». Результаты 
обрабатывались в программном обеспече-
нии «Progress 3.20».

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведенных исследова-
ний озер и обработки данных проявились 
некоторые особенности распределения 
изотопов урана, отраженные на рис. 2. 
Активность изотопа 234U в целом, по че-
тырем озерам, колеблется от 0,0014 Бк/л 
до 0,0036 Бк/л. Активность изотопа 
238U изменяется в пределах от 0,0010 до 
0,0023 Бк/л. Соотношение изотопов ура-
на минимально в озере Белом и состав-
ляет 1,1 единиц, достигая максимальных 
значений в озере Каменном (более 3,3). 

Активность изотопа 235U во всех пробах 
не превышает природного соотношения 
к четным изотопам урана, что указывает на 
отсутствие поступления его в воду из тех-
ногенных источников. Валовая концентра-
ция изотопов урана изменяется в пределах 
от 0,84 до 1,83*10-7 г/л по данным масс-
спектрометрических исследований.

Наиболее интересно распределение 
активности четных изотопов урана непо-
средственно по озерам. Каждое из озер 
отличается друг от друга, хотя в целом не 
имеет аномальных, очень резких отличий. 
Особняком стоит оз. Каменное которое 
имеет достаточно низкие значения 238U 
(0,00104 Бк/л) и повышенные значения 234U 
(0,00359 Бк/л).

Соответственно, эти активности обу-
славливают особенно высокие показатели 
изотопного соотношения достигающего 
2,5–3,3 единиц. Это указывает на то, что 
вода в этом озере формируется преимуще-
ственным образом за счет источников под-
земных вод с медленной инфильтрацией 
и поверхностных источников, имеющих 
большую площадь контакта воды с горной 
породой, что обогащает ее легким изотопом 
урана (эффект чердынцева – чалова). Два 
других озера, Белое и Кородское, в целом 
похожи по изотопному составу и концен-
трации урана. Однако следует отметить, что 
если активности 238U в обоих озерах схожие, 
то активность дочернего изотопа 234U в озе-
ре Кородское имеет повышенные значения, 
что свидетельствует о наличии источников 
подтока подземных вод.

Наиболее детально подверглось изуче-
нию крупнейшее из группы малых озер – 
Кудьмозеро. Здесь было отобрано 17 проб 
поверхностных вод и построены карты 
пространственного распределения активно-
сти изотопов и валового содержания урана 
в воде.

Легкий изотоп 234U имеет максималь-
ные значения активности от 0,00235 до 
0,00245 Бк/л в западной и северо-восточной 
частях озера. Это, очевидно, связано с впа-
дением в этих местах рек, имеющих повы-
шенные значения этого изотопа (рис. 3, а).

что касается материнского изотопа 
238U, то его активность, напротив, в дан-
ных районах минимальная (0,00120–
0,00135 Бк/л). Максимальные значения 
в 0,00175 Бк/л 238U отмечаются в южной 
части озера, что связано с источниками 
разгрузки подземных вод на дне и пара-
метрами активностей втекающих в этом 
месте речных вод (рис. 3, б). 
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а)

б)

в)

Рис. 2. а) активность изотопа 234U, Бк/л; б) активность изотопа 238U, Бк/л;  
в) соотношение активностей изотопов234U/238U
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Районы озера с относительно высо-

кими значениями соотношения объемных 
активностей 234U/238U (рис. 3, в) указыва-
ют на то, что формирование поверхност-
ных вод здесь происходит под влиянием 
втекающих рек с замедленной циркуля-
цией, приводящей к захвату выведенного 
из кристаллических решеток и подготов-
ленного для растворения урана (эффект 
чердынцева – чалова) [4]. Кроме того эти 
реки несут небольшой объем воды, но 
имеют большую контактную поверхность 
с вмещающими русло породами. Макси-
мальные обнаруженные значения для это-
го показателя составляют 1,65–1,70 еди-
ниц, минимальные 1,10.

На карте распределения валовой кон-
центрации урана (рис. 3, г) видно, что 
максимальные значения находятся на юге 
озера и достигают 1,4*10-7г/л. Минималь-
ные значения зафиксированы на северо-
западе и на востоке озера, где они состав-
ляют 1,00–1,05*10-7 г/л. Эти минимальные 
показатели обусловлены несколькими 
факторами: 1 – втекающей в него рекой 
с более высокой скоростью течения, ког-
да вода не успевает обогатиться легким 
изотопом (эффект чердынцева – чалова)
[4]; 2 – подтоком подземных источников 
имеющих высокую концентрацию урана 
и как следствие низкий коэффициент со-
отношения 234U/238U; 3 – небольшой про-
тяженностью втекающей в данном месте 
реки; 4 – влияние валунно-галечных по-
род, слагающих речное русло, обогащаю-
щих воду ураном;

В целом гумидный климат района 
исследований оказывает влияние на по-
нижение валовой концентрации урана 
из-за сильного разбавления речных и по-
верхностных озерных вод атмосферными 
осадками, которые имеют на порядок бо-
лее низкие концентрации изотопов урана. 
Как правило, для озер с характерными гу-
мидными условиями, где испарение под-
чинено атмосферным осадкам, концен-
трация урана не превышает 1,0–3,0 *10-7 
г/л по сравнению с высокими значениями 
в аридных районах Земли. Это подтверж-
дают и наши исследования группы малых 
озер. Помимо четных изотопов урана в их 
природную смесь входит и 235U, который 
используется в атомной энергетике. За-
меры данного радионуклида не выявили 
каких либо значений отличных от есте-
ственного природного соотношения как 
в озере Кудьмозеро, так и в остальных, 
менее крупных.

Выводы
В заключение можно сказать, что в по-

верхностных водах отсутствуют какие-
либо опасные уран-изотопные аномалии, 
а измеренные значения соответствуют 
нормам безопасности [5]. Распределение 
изотопов урана подчинено естественным 
потокам его поступления и распределения. 
Аномально высоких или низких значений 
объемной активности также не зафиксиро-
вано. Соотношение активностей изотопов 
больше единицы и находится в допусти-
мых пределах для озер данного климатиче-
ского пояса. Однако впервые проведенные, 
довольно подробные, измерения альфа-ак-
тивности изотопов урана на данной терри-
тории выявили индивидуальные особен-
ности поверхностных вод каждого озера. 
Наиболее интересным с точки зрения изо-
топных исследований вод являются два 
объекта: оз. Каменное и места с повышен-
ным соотношением изотопов 234U/238U на 
оз. Кудьмозеро. Поиск мест разгрузки под-
земных вод в озерах представляет большой 
интерес, и данная работа позволяет опреде-
лить возможные дислокации этих точечных 
источников. Проделанные исследования ло-
гично подталкивают авторов к тому, чтобы 
отдельно изучить вышеупомянутые зоны 
с отбором придонных вод для изотопных, 
химических и масс-спектрометрических 
исследований. Кроме того, для понимания 
всей картины поступления и перераспреде-
ления изотопов урана необходимо провести 
отбор донных проб для определения в них 
изотопного и химического состава, что уже 
и было начато в 2017 г. на одном из озер 
данной группы.

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке Федерального агент-
ства научных организаций (проект 
№ АААА-А16-116052710105-1) и УрО РАН 
(проект № 18-5-5-26).
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оСоБеННоСТИ ПоСТУПЛеНИЯ аЭРоЗоЛЬНЫХ ЧаСТИЦ 
В СНеЖНЫЙ ПоКРоВ ПУТеМ ВЫМЫВаНИЯ  

И СУХоГо оСаЖДеНИЯ В УСЛоВИЯХ ВЫСоКоГоРЬЯ
1Керимов а.М., 2Татаренко Н.В., 2Татаренко З.М., 1Курашева о.а. 

1Высокогорный геофизический институт, Нальчик, e-mail: kerimov.a.m@mail.ru;
2ФГБОУ ВО «Кабардино-Балкарский университет им. Х.М. Бербекова»,  

Нальчик, e-mail: tatarenko.nic@yandex.ru
Атмосферные осадки являются важным фактором самоочищения атмосферы от микропримесей как 

естественного, так и антропогенного происхождения. Находящиеся в атмосфере микрочастицы эффективно 
удаляются из нее как с атмосферными осадками, так и в виде сухого осаждения. Снежный покров представ-
ляет собой естественный планшет-накопитель загрязняющих веществ, выпадающих из атмосферы в сухом 
виде и с осадками. Изучение химического состава микропримесей в твердых осадках в зоне аккумуляции 
ледников открывает существенные возможности в изучении фонового мониторинга загрязнения атмосфе-
ры. Высокогорные ледники – уникальные природные объекты, являющиеся надежными индикаторами ат-
мосферных осадков. Поступающие в снежный покров микрочастицы характеризуют первичное загрязнение 
атмосферы. Снежный покров со временем в процессе метаморфизма переходит в фирн, а затем в лед. Хи-
мические примеси, попавшие на ледник с твердыми атмосферными осадками и в виде сухого осаждения, 
становятся своеобразной летописью. Микроструктурный анализ и химический состав микрочастиц снежно-
ледяной толщи высокогорных ледников позволяет определить состав аэрозолей, скорость их поступления, 
генезис, а также проводить точную датировку слоев по историческому интервалу времени. Определены 
значения геометрического диаметра и стандартного геометрического отклонения функции распределения 
водонерастворимых частиц по размеру в пробах одного холодного сезона. Анализ проб свежевыпавшего 
снега позволил определить функцию распределения по размеру водонерастворимых аэрозольных частиц, 
вымытых снежинками. Эта функция с хорошей точностью аппроксимируется логарифмически нормальным 
распределением. 95 % частиц аэрозоля приходятся на интервал областей субмикронных размеров аэрозоля 
и больших размеров. Получены результаты теоретических расчетов и экспериментально определенны кон-
центрации аэрозольных частиц, вымытых снегом. Определены концентрации тяжелых металлов в пробах 
свежевыпавшего снега в сезонной толще. Установлена связь концентрации тяжелых металлов, вымытых 
снегом, с концентрацией водонерастворимых аэрозольных частиц по интервалам их размеров.

Ключевые слова: аэрозоль, тяжелые металлы, вымывание аэрозольных элементов осадками, сухое осаждение 
примесей на поверхность ледника, водонерастворимые аэрозольные частицы 

FEATURES RECEIPT OF AEROSOL PARTICLES IN SNOW COVER THROUGH 
LEACHING AND DRY DEPOSITION IN HIGH ALTITUDE CONDITIONS

1Kerimov A.M., 2Tatarenko N.V., 2Tatarenko Z.M., 1Kurasheva O.A. 
1High-Mountain geophysical Institute, Nalchik, e-mail: kerimov.a.m@mail.ru;

2The Kabardino-Balkarian university of H.M. Berbekov» Nalchik, e-mail: tatarenko.nic@yandex.ru
Precipitation is an important factor in the self-purification of the atmosphere from both natural and anthropogenic 

micro-impurities. Microparticles in the atmosphere are effectively removed from it with both precipitation and dry 
deposition. Snow cover is a natural tablet – storage of pollutants falling out of the atmosphere in a dry form and with 
precipitation. The study of the chemical composition of micro-impurities in solid precipitation in the accumulation zone 
of glaciers opens up significant opportunities in the study of background monitoring of air pollution. Alpine glaciers 
are unique natural objects, which are reliable indicators of atmospheric precipitation. Incoming microparticles in the 
snow characterize the primary pollution of the atmosphere. Snow cover over time in the process of metamorphism 
passes into firn, and then into the ice. Chemical impurities that have fallen on the glacier with solid precipitation and 
dry deposition, become a kind of chronicle. The microstructure analysis and chemical composition of micro-particles 
of snow and ice of high mountain glaciers thickness allows to determine the composition of aerosols, the arrival rate, 
the Genesis and conduct precise Dating of the layers of historical time interval. The values of the geometric diameter 
and geometric standard deviation of the distribution function of the water-insoluble particle size in the samples of one 
of the cold season. Analysis of samples of fresh snow allowed to determine the function of distribution of water-soluble 
aerosol particles washed with snowflakes. This function is approximated with good accuracy by a logarithmically 
normal distribution. 95 % of the aerosol particles have on the interval areas of submicron size aerosol and large sizes. 
The results of theoretical calculations are obtained and concentrations of aerosol particles washed with snow are 
determined experimentally. Concentrations of heavy metals in samples of fresh snow in the seasonal thickness were 
determined. The relationship between the concentration of heavy metals washed with snow and the concentration of 
water-soluble aerosol particles at intervals of their sizes is established.

Keywords: aerosol, heavy metals, washout of aerosol elements in precipitation, dry deposition of impurities on the 
glacier surface, the water-insoluble aerosol particles 

Основными источниками химических 
примесей для ледников являются атмосфер-
ные аэрозоли. Поступление аэрозольных 
частиц в снежный покров зависит от раз-

личных механизмов их удаления из атмос-
феры. Находящиеся в атмосфере частицы 
эффективно удаляются из нее либо с атмос-
ферными осадками, либо путем их сухого 
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осаждения. Соотношение между сухими 
и влажными выпадениями примесей из ат-
мосферы определяется взаимодействием 
различных факторов: длительность холод-
ного периода, в течение которого сохраня-
ется снежный покров, частота снегопадов 
и их интенсивность, физико-механические 
свойства загрязняющих веществ, размер 
аэрозолей. 

Осадки являются важным фактором 
самоочищения атмосферы от примесей 
естественного и искусственного происхож-
дения. Процессы вымывания примесей из 
атмосферы осадками включают в себя два 
типа: «вымывание в облаке» и «вымывание 
осадками». Оба механизма вместе пред-
ставляют собой «влажное осаждение» На 
долю мокрого выпадения аэрозолей при-
ходится около 60 % от общего осаждения 
аэрозольных частиц [1]. 

Вымывание загрязняющих веществ 
осадками зависит от формирования осадков 
в облаке и последующей трансформации 
при выпадении на земную поверхность. 
Захват загрязняющих веществ может осу-
ществляться каплями воды и ледяными 
кристаллами. Процессы «вымывания в об-
лаке» состоят из поглощения микрочастиц 
в виде ядер конденсации, присоединении 
неактивных аэрозольных частиц к облач-
ным каплям и реакции газов в облачных 
элементах. А процессы «вымывания осад-
ками» включают в себя прикрепление аэро-
зольных частиц к выпадающим осадкам, 
испарение осадков, растворение и реакция 
газов в осадках [2].

Основная часть химических приме-
сей в осадках формируется ниже облаков 
и в приземном слое тропосферы. Эффектив-
ность удаления аэрозолей осадками сильно 
зависит от размера частиц. Мелкие частицы 
диффундируют быстрее, чем более круп-
ные, и очень быстро присоединяются к об-
лачным элементам, которые в дальнейшем 
вовлекаются в осадки. С другой стороны, 
более крупные частицы вымываются осад-
ками значительно быстрее, чем мелкие [3]. 

Укрупнение капель и ледяных кристал-
лов приводит к выпадению осадков. За 
время движения вниз капли или снежинки 
захватывают аэрозоль, что повышает ми-
нерализацию осадков. Капли дождя или 
кристаллы снега при своем падении за-
хватывают («вымывают») из нижнего слоя 
атмосферы значительное количество аэро-
золей, причем считается [2], что очищение 
атмосферы от микрочастиц пыли диаме-
тром 0,5–2 мкм кристаллами снега и льда 

происходит в 4 раза активнее, чем дождевы-
ми каплями. 

Поступление аэрозольных частиц 
в снежный покров за счет сухого осажде-
ния в дни без осадков осуществляется при 
помощи одновременно взаимодействую-
щих процессов: седиментации, диффузного 
и инерционного осаждения. 

Механизм удаления аэрозольных частиц 
из атмосферы определяется размером само-
го аэрозоля. Верхний предел размеров аэро-
зольных частиц определяется седиментаци-
ей. Наиболее крупнодисперсные частицы 
диаметром более 10 мкм быстро выводятся 
из атмосферы за счет седиментации. Уста-
новлено, что, когда радиус частиц меньше 1 
или 2 мкм, процессом седиментации можно 
пренебречь [1, 4].

Нижний предел размера аэрозольных 
частиц определяется коагуляцией, вызыва-
ющей быстрое присоединение частиц раз-
мером 0,005 мкм к более крупным частицам. 
Очень мелкие частицы довольно быстро уда-
ляются за счет диффузного присоединения 
или внутриоблачного вымывания. При этом 
диффузный эффект начинает преобладать 
в размерном диапазоне частиц с диаметром 
менее 0,2 мкм [4]. частицы диаметром 0,1–1 
мкм медленно оседают и в меньшей степени 
подвержены инерционному и диффузному 
удалению. Эти частицы остаются в атмос-
фере в течение сравнительно более длитель-
ного времени, чем самые крупнодисперсные 
частицы [3]. В настоящее время огромный 
интерес к изучению концентрации микро-
частиц и химического состава снежно-фир-
новой толщи Эльбруса проявляют ряд иссле-
дователей. Авторами в работах [5, 6] изучена 
динамика химического состава снежно-фир-
новой толщи Эльбруса за последние 75 лет. 
Изучен изотопный состав [7], температур-
ный и радиационный режим [8], толщина 
и подледный рельеф [9–10] ледников Эль-
бруса. В работе [11] авторы проводят срав-
нительный анализ кернов ледников Эльбру-
са и Казбека.

Цель исследования
В настоящей статье предпринята попыт-

ка оценить особенности поступления аэро-
зольных частиц в снежный покров путем их 
вымывания и сухого осаждения в условиях 
высокогорья на примере оледенения южно-
го склона Эльбруса. 

Материалы и методы исследования
Оценить вклад атмосферного аэрозоля 

в снежном покрове за счет сухого осажде-
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ния можно следующим образом. Для этого 
необходимо отбор проб проводить в пери-
од без осадков между двумя снегопадами. 
Причем считается, что чем больше этот 
промежуток, тем больше происходит нако-
пление аэрозолей за счет сухого осаждения. 
Отбор проб проводится в неглубоком шур-
фе из средней его части, отложенного за пе-
риод последнего снегопада и с поверхности 
снега (в слое 1–2 см), а также в начале сле-
дующего снегопада. Измерив концентра-
цию примесей, выпавших на его поверх-
ность между двумя снегопадами, и сравнив 
его с содержанием примесей в средней его 
части, можно оценить величину сухого вы-
падения. Проведенные ранее нами исследо-
вания, в работах [12–14] показывают, что 
концентрации микрочастиц на поверхности 
оказываются в 3–4 раза, более чем в сере-
дине слоя. 

Содержащие ТМ аэрозольные частицы, 
имеют размеры от 10-3 до 40–60 мкм. Счита-
ется, что в аэрозолях доля водорастворимых 
форм свинца составляет 11–32 %, кадмия 
43–82 %, цинка 15–65 %, никеля и мышьяка 
соответственно 39–50 %, 28–58 %. частицы 
растворимых форм аэрозоля, содержащих 
ТМ, имеют радиус меньше 0,028 мкм. 

В настоящей работе проведены расче-
ты вымывания ТМ на основе эксперимен-
тальных данных получен ных на южном 
склоне Эльбруса. Отбор проб производился 
в снежном покрове (свежевыпавшем и се-
зонном) по высотному профилю от 3500 м 
н.у.м. до восточной вершины Эльбруса (вы-
сота – 5621 м). Отбор проб свежевыпавшего 
снега проводился в день снегопада. Пробы 
в шур фах отбирались из слоев с одинаковы-

ми структурно-стратиграфическими харак-
теристиками. Отсчет слоев в шурфах ведет-
ся от световой поверхности. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Обработка и анализ проб свежевыпав-
шего снега позволили определить функцию 
распределения по размеру водонераство-
римых аэрозольных частиц, вымытых сне-
жинками. Эта функция с хорошей точно-
стью аппроксимируется логарифмически 
нормальным распределением. В табл. 1 
приведе ны значения геометрического диа-
метра do и стандартного геометрического 
отклонения σ0 функции распределения ча-
стиц по размеру в пробах одного холодного 
сезона.

В пятом столбце таблицы приведены 
значения интервала диаметров частиц аэ-
розоля в 1 см3 про бы, в котором находятся 
95 % частиц. Как видно, интервал, в кото-
ром лежат 95 % частиц в основном начи-
нается в области субмикронных размеров 
аэрозоля и заканчивается в области боль-
ших размеров.

В табл. 2 приведены результаты тео-
ретических расчетов и экспериментально 
определенных концентраций аэрозольных 
частиц, вымытых снегом в указанном диа-
пазоне размеров.

В табл. 3 приведены значения концен-
трации ТМ, вымытых свежевыпавшим сне-
гом, в сезонной толще. Прочерки в таблице 
означают, что концентрация элемента в про-
бе была ниже порога обнаружения. Обнару-
жено, что тяжелых металлов в летний пери-
од вымывалось больше, чем в зимний. 

Таблица 1
Параметры функции распределения водонерастворимых частиц по размеру

Пункт отбора пробы Номер слоя do, мкм σ0 Интервал, мкм

4090 1 0,293 2,645 0,055–1,550
4000 1 0,258 3,045 0,042–1,571
4000 2 0,370 1,857 0,100–1,374
4000 3 0,252 2,864 0,044–1,144
4000 1 0,449 2,668 0,084–2,396
4000 2 0,228 2,650 0,042–1,208
4000 3 0,137 3,598 0,019–0,986
3830 1 0,403 3,023 0,052–2,436
4090 1 0,916 3,889 0,118–7,142
4090 2 0,315 2,941 0,054–1,834

Н = 5621 м н.у.м. 1 0,158 2,847 0,128–0,900



124

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2018 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Таблица 2

Экспериментальные nk, и вычисленные значения nв, концентрации водонерастворимых 
аэрозольных частиц

Интервал диаметров, мкм Проба № 2 Н = 4090 м н.у.м. Проба № 3 Н = 3500 м н.у.м.
do = 0,315 мкм, σ0= 2,941 do = 0,299 мкм, σ0 = 2,334
nk, см-3 nв, см-3 nk, см-3 nв см-3

0,01–0,08 1,3∙105 1,21∙105 2,1∙106 1,27∙106

0,08–0,20 5,8∙105 5,8∙105 2,8∙106 5,49∙106

0,20–0,40 5,8∙105 7,62∙105 8,4∙106 6,74∙106

0,40–0,60 5,8∙105 5,00∙105 4,9∙106 3,41∙106

0,60–0,80 4,5∙105 3,24∙105 2,8∙106 2,73∙106

0,80–2,0 6,4∙105 6,57∙105 1,2∙106 2,34∙106

2,0–4,0 9,6∙104 1,56∙105 1,3∙105 2,40∙106

4,0–8,0 6,0∙103 3,44∙105 2,8∙104 2,22∙106

8,0–20,0 4,9∙103 4,93∙103 4,0∙103 1∙10∙103

Таблица 3
Концентрация тяжелых металлов в пробах свежевыпавшего снега

Пункт отбора пробы Номер слоя Концентрация элементов, мкг л -1

Ag Cr Ni Mn Pb
3500 1 0,021 1,70 1,30 1,41 1,49
4090 1 – – 0,73 0,81 0,92
4000 1 – 3,10 1,51 2,01 –
4000 2 0,012 1,34 1,25 3,69 5,67
4000 3 0,035 1,38 0,73 0,94 0,92
4000 4 0,015 0,96 0,73 3,43 1,62
3830 1 0,046 6,41 1,63 4,75 2,52

Таблица 4
Экспериментальные и вычисленные значения концентрации ТМ, мкг∙л -1

Высота отбора пробы, н.у.м. Сr Ni Мn
Сэ Св Сэ Св Сэ Св

Н = 3500 м 7,31 7,308 2,24 2,240 10,73 10,731
Н = 3700 м 44,34 44,340 12,75 12,750 84,15 84,150
Н = 4000 м 14,99 14,991 7,58 7,939 35,11 33,852
Н = 4020 м 16,45 18,469 5,46 5,462 32,60 33,852
Н = 4300 м 20,49 18,469 8,30 7,939 20,86 20,867

Различные фракции аэрозоля тесно свя-
заны с их химическим составом. Средне- 
и грубодисперсный аэрозоль в основном 
состоит из вещества, характерного для ча-
стичек почвы. Они представляют такие эле-
менты, как алюминий, кремний, магний, 
марганец, никель, титан, железо. С учетом 
этого была исследована связь концентрации 
водонерастворимого аэрозоля, вымытого из 
облаков и подоб лачного слоя, с концентра-
цией ТМ. Корреляция между ТМ и концен-
трацией водонерастворимых аэрозолей по 
спектру их размеров является нелинейной. 
В табл. 4 приведены значения концентра-
ции ТМ в пробах свежевыпавшего снега, 

определенные экспериментально Сэ. и вы-
численные Св.

Как видно из табл. 4, для указанных 
элементов их концентрация почти функци-
онально связана с концентрацией водоне-
растворимых аэрозольных частиц. Коэффи-
циенты детерминации для этих элементов, 
включая цинк и свинец, выше 0,98.

В пробах свежевыпавшего снега для 
обнаруженных серебра, хрома, никеля 
и марганца коэф фициенты детерминации 
превосходили значение 0,97. Полученные 
результаты, по оценке степени связи кон-
центраций ТМ и водонерастворимых ча-
стиц, указывают на то, что вымываемые 
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микропримеси ТМ довольно тесно связа-
ны как с мелкодисперсной фрак цией, так 
и с крупно- и грубодисперсными фракци-
ями водонерастворимых частиц. Гидро-
метеоры облаков и осадков интенсивно 
поглощают аэрозольные частицы и благо-
даря этому формируют свой химический 
состав.

Основной захват аэрозольных частиц 
и преобразование их размера происходит 
в облаке. Связано это с тем, что частицы 
находятся в облаке больше времени, чем 
в осадках. В течение этого времени они 
мо гут использовать все механизмы укруп-
нения и таким образом преобразоваться 
в частицы осадков. С увеличением раз-
мера частицы интенсивно коагулируют 
с микропримесями. Время пребывания 
частиц в осадках ограничено из-за мало-
го расстояния между облаком и подсти-
лающей поверхностью и от носительно 
большей скоростью их падения по срав-
нению с облачными частицами. При этом 
удаление аэро зольных частиц в подоблач-
ном слое происходит в основном благода-
ря инерционному захвату их снежинка ми 
и каплями.

Облако служит стоком для мелких аэро-
зольных частиц и источником крупных, 
в том числе облач ных ядер конденсации 
и ледяных ядер. После образования капли 
на ядре конденсации в облаке происходит 
захват ею аэрозольных частиц в процессе 
диффузии. Замерзание капель дает начало 
образованию кристал лов, а их коагуляция 
приводит к образованию снежинок. Таким 
образом, первичным является образование 
капель, захват ими аэрозольных частиц, 
коагуляция и образование частиц осадков 
в виде дождя или снега.

Заключение
В результате проведенных исследова-

ний получены основные выводы:
1. Экспериментальным путем опреде-

лен спектр размеров водонерастворимых 
аэрозольных частиц, вымытых свежевыпав-
шим снегом в сезонном снежном покрове 
в условиях высокогорья. Спектр размеров 
частиц под чиняется логарифмически нор-
мальному распределению. По эксперимен-
тальным данным определены пара метры 
этого распределения.

2. Установлена связь концентрации тя-
желых металлов, вымытых снегом, с кон-
центрацией водонерастворимых аэрозоль-
ных частиц по интервалам их размера. 
Коэффициенты детер минации больше 0,97.
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Изучен отечественный и зарубежный опыт реорганизации и благоустройства береговых рекреационных 
пространств с позиции ландшафтного урбанизма. Родоначальником ландшафтного урбанизма считают Фреде-
рика Олмстеда. В 1990-х гг. в Париже, Барселоне и Канберре появляются первые общественно-рекреационные 
пространства, спроектированные по принципам ландшафтного урбанизма. В настоящее время ландшафтный 
урбанизм применяют для реорганизации, реконструкции и рекреационного освоения территорий различного 
функционального назначения. Начиная с 1980 годов вектор развития ландшафтного урбанизма в Европе был 
устремлен в сторону формирования береговых пространств, поскольку единственной возможностью горожан 
на пребывание в комфортной среде с природными приоритетами являются городские набережные. В настоя-
щее время продвижением такого направления в Европе занимается Мишель Девинь. В России ландшафтный 
урбанизм только начинает развиваться. Исследованиями в области ландшафтного урбанизма в нашей стране 
занимаются Э.Э. Красильникова, В.А. Нефедов и другие. Выявлены основные направления развития рекре-
ационных пространств при реализации ландшафтно-градостроительного подхода и особенности их форми-
рования на землях неблагоприятных для использования. Определены перспективы применения принципов 
ландшафтного урбанизма при реконструкции городских набережных. Проанализирована современная функ-
ционально-планировочная структура г. Белгорода с определением перспектив ее изменения с учетом прин-
ципов ландшафтного урбанизма и формирования единого эколого-рекреационного каркаса. Выявлены до-
стоинства и недостатки проведенной реконструкции набережной реки Везелка и перспективы ее дальнейшей 
реконструкции с учетом концепций ландшафтного урбанизма и экогорода.

Ключевые слова: рекреационное пространство, ландшафтный урбанизм, озеленение, урбанизация,  
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PROCESS OF URBANIZATION OF COASTAL SPACES OF THE MODERN CITY  
(ON THE EXAMPLE OF BELGOROD CITY AGGLOMERATION)

1Koroleva I.S., 2Korolev A.S.
1Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  

«Belgorod State National Research University», Belgorod, e-mail: koroleva_i@bsu.edu.ru;
2National Research University «Higher School of Economics», Moscow

Studied domestic and foreign experience of restructuring and improvement of coastal recreational spaces 
from the perspective of land-amenity and landscape benets of urbanism. The founder of landscape urbanism 
consider Frederick law Olmsted. In the 90-ies of XX century in Paris, Barcelona and Canberra appear the first 
public recreational space, constructed according to the principles of landscape urbanism. Currently, landscape 
urbanism applied to the reorganization, redevelopment and recreational use of territories of different functional 
purpose. Since 80 years the vector of development of landscape urbanism in Europe, was directed to the formation 
of coastal spaces, since the only ability of citizens to stay in a comfortable environment with the natural priorities 
are urban embankments. Currently, the promotion of such areas in Europe have been Michelle Devine. In Russia, 
the landscape urbanism only begins to develop. Research in the field of landscape urbanism in our country do 
E.E. krasil’nikova, V.A. Nefedov and others. The main trends in the development of recreational spaces in the 
implementation of landscape and urban planning approach and the peculiarities of their formation on the lands 
are not favorable for use. The prospects for applying the principles of landscape urbanism in the reconstruction of 
urban waterfronts. Analyzed modern functional and planning structure of the city of Belgorod with determining the 
prospects for change based on the principles of landscape urbanism and the formation of a unified ecological and 
recreational framework. Identified the advantages and disadvantages of the reconstruction of the embankment of 
the river Veselka and prospects of its further reconstruction with the concepts of landscape urbanism and eco-city.

Keywords: landscape urbanism, recreational space, urban landscape, coastal complexes, attractors

В конце 1960 гг. человечество переос-
мыслило роль урбанизации в преобразова-
нии пространства и ухудшении состояния 
здоровья людей. Это стало ядром, зародив-
шим экологические направления в концеп-
туальном виденье пространства городов. Их 
популяризация способствовала изменению 
облика европейских городов – около 50 % 

территории были преобразованы в зеленые 
зоны. В настоящее время европейские сооб-
щества, по мнению Т. Битли, предпочитают 
жить в городских районах «фундаментально 
встроенных в природную среду» [1, 2].

Одним из таких подходов в современ-
ном мире является ландшафтный урбанизм, 
направленный на создание экологически 
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безопасной территории, включенной в при-
родную среду, в которой сбалансированы 
и взаимосвязаны социальная, экономиче-
ская и экологическая сферы. В нем в каче-
стве связующего звена всех сфер выступает 
система озеленения, создающая сложные 
функциональные связи между системами 
озелененных транспортных пространств, 
городскими рекреационными зонами и озе-
лененным пространством жилых комплек-
сов и архитектурных объектов. Ранее, со-
гласно теории Ф.Л. Олмстеда, в качестве 
озелененного пространства, обеспечива-
ющего комфортность среды, был парк, те-
перь – это крупные природные элементы, 
как правило, реки – способные обеспечить 
дальнейшее спонтанное развитие простран-
ства и включенные в природную среду. 

Цель  исследования – изучение совре-
менного уровня формирования и развития 
городских набережных в условиях ланд-
шафтного урбанизма (на примере г. Белго-
рода). Основные задачи исследования: из-
учение отечественного и зарубежного опыта 
реорганизации и реконструкции береговых 
рекреационных пространств с позиции 
ландшафтного урбанизма, оценка совре-
менного состояния развития рекреацион-
ных пространств Белгородской агломерации 
и функционально-планировочной структуры 
г. Белгорода с определением перспектив ее 
изменения и создания, реконструкции город-
ских набережных в г. Белгороде с примене-
нием принципов ландшафтного урбанизма.

Методы  исследования: ландшафтный 
урбанизм и ландшафтно-рекреационное 
проектирование, способствующие еди-
нению человека с природой посредством 
формирования рекреационно-комфортного 
ландшафта.

Родоначальником ландшафтного ур-
банизма считают Ф. Олмстеда. Его идеи 
и концепции до сих пор являются осново-
полагающими в рекреационном проекти-
ровании и ландшафтном дизайне. К прин-
ципам ландшафтного урбанизма относят: 
единство ландшафта и архитектуры, функ-
циональную двойственность, подземную 
интеграцию, толерантность к окружающей 
среде, изменчивость во времени. Наиболее 
широкое распространение ландшафтный 
урбанизм получил в начале XXI века в ев-
ропейских городах. В этот период его раз-
витием занимались C. Waldheim, J. Corner 
и M. Mostafavi [3], Б. чуми, Р. Коолхааса. 
В 90-х годах ХХ века в Париже, Барселоне 
и Канберре появляются первые обществен-
но-рекреационные пространства, спроек-

тированные по принципам ландшафтного 
урбанизма. 

Начиная с 1980 гг. вектор развития ланд-
шафтного урбанизма, в Европе, был устрем-
лен в сторону формирования береговых 
пространств, поскольку единственной воз-
можностью горожан на пребывание в ком-
фортной среде с природными приоритетами 
являются городские набережные. В настоя-
щее время продвижением такого направ-
ления в Европе занимается М. Девиня. 
Исследованиями в области ландшафтного 
урбанизма в России занимаются Э.Э. Кра-
сильникова, В.А. Нефедов и другие [4].

Учитывая зарубежный и отечественный 
опыт формирования береговых пространств, 
основанный на концепции ландшафтного 
урбанизма, можно выделить следующие на-
правления повышения качества среды: озе-
ленение прибрежных территорий с целью 
эстетической гармонизации пространства 
и регулирования климата, экореконструк-
ция городских набережных и регенерация 
прибрежных постпромышленных террито-
рий с применением натуральных матери-
алов, расширение береговой и аквальной 
инфраструктур (мест досуга, публичных 
пространств, стоянок для водного транс-
порта), создание среды с «контактной» во-
дой и мобильных компонентов в водной 
среде с привлечением инвестиций, энерго-
эффективность зданий и создание условий 
для использования набережных в темное 
время суток, сбалансированное развитие 
пешеходной, велосипедной и транспортных 
инфраструктур, восстановление аквальных 
и береговых комплексов с целью поддер-
жания экологического равновесия. Данные 
принципы позволяют провести функци-
ональную и ландшафтную оптимизацию 
структур береговых территорий, сформиро-
вать единый водно-зеленый каркаса города 
и достичь идентичности набережных [5]. 

Д. Парамонова отмечает, что в настоя-
щее время принципы ландшафтного урба-
низма применяются в 40 городах Россий-
ской Федерации. Одним из таких городов 
является г. Белгород.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Поскольку процесс формирования го-
родской среды, основанной на принципах 
ландшафтного урбанизма, должен начи-
наться с создания взаимосвязанной системы 
озелененных транспортных пространств, 
городских общественных парков, скверов, 
площадей, пешеходных улиц, набережных 
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и заканчиваться формированием внутрен-
них пространств жилых комплексов, то 
необходимо проанализировать существую-
щую систему озеленения городского про-
странства. Функционально-планировоч-
ная структура г. Белгорода складывалась 
исторически и несёт в себе следы всех 
прошедших эпох, объединяя достоинства 
и недостатки методов формообразования 
городских систем каждой исторической 
эпохи. В результате всех этих преобразова-
ний удельный вес озелененной территории 
г. Белгорода составляет 31,5 %, что на 8,5 % 
ниже принятой нормы. В то же время от-
мечается диспропорция в структуре функ-
циональных зон г. Белгорода. Соотношение 
между производственной, селитебной и 
рекреационной территориями составляет, 
соответственно 11,2 % – 18,9 % – 11,4 % 
(1:1,7:1) вместо 1:2:3 [6]. Согласно Гене-
ральному плану развития городского округа 
«Город Белгород» до 2025 г. доля рекреаци-
онных территорий достигнет 14,7 %, а соот-
ношение между функциональными зонами 
города будет составлять 1:2,3:1,2. Таким 
образом, и в 2025 г. останется актуальной 
проблема увеличения доли рекреационных 
зон в 3 раза. Достичь увеличения доли ре-
креационных зон планируют за счет форми-
рования рекреационных зон в пригородной 
лесопарковой зоне, рекреационного обу-
стройства промышленных районов города. 
В связи с этим целесообразно рассматри-
вать рекреационные зоны не только г. Бел-
города, но и всей агломерации. 

Современная система озеленения Белго-
родской агломерации представлена зелены-
ми насаждениями: общего, ограниченного 
пользования и специального назначения. 
Согласно плану развития Белгородской 
агломерации рекреационные зоны будут 
формироваться преимущественно в Ше-
бекинском и Борисовском районах, а Бел-
городский и Корочанский районы станут 
поставщиками экологически чистых про-
дуктов питания. В соответствии с поста-
новлением Правительства Белгородской 
области «О территориях рекреационного 
назначения» от 2.06.2008 г. № 133-пп (с из-
менениями на: 22.09.2014) к территори-
ям рекреационного назначения относятся 
особо охраняемые природные территории. 
В границах Белгородской агломерации, 
в соответствии с постановлением Прави-
тельства Белгородской области «Об утверж-
дении перечня особо охраняемых природ-
ных территорий регионального значения 
Белгородской области» от 15.08.2016 г. 

№ 299-пп в границах 1,5-часовой транс-
портной доступности, находится 14932,2 га 
природных парков включенных в состав 
особо охраняемых природных террито-
рий. На землях рекреационного назначения 
в 2016–2017 гг. были созданы такие аттрак-
торы, как сельский парк «Русская деревня» 
(с. Шагаровка), манеж для тренинга лоша-
дей (с. Нижний Ольшанец), Белгородский 
зоопарк, экзотариум, аквапарк и динопарк 
в «Мультипарке «Белгородский» (урочище 
Сосновка). Данный рекреационный аттрак-
тор размещается на левом берегу реки Се-
верский Донец, в наиболее рекреационно 
привлекательной зоне. В настоящее вре-
мя площадь территории формирующегося 
мультипарка составляет 1230,5 га. В то же 
время осуществляется обустройство Цен-
трального парка культуры и отдыха, парка 
«Победы», планируется создание «Гребно-
го канала», парковой зоны отдыха в вдоль 
трассы М2 «Крым», туристической рекреа-
ционной зоны «Хрустальная долина» и дру-
гих. Таким образом, существующие и созда-
ваемые рекреационные зоны Белгородской 
агломерации тяготеют к таким природным 
образованиям, как реки Ворскла, Север-
ский Донец и ее притоки. Правый приток 
реки Северский Донец является ключевым 
элементом водного эколого-рекреационно-
го каркаса г. Белгорода, разделяющим город 
на две части. Река Везелка имеет на всем 
своем протяжении контрастные эстетико-
рекреационные пейзажи – от берегов, по-
росших травой до каменных. Рекреационно 
освоенными территориями до 2017 г. были 
участки от ул. Победы до ул. Попова – пар-
ки «Победа» и «Котофей», площадь трех 
музеев. 

Первые попытки преобразования реки 
Везелка были начаты в 2007 г. Ее целью 
было создание открытой прогулочной зоны 
с искусственным освещением и чугунными 
перилами (рис. 1, а). При проектировании 
набережной реки Везелка (площадка спор-
тивного комплекса Светланы Хоркиной) 
не были учтены природные факторы (зной 
и ветер), а дискомфортные условия не по-
зволили этой эстетически привлекательной 
территории стать популярным местом от-
дыха белгородцев. Недостатком открытых 
пространств долин является отсутствие 
естественных укрытий от природных фак-
торов. Вторая каменная набережная была 
построена в 2016 г. напротив площади 
трех музеев, что привело к эстетическо-ре-
креационной дисгармонии пространства 
(рис. 1, б). 
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Рис. 1. Бетонные набережные реки Везелка: а – у спортивного комплекса С. Хоркиной,  
б – у жилого комплекса «Париж»

    

а                                                                      б

Рис. 2. Реконструкция Белгородской набережной: а – деревянное мощение в парке «Победа»,  
б – ошибки в планировочной организации рекреационного пространства набережной р. Везелка

Необходимость обустройства и рекон-
струкции побережья реки Везелка появи-
лась уже давно. Во-первых, это обуслов-
лено тем, что с 1990 гг. на правом берегу 
реки Везелка рядом с зоопарком находилась 
заброшенная рекреационная зона (2 га), 
с 2013 г. – парк «Котофей». Во-вторых, бе-
реговые и аквальные комплексы парка «По-
беда» испытывают значительные рекреаци-
онные нагрузки, приведшие к изменению 
почво-растительных комплексов, появле-
нию участков с абразионно-береговыми 
склонами и деградации ландшафта [7]. 

В 2017 г. управление архитектуры 
и градостроительства Белгородской об-
ласти совместно с конструкторским бюро 
«Стрелка» проведена реконструкция 3 
участков набережной реки Везелки. Д. Па-
рамонова отмечает, что перед проведением 
проектных работ был проведен комплекс-
ный анализ территории, позволивший выя-
вить зоны необходимые для жителей – про-
гулочная, спортивная и развлекательная. 

В результате проведенной реконструкции 
Белгородская набережная приобрела свою 
идентичность: 

- появились среда с «контактной» водой 
(рыбацкие мостики, террасы и прогулочные 
площадки), условия для использования на-
бережной в темное время суток, сбаланси-
рованность между пешеходной и велоси-
педной инфраструктурой; 

- была проведена регенерация при-
брежной промышленной зоны «Конпрок» 
с применением вертикального озеленения 
и парковой зоны с использованием нату-
ральных материалов (деревянное мощение) 
(рис. 2, а). Данный прием позволяет укре-
плять откосы и создавать эстетически при-
влекательный внешний вид;

- созданы береговая и аквальная инфра-
структуры.

Анализ теоретического и практического 
опыта отечественных и зарубежных иссле-
дований по реконструкции набережных рек, 
программы реконструкции р. Везелка, обна-
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родованной на пресс-конференции, и мате-
риалов ее обследования позволил выявить 
недостатки проведенной реконструкции: 
К ним можно отнести: отсутствие на всем 
протяжении береговой зоны регенератив-
ных, мелиоративных и сукцессионных ра-
бот, направленных на озеленение прибреж-
ных территорий, вырубку деревьев вдоль 
береговой линии, ошибки в планировочной 
организации рекреационного пространства 
(без учета видовых точек) (рис. 2, б).

Поскольку город это динамичная из-
меняемая система под запросы потребите-
лей, то и набережные должны изменяться, 
сохраняя свою целостность. В связи с этим 
для реализации принципов ландшафтного 
урбанизма и устранения допущенных оши-
бок необходимо провести мероприятия на-
правленные на оздоровление и повышение 
аттрактивности береговых и аквальных 
комплексов:

1) ликвидировать несанкционирован-
ные сбросы в реку Везелка, 

2) провести лесо- и лугомелиоративные 
работы путем последовательного замеще-
ния старой растительности многолетни-
ми устойчивыми к выкатыванию травами 
и высадкой древесно-кустарниковых пород, 
направленные на берегоукрепление, созда-
ние визуальных разделительных барьеров, 
реструктуризации и озеленение простран-
ства у спортивного комплекса С. Хоркиной, 
в промышленной зоне и прилегающих тер-
риториях,

3) использовать фиторемедитацию 
и другие экологические способы очистки 
воды для восстановления водной флоры 
и фауны, 

4) закрыть в районе парка улицу Попова 
для движения транспорта и сократить пло-
щадь наземных парковок,

5) обеспечить энергоэффективность 
зданий.

Выводы
1. Тенденции развития городов, послед-

них лет направлены на создание благоприят-
ных условий для жизни в урбанизированном 
ландшафте и очистку окружающей природ-
ной среды в городских пространствах. Реа-
лизация данных тенденций осуществляется 
через разработку новой пространственной 
структуры «городов-ландшафтов», или ре-
организацию существующей структуры, 
в которых экологическая и ландшафтная со-
ставляющая является главенствующей. 

2. Рекреационные территории в функ-
ционально-планировочной структуре город-

ской среды являются частью ландшафтной 
инфраструктуры города, обеспечивающей 
устойчивость всего городского простран-
ства. А современные городские простран-
ства, организованные с учетом принци-
пов ландшафтного урбанизма в структуре 
крупных городов имеют ярко выраженное 
общественно-рекреационное значение, что 
соответствует современным градострои-
тельным регламентам – SCOT и SRU.

3. В соответствии с отечественным и за-
рубежным опытом, набережные являются 
основными осями роста городов, выступа-
ющими в качестве эффективных барьеров 
и обеспечивающими целостность природ-
ной и урбанизированной систем, условия 
для качественной и полноценной жизни, 
то при их реконструкции необходимо стре-
миться к сохранению и восстановлению 
природной среды.

4. Поскольку ландшафтный подход по-
зволяет обеспечить необходимую географи-
ческую связанность территории, защитить 
городские системы от стихийных бедствий 
(штормов, наводнений и других), то восста-
новление и реконструирование береговых 
и аквальных комплексов рек Везелка и Се-
верский Донец позволит не только сформи-
ровать единые рекреационное пространство 
и водно-рекреационный каркас с целью 
устойчивого развития территории, но и за-
щитить территории от подтоплений и будет 
способствовать оздоровлению населения.
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ПРоГНоЗИРоВаНИе КоНЦеНТРаЦИИ ТРИГаЛоГеНМеТаНоВ  
В ПИТЬеВоЙ ВоДе
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Подготовка питьевой воды на инфильтрационном водозаборе, как правило, включает в себя этап обез-
зараживания воды хлорсодержащими агентами. При хлорировании питьевой воды происходит образование 
тригалогенметанов (ТГМ) – галогенорганических соединений, которые могут оказывать негативное влияние 
на состояние здоровья человека, обладать отдаленными канцерогенным и мутагенным эффектами. Обнару-
женное в ходе проведения исследования подобие в кривых изменения дозы хлора, вводимого в обрабатыва-
емую воду с целью обеспечения бактерицидного действия, и суммарного значения концентраций компонен-
тов ТГМ предполагает возможность существования связи между величинами этих показателей. В результате 
установлено, что зависимость «доза хлора – концентрация компонентов ТГМ» описывается линейным со-
отношением как для суммарного значения ТГМ, так и для отдельных его компонентов: хлороформа (ХФ), 
бромдихлорметана (БДХ), дибромхлорметана (ДБХ) с коэффициентами корреляции, равными 0,79; 0,81; 
0,77 соответственно. Полученные значения коэффициентов корреляции по шкале чеддока свидетельству-
ют о наличии высокой силы связи между рассматриваемыми показателями. Проведено прогнозирование 
суммарного содержания ТГМ и его компонентов в питьевой воде в зависимости от дозы введенного хлора 
с помощью пропорциональных зависимостей. Установлено, что ошибка предлагаемого прогноза состав-
ляет 11–30 % при точности аналитического определения концентраций компонентов ТГМ, составляющей 
26–42 %. Таким образом, можно ориентировочно оценить суммарные содержания ТГМ и их компонентов в 
питьевой воде после хлорирования, используя в расчетах дозу хлора или исходя из концентрации ТГМ и его 
компонентов с учетом периодов, предшествующих прогнозируемому.

Ключевые слова: тригалогенметаны (ТГМ), прогнозирование концентрации ТГМ, математическое 
моделирование, корреляционный анализ

THE PREDICTION OF TRIHALOMETHANE’S CONCENTRATION 
 IN DRINKING WATER

1Malkova M.A., 1Kantor E.A., 1,2Vоzhdaeva M.Yu.
1Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, e-mail: kykyshka2009@mail.ru, evgkantor@mail.ru;

2MUP «Ufavodokanal», Ufa, e-mail: vozhdaeva@mail.ru

Preparation of drinking water for infiltration water intake, as a rule, includes the stage of water disinfection 
with chlorine-containing agents. When chlorinating drinking water, trihalomethanes (TGM) – halogen organic 
compounds are formed, which can have a negative impact on human health, have remote carcinogenic and mutagenic 
effects. The similarity found in the curves of the change in the chlorine dose introduced into the treated water 
in order to ensure bactericidal action and the total concentration of the components of THM suggests a possible 
relationship between the values   of these parameters. As a result, it was found that the «chlorine dose-concentration 
of TGM components» dependence is described by a linear relationship for both the total TGM value and for its 
individual components: chloroform (CHF), bromochloromethane (DBH), dibromochloromethane (DBH) with 
correlation coefficients equal to 0,79; 0.81; 0.77 respectively. The obtained values   of correlation coefficients on the 
Caddock scale indicate the presence of a high coupling strength between the indicators considered. The total content 
of TGM and its components in drinking water has been predicted, depending on the dose of chlorine injected using 
proportional dependencies. It is established that the error of the proposed forecast is 11-30 % with an accuracy of 
analytical determination of the concentrations of the THM components, which is 26-42 %. Thus, it is possible to 
roughly estimate the total contents of TGM and their components in drinking water after chlorination, using the 
chlorine dose in calculations or based on the concentration of TGM and its components, taking into account the 
periods preceding the predicted one.

Keywords: trihalomethane (TGM), TGM concentration forecasting, mathematical modeling, correlation analysis

При подготовке питьевой воды зачастую 
в качестве одного из этапов обработки при-
меняется её обеззараживание хлорсодер-
жащими агентами [1–3]. В зависимости 
от загрязненности обрабатываемой воды 
вводится разная доза хлора [4, 5]. Важ-
ным условием является присутствие в воде 
остаточного свободного хлора на уровне 
0,5–0,8 мг/дм3, что обеспечивает пролонги-
рованность обеззараживающего действия 

хлора в системе трубопроводов, по которым 
вода подается потребителю [6, 7].

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служит ин-

фильтрационный водозабор (ИВ) г. Уфы. 
Использованы данные аналитического 
контроля концентраций ТГМ в речной и 
питьевой воде за период 1995–2013 гг. [5], 
данные по суточной подаче воды и количе-
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ству затраченного хлора за сутки на водо-
заборе ИВ. 

При оценке данных использовались ма-
тематические методы, позволяющие на ос-
нове экспериментальных данных модели-
ровать суммарное содержание и отдельные 
компоненты ТГМ в питьевой воде.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Характер изменения дозы хлора на ИВ 
свидетельствует о существенных колеба-
ниях и тенденции роста этого показателя 
(рис. 1) [8].

Значения коэффициентов корреляции 
(Кк) между дозой хлора и концентрацией 
суммы ТГМ составляют 0,06, ХФ – 0,30, 
БДХ – –0,22 и ДБХ – –0,24. Причиной та-
ких результатов представляется то обстоя-
тельство, что в оба параметра (доза хлора 
и концентрация ТГМ) значительный вклад 
вносит случайная составляющая [5]. Так, 
например, при разложении временного 
ряда содержания хлороформа в резервуаре 
чистой воды ИВ методом сезонной деком-
позиции выявлено, что случайная компо-
нента составила 62,7 % [8]. Результаты ана-

логичной обработки данных по дозе хлора 
показали, что вклад случайной компоненты 
составляет 52,7 %.

Оценка расчетных концентраций ком-
понентов ТГМ с помощью линейных 
уравнений зависимости «концентрация 
ТГМ – доза хлора» выявила среднюю от-
носительную ошибку прогноза на уровне 
60 % (табл. 1).

Полученные зависимости характеризу-
ются низким значением коэффициента де-
терминации (R2 колеблется в пределах 0,011 
до 0,101) (рис. 2).

В этой связи представляется целесо- 
образным включить в обработку экспери-
ментально полученных результатов этапы, 
связанные с усреднением или сглаживани-
ем исходных данных. Наиболее простым 
математическим способом является вычис-
ление средних значений.

Данные аналитического контроля по-
зволяют рассчитать средние величины 
содержания ТГМ и их компонентов и доз 
хлора по месяцам за период 1995–2013 гг. 
(табл. 2).

Подобие изменения дозы хлора и сум-
марного значения концентраций ТГМ 

Рис. 1. Изменение дозы хлора (ДCl) на водозаборе ИВ за период 1995–2013 гг.,  
мг/дм3 (х – порядковый номер измерения)

Таблица 1
Параметры линейной зависимости вида СТГМ = k×ДCl + b «концентрация ТГМ – доза хлора»

Компонент k b R2 Средняя относительная ошибка, %
∑ТГМ 2,67 4,96 0,01 37,1

ХФ 6,13 1,11 0,10 43,3
БДХ –1,97 2,52 0,05 58,3
ДБХ –1,50 1,32 0,06 112,7
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Рис. 2. Зависимости «доза хлора – концентрация ТГМ и их компонентов»

Таблица 2 
Средние месячные значения дозы хлора, ∑ТГМ, ХФ, ДБХ, БДХ, БФ на ИВ за 1995–2013 гг.

Номер месяца Доза хлора, 
мг/дм3

∑ТГМ,
мкг/дм3

ХФ,
мкг/дм3

ДБХ,
мкг/дм3

БДХ,
мкг/дм3

БФ,
мкг/дм3

1 0,49 6,21 3,63 0,82 1,35 0,00
2 0,49 4,57 2,93 0,44 1,14 0,00
3 0,48 4,88 2,74 0,62 1,28 0,00
4 0,50 5,29 3,13 0,46 1,29 0,00
5 0,53 6,60 4,36 0,34 1,52 0,00
6 0,54 7,92 6,18 0,29 1,38 0,00
7 0,57 8,79 6,67 0,33 1,64 0,00
8 0,58 8,43 5,79 0,58 1,90 0,00
9 0,57 6,76 4,49 0,56 1,66 0,00
10 0,54 6,55 4,21 0,54 1,78 0,00
11 0,53 5,19 3,56 0,38 1,20 0,00
12 0,52 5,05 3,60 0,33 1,12 0,00

(рис. 3) предполагает вероятность суще-
ствования связи между величинами этих 
показателей. Действительно, величина Кк 
свидетельствует о том, что между дозой 
хлора и суммарной концентрацией ТГМ, 

ХФ, БДХ существует высокая сила свя-
зи (по шкале чеддока) [8] (Кк – 0,79; 0,81; 
0,77 соответственно). И только между дозой 
хлора и ДБХ связь характеризуется как сла-
бая (Кк = –0,28) (табл. 3).
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Таблица 3
Параметры линейной зависимости вида у = k×ДCl + b «средняя месячная  

концентрация ТГМ – средняя месячная доза хлора»

Компонент k b R2 Средняя относительная ошибка, %
∑ТГМ 34,28 –11,76 0,64 10,8

ХФ 31,51 –12,37 0,67 11,7
БДХ 5,88 –1,67 0,59 14,0
ДБХ –1,28 1,15 0,07 28,7

      

       

Рис. 4. Зависимости «усредненная доза хлора – усредненная концентрация ТГМ и их компонентов»

      

а)                                                                                б)

Рис. 3. Средние значения по месяцам в период 1995–2013 гг. (мкг/дм3):  
а) доза хлора б) суммарная концентрация ТГМ 
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При рассмотрении зависимостей усред-

ненных концентраций доз хлора и компо-
нентов ТГМ повышается значение коэффи-
циента детерминации (до 0,67) (рис. 4).

Несмотря на возможность получения срав-
нительно удовлетворительных прогнозных 
значений ТГМ в зависимости от дозы хлора 
следует учитывать тот факт, что отношения 
отклонения от расчетных значений могут ока-
заться значительными. Например, отклонение 
прогнозной концентрации ХФ от расчетной  
в декабре 2006 г. составило более 150 %. 

Можно предположить, что точность 
прогноза можно повысить за счет учета 
текущей концентрации компонентов ТГМ  
в период, непосредственно предшеству-
ющий прогнозируемому. Таким образом 
можно учесть, например, климатические 
изменения, которые в значительной степе-
ни влияют на качество воды водоисточни-
ка. Тогда расчет прогнозных концентраций 
можно провести по формуле

где Сn+1 – прогнозируемая концентрация 
ТГМ или компонента ТГМ;

∑Сфк – суммарное значение фактических 
концентраций ТГМ или компонента ТГМ за 
предыдущие k месяцев;
Сn – средняя многолетняя концентрация 
ТГМ или компонента ТГМ за предыдущий 
месяц;
∑Ск – сумма средних месячных значений 
(1995–2013 гг.) концентраций ТГМ или ком-
понента ТГМ за предыдущие k месяцев.

Нами рассмотрены несколько периодов 
усреднения, равные 2, 4, 6 и 12 месяцев и 
проведена оценка относительных ошибок 
прогноза в каждом случае (табл. 4).

Полученные результаты показывают, 
что относительные ошибки прогноза для 
разных периодов усреднения отличаются 
незначительно (табл. 4).

Расчет КК между фактической и прогно-
зируемой концентрацией компонентов ТГМ 
показал, что значения коэффициентов кор-
реляции для суммы ТГМ и ХФ достигают – 
0,52, ДБХ – 0,51 и БДХ – 0,47.

Следует отметить, что усредненная 
относительная ошибка прогноза состав-
ляет от 5,0 до 72,2 %. В качестве приме-
ра приведены значения фактических и 
прогнозных концентраций ХФ для 2000 г.  
(табл. 5). 

Таблица 4 
 Относительные ошибки прогноза с использованием различных периодов усреднения, 

предшествующих прогнозируемому, %

Компонент ТГМ Период усреднения, месяц
2 4 6 12

ХФ 35,5 33,4 33,4 33,1
ДБХ 76,8 84,5 86,4 92,3
БДХ 47,2 42,6 46,3 53,5

Таблица 5
Значения фактических и прогнозных концентраций ХФ в питьевой воде ИВ за 2000 г. 

(период 12 месяцев)

Месяц Фактическая концентрация,
мкг/дм3

Прогнозная концентрация,
мкг/дм3

Относительная ошибка 
прогноза, %

1 14,25 3,96 72,2
2 13,00 4,71 63,7
3 11,20 5,40 51,8
4 9,32 5,67 39,2
5 14,80 8,81 40,5
6 10,10 9,59 5,0
7 14,20 8,92 37,2
8 19,40 9,86 49,2
9 25,70 8,65 66,3
10 27,00 15,82 41,4
11 19,50 14,08 27,8
12 20,00 17,03 14,9
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Таким образом, ориентировочно оце-

нить содержание ТГМ и их компонентов в 
питьевой воде после хлорирования можно, 
используя в расчетах дозу хлора или исходя 
из концентрации ТГМ и его компонентов с 
учетом периодов, предшествующих прогно-
зируемому. Такой прогноз можно считать 
удовлетворительным, если учитывать тот 
факт, что точность анализа ТГМ и его ком-
понентов составляет 26–42 %, т.е. сравнима 
с уровнем, достигаемым при прогнозе.

Заключение
Анализ возможности прогнозирования 

содержания ТГМ и их компонентов про-
веден с использованием дозы хлора, вво-
димой в воду для обеззараживания, или не-
посредственно по концентрации ТГМ и их 
компонентов, содержащиеся в различные по 
продолжительности периоды, предшествую-
щие прогнозируемым значениям. Выявлена 
высокая сила связи между средними месяч-
ными значениями дозы хлора и суммарной 
концентрацией компонентов ТГМ. Относи-
тельная ошибка при прогнозировании ТГМ и 
его компонентов достигает в среднем 53,2 %. 
С учетом того, что точность аналитического 
определения ТГМ составляет 26–42 %, про-
гноз концентрации ТГМ и их компонентов 
следует считать удовлетворительным.
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ПРоЯВЛеНИе СоВРеМеННЫХ ТеКТоНИЧеСКИХ СоБЫТИЙ 
В СТРУКТУРе ПоЗДНеЧеТВеРТИЧНЫХ оСаДКоВ СРеДНеГо КаСПИЯ

1Путанс В.а., 1Мерклин Л.Р., 2Зеленин е.а.
1Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, e-mail: vitapu@mail.ru;
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Средний Каспий характеризуется сравнительно высоким уровнем сейсмичности, поскольку его за-
падная граница проходит по сейсмоактивной области и представляет собой контрастное сочетание горных 
сооружений восточной окраины Дагестанского клина с Дербентским прогибом. Интенсивное прогибание 
здесь началось в конце плиоцена и продолжается до сих пор, не компенсируясь осадконакоплением. В ис-
следовании использованы каталоги, в которых представлены сейсмические события за последние 150 лет. 
Максимальная зафиксированная магнитуда этих землетрясений составляет 6,4. Наше исследование сопо-
ставляет эти события и высокоразрешающие сейсмоакустические профили. Вблизи очагов землетрясений 
в структуре современных осадков и рельефе морского дна наблюдаются десятки нарушений: разломы и се-
рии разломов амплитудой до 20 метров, вертикальные зоны потери корреляции («газовые трубы»), горизон-
тальные зоны потери корреляции. Географически можно выделить три зоны нарушений: западный склон 
Дербентской котловины, южный склон (Апшеронский порог), и глубоководная часть ближе к востоку. Также 
выделяются несколько событий вне групп. В пределах западного склона преобладают серии разломов. В кот-
ловине слоистость не нарушена, но наблюдаются вертикальные зоны потери корреляции («газовые трубы»), 
у подножия Апшеронского порога – сочетание вертикальных и горизонтальных зон потери корреляции. 
Учитывая расположение известных нефтегазовых структур, авторы предполагают, что на сейсмических раз-
резах наблюдается не только локальный отклик на напряженное состояние горных пород, но и флюидоди-
намическая активность (дегазация) нефтегазоносных горизонтов, потревоженных землетрясениями, в том 
числе малой магнитуды (около 4).

Ключевые слова: Каспийское море, землетрясения, осадочная толща, тонкая структура осадков, дегазация, 
разломы

SIGNS OF MODERN TECTONIC EVENTS IN LATE-QUATERNARY  
SEDIMENTS OF MIDDLE CASPIAN

1Putans V.A., 1Merklin L.R., 2Zelenin E.A.
1Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, e-mail: vitapu@mail.ru;

2Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, e-mail: egorzelenin@mail.ru

Middle Caspian is characterized by rather high seismic activity, because its western border relates to 
seismoactive area and is presented by contrasting combination of Dagestan mountain clinoform’s eastern border 
neighbored with Derbent trough. Intensive troughing here have been started here in the end of Pliocene and stay 
uncompensated by sediments. Modern tectonic events (earthquakes) have been recorded and catalogued during 
last 150 years and have maximum known magnitude of 6,4. Our study collates this events and high-resolution 
seismoacoustic profiles. Nearby focuses of earthquakes there are tens of disruptions in sediment structure and in 
seafloor relief. Disruption types are: faults and fault groups (amplitude up to 20 meters), vertical zones of un-
correlation («gas pipes»), horizontal zones of un-correlation. Disruptions could be grouped by three areas: western 
slope of Derbent basin, its southern slope, and its deep part on the east. As well there are several events outside the 
groups. On western slope most disruptions are presented by faults. In deep basin sediment layers in general are 
not disturbed but there are plenty of vertical zones («gas pipes»); on Apsheron threshold step there is combination 
of vertical and horizontal «uncorrelated» zones. Taking in account position of known hydrocarbon structures, 
authors assume that seismoacoustic sections represent disruptions which are coupled not only with local response of 
sediments to tectonic events (earthquakes), but with fluid dynamics – degasation of hydrocarbon horizons, disturbed 
by earthquakes, including ones with low magnitude (near 4).

Keywords: Caspian sea, earthquakes, sediments, fine sediment structure, degasation, faults

Современные тектонические подвижки 
приводят к деформациям как осадочной тол-
щи в целом, так и приповерхностных слоёв. 
Многократно повторяющиеся землетрясения 
небольшой магнитуды могут активизировать 
оползневые процессы, а также сход мутье-
вых потоков и различные формы оползания. 
Вопрос о гравитационной неустойчивости 
четвертичных, прежде всего голоценовых 
отложений континентальных склонов Цен-
трального Каспия имеет большой приклад-

ной аспект в условиях активной разведки 
и разработки нефтегазовых месторождений. 
Учитывая высокую скорость и непредсказу-
емость изменений уровня Каспийского моря, 
крайне важно подробно и всесторонне из-
учать все известные зоны нестабильности 
и потенциальной нестабильности [1].

Геологическая обстановка
В структурном плане Каспий – субме-

ридионально ориентированная депрессия 
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позднечетвертичного возраста, которая пе-
ресекает разнородные структурные элемен-
ты. Распределение сейсмогенных зон хоро-
шо коррелируется с современными полями 
напряжений в Кавказском регионе и наи-
более вероятными направлениями смеще-
ния литосферных масс, преимуществен-
но на северо-восток. Геоморфологически 
разделяют Северный, Средний, и Южный 
Каспий. Средний Каспий характеризуется 
сравнительно высоким уровнем сейсмич-
ности [2], поскольку его западная граница 
проходит по сейсмоактивной области Се-
веро-Восточного Кавказа, а южная обрам-
ляется структурами Апшеронского порога. 
Сейсмический эффект на западном конти-
нентальном склоне Среднего Каспия может 
достигать 6–7 баллов.

В работе Иванова, Трифонов [3] про-
ведено сеймотектоническое районирование 
Каспия по очаговым зонам землетрясений, 
приуроченных к границам новейших струк-
тур с высокими градиентами параметров 
глубинного строения. Согласно этой клас-
сификации, использованные нами очаги 
с магнитудой больше 3,5 [4, 5] расположены 
в сейсмотектонической провинции I. Про-
винция представляет собой контрастное со-
четание горных сооружений восточной окра-
ины Дагестанского клина с Дербентским 
прогибом западной части Среднего Каспия. 
Интенсивное прогибание началось здесь 
в конце плиоцена и продолжается до сих 
пор, не компенсируясь осадконакоплением.

Цели и методы исследования
Деформации как осадочной толщи в це-

лом, так и приповерхностных слоёв, вы-
званные многократными землетрясениями 
небольшой магнитуды, могут активизиро-
вать оползневые процессы, а также сход му-
тьевых потоков и различные формы ополза-
ния. В данной статье приводятся результаты 
исследования, которые позволят расширить 
представление о зонах нестабильности и по-
тенциальной нестабильности верхней части 
осадочной толщи на Среднем Каспии [6]. 
Исследованы конкретные сейсмоакустиче-
ские аномалии, связанные с современными 
землетрясениями небольшой магнитуды.

Помимо официальных каталогов зем-
летрясений, включая электронные ресурсы, 
в работе использовались сейсмоакустические 
профили высокого разрешения (электрои-
скровой источник Спаркер, несущая частота 
250 Гц, разрешение до 3 м) и сверхвысокого 
разрешения (параметрический профилограф 
SES, частоты 2–7 кГц, разрешение до 0,3 м), 

полученные Институтом океанологии им. 
П.П. Ширшова РАН в 2004–2013 гг. (рис. 1). 
Сейсмоакустика – направление малоглубин-
ной сейсмики, в котором используются аку-
стические волны на более высоких частотах 
(килогерцы), чем в «большой сейсмике» (де-
сятки – сотни герц) [7]. Сейсмоакустический 
временной разрез даёт информацию только 
о самой верхней части осадочной толщи (не 
глубже 150 м под уровнем дна), и при этом 
вертикальное разрешение увеличивается до 
первых метров – десятков сантиметров. По 
данным такого профилирования, в Среднем 
Каспии выявляются небольшие разломы на 
разных уровнях разреза и связанные с ними 
аномалии волнового поля в виде «газовых 
труб» с покмарками и ослабленных зон в сло-
ях возрастом от 30 тыс. лет до 7 тыс. лет [8].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Поблизости от очагов землетрясений, 
в верхней части осадочного чехла на сейс-
мических записях выделяется несколько 
десятков объектов различной степени выра-
женности. Объекты можно разделить на два 
типа: разломы и серии разломов амплиту-
дой от 10 до 20 метров, и зоны потери кор-
реляции, как вертикальные, так и горизон-
тальные. Выделено более двадцати самых 
крупных деформаций, которые проявля-
ются не только в осадочной толще, но и на 
современном морском дне. Шесть из этих 
деформаций обособлены, как и связанные 
к ними очаги землетрясений, остальные 
легко группируются по географическо-мор-
фологическим признакам. Всего выделено 
три большие группы: на западном скло-
не Дербентской котловины, в котловине, 
и в районе Апшеронского порога (рис. 1). 
В некоторых случаях на нескольких со-
седних профилях отражается одна и та же 
структура (нарушение). Как правило, такая 
ситуация наблюдается поблизости от не-
скольких очагов.

Обособленные деформации
Все обособленные деформации имеют 

глубину очага до 5 км (рис. 1). Самая впе-
чатляющая из обособленных деформаций 
расположена на юго-западе Мангышлак-
ского порога и представляет собой раз-
лом, «живущий» длительное время (рис. 2) 
и развивавшийся в несколько этапов. Кроме 
основного разлома, на записи видны серии 
мелких субвертикальных нарушений, а так-
же выделяется горизонтальная зона потери 
корреляции. К северо-востоку от разлома на 
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продолжении линии профиля (сам профиль 
туда не доходит) имеется два очага магниту-
дой 4–4,5.

Дербентский склон
Деформации коррелируют с большим 

количеством очагов землетрясений магни-
тудой от 3,5 до 5 баллов. На сейсмических 
разрезах наблюдаются главным образом 
дизъюнктивные нарушения различной сте-
пени выраженности и амплитуды, а также 
вертикальные и зоны потери корреляции 
(рис. 3). Многообразие объектов связано, 
скорее всего, с расчлененным рельефом 
Дербентского склона, а также с непосред-

ственной близостью сейсмически активных 
структур Большого Кавказа. Распределение 
объектов по площади неоднородно.

Если на северо-западе преобладают оча-
ги на средней глубине 20 км, в диапазоне 
магнитуд 3,5–4 и слабо выраженные раз-
рывные нарушения, то к юго-западу балль-
ность увеличивается до 4,5–5, с единичным 
очагом 6,1. На сейсмических профилях по-
являются вертикальные зоны потери кор-
реляции, а разломы увеличиваются в раз-
мерах и приобретают вид грабенов (рис. 3). 
Глубина очагов здесь колеблется от 50 до 
75 км. В связи с этим возможно разбиение 
на подгруппы.

Рис. 1. Очаги и профили

Рис. 2. Обособленное нарушение, Мангышлакский порог
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Рис. 3. Дербентский склон

Рис. 4. Глубоководная котловина

Рис. 5. У подножия Апшеронского порога
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Глубоководная котловина

Очагов мало, наблюдаются главным об-
разом ближе к южной части, имеют сред-
нюю магнитуду 4 балла и единичный очаг 
5,3. Глубина большинства очагов до 5 км, 
местами до 50 км. На сейсмических записях 
видны многочисленные вертикальные зоны 
ослабления сигнала, местами – серии сла-
бых вертикальных нарушений. Осадочная 
толща параллельно-слоистая, с выдержан-
ными границами (рис. 4).

Подножие Апшеронского порога
Очагов мало, большинство в диапа-

зоне 50–75 км. Наблюдаются главным 
образом ближе к южной части, имеют 
магнитуды около 4. На сейсмических за-
писях видны многочисленные вертикаль-
ные зоны ослабления сигнала («газовые 
трубы»), серия вертикальных нарушений, 
акустически неоднородный слой, ниже 
которого залегает сейсмопачка хаотиче-
ских отражений. Слоистая осадочная тол-
ща испытывала серию постседиментаци-
онных деформаций (рис. 5).

Выводы
Обладая большим углеводородным 

потенциалом, недра Каспия неизбежно 
должны дегазироваться. Возникновение 
новых трещин и активизация существую-
щих каналов при сильных землетрясениях 
способны за несколько месяцев разгрузить 
флюидные очаги. Геотектоническая про-
винция, в рамках которой проведено иссле-
дование, характеризуется преобладающим 
выделением сейсмической энергии в фазы 
понижения уровня, однако интенсивность 
сейсмогенного трещинообразования зави-
сит не столько от энергии, сколько от глу-
бины сейсмических очагов и механизмов 
землетрясений [3]. Поэтому даже события 
с магнитудами до 6 достаточны, чтобы вы-
зывать подобные гидроизвержения, а эпохи 
усиления сейсмичности – обеспечивать по-
ступление на поверхность воды, отжатой 
при температурах 100–140 и высоких дав-
лениях [9]. Освободившаяся вода создает 
аномально высокие пластовые давления, 
которые могут сниматься удалением воды 
по пластам-коллекторам или разломам [10]. 
Вертикальные зоны потери корреляции со-
ответствуют «классическим» акустическим 
аномалиям типа «газовая труба». Учитывая 
их прямую корреляцию с а) очагами б) в зо-
нах с доказанной нефтегазоносностью, 
можно утверждать, что в глубоководной ча-
сти Дербентской котловины и у подножия 

Апшеронского порога обнаружена высокая 
флюидодинамическая активность.

Наблюдаемые серии разрывных нару-
шений на Дербентском склоне приурочены 
к оси растяжения Дербентского прогиба, 
которая с 1978 г. приобрела более разноо-
бразную ориентировку [2]. Однако следует 
помнить, что землетрясения и количество 
выделяемой ими сейсмической энергии 
лишь частично отражают деформацион-
ный эффект современных тектонических 
процессов [8]. В случае Среднего Каспия 
слабые (в среднем около 4 баллов) и не-
глубокие (в среднем 20 км, местами до 75 
км) землетрясения приводят к нарушениям 
в самой верхней части осадочной толщи. 
В большинстве случаев к этим нарушениями 
приурочены признаки флюидной активности, 
а именно – зоны потери корреляции, которые 
следуют по разломам либо по «акустически 
ослабленным» ослабленным зонам, которые 
на сейсмоакустических разрезах выглядят 
как «трещиноватые». Вероятнее всего, меха-
низм землетрясений имеет двоякую приро-
ду: глубинная разгрузка недр в виде потоков 
флюидов порождает ослабленные зоны, кото-
рые в свою очередь создают серии локальных 
напряжений по всему геологическом разре-
зу. В случае латеральной миграции флюидов 
зоны потери корреляции могут наблюдаться 
в сотнях километров от зон собственно сейс-
мической активности.

Исследования проведены при 
поддержке гранта РФФИ 17-55-560003 
и Государственного задания в рамках НИР 
№ 0149-2018-0005.
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ИЗУЧеНИе СоДеРЖаНИЯ ПаЛЛаДИЯ  
В SCUTELLARIA BAICALENSIS GEORGI, LAMIACEAE

1Пшеничкина Ю.а., 2Пшеничкин а.Я.
1ФГБУН «Центральный сибирский ботанический сад СО РАН», Новосибирск,  

e-mail: scutel@yandex.ru;
2ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет»,  

Томск, e-mail: paya@tpu.ru

В работе приводятся результаты изучения накопления и распределения палладия в разных частях лекар-
ственного растения Scutellaria baicalensis Georgi, сем. Lamiaceae (шлемник байкальский). Исследовались кор-
ни, стебли, листья, цветки, семена, а также почва. Определение палладия проводили инверсионно вольтам-
перометричесим методом. Пробы отбирались из естественных мест произрастания растения (Юго-Западное 
Приморье, Амурская, читинская области) и интродуцированного в Центральном сибирском ботаническом 
саду СО РАН (г. Новосибирск). Было установлено, что палладий определяется как в почвах, так и в разных 
частях S. baicalensis во всех исследованных местообитаниях. В местах произрастания S. baicalensis содержа-
ние палладия в почве изменяется от 0,27 до 7,0 г/т. Содержание палладия в разных частях растения колеблет-
ся в широких пределах от 0,065 до 6,0 г/т. Не установлено четкой закономерности в концентрации палладия 
между надземной и подземной частями растения. Для растений из Амурской обл. характерно концентриро-
вание палладия в корнях. Для остальных мест произрастания характерно либо близкое соотношение палла-
дия в корнях и надземной части, либо палладий накапливается, в основном, в надземной части растений. 
Коэффициент биологического поглощения (КБП) палладия для S. baicalensis из разных мест произрастания 
изменяется от 0,07 до 4,45. Значения КБП палладия, превышающие единицу, отмечены нами для растений из 
читинской обл., для отдельных частей растений из Амурской обл. и Юго-Западного Приморья. В остальных 
местах произрастания КБП приближается или гораздо меньше единицы. Полученные данные могут быть ис-
пользованы в фитотерапии и при биогеохимических методах поиска месторождений полезных ископаемых.

Ключевые слова: палладий, накопление, Scutellaria baicalensis, Lamiaceae, лекарственное растение

THE STUDY OF THE CONTENT OF PALLADIUM  
IN SCUTELLARIA BAICALENSIS GEORGI, LAMIACEAE

1Pshenichkina Yu.A., 2Pshenichkin A.Ya.
1Central Siberian Botanical Garden SB RAS, Novosibirsk, e-mail: scutel@yandex.ru;

2National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: paya@tpu.ru 

This paper presents the study of accumulation and distribution of palladium in different parts of a medicinal 
plant Scutellaria baicalensis Georgi, Lamiaceae (Baikal skullcap). The roots, stems, leaves, flowers, seeds, and 
soil were studied. The palladium content was detected using stripping voltammetry. The samples were collected 
from natural habitats of S. baicalensis (south-western Primorye, Amur and Chita regions) and in Central Siberian 
Botanical Garden of SB RAS (Novosibirsk) where the plant was introduced. Palladium was detected both in the soil 
and in different parts of the plant in all the studied habitats. In the habitats of S. baicalensis, the content of palladium 
in the soil varied from 0,27 to 7,0 g/t. The content of palladium in different parts of the plant varied over a wide range 
from 0,065 to 6,0 g/t. No regularity was found in the distribution of palladium in the underground and overground 
parts of the S. baicalensis. Accumulation of palladium in roots was characteristic for the plants growing in Amur 
region. In other regions, either relatively equal content of palladium in roots and shoots was detected, or palladium 
accumulated mostly in the overground part of the plants. Biological absorption coefficient (BAC) of palladium for 
S. baicalensis in different habitats varied from 0,07 to 4,45. BAC values of palladium higher than 1 were noted for 
the plants from Chita region and for different parts of the plants from Amur region and south-western Primorye. In 
other habitats, BAC tended to 1 or was significantly lower than 1. The obtained data can be used in herbal therapy 
and in biogeochemical search of mineral deposits. 

Keywords: palladium, accumulation, Scutellaria baicalensis, Lamiaceae, medicinal plant

Концентрация химических элементов 
в растениях может характеризовать не-
сколько существенных аспектов. На этом 
основан биогеохимический метод поиска 
месторождений полезных ископаемых [1]. 
Предполагается, что уровни содержания 
элементов в растениях отражают коле-
бания концентраций их в породах около 
корневой системы растений. Полученные 
данные также могут быть отражением био-

геохимической ситуации экологически не-
благополучных регионов [2]. Концентрация 
химических элементов в лекарственных 
растениях может превышать допустимые 
уровни ПДК для пищевых растений и БАД. 
При использовании растительного сырья 
в фитотерапиии или как продукта пита-
ния микроэлементный состав может суще-
ственно влиять на свойства сырья, а значит, 
на состояние живых организмов. 
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Цель исследования  –  оценка содержа-

ния и особенностей поглощения палладия 
лекарственным растением Scutellaria ba-
icalensis Georgi, Lamiaceae (шлемник бай-
кальский) из разных мест естественного 
произрастания и при интродукции.

Палладий используется в автомобиль-
ной промышленности, стоматологии и юве-
лирном деле. Проводятся исследования по 
созданию биоактивных препаратов палла-
дия, обладающих противоопухолевой актив-
ностью [3]. Причем соединения палладия 
в экспериментах на животных показывают 
более высокую активность и более низкую 
токсичность, чем соединения платины. Гео-
химический барьер палладия механический. 
Некоторые соединения токсичны [4].

Таблица 1
Содержание палладия  

в некоторых растениях [6+; 7*; 8 **]

Вид часть 
растения

Палла-
дий, г/т

Abies sp.*
Пихта ветви, 

кора
0,005–
0,010 

Alnus crispa +
Ольха кудрявая

ветви 
листья

0,044
0,042

Arctostaphilus nummularia**
Толокнянка монетчатая побеги 0,011
Betula papirifera +
Береза бумажная

ветви 
листья

0,27
0,16

Eucalyptus sp. **
Эвкалипт листья 0,0035
Lactuca virosa **
Латук компасный листья 0,005
Quercus chrysolepsis **
Дуб золоточешуйчатый побеги 0,040
Quercus lobata **
Дуб лопастной побеги 0,011
Piсea mariana +
Ель черная

ветви 
хвоя

0,016
0,16

Picea pungens **
Ель колючая побеги 0,003
Pinus sp.*
Сосна

ветви, 
кора

0,005–
0,010 

Pinus banksiana +
Сосна Банкса древеси-

на
0,0052

Pinus radiata **
Сосна лучистая побеги 0,0015
Pinus resinosa **
Сосна смолистая, красная побеги 0,011
Populus fremontia **
Тополь Фремонта листья 0,004
Prunus domestica **
Слива домашняя побеги 0,005
Traogopogon porrifolias **
Козлобородник пореелистный листья 0,008

Из всех металлов платиновой груп-
пы палладий обладает наибольшей био-
доступностью, подвижен в окружающей 
среде и способен достаточно интенсивно 
поглощаться живыми организмами, в том 
числе и растениями [5]. Уровни накопле-
ния палладия в различных растениях коле-
блются в широких пределах (табл. 1).

Ранее нами в S. baicalensis было опре-
делено 26 элементов: Ag, As, Au, Ba, Br, 
Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Hg, La, Lu, 
Na, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Th, U, Zn [9; 10]. 
Было установлено, что для естественных 
мест произрастания характерно накопле-
ние элементов в S. baicalensis в основном 
в корнях, для интродуцентов – чаще всего 
в листьях. Возможно, это связано с тем, что 
при интродукции происходит ускорение 
процессов в онтогенезе растений и физио-
лого-биохимические реакции организмов 
могут быть несколько иными, чем в есте-
ственных местообитаниях. 

Материалы и методы исследования
S. baicalensis распространен в Вос-

точном Забайкалье, Среднем Приамурье, 
Юго-Западном Приморье, а также в Мон-
голии, Китае, Даурии, Маньчжурии, Япо-
нии. Растение содержит широкий спектр 
веществ, основными действующими веще-
ствами считаются флавоноиды, в частно-
сти – байкалин [11]. S. baicalensis рекомен-
дован при лечении гипертонии I, II стадии, 
а также как вспомогательное средство при 
лечении онкологических заболеваний. Рас-
тение может также использоваться как де-
коративное.

Материал для исследований содер-
жания палладия отбирался нами из есте-
ственных мест произрастания S. baicalen-
sis: Приморский край (пп. чернятино, 
Пограничный, Комиссарово), Амурская 
обл. (д. Семеновка, гг. Свободный, Бла-
говещенск), читинская обл. (г. Борзя, 
c. Карымская, пп. В. Ключи, Бишигино, 
Матусово, Ключевское, Тасуркай, Ок-
тябрьское), а также интродуцированного 
в Центральном сибирском ботаническом 
саду СО РАН, г. Новосибирск (ЦСБС). 
Пробы растительного материала и почвы 
брались в фенологические фазы цветения 
и созревания семян.

Определение палладия проводили 
в «Инновационном научно-образователь-
ном центре «Золото – платина» при Томском 
политехническом университете инверсион-
но вольтамперометричесим методом [12]. 
Химик-аналитик З.С. Михайлова.
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Палладий определяется в почвах во 

всех исследованных местах произрастания 
S. baicalensis. Наибольшие содержания пал-
ладия отмечены в почвах Юго-Западного 
Приморья – 3,8–7,0 г/т. Содержание пал-
ладия в почвах Амурской обл. составило 
0,7–1,3 г/т. В других местах произрастания 
S. baicalensis содержания палладия в по-
чвах близки (0,27–0,51 г/т). 

Палладий в S. baicalensis нами опре-
делен впервые. Установлено, что элемент 
содержится в различных частях растения 
в разных соотношениях (рисунок). В кор-
нях S. baicalensis накапливаются повышен-
ные концентрации палладия, и они нередко 
выше, чем в почве. Так, в растениях из Амур-
ской обл. содержание палладия в корнях 
в 1,5–2 раза выше, чем в почвах, а корнях из 
пп. Тасуркай, В. Ключи, Карымская читин-
ской обл. в 2–3 раза выше, чем в почвах. 

Наибольшие содержания палладия в кор-
нях S. baicalensis из Пограничного – 2,9 г/т 
(Юго-Западное Приморье) и Амурской обл. 
(1,21–2,1 г/т). Близкие значения палладия 
в корнях растения из чернятино (0,71 г/т), 
Комиссарово (0,61 г/т), Тасуркай (0,7 г/т), В. 
Ключи (0,71 г/т), Карымская (0,85 г/т). Наи-
меньшие содержания отмечены в корнях 
S. baicalensis из Матусово (0,11 г/т), Ключев-
ское (0,12 г/т) и ЦСБС (0,26 г/т). Было так-
же установлено, что содержание палладия 

в корнях S. baicalensis увеличивается с воз-
растом растений. Так, содержание палладия 
в корнях растений в возрасте 1–2 лет при 
интродукции в ЦСБС составляет в среднем 
0,29 г/т, 5–7 лет – 0,43 г/т. 

Самое высокое содержание палладия 
в стеблях S. baicalensis из чернятино (6,0 г/т) 
и Пограничного (5,0 г/т). В остальных ме-
стах произрастания S. baicalensis содержа-
ние палладия составляет 0,54–1,2 г/т, кроме 
Семеновки, где отмечаются самые низкие 
содержания палладия в стеблях растений – 
0,065 г/т. Концентрация палладия в стеблях 
интродуцированных растений в условиях 
ЦСБС составляет в среднем 0,354 г/т. Содер-
жание палладия в стеблях S. baicalensis из 
Юго-Западного Приморья может превышать 
содержание элемента в корнях в 5–6 раз. 
В большинстве мест произрастания расте-
ний из читинской обл. и ЦСБС содержание 
палладия также выше в стеблях, чем в кор-
нях. Растения из Амурской обл. накапливают 
палладий в основном в корнях.

Концентрация палладия в листьях 
S. baicalensis из разных мест произраста-
ния изменяется в широком диапазоне. Наи-
большая концентрация палладия отмечена 
в листьях S. baicalensis из Пограничного 
(2,3 г/т), при наименьшем значении в рас-
тениях из Семеновки (0,085 г/т). Содер-
жание палладия в листьях S. baicalensis, 
интродуцированного в ЦСБС, не высокие 
(0,087–0,30 г/т). 

Содержание палладия (г/т) в Scutellaria baicalensis из разных мест произрастания
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В цветках S. baicalensis из трех ис-
следованных местообитаний отмечается 
высокое содержание элемента: Погранич-
ный – 3,7 г/т, чернятино – 1,32 г/т, Сво-
бодный – 1,4 г/т. Интересно отметить, что 
содержание палладия в цветках растений 
почти в 2 раза выше, чем в листьях. В двух 
исследованных местообитаниях содержа-
ние палладия в семенах растений ниже по 
сравнению с цветками: Семеновка – 0,65 г/т, 
ЦСБС – 0,18 г/т.

Необходимо отметить, что нами не было 
выявлено четкой закономерности в концен-
трации элемента между надземной и под-
земной частями растений. В Амурской обл. 
палладия накапливается в корнях больше 
по сравнению с надземной частью (Благове-
щенск и Свободный – больше чем в 2 раза, 
Семеновка – в 7,8 раза, Карымская – 
в 2,4 раза). Для остальных естественных 
мест произрастания и интродукции харак-
терно либо близкое соотношение палладия 
в корнях и надземной части (Приморье: По-
граничный, Комиссарово; читинская обл.: 
Борзя, В. Ключи; ЦСБС), либо палладий 
накапливается в основном в надземной ча-
сти (Приморье: чернятино – в 3,7 раза; чи-
тинская обл.: Ключевское – в 3,4 раза, Ма-
тусово – в 7,8 раза). Возможно, это связано 
с возрастом исследованных растений или 
антиконцентрационными барьерами.

Для характеристики интенсивности по-
глощения элемента растением используют 
коэффициент биологического поглощения 
(КБП) – отношение содержания элемента 
в растении к содержанию элемента в гор-
ной породе или почве, на которой произ-
растает растение [13]. КБП палладия для 
S. baicalensis изменяется в широких преде-
лах от 0,07 до 4,45 (табл. 2). 

Самые высокие показатели КБП, превы-
шающие единицу, для всех частей растений 
отмечены нами для растений из В. Ключей 
и для корней из Тасуркай (читинская обл.). 
КБП для корней растений из Амурской обл., 
стеблей растений чернятино (Юго-Западное 
Приморье), Ключевское, Матусово (читин-
ская обл.), листьев Матусово приближается 
к 2. То есть в этих местообитаниях происхо-
дит накопление элемента растением. В дру-
гих местах произрастания S. baicalensis КБП 
приближается или меньше единицы.

Заключение
Таким образом, в результате наших ис-

следований было установлено, что палладий 
обнаруживается как в почвах, так и в раз-
личных частях Scutellaria baicalensis Georgi, 
Lamiaceae (шлемник байкальский) во всех 
исследованных местообитаниях (Юго-За-
падное Приморье, Амурская, читинская 
обл. и интродуцированного в ЦСБС, г. Но-

Таблица 2 
Коэффициент биологического поглощения палладия для Scutellaria baicalensis  

разных мест произрастания

Место сбора Коэффициент биологического поглощения 
корень стебель листья цветки семена

Юго-Западное Приморье
чернятино 0,19 1,6 0,15 0,35 –*

Пограничный 0,47 0,81 0,37 0,60 –
Комиссарово 0,09 0,12 0,09 – –

Амурская область
Благовещенск 1,59 0,46 0,75 – –

Свободный 1,83 0,83 0,63 1,22 –
Семеновка 1,62 0,05 0,07 – 0,50

читинская область
Борзя 0,72 0,92 0,85 – –

Ключевское 0,34 1,54 0,77 – –
Тасуркай 3,36 – – – –
В. Ключи 2,63 4,45 2,07 – –
Матусово 0,22 1,78 1,59 – –

Карымская 2,02 0,57 1,07 – –
Новосибирская область

ЦСБС 0,97 1,21 0,83 0,44 0,41

П р и м е ч а н и е . * – прочерк означает отсутствие данных.
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восибирск). Содержание палладия в почвах 
установлено в пределах 0,27–7,0 г/т, в раз-
личных частях растения – 0,065–6,0 г/т. 
Нами не было выявлено явной закономер-
ности в концентрации палладия в растении 
между его надземной и подземной частями. 
Для растений из Амурской обл. характерно 
концентрирование палладия в корнях. Для 
остальных мест произрастания характерно 
либо близкое соотношение палладия в кор-
нях и надземной части, либо палладий на-
капливается в основном в надземной части. 
КБП палладия для S. baicalensis изменяется 
в широких пределах 0,07–4,45. КБП, превы-
шающие единицу, отмечены нами для рас-
тений из читинской обл. и для отдельных 
частей растений из Амурской обл. и Юго-
Западного Приморья. В остальных место-
обитаниях КБП приближается или гораздо 
меньше единицы. Полученные данные мо-
гут быть использованы при биогеохимиче-
ских методах поиска месторождений полез-
ных ископаемых и в фитотерапии.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания Центрального си-
бирского ботанического сада СО РАН 
№ АААА-А17-117012610053-9. 

При подготовке публикации использова-
лись материалы биоресурсной научной кол-
лекции ЦСБС СО РАН «Коллекции живых 
растений в открытом и закрытом грун-
те», УНУ № USU 440534.
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КРИТеРИИ оБоЗНаЧеНИЯ И оЦеНКа  
ТеРМоМИНеРаЛЬНЫХ ВоД КаМЧаТКИ

Рогатых С.В., Мурадов С.В.
Научно-исследовательский геотехнологический центр Дальневосточного отделения  

Российской академии наук, Петропавловск-Камчатский, e-mail: rogatykhsv@yandex.ru 

В статье приведено описание основных критериев обозначения для оценки потенциально лечебных 
минеральных холодных и термальных вод полуострова Камчатка. Среди курортных районов России Кам-
чатка выделяется как своеобразная и характерная область распространения термальных вод с богатейшими 
гидроминеральными ресурсами. Главной трудностью, возникающей при попытках систематизировать дан-
ные о химических и бальнеологических особенностях современных проявлений минеральных вод, является 
необходимость выбора объективного критерия для их сравнения. Рассмотрены показатели, характеризую-
щие минеральные воды: газовый состав (содержание азота, углекислого газа, сероводорода и метана), ион-
ный состав, общая минерализация, содержание биологически активных микрокомпонентов, температура 
и радиоактивность, водородный показатель рН. В базе данных холодных и термальных минеральных вод 
Камчатского края, собранной в Научно-исследовательском геотехнологическом центре Дальневосточного 
отделения Российской академии наук, на настоящий момент введены все эти показатели, а также история их 
открытия, показания к лечебному применению и краткое описание месторождения. По результатам анализа 
базы данных отобраны примеры источников, соответствующих вышеуказанным критериям оценки. В ос-
новном Камчатский край богат слабоминерализованными водами с повышенным содержанием кремниевой 
кислоты, которая играет роль одного из главных факторов в бальнеологическом лечении и, сочетаясь с раз-
личными газами (азотом, углекислым газом, сероводородом, радоном), порождает большое число типов 
минеральных вод. Необходимо в дальнейшем дополнять базу данных минеральных вод Камчатки, обозначив 
экологические проблемы отдельных источников, таким образом сформулировать адекватные меры их охра-
ны, применения и сохранения.

Ключевые слова: минеральные воды, Камчатка, база данных, показатели качества, гидротермы, кремниевая 
кислота

CRITERIA FOR DESIGNATING AND EVALUATING THERMOMINERAL  
WATERS OF KAMCHATKA
Rogatykh S.V., Muradov S.V. 

Scientific research geotechnological centre Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 
Petropavlovsk-Kamchatsky, e-mail: rogatykhsv@yandex.ru 

The article gives a description of the main designation criteria for the evaluation of the potentially therapeutic 
mineral cold and thermal waters of the kamchatka Peninsula. Among the resort areas of Russia kamchatka stands 
out as a peculiar and characteristic area of   the distribution of thermal waters with the richest hydromineral resources. 
The main difficulty arising in attempts to systematize data on the chemical and balneological features of modern 
manifestations of mineral waters is the need to select an objective criterion for their comparison. The parameters 
characterizing mineral waters are considered: the gas composition (nitrogen, carbon dioxide, hydrogen sulphide 
and methane content), ionic composition, total mineralization, the content of biologically active microcomponents, 
temperature and radioactivity, hydrogen pH. In the database of cold and thermal mineral waters of the kamchatka 
Territory, collected at the Research Geotechnological Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy 
of Sciences, all these indicators have been introduced to date, as well as the history of their discovery, indications 
for therapeutic use and a brief description of the deposit. Based on the results of the database analysis, examples 
of sources matching the above evaluation criteria were selected. Basically, the kamchatka region is rich in slightly 
mineralized waters with an increased content of silicic acid, which plays the role of one of the main factor in 
balneological treatment, and, in combination with various gases (nitrogen, carbon dioxide, hydrogen sulfide, radon) 
generates a large number of types of mineral waters. It is necessary to further supplement the kamchatka mineral 
water database by identifying the ecological problems of individual sources, thus formulating adequate measures for 
their protection, use and conservation.

Keywords: mineral waters, Kamchatka, database, quality indicators, hydrotherms, silicic acid

Минеральные воды, холодные и тер-
мальные – ценное и популярное лечебное 
средство как в стационарной бальнеотера-
пии, так и в амбулаторном лечении. Пробле-
ма критериев обозначения и оценки лечеб-
ных вод Камчатки является существенной 
в процессе развития бальнеологии в реги-
оне [1]. Среди курортных районов России 
Камчатка выделяется как своеобразная 

и характерная область распространения 
термальных вод с богатейшими гидромине-
ральными ресурсами.

Минеральными в бальнеотерапии на-
зывают природные (обычно подземные) 
воды, часто обладающие повышенными 
температурой и радиоактивностью. Мине-
ральные воды могут оказывать благоприят-
ное и даже лечебное действие на организм 
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человека, поскольку содержат в больших 
количествах минеральные биологически 
активные компоненты [2].

Минеральные воды являются природ-
ными подземными водами и формируют-
ся в толще земной коры с определенными 
геолого-структурными, геотермическими, 
гидрогеологическими и геохимическими 
условиями, которые определяют законо-
мерности их пространственной локали-
зации, газовый, ионно-солевой и микро-
элементный состав, температуру и другие 
показатели [3]. 

Целью  исследования является разра-
ботка критериев оценки экологического со-
стояния холодных и термальных минераль-
ных вод Камчатского края.

Материалом  исследования служили 
литературные источники и результаты соб-
ственных экспедиционных исследований, 
а также собранная на их основе база дан-
ных холодных и термальных минеральных 
вод Камчатского края, включающая 236 ис-
точников и месторождений. Физико-хими-
ческие параметры вод исследовались в сер-
тифицированной химико-технологической 
лаборатории НИГТЦ ДВО РАН по стандар-
тизированным методам, обеспечивающим 
достоверность результатов. Статистиче-
скую обработку экспериментальных дан-
ных производили с помощью программно-
го обеспечения Microsoft Office Excel 2007, 
рассчитывая стандартное отклонение сред-
них значений.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Лечебное действие минеральных вод 
обусловлено полным комплексом физико-
химических свойств, содержащихся в рас-
творе минеральных веществ, а не каким-
либо одним или несколькими газовыми или 
ионными компонентами. 

Основные показатели, характеризую-
щие минеральные воды [1; 4]: 

1) газовый состав, 
2) ионный состав, 
3) общая минерализация, 
4) содержание биологически активных 

микрокомпонентов, 
5) температура, 
6) радиоактивность, 
7) показатель рН.
При исследовании оценки возможности 

использования минеральных вод потеря из 
поля зрения одного из этих критериев мо-
жет привести к неправильным или ошибоч-
ным выводам.

Газовый состав. Все природные воды, 
в том числе и минеральные, содержат в себе 
в каком-то количестве растворенные газы, 
которые при увеличенных концентрациях 
могут переходить в свободное состояние. 
Этим объясняется то, что многие гидротер-
мальные источники Камчатки газирующие.

Основными газами в минеральных во-
дах являются азот N2, углекислый газ CO2, 
метан CH4 и сероводород H2S. Азот появ-
ляется в водах из воздушного простран-
ства, углекислый газ – в результате про-
цессов термометаморфизма горных пород 
или биохимических реакций, метан и серо-
водород – продукты биохимических про-
цессов. В фумаролах сероводород имеет 
вулканическое происхождение [3]. Осталь-
ные газы – кислород, гелий, аргон, радон 
и т.д. – в процентном отношении не играют 
существенной роли в газовой компоненте 
состава вод.

Таким образом, минеральные воды по 
газовому составу подразделяются на азот-
ные, углекислые, метановые, сероводород-
ные и воды смешанного состава – азотно-
углекислые, углекисло-метановые и др.

Для отнесения воды по составу газов 
к какому-либо типу обязательно учитыва-
ются как свободные, так и растворенные 
газы, а содержание отдельных газов должно 
быть не менее 20 объемных процентов от 
всего количества газов.

Общий газовый состав и газонасы-
щеннность вод необходимо учитывать при 
выяснении и геохимических условий фор-
мирования минеральных вод. А для бальне-
ологической оценки вод важно знать коли-
чественный состав растворенных газов, так 
как свободные газы в значительной своей 
части теряются из воды еще до ее лечебного 
применения.

Ионный состав. Для характеристики 
солевого состава применяется ионная фор-
ма выражения анализов, в которой состав 
вод показывается в мг в 1 л, мг-экв и экв %. 
В бальнеологии классификация минераль-
ных вод производится по анионам и катио-
нам, содержащимся в водах в количестве не 
менее 20–25 экв. %.

Среди анионов Cl, SO4 и HCO3 содер-
жатся в составе большинства минеральных 
вод, среди катионов – Na, k, Ca и Mg. Более 
редко в водах присутствуют Fe, As, NH4, H 
и некоторые другие. Поэтому в классифи-
кации минеральных вод учитывают только 
первые шесть ионов [5]. 

Ионный состав минеральных вод мо-
жет быть простым – определяется двумя-
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тремя ионами (сульфатно-кальциевый), 
сложным – определяется четырьмя-пятью 
(хлоридно-сульфатно-гидокарбонатный 
натриево-кальциево-магниевый). На прак-
тике установилось, что при обозначении 
состава вод сначала указываются ионы, со-
держащиеся в большем количестве, а по-
том в меньшем.

Общая минерализация вод определяет 
возможность использования вод в качестве 
питьевых лечебных вод.

В.И. Вернадский при общей классифи-
кации мировой воды выделял пресные воды 
(минерализация до 1 г/л), соленые (от 1 до 
50 г/л) и рассолы (свыше 50 г/л). Предел 
концентрации солей в 1 г/л является кри-
терием отнесения всех вод к минеральным, 
однако некоторые ученые отмечают, что не-
которые ценные лечебные воды (например, 
кремнистые щелочные термы) обладают 
минерализацией часто значительно меньше 
1 г/л [6].

В бальнеологии до недавнего време-
ни применялась классификация вод по 
В.В. Иванову и Г.А. Невраеву [7]: слабоми-
нерализованные (до 1 г/л), среднеминера-
лизованные (от 1 до 10 г/л), высокоминера-
лизованные (от 10 до 50 г/л) и рассольные 
воды (свыше 50 г/л). В первую группу по-
падают те минеральные воды, лечебное 
значение которых определяется не общим 
содержанием солей, а только наличием 
бальнеологически ценных ионов, газов, 
температурой или радиоактивностью. 

Граница минерализации в 10 г/л являет-
ся оптимальной концентрацией вод, приме-
няемых в качестве питьевых лечебных вод.

Содержание биологически активных 
микрокомпонентов – это компоненты, ионы 
или молекулы, которые придают водам до-
полнительные ценные лечебные свойства. 
Из микроэлементов это бром, йод, фтор, 
бор, железо, мышьяк, кремний, в несколько 
меньшей степени литий, стронций, барий, 
марганец, медь и другие.

К таким компонентам относится так-
же и сероводород, который играет важную 
роль в лечебном отношении. Бальнеологи-
ческая ценность сероводородных вод опре-
деляется не связанным (HS), а свободным 
сероводородом (H2S).

При наличии в минеральных водах 
перечисленных микрокомпонентов воды 
обозначаются соответственно как сероводо-
родные, железистые, мышьяковистые, бро-
мистые, кремнистые, борные и т.д. 

Температура – один из основных фак-
торов, который определяет бальнеоло-

гическую ценность воды и практику ее 
использования. Минеральные воды по 
температуре разделяются на 4 группы: хо-
лодные (температура ниже 20 °С, субтер-
мальные (20–37 °С), термальные (37–42 °С) 
и гипотермальные (свыше 42 °С). Наиболее 
удобными для лечебного использования 
в виде ванн являются горячие воды (с тем-
пературой 37–42 °С).

Радиоактивность. В минеральных во-
дах при некоторых геологических и гео-
химических условиях накапливаются 
в повышенных концентрациях различные 
радиоактивные элементы: радон и радий. 
Таким образом, воды обозначаются как ра-
доновые, радиевые или радоно-радиевые 
(при повышенном содержании Rn и Ra). 
В бальнеологии применяются только радо-
новые воды, в исключительных случаях – 
радоно-радиевые с небольшой концентра-
цией радия.

Радоновые воды оказывают на ор-
ганизм человека лечебное действие не 
непосредственно радоном как газом, 
а непрерывно испускаемыми им и ко-
роткоживущими продуктами его распа-
да – радиоактивными излучениями α-, β-, 
γ-лучами. В качестве границы для обозна-
чении вод радоновыми принято считать 
содержание радона в 10 единиц Махе. 
Можно подразделить радиоактивные 
воды на три группы: слаборадиоактивные 
(10–50 ед. Махе), среднерадиоактивные 
(50–100 ед. Махе) и сильнорадиоактив-
ные (более 100 ед. Махе) [8].

Величина рН вод. Концентрация в во-
дах ионов Н+ отражает степень диссоциа-
ции присутствующих в воде кислот и вза-
имодействие их с содержащимися в водах 
газами (в первую очередь с углекислым 
газом).

Существующая классификация [7] ми-
неральных вод по кислотности (щелоч-
ности) подразделяет на 5 типов: сильно 
кислые (рН < 5,5), слабокислые (рН от 5,5 
до 7,0), нейтральные (рН = 7,0), слабоще-
лочные (рН от 7,0 до 8,5), сильнощелочные 
(рН > 8,5).

Для краткого обозначения химического 
состава вод в гидрологической и курортной 
литературе применяется формула М.Г. Кур-
лова [9]. В ней указывается ионный состав 
воды в процентах, специфика, включая газы 
в г/л, а также температура.

В.В. Иванов и Г.А. Невраев [по: 6] в це-
лях более комплексной оценки различных 
минеральных лечебных вод разработали 
классификацию, основанную на основных 
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критериях их оценки и данных о закономер-
ностях формирования минеральных вод. 
Исходя из реально существующих в приро-
де типов вод, они предложили такую клас-
сификационную таблицу, в которой каждой 
воде отведено строго определенное место. 
Такая классификационная таблица имеет 
важное практическое значение: пользуясь 
методом аналогии и сопоставления, можно 
судить о лечебных качествах вновь полу-
ченной воды. В настоящее время специали-
стами НИГТЦ ДВО РАН разработана база 
данных термальных и холодных минераль-

ных вод Камчатского края, основанная на 
таких таблицах.

В базе данных холодных и термальных 
минеральных вод Камчатки, собранной 
в Научно-исследовательском центре ДВО 
РАН, на настоящий момент введены все вы-
шеупомянутые показатели. В базу данных 
включено 236 источников минеральных вод 
Камчатского края. По результатам анализа 
базы данных отобраны примеры источников, 
соответствующих критериям оценки. При-
меры отнесения к тому или иному критерию 
вод Камчатского края показаны в таблице. 

Классификация природных минеральных вод источников Камчатки  
по критериям оценки их возможного лечебного применения

Критерии
оценки

Показатели критериев Примеры минеральных
источников Камчатки

1 2 4

По газовому составу

углекислые Тимоновские
азотные Паратунские

метановые не обнаружено
сероводородные Сивучинские
сложного состава Нижне-Опальские

По ионному составу

хлоридные Верхне-щапинские
сульфатные Малкинские горячие

гидрокарбонатные Начикинские 
сложного анионного состава Жировские

натриевые Малкинские холодные
кальциевые Голыгинские
магниевые Среднекимитинские

сложного катионного состава Паужетские 

По общей минерализации слабоминерализованные Верхнекимитинские
среднеминерализованные Верхне-Паратунские

По содержанию биологически 
активных компонентов

сероводородные Озерновские
железистые Малкинские холодные

мышьяковистые
Налычевскиебромистые

кремнистые 
йодистые Богачевские
борные Налычевские

По температуре

холодные Шайбные
субтермальные Вилюйские

термальные Дранкинские
гипотермальные Вилючинские

По радиоактивности
слабоактивные Начикинские
среднеактивные Киреунские
сильноактивные Узонские

По кислотности

сильнокислые Камбальные
слабокислые Шайбные
нейтральные Пущинские

слабощелочные Нижне-Паратунские
сильнощелочные Апачинские
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В основном Камчатка богата слабоми-

нерализованными водами с повышенным 
содержанием кремнистой кислоты, которая 
играет роль главного лечебного фактора и, 
сочетаясь с газами – азотом, углекислым, 
сероводородом и радоном, порождает боль-
шое число типов минеральных вод. 

Так, из более крупных источников 
к кремнистым азотным относятся Нижне-
Паратунские, Паужетские, Начикинские. 
К кремнистым мышьяковистым – Верхне-
щапинские, Налычевские. К кремнистым 
сероводородным – Озерновские, Дранкин-
ские. Даже если исключить малоэффек-
тивные в лечебном отношении источники 
со слабой минерализацией (менее 2 г/л), то 
можно оценить лечебные гидротермальные 
подземные ресурсы полуострова высоко – 
не менее пятидесяти преимущественно го-
рячих с высоким дебитом источников.

Заключение
Кроме лечебного применения мине-

ральная вода широко используется в каче-
стве столового напитка или в сочетании – 
разница в применении зависит от степени 
минерализации и химического состава [10]. 
В зависимости от этих факторов вода может 
оказывать то или иное (благоприятное или 
отрицательное) воздействие на организм 
человека [11]. Комплексное использование 
вод может стать одним из существенных 
источников пополнения краевого бюджета. 
Для этого необходимо тщательное изучение 
биологической, медицинской и экономиче-
ской составляющих возможности полно-
ценного использования парогидротерм как 
источников ценных биохимических компо-
нентов, получения лекарственных средств 
и других комплексных соединений, в том 
числе с использованием термофильных ор-
ганизмов, иного нетрадиционного исполь-
зования геотермальных ресурсов. Главная 
задача – постоянное изучение и точное 
определение состава вод и интерпретирова-
ние их воздействия на организм человека.
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КоНТРоЛЬ, ЭКоЛоГИЧеСКаЯ оЦеНКа И ВоССТаНоВЛеНИе 
НаРУШеННЫХ ЗеМеЛЬ ВоЛГоГРаДСКоЙ оБЛаСТИ
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ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный аграрный университет», Волгоград,  

e-mail: nat_stepanowa@mail.ru 

При разработке углеводородов неизбежно нарушение верхних биологически продуктивных горизон-
тов земли, которые являются средством производства в сельском и лесном хозяйстве. В целях сохранения 
и восстановления плодородия почв сельскохозяйственных угодий необходимо проводить рекультивацию 
нарушенных земель. В статье рассмотрены этапы рекультивации земель, подверженных полному нару-
шению плодородного слоя при разработке углеводородов. Самым начальным является подготовительный 
этап, который включает в себя изучение специфики условий на землях, подлежащих рекультивации, а также 
определения возможности дальнейшего использования земель после завершения рекультивационных работ. 
Показано, что основной целью технической рекультивации является подготовка нарушенной поверхности 
для последующей биологической рекультивации. Для восстановления природного плодородия нарушенных 
почв проводится биологический этап рекультивации, после проведения технического этапа, в итоге степень 
плодородия у рекультивированных почв должна быть не ниже, чем у тех же почв до нарушения их в про-
цессе хозяйственного использования. Установлено, что почва района проведения разработок углеводоро-
дов малогумусная, содержание органического вещества в верхнем плодородном горизонте 2,07 %, в под-
горизонте В понижается до 0,73 %, реакция почвенного раствора верхних горизонтов слабощелочная (рН 
7,57) и щелочная в нижних горизонтах (рН 8,23), емкость поглощенных оснований почвы небольшая, сумма 
в горизонте А равна 18,83 мг*экв/100 г, преобладают катионы кальция. Почва несолонцеватая, доля погло-
щенного натрия от суммы поглощенных оснований 1,06 %, нижние горизонты почвы не засолены, тип засо-
ления – хлоридный. Согласно исследованиям почвы относятся к типу каштановых маломощных.

Ключевые слова: почва, плодородие, этап, техническая и биологическая рекультивация, удобрение

MONITORING AND ENVIRONMENTAL ASSESSMENT DISTURBED SOILS  
OF THE VOLGOGRAD REGION

Stepanova N.E.
Volgograd State Agrarian University, Volgograd, e-mail: nat_stepanowa@mail.ru

In the development of hydrocarbons will inevitably breach the upper biologically productive horizons of the 
earth, which are the means of production in agriculture and forestry. For the purposes of preservation and restoration 
of soil fertility of agricultural land, it is necessary to conduct land reclamation. The article describes the stages of 
land reclamation, subject to total disruption of the topsoil in the development of hydrocarbons. The initial is the 
preparatory stage which involves the study of the specificity of conditions on the lands subject to reclamation and 
also identify possibilities for further land use after the completion of the rehabilitation works. The main purpose 
of the technical reclamation is to prepare the broken surface for subsequent biological recultivation. To restore the 
natural fertility of disturbed soils is the biological reclamation phase, after the technical stage, in the end, the degree 
of fertility among the remediated soils should not be lower than the same soils before the violation of them in the 
process of economic use. It is established that the soil of the district for the development of hydrocarbons humus, 
the organic matter content in the topsoil horizon of 2.07 % in Podgoritsa is reduced to 0.73 %, the reaction of the soil 
solution of the upper horizons are slightly alkaline (pH of 7.57) and alkaline in the lower horizons (pH of 8.23 ), 
capacity of the absorbed bases of the soil a small amount in the horizon And is equal to 18 and 83 mg*equiv/100 g, 
is dominated by calcium cations. Soil necronaut, the fraction of the absorbed sodium from the amount of absorbed 
bases of 1.06 %, the lower horizons of the soil is not saline, salinity type – chloride. According to research by the 
soils belong to the type of low-power brown.

Keywords: soil, fertility, stage, technical and biological reclamation, fertilizer

Жирновский район расположен на юж-
ных окраинах Приволжской возвышенно-
сти в северо-восточной части Волгоград-
ской области. Район граничит с Котовским, 
Руднянским и Еланским, а на северо-вос-
токе с Красноармейским и Калининским 
районами Саратовской области. Расстояние 
от центра района до города Волгограда – 
320  км. Площадь территории Жирновского 
района составляет 2979 км2. 

Одним из главных нефтегазодобыва-
ющих районов нашей области является 

Жирновский район. По данным Комите-
та природных ресурсов, лесного хозяйства 
и экологии Волгоградской области на тер-
ритории региона размещено более 93 место-
рождений углеводородного сырья, из которых 
более 68 находится в разработке. Ежегодно 
в Волгоградском регионе добывается более 
3,5 млн т нефти и 700 млн м3 природного 
газа, из которых 70 % приходится на Жир-
новский район, который располагает значи-
тельными земельными ресурсами: земель-
ный фонд района составляет 296,9 тыс. га,  
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основную часть занимают земли сельскохо-
зяйственного назначения – 251,9 тыс. га или 
84,8 %. При разработке и добыче углеводо-
родов, перевозке буровых установок обра-
зуются рытвины, почвы переуплотняются, 
загрязняются и уничтожаются [1].

Цель написания статьи сводилась к из-
учению этапов рекультивации нарушен-
ных земель при разработке полезных ис-
копаемых на территории Волгоградского 
региона.

В исследовании использовались такие 
научные методы, как анализ научной лите-
ратуры, фондовых и картографических ма-
териалов, обобщение исходных материалов 
полевых экспедиций совместно с сотрудни-
ками ФГБУ ЦАС «Волгоградский» по агро-
химическому обследованию нарушенных 
земель.

Климат Жирновского района умерен-
но континентальный, с холодной зимой 
и жарким засушливым летом. Январь – 
самый холодный месяц со среднемесяч-
ной температурой минус 10,5 °С, самый 
теплый – июль со среднемесячной тем-
пературой плюс 25,9 °С (рис. 1). В конце 
марта начинается теплый период и закан-
чивается в конце октября или в начале но-
ября. В первой декаде декабря образуется 
устойчивый снежный покров, в январе – 
феврале отмечается его наибольшая мощ-
ность, которая достигает 45 см. частые от-
тепели препятствуют образованию более 
мощного снежного покрова. Безморозный 
период составляет 148–165 дней. Гидро-
термический коэффициент составляет 0,7, 

что говорит о недостаточном увлажнении 
района. Среднегодовое количество осад-
ков – 350–400 мм, и большая их часть вы-
падает летом в виде ливней (рис. 2). На по-
верхностный сток расходуется около 100 
мм осадков. Среднемноголетний модуль 
поверхностного стока для данной террито-
рии составляет 2,0 л/с с 1 км2.

Жирновский район относится к Хо-
пёрско-Иловлинско-Донскому гидрологи-
ческому району. Территория разработки 
углеводородов занимает юго-восточное 
окончание Приволжской возвышенности, 
сильно расчленённой овражно-балоч-
ной сетью, с наличием мелких и круп-
ных ступеней в рельефе. Формирование 
рельефа возвышенности происходило 
под воздействием интенсивного проявле-
ния новейших тектонических поднятий 
и эрозионных процессов. На территории 
Жирновского района развиты эрозион-
но-долинно-балочные формы рельефа. 
Преобладание береговых и склонных ов-
рагов связано с наличием значительных 
уклонов, неустойчивых к размыву пород, 
а также с выпадением осадков ливневого 
характера и быстрым сходом снега во вре-
мя непродолжительной весны [2–4].

Почва территории разработки и добычи 
углеводородов Жирновского района пред-
ставлена среднеглинистым механическим 
составом (содержание физической глины 
составляет 29,16–36,39 % по всему про-
филю). Реакция почвенного раствора верх-
них горизонтов слабощелочная (рН 7,57) 
и щелочная в нижних горизонтах (рН 8,23).  

Рис. 1. Средняя температура воздуха Жирновского района Волгоградской области
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По данным лабораторных исследований 
ФГБУ «ЦАС «Волгоградский» почва в рай-
оне обследования малогумусная – в верх-
нем горизонте, потенциально плодородном, 
содержится 2,07 % органического вещества, 
при понижении, в подгоризонте В – до 
0,73 %. Емкость поглощенных оснований 
почвы территории добычи углеводородов 
небольшая, сумма поглощенных оснований 
в горизонте А равна 18,83 мг. экв/100 г.

На территории Жирновского района на 
землях, нарушаемых в процессе разработки 
углеводородов, предусмотрено сельскохо-
зяйственное направление рекультивации. 
Сельскохозяйственное направление рекуль-
тивации предусматривает создание на на-
рушенных землях сельскохозяйственных 
угодий. 

Выбор направления рекультивации 
определяется в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 17.5.1.02-85 «Охрана природы. 
Земли. Классификация нарушенных земель 
для рекультивации». Выбранное направ-
ление рекультивации должно с наиболь-
шим эффектом и наименьшими затратами 
обеспечить решение задач рационального 
и комплексного использования земельных 
ресурсов района, создания гармоничных 
ландшафтов, отвечающих хозяйственным, 
эстетическим и санитарно-гигиеническим 
требованиям. 

В соответствии с Земельным кодексом 
РФ предприятия, учреждения и организа-
ции при разработке полезных ископаемых, 
проведения строительных и других работ 
обязаны после окончания работ за свой счет 

привести нарушенные земли в состояние, 
пригодное для дальнейшего использования 
по назначению.

Согласно ГОСТ 17.5.3.04-83 «Охрана 
природы. Земли. Общие требования к ре-
культивации земель» рекультивация вы-
полняется в два этапа: технический и био-
логический. Рекультивация производится 
с учетом местных почвенно-климатиче-
ских условий и характеристики нарушен-
ных земель.

Технический этап рекультивации 
включает в себя подготовку земель для 
сохранения плодородного слоя почвы 
и последующего целевого использования. 
Нормы снятия плодородного слоя почвы 
устанавливаются в зависимости от уров-
ня плодородия нарушаемых почв. Произ-
водство работ по снятию растительного 
грунта в первую очередь должно осущест-
вляться на период строительства поиско-
вых скважин по добыче углеводородов 
в границах временного отвода земли. 
Перед производством работ растительный 
грунт должен быть снят на ширину мон-
тажной зоны. На основании проведенных 
исследований состава почв территории 
разработки углеводородов Жирновско-
го района ФГБУ ЦАС «Волгоградский» 
преобладают почвы каштанового типа. 
Рекомендованная на основании проведен-
ных исследований глубина снятия плодо-
родного слоя согласно ГОСТ 17.5.3.06-85 
«Требования к определению норм снятия 
плодородного слоя почвы при производ-
стве земляных работ» составляет 0,40 м.

Рис. 2. Среднее количество осадков в Жирновском районе Волгоградской области
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При строительстве поисковых сква-

жин, в среднем отводится площадь около  
50 000 м2, при глубине снятия плодород-
ного слоя 0,40 м норма снятия плодород-
ного слоя составит примерно 20000 м3. 
Плодородный слой снимается бульдозером  
(Т-170) и укладывается во временный отвал 
на ненарушенную поверхность в границах 
полосы временного отвода. Восстановле-
ние плодородного слоя после завершения 
работ осуществляется с использованием 
техники: (бульдозер (Т-170), экскаватор, а/с 
КАМАЗ). Планировку грунта производят 
бульдозером на тракторах класса 14–30 кН, 
самоходный скрепер. Уплотнение грунта 
проводят вибрационными катками. 

Следующий этап биологический, ко-
торый включает комплекс агротехниче-
ских фитомелиоративных мероприятий, 
направленных на закрепление поверх-
ностного слоя почвы корневой системой 
растений, создание сомкнутого травостоя 
и предотвращения развития водной эро-
зии почв, нарушенных в период строи-
тельства скважины.

Биологический этап рекультивации 
должен соответствовать следующим тре-
бованиям: поверхность почвы должна быть 
максимально выровненной и пригодной 
для проведения механизированных работ; 
верхний горизонт не должен содержать 
твердых включений, препятствующих ме-
ханической обработке; последний проход 
почвообрабатывающего орудия при биоло-
гической рекультивации должен осущест-
вляться поперек склона во избежание про-
цессов водной эрозии; почва должна быть 
рыхлой и иметь объемную массу (степень 
плотности почвы) не более 1,22 г/см3; со-
держание гумуса, основных элементов пи-
тания (азот фосфор, калий), мощность гу-
мусового горизонта должна быть не ниже, 

чем эти параметры до начала строитель-
ных работ.

Механизированные работы по биологи-
ческой рекультивации выполняются только 
в ранневесеннее или осеннее время, при до-
стижении почвой состояния «физической 
спелости». 

Для восстановления содержания пита-
тельных веществ в почве, доступных для рас-
тений, необходимо внести полный комплекс 
органических и минеральных удобрений. 
Нормы удобрений применяются на основа-
нии данных агрохимической характеристики 
почв Жирновского района, а также потреб-
ности растений. Так как район проведения 
мероприятий по рекультивации земель рас-
положен в сухостепной зоне, наиболее при-
годной культурой является многолетнее рас-
тение – люцерна желтая с мощной корневой 
системой. В таблице показан перечень работ 
по биологической рекультивации земель, 
а также рекомендуемая техника для площади 
4,5 га, т.е. средний участок, отводимый при 
разработке углеводородов.

Решающее влияние на рост люцерны 
желтой оказывает навоз и минеральные 
удобрения. Доза органических удобрений 
(навоза) составляет 100 т/га, внесение 
минеральных удобрений: фосфатных –  
60 кг/га, калийных – 40 кг/га, азотных – 
80 кг/га. Норма высева люцерны жёлтой 
составляет 24 кг/га. Обязательной техно-
логической операцией является выравни-
вание верхнего слоя почвы – предпосевное 
и послепосевное прикатывание. Внесение 
органического удобрения необходимо про-
водить осенью под вспашку, минеральных 
удобрений 50 % весной при посеве, 50 % 
в летний период с поливной водой. Ороше-
ние осуществляют мобильной передвиж-
ной дождевальной установкой ДКШ-64 
«Волжанка» [6–8].

Перечень работ по биологической рекультивации земель, рассчитанных на 4,5 га

Наименование работ Количество Рекомендуемая техника
Внесение органических удобрений с механизиро-
ванной загрузкой, с разбрасыванием, навоз, т/га

100 МТЗ-80, РУМ-5

Внесение органических удобрений с механизиро-
ванной загрузкой, с разбрасыванием, кг/га:
диаммофос
хлористый калий

80
40

МТЗ-80, РУМ-5

Дискование на глубину 12–14 см, га 4,5 ДТ-75, дисковая борона БДН 2,0
Предпосевная культивация на глубину 3 см, га 4,5 Т-150, КПС-4,0*2
Предпосевное прикатывание 4,5 МТЗ-82, КВНП 10
Посев многолетних трав (люцерна желтая), кг/га 24 Т-150, агратор диск 9000
Послепосевное прикатывание почвы, га 4,5 МТЗ-82, КВНП 10
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В результате проведенных исследо-

ваний почв Жирновского района Волго-
градской области совместно с ФГБУ ЦАС 
«Волгоградский» получено, что в верхнем 
слое содержится 2,07 % гумуса, рН со-
ставляет 7,57 по всему профилю, почва 
содержит физическую глину и представ-
лена среднеглинистым механическим со-
ставом. Поэтому при разработке углеводо-
родов верхний слой почвы перемещается 
во временный отвал для дальнейшего ис-
пользования. На основании анализа клима-
тических условий, плодородия почвы для 
проведения биологической рекультивации 
предложена люцерна желтая, имеющая 
мощную корневую систему.

Выводы
Таким образом, установлено, что ре-

культивация земель, нарушенных в ходе 
разработки углеводородов, позволит вер-
нуть их для сельскохозяйственного исполь-
зования. Обследование почв, проведение 
технического и биологического этапов ре-
культивации дают возможность восстано-
вить плодородие почвы, нарушенное при 
разработке углеводородов.
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В данной статье рассматривается изучение потенциала продуктивности сенонских отложений на при-
мере одного из месторождений севера Западной Сибири. В тектоническом отношении рассматриваемое ме-
сторождение приурочено к центральной части Северного крупного вала и северо-восточной части Пякупур-
ской малой впадины, осложняющей Варьеганско-Пурпейскую зону линейных структур. Среди возможных 
источников углеводородов надсеноманские отложения в Западной Сибири выделяются в отдельную группу, 
так как их газоносность приурочена к нетрадиционному типу коллектора – глинистым опокам. Отсутствие 
коллектора в классическом представлении обусловливает трудность определения характера насыщения по 
данным ГИС и требует тщательного петрофизического обоснования для определения параметров ФЕС. На 
региональном и площадном этапах изучения сейсморазведочными работами МОГТ 2D и 3D надсеноманско-
го комплекса было установлено, что залежи сенона приурочены к антиклинальным структурам, включаю-
щим в себя сеноманские газовые залежи, и в сейсмическом волновом поле проявляются в виде динамиче-
ских аномалий типа «яркое пятно». Совместный анализ геолого-геофизических параметров залежей сенона 
и сеномана выявил ряд закономерностей, позволяющих выработать новые подходы к изучению перспектив 
сенонских залежей и на основе корреляционного анализа сейсмических данных определить классы потен-
циальной продуктивности резервуара на примере изучаемого месторождения. В рамках данной статьи при-
водится корреляционный анализ атрибутов сейсмической записи надсеноманского интервала с параметрами 
сеноманской залежи, на основе которого определяются граничные значения для исследования чувствитель-
ности волнового сейсмического поля, выделения классов аномалий AVO и определения классов потенциаль-
ной продуктивности газонасыщенного резервуара в сеноне. 
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This article discusses the study of the productivity potential of the Senonian deposits on the example of one 
of the fields of the North of Western Siberia. In the tectonic relation the Deposit is confined to the Central North 
large shaft and the North-Eastern part Total minor depression that complicates Vareganskiy-Purpeyskaya area linear 
structures. Among the possible sources of hydrocarbons adenomas deposits in Western Siberia are highlighted in 
a separate group, since their content is confined to the non-traditional type of collector – clay flasks. The absence 
of a collector in the classical representation makes it difficult to determine the nature of saturation according to the 
log data and requires petrophysical justification for determining the parameters of filtration-capacitive properties. 
At the regional and area under study seismic surveys CDP 2D and 3D adenomyoma complex it was found that 
deposits of Cenon are confined to anticlinal structures, which includes the Cenomanian gas deposits, in the seismic 
wave field are shown in the form of dynamic anomalies of the type «bright spot». Joint analysis of geological and 
geophysical parameters of the Senon and senoman deposits revealed a number of regularities that allow to develop 
new approaches to the study of the prospects of the Senon deposits and on the basis of correlation analysis of seismic 
data to determine the classes of potential productivity of the reservoir on the example of the field under study. In this 
article is correlation analysis of attributes of seismic record adenomyoma interval parameters of the Cenomanian 
deposits on the basis of which are determined by the boundary values to study the sensitivity of seismic wave fields, 
identifying classes of AVO anomalies and determine the class of the potential productivity of gas-saturated reservoir 
in Cenon.

Keywords: Western Siberia, Northern arch, cenomanian, senon, AVO anomaly class, gas deposit

Газоносность сенонских отложений 
подтверждена испытаниями в скважинах 
ряда месторождений Западной Сибири, что 
позволяет отнести их к одному из наиболее 
приоритетных направлений поиска угле-
водородов среди возможных источников 
УВ-сырья в Западной Сибири [1]. Относи-
тельно малые глубины залегания и наличие 
развитой инфраструктуры в пределах вы-
явленных залежей сенона обусловили воз-

росший интерес к перспективам добычи 
и изучению коллекторских свойств нижне-
березовской подсвиты. 

Породы данного интервала характе-
ризуются относительно высокой пористо-
стью, аномально низкой проницаемостью 
и наличием набухающих в воде минералов. 
Высокая неснижаемая водонасыщенность 
в сочетании с высокой сорбционной спо-
собностью затрудняют определение пара-
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метров коллектора при петрофизических 
исследованиях керна и осложняют их вы-
деление по материалам ГИС. Показания 
значений удельного электрического сопро-
тивления (УЭС) на диаграммах каротажа, 
являющегося основным критерием для вы-
деления перспективных прослоев, в усло-
виях отсутствия лабораторных и петрофи-
зических данных, являются недостаточно 
обоснованными и, следовательно, малоин-
формативными. В условиях низкой инфор-
мативности имеющихся данных ГИС важ-
ное значение для изучения газоносности 
сенона приобретает сейсморазведка 3D.

На региональном и площадном этапах 
изучения сейсморазведочными работами 
МОГТ 2D и 3D надсеноманского комплекса 
было установлено, что залежи сенона при-
урочены к антиклинальным структурам, 
включающим в себя сеноманские газовые 
залежи. Они имеют площадь как меньшую, 
так и большую по сравнению с последними 
и в сейсмическом волновом поле проявля-
ются в виде динамических аномалий [2]. 

Изучение атрибутов сейсмической запи-
си надсеноманского интервала и проведе-
ние корреляционного анализа с параметра-
ми сеноманской залежи позволил выявить 
ряд закономерностей, позволяющих выде-
лить классы потенциальной продуктивно-
сти коллектора в сеноне, определить гра-
ничные значения информативного атрибута 
и выделить классы AVO-аномалий для обо-
снования и определения по данным ГИС 
граничных значений удельного электриче-
ского сопротивления по каждому классу. 
Краткая характеристика участка работ

В тектоническом отношении рассматри-
ваемое месторождение приурочено к цен-
тральной части Северного крупного вала 
и северо-восточной части Пякупурской ма-
лой впадины, осложняющей Варьеганско-
Пурпейскую зону линейных структур. 

Сеноманские отложения представле-
ны песчано-алевритовыми слабосцемен-
тированными разностями пород, череду-
ющимися с глиной, сильно алевритистой, 
переходящей в алевролиты. Вышезалега-
ющие отложения сенона сложены опоками 
и кремнистыми аргиллитами и являются 
коллекторами с низкими фильтрационно-
емкостными свойствами (ФЕС). 

Ранее в пределах данного месторож-
дения в интервале сенона по диаграммам 
каротажа и сейсмическим атрибутам были 
определены критерии для оценки перспек-
тив газоносности [3]. В данной статье при-

водится корреляционный анализ атрибутов 
сейсмической записи надсеноманского ин-
тервала с параметрами сеноманской зале-
жи, на основе которого определяются гра-
ничные значения информативного атрибута 
для исследования чувствительности волно-
вого сейсмического поля на аномалии AVO 
и определения классов потенциальной про-
дуктивности залежи в интервале отложений 
сенона.

Анализ сейсмических данных
На временных сейсмических разрезах 

в интервале сенона фиксируется динамиче-
ская аномалия, которая обусловлена резким 
понижением акустической жесткости по-
род нижней подсвиты березовской свиты. 
Сейсмическая аномалия приурочена к от-
ражающему горизонту С1, отождествляемо-
му с кровлей нижнеберезовской подсвиты 
(пласт С1). Отражающий горизонт Г ото-
ждествляется с кровлей покурской свиты 
(пласт ПК1) – кровлей сеноманской залежи. 
Ниже по разрезу фиксируется поверхность 
газо-водяного контакта – ГВК (рис. 1). 

Визуальный анализ показывает, что уси-
ление динамической аномалии в интервале 
сенона и увеличение периода отраженной 
волны С1 связано с уменьшением времени 
прихода волны (t0 C1). Существует предпо-
ложение, что емкостные характеристики, 
как и геометрия резервуаров в интервале 
сенона и сеномана, контролируются струк-
турным планом, а для сенонских залежей, 
в предположении их «флюидодинамическо-
го» характера образования, и удаленностью 
по вертикали от залежи в сеномане. 

Выделение классов потенциальной 
перспективности отложений сенона прово-
дилось на основании связи атрибута сейс-
мической записи в данном интервале с глу-
биной залегания кровли нижнеберезовской 
подсвиты по графику Нгл ОГ С1 (а.о., м) – 
атрибут «энергия» ОГ С1. Локализация то-
чек на графике позволила выделить 3 клас-
са по признакам Нгл ОГ С1 (а.о., м); атрибут 
«энергия». Контуры классов определены по 
данному графику по абсолютным отметкам 
залегания пласта и приведены на рис. 2. 

Анализ скважинных данных 
При отсутствии лабораторных петро-

физических данных определение характера 
насыщения в скважинах является приблизи-
тельным, что обусловливает практическую 
невозможность корректного количественно-
го определения подсчетных параметров пла-
стов-коллекторов по данным методов ГИС.
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Из 140 поисково-разведочных скважин 
на площади, керн из интервала нижнебе-
резовской подсвиты был отобран в одной – 
скважине 384. По данным макроописания 
керн представлен глинами и опоками, с тре-
щинно-поровым типом пустотного про-
странства. Испытания в данном интервале 
не проводились. По показаниям газового 
каротажа интервал характеризуется как га-

зонасыщенный. Низкая продуктивность 
отложений нижнеберезовской подсвиты 
может объясняться плохим качеством пер-
вичного и вторичного вскрытия. Высокая 
гидрофильность опок, являющихся кол-
лекторами, приводит при контакте с буро-
вым раствором к их разбуханию, закрытию 
трещин и поровых каналов, формированию 
больших зон проникновения.

Рис. 1. Динамическая аномалия в интервале отложений сенона

Рис. 2. Выделение классов по двум признакам: «абсолютные отметки кровли нижнеберезовской 
подсвиты»; атрибут «энергия»; а) график зависимости атрибута «энергия» вдоль ОГ С1  

от глубины залегания кровли коллектора пласта С1, б) схема контуров классов
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Рис. 3. Классификация AVO-аномалий в интервале сенона в зависимости от глубины залегания 
кровли сеноманской залежи: а, б, в) кросс-плоты AVO в пределах выделенных классов с селекцией 

точек на временных сейсмических разрезах; г, д) кросс-плоты AVO за контуром классов 
с селекцией точек на временных сейсмических разрезах
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Интервал выноса керна еще по одной 

скважине 431 пришелся на верхнеберезов-
скую подсвиту. В скважине 431 при испы-
тании получен приток газа. Дебит газа со-
ставил на 4-мм шайбе – 5,1 тыс.м3/сут. 

Практическое отсутствие отобранного 
керна не позволяет разработать полноцен-
ную методику интерпретации ГИС для от-
ложений данного интервала.

Таким образом, оценка насыщения в се-
ноне по материалам комплекса ГИС для 
данного месторождения достаточно при-
близительна и носит качественный харак-
тер, в связи с чем и возникла необходимость 
разработки дополнительных методик изуче-
ния потенциала газоносности сенона, осно-
ванных на анализе сейсмических данных.

Интерпретация результатов  
кросс-плотов AVO в интервале  

отложений нижнеберезовской подсвиты
Для изучения связей сейсмических харак-

теристик аномалии в сеноне с параметрами 
сеноманской залежи были построены кросс-
плоты Нгл ОГ ПК1 (а.о., м) – атрибут «энергия» 
по каждому классу (рис. 3) и установлено, что 
в пределах классов, характеризующихся бли-
зостью отложений сенона к купольной части 
сеноманской залежи, энергия сейсмического 
волнового поля и теснота связи Нгл ОГ ПК1 
(а.о., м) – атрибут «энергия» выше. 

Для оценки перспектив газоносности по 
сейсмическим данным в пределах каждого 
класса были построены кросс-плоты AVO, 
где в качестве третьей переменной в цвето-

кодированном виде учитывался информа-
тивный атрибут «энергия» (С1) (рис. 4). 

Анализ вариаций амплитуд с удалением 
является одним из самых важных сейсми-
ческих инструментов изучения литологи-
ческого состава изучаемых отложений [4] 
Способность идентифицировать насыщение 
пород сделала данный вид сейсмической 
интерпретации стандартом при изучении га-
зоносности отложений. При использовании 
данной методики для интерпретации поло-
жено в основу уравнение Цеппритца о том, 
что ближние сейсмические трассы несут 
информацию об акустических импедансах 
(акустической жесткости среды), дальние – 
о контрасте коэффициента Пуассона [5]. 
Но все чаще признается, что атрибуты AVO 
должны сопровождаться мерой вероятности 
получаемого конкретного результата. 

Довольно перспективным считаем ре-
шение данной проблемы на основе привле-
чения статистических методов и комплекс-
ного анализа петрофизических трендов, 
устанавливаемых по каротажным данным 
в пределах каждого класса. 

В данном случае использование техно-
логии анализа AVO в общей последователь-
ности атрибутного анализа проводилось на 
завершающем этапе.

Технологическая схема комплексирования:
1. Проведение корреляционного анали-

за по сейсмическим данным, выбор инфор-
мативных параметров (Нгл ОГ С1 (а.о., м) – 
атрибут «энергия» ОГ С1), классификация 
на основе проведенного анализа.

Рис. 4. Результаты интерпретации аномалий AVO: а) кросс-плот «Intersept – Gradient»;  
б) кросс-плот «near stack – far stack»
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2. Статистический корреляционный ана-

лиз (Нгл ОГ ПК1 (а.о., м) – атрибут «энергия») 
в пределах выделенных классов, анализ тес-
ноты связи между выбранными параметрами, 
определение граничных значений информа-
тивного атрибута «энергия» для присвоения 
классам рангов перспективности.

3. Построение трехмерных кросс-
плотов AVO с учетом определенных гра-
ничных значений информативного атрибута 
в пределах выделенных классов, присвое-
ние рангов газоносности.

Характер распределения точек анализа на 
кросс-плотах AVO (interсept-gradient и near 
stack-far stack) позволяет провести ранжиро-
вание перспектив по классам (рис. 4). 

Поскольку в пределах контура 1 класса 
контрастность по параметрам AVO выше 
и установлена газоносность по данным бу-
рения при испытании скважины 431, мож-
но с высокой долей уверенности присвоить 
данному классу ранг высокоперспективно-
го коллектора, 2 классу – ранг потенциально 
перспективного коллектора. 

Данные 3 класса и данные «вне контура 
классов» перекрываются, что говорит о не-
ясном насыщении коллектора выделенного 
нами 3 класса. Данные, локализованные 
в самом центре кросс-плота, принадлежат 
интервалу вмещающих пород. 

Таким образом, в результате изучения 
взаимной корреляции параметра динами-
ческой аномалии с глубиной залегания 
кровли сеноманской залежи выявлено, что 
точки анализа можно локализовать и раз-
делить на классы. В пределах выделенных 
классов выполнен анализ взаимной кор-
реляции атрибутов сейсмической записи 
интервала отложений нижнеберезовской 
подсвиты с параметрами залежи в сенома-
не. Анализ показал чувствительность па-
раметров залежи сенона к удаленности по 
вертикали от сеноманской залежи. Теснота 
связи параметров сенона с параметрами 
сеномана выше для 1 и 2 классов, распо-
ложенных в самой высокой части залежи. 
В пределах всех выделенных классов вы-
полнен AVO-анализ, который подтвердил 
предлагаемую классификацию, прове-
денную по графикам Нгл (а. о.) (С1) атри-
бут «энергия», и Нгл (а. о.) ПК1 – атрибут 
«энергия» и позволил оценить вероятность 
и степень насыщенности высокоперспек-
тивного газового резервуара.

Выводы
В результате изучения взаимной корре-

ляции параметров динамической аномалии 

в интервале нижнеберезовской подсвиты 
с глубиной залегания кровли нижнеберезов-
ской подсвиты выявлено, что данные груп-
пируются в классы по признакам Нгл ОГ С1 
(а.о., м) – атрибут «энергия» и Нгл ОГ ПК1 
(а.о., м) – атрибут «энергия». 

В пределах выделенных классов про-
веден анализ взаимной корреляции атрибу-
тов сейсмической записи интервала сенона 
с параметрами сеноманской залежи. Анализ 
показал чувствительность параметров зале-
жи сенона к мощности сеноманской залежи.

В пределах выделенных классов выпол-
нен AVO-анализ, который позволил оценить 
вероятность и степень насыщенности высо-
коперспективного газового резервуара по 
площади.

Граничные значения сейсмического 
атрибута и абсолютных отметок кровли 
нижнеберезовской подсвиты по каждому 
классу могут служить основанием для рай-
онирования площади по перспективности.

Важнейшим выводом данной работы 
является заключение о том, что одним из 
самых значимых факторов, влияющих на 
размер площади газоносности и емкость 
коллектора в сеноне, является амплитуда 
структурной ловушки, которая выражается 
в высоте газовой залежи в сеномане. 

Так как надсеноманские отложения 
крайне мало изучены бурением, то важ-
нейшей практической значимостью рабо-
ты является установление критериев опре-
деления потенциала перспектив сенона по 
сейсмическим данным в условиях отсут-
ствия данных бурения в интервале отложе-
ний нижнеберезовской подсвиты или для 
принятия граничных значений по ГИС при 
оценке перспектив данного пласта. 

Данная работа проводилась на базе 
материалов, систематизированных и об-
работанных в ООО «ИНГЕОСЕРВИС»  
(г. Тюмень). Автор выражает свою благо-
дарность руководству компании за предо-
ставленные материалы.
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УДК 528.9:911.52
ГеоИНФоРМаЦИоННое КаРТоГРаФИРоВаНИе В ИССЛеДоВаНИИ 

ИЗМеНЧИВоСТИ ЛаНДШаФТоВ
Фролов а.а.

ФГБУН «Институт географии им. В.Б. Сочавы» СО РАН, Иркутск, e-mail: f-v1984@mail.ru

Раскрыто понятие «изменчивости» как сложного свойства географических систем, отражающего 
многообразие видов пространственно-временных изменений в ландшафтах, выраженных на территории 
в существовании коренных и переменных состояний геосистем. Показаны два подхода геоинформацион-
ного картографирования изменчивости геосистем. Первый подход заключается в разработке и реализации 
алгоритмов прогнозного геоинформационного моделирования и картографирования возможных изменений 
состояния геосистем под влиянием естественных или антропогенных факторов, например, при изменении 
климата или после пожаров. Информационной основой первого подхода являются различные ландшафт-
ные карты, в том числе полученные при реализации второго подхода, отражающие современное состояние 
территории, данные ретроспективного изучения развития региона, а также сценарии изменения влияющих 
факторов, по отношению к которым будет осуществляться прогноз (например, сценарий изменения климата 
или информация о намечаемой хозяйственной деятельности). В итоге создаются прогнозные карты возмож-
ных изменений состояния геосистем, отражающих их временную изменчивость. Второй подход заключается 
в геоинформационном анализе и картографировании ландшафтной структуры территории в ее динамиче-
ском понимании, т.е. структуры коренных и переменных состояний, отражающих разные стороны простран-
ственной изменчивости геосистем. Информационной основой этого подхода служат данные дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), материалы комплексных полевых исследований ландшафтов, картографические 
и литературные данные. С использованием методов геосистемного картографирования в сочетании с раз-
личными автоматизированными алгоритмами обработки данных дистанционного зондирования Земли соз-
давались растровые и векторные ландшафтные карты, а также производные от них серии аналитических 
карт, отражающих разные стороны пространственной изменчивости геосистем.

Ключевые слова: ландшафтная структура, изменчивость геосистем, геоинформационное картографирование, 
ландшафт, данные дистанционного зондирования Земли

GIS-MAPPING IN THE STUDY OF LANDSCAPE CHANGEABLENESS
Frolov A.A.

V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, e-mail: f-v1984@mail.ru

The notion of «changeableness» as a complex property of geographical systems that reflects the diversity of 
the types of spatial-temporal changes in landscapes expressed on the territory in the existence of radical and variable 
states of geosystems is disclosed. Shown two approaches of geoinformation mapping of geosystem changeableness. 
The first approach is to develop and implement algorithms for prognosis geoinformation modeling and mapping of 
possible changes in the state of geosystems under the influence of natural or anthropogenic factors, for example, 
with climate change or after fires. The information basis for the first approach is various landscape maps, including 
those obtained with the implementation of the second approach, reflecting the current state of the territory, the 
retrospective study of the development of the region, and scenarios for changing the influencing factors to which the 
forecast will be implemented (for example, the scenario of change climate or information about planned economic 
activity). As a result, prognostic maps of possible changes in the state of geosystems reflecting their temporal 
variability are created. The second approach is geoinformation analysis and mapping of the landscape structure of 
the territory in its dynamic understanding, that is structures of radical and variable states, reflecting different aspects 
of geosystem changeableness. Information basis of this approach is data from the Earth remote sensing (ERS), 
the materials of field researches of landscapes, cartographic and literature data. Using the methods of geosystem 
mapping in combination with various automated algorithms for processing remote sensing data, raster and vector 
landscape maps were created, as well as derived from them series of analytical maps reflecting different aspects of 
spatial of geosystem changeableness.

Keywords: landscape structure, changeableness of geosystems, GIS mapping, landscape, remote sensing data

Изменчивость – сложное свойство ланд-
шафтов (геосистем), отражающее многооб-
разие видов пространственно-временных 
изменений состояния геосистем. Простран-
ственно-временная изменчивость геоси-
стем одновременно проявляется в резких 
и постепенных пространственных, сукцес-
сионных, естественных и антропогенных, 
катастрофических, эволюционных и ди-
намических преобразованиях. Основатель 
сибирской физико-географической школы 

академик В.Б. Сочава разработал учение 
о геосистемах [1], в соответствии с которым 
геосистемы представлены разного рода ко-
ренными структурами и переменными со-
стояниями, подчиненными определенному 
инварианту, изменение которого выражает-
ся в эволюции геосистемы. Все изменения, 
происходящие в рамках одного инвариан-
та есть динамика геосистем, определяемая 
естественными и антропогенными причи-
нами. Антропогенное воздействие на при-
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родные ландшафты формирует высокое 
разнообразие переменных состояний гео-
систем, и чем сильнее это влияние, тем зна-
чительнее степень отклонения от коренного 
состояния (антропогенно-нарушенные, ан-
тропогенно-измененные геосистемы, гео-
технические системы).

Изучение пространственно-временной 
изменчивости геосистем (ландшафтов), 
вызванной влиянием природных и антро-
погенных факторов, является одной из 
важнейших задач физической географии 
и геоэкологии. Заблаговременная оценка 
возможных трансформаций ландшафтов 
подразумевает разработку прогнозов из-
менений и оценку вероятного ущерба или 
выгоды. В настоящее время для изучения 
изменчивости геосистем и их компонентов 
широко применяют инструменты геоин-
формационного картографирования с ис-
пользованием ГИС-технологий на основе 
материалов полевых исследований ланд-
шафтов, картографической информации 
и данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) [2–5]. Накопленный в этих ис-
следованиях опыт показан в ряде работ на 
примере прогноза и геоинформационного 
картографирования изменчивости ланд-
шафтов Прибайкалья.

Материалы и методы исследования
Цель исследования – освещение некото-

рых подходов геоинформационного карто-
графирования изменчивости ландшафтов.

В качестве объекта исследования выбра-
ны ландшафты территории Прибайкалья. 
Район исследования отличается неоднород-
ной историей развития, контрастной физико-
географической и ландшафтной обстановкой, 
с большим разнообразием видов антропо-
генно трансформированных комплексов, на-
личием уникальных и реликтовых природ-
ных геосистем. На территории Прибайкалья 
представлен широкий спектр ландшафтов: от 
степных, лесостепных, подтаежных и таеж-
ных равнинных до горно-таежных, подголь-
цовых и гольцовых горных ландшафтов [6, 7]. 
Данная территория несет в себе важную сре-
дозащитную функцию, препятствуя негатив-
ному влиянию на уникальный пресноводный 
объект – озеро Байкал. 

Рассмотрим два подхода к геоинформа-
ционному картографированию простран-
ственно-временной изменчивости ланд-
шафтов:

1. Прогнозное ГИС-картографирование 
возможных трансформаций состояния гео-
систем при воздействии разных факторов.

2. ГИС-анализ ландшафтной структуры 
территории в ее динамическом понимании, 
т.е. структуры коренных и переменных со-
стояний геосистем, показывающих различ-
ные аспекты пространственной изменчиво-
сти ландшафтов.

Первый подход отражает принципы из-
учения временной перспективной изменчи-
вости ландшафтов с помощью построения 
прогнозных карт ожидаемых трансформа-
ций геосистем. Данный подход реализуется 
методами эволюционного картографирова-
ния, в котором выделяются два основных 
способа изменения карт: 

1) типологическое изменение ланд-
шафтных выделов без трансформации 
сетки границ, что проявляется, например, 
в результате колебаний показателей регио-
нального и глобального фона; 

2) изменение границ ландшафтных вы-
делов в результате трансформации рельефа, 
коренных пород и почв, катастрофических 
процессов и др. 

Мы применяли первый способ эволюци-
онного картографирования перспективных 
изменений на фоне колебаний климатиче-
ских характеристик. Прогнозное картогра-
фирование климатогенных трансформаций 
ландшафтов производилось в разных мас-
штабах: 

1) картографирование изменений в гео-
мной структуре (региональный уровень) 
территории Прибайкалья при климатиче-
ских колебаниях [8]; 

2) проведение геоинформационно-кар-
тографического анализа трансформаций 
геосистем уровня групп фаций (локальный 
уровень) с использованием модели клеточ-
ного автомата (КА) [9]. 

Основой создания прогнозных карт яв-
ляется анализ площади распространения 
различных геомов и сопряженных с ними 
классов и групп фаций по высоте их ме-
стоположения, при этом строятся терри-
ториальные графы смежности, характе-
ризующие пространственное соседство 
геосистем. Все исследования осущест-
вляются с учетом высоты, которая рас-
сматривается в качестве характеристики 
состояния геосистем, что оправдано на 
территориях с выраженным горным и гор-
но-равнинным рельефом. Клеточный авто-
мат (КА) как математико-картографическая 
модель трансформации состояния геоси-
стем показывает пространственное рас-
пределение и локальные взаимодействия 
ландшафтных выделов друг с другом, мо-
делирующие природные взаимосвязи, на 
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фоне климатических изменений. На основе 
такого подхода реализованы созданные ал-
горитмы прогнозного картографирования 
климатогенных изменений геосистем на 
региональном (геом) и локальном (группа 
фаций) масштабном уровне [8, 9].

Второй подход реализовывался по двум 
направлениям: 

1) построение оперативных растровых 
карт ландшафтной структуры на базе кос-
мических снимков Landsat 5 ТМ, 8 OLI ме-
тодом контролируемой классификации [10];

2) создание векторных карт ландшафт-
ной структуры и производных от них инвен-
таризационных карт, отражающих разные 
стороны изменчивости ландшафтов [11].

По первому направлению второго под-
хода в одной из работ [10] показана мето-
дология и результаты создания растровых 
карт ландшафтов Южного Прибайкалья 
на основе космических снимков Landsat 
8 OLI. Эти данные определяют геосисте-
мы как локального, так и регионального 
масштаба, но при этом покрывают значи-
тельную площадь территории. Применяя 
методы автоматизированной обработки 
космических снимков, основанные на яр-
костном анализе, созданы разновремен-
ные «индексные» изображения NDVI, по 
которым изучалось состояние геосистем, 
определялись коренные биогеоценозы 
и их переменные состояния. Эти изобра-
жения впоследствии использовались для 
верификации результатов автоматического 
дешифрирования данных ДЗЗ на террито-
рию исследования. На основе космических 
снимков Landsat методом контролируемой 
классификации с обучением (способ спек-
трально-пространственной классификации 
ECHO) [12, 13] построена растровая ланд-
шафтная карта на район Южного Прибай-
калья. Автоматическая обработка данных 
Landsat дала возможность осуществить 
количественный анализ пространственной 
структуры ландшафтов, оперативно про-
анализировать долю присутствия тех или 
иных видов естественных и антропоген-
но-нарушенных геосистем на территории 
исследования, определить площади их рас-
пространения и приуроченность к опреде-
ленным местоположениям [10].

Второе направление второго подхо-
да связано с созданием векторных ланд-
шафтно-типологических карт локального 
масштаба (уровня биогеоценозов), отра-
жающих разные стороны изменчивости 
геосистем. Информационной основой дан-
ного подхода служат материалы комплекс-

ных полевых исследований ландшафтов, 
данные ДЗЗ, цифровая модель рельефа, кар-
тографические и литературные источники, 
совместное использование которых в соче-
тании с методами лабораторной обработки 
пространственной информации позволило 
сделать анализ ландшафтной структуры 
участка территории Южного Прибайкалья 
и создать векторную ландшафтную кар-
ту [11]. Карта и база данных ГИС является 
основой для дальнейшего геоинформацион-
ного анализа района исследования, в резуль-
тате которого создаются серии оценочных 
карт, показывающих разные стороны из-
менчивости ландшафтов (структура геомов, 
факторально-динамические ряды (классы) 
фаций, динамические состояния геосистем 
(биогеоценозов) (рисунок), степень антро-
погенной нарушенности геосистем, серий-
ность геосистем (группы фаций)).

Результаты исследования  
и их обсуждение

В качестве примера построена оце-
ночная карта динамических состояний 
геосистем как одного из показателей из-
менчивости ландшафтов территории Юж-
ного Прибайкалья (рисунок). Динамиче-
ские (переменные) состояния – состояния 
геосистемы локального уровня (фации), 
сменяющие друг друга в процессе вос-
становительной многолетней динамики 
(сукцессии) после определенного воздей-
ствия (вырубки леса, пожара и др.). Каж-
дое динамическое состояние проявляется 
на местности в определенном биогеоце-
нозе, которые сменяют друг друга в про-
цессе сукцессии: от серийных биогеоцено-
зов на начальных сукцессионных стадиях 
до коренных на конечных сукцессионных 
стадиях (климакс). А.А. Крауклис выде-
лял три переменных состояния фации: ак-
тивизация, стагнация, нормализация [14]. 
Активизация свойственна для начальных 
сукцессионных стадий, сопровождается 
увеличением продуцирования биомас-
сы, что характерно для молодых травяни-
стых, кустарниковых и лесных сообществ. 
Стагнация сопровождается уменьшением 
продуцирования биомассы, накоплени-
ем медленно гумусирующейся отмершей 
органики, что характерно, например, для 
темнохвойных и светлохвойных мелко-
лесий. Состояние нормализации сочетает 
в себе черты и активизации и стагнации, но 
те и другие проявляются в умеренной сте-
пени (лиственные, светло- и темнохвойно-
лиственные крупнолесья). 
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Динамические состояния геосистем участка 
территории Южного Прибайкалья

Легенда 
0 – коренное состояние (ненарушенные 

сосновые, лиственнично-сосновые, пихто-
во-кедровые крупнолесья на приводораз-
дельных участках и пологих склонах);

1 – активизация (нарушенные после по-
жаров и рубок молодые березовые, осино-
вые леса и кустарниковые сообщества на 
водоразделах, склонах и в долинах); 

2 – стагнация (высокосомкнутые ке-
дровые, пихтовые и сосновые мелколесья 
с примесью осины и березы, высокосом-
кнутый средневозрастный лиственный лес 
на водоразделах, склонах и в долинах); 

3 – нормализация (сосново-, листвен-
нично-, кедрово-, пихтово-осиново-березо-
вые крупнолесья на склоновых и приводо-
раздельных местоположениях); 

4 – стагнация и нормализация (пихтово-
кедровые с примесью осины и березы круп-
нолесья с вкраплениями стагнирующих пя-
тен (участков темнохвойного мелколесья). 

Антропогенно-трансформированные 
территории: 

5 – селитебные территории; 
6 – земли сельскохозяйственного ис-

пользования; 
7 – свежие гари.
Дополнительно на территории исследо-

вания, где антропогенное влияние сведено 
к минимуму, выделены геосистемы в корен-
ном неизмененном состоянии с полноразви-
тыми почвами и естественными развитыми 
биоценозами, отвечающими внешним при-
родным условиям (географическому фону), 
что характерно для состояния климакса. 

На территории Южного Прибайкалья, 
где сосредоточены промышленные объек-
ты и населенные пункты, распространены 
антропогенно-измененные биогеоценозы, 
которые в результате интенсивного антро-
погенного влияния не успевают пройти 
процесс стабилизирующей динамики. К та-
ким биогеоценозам относятся луга в доли-
нах рек, обустроенные под сенокосы и паст-
бища, а также ослабленные промышленным 
загрязнением и угнетаемые частыми пожа-
рами изреженные сосново-березовые леса 
на склонах разной экспозиции. 

Особо нужно отметить наличие на при-
водораздельных местоположениях горно-
таежных ландшафтов темнохвойных лесов 
в стадии нормализации, в которых имеются 
вкрапления стагнирующих пятен (участков 
темнохвойного мелколесья), происхожде-
ние которых для нас остается не в полной 
мере ясным.

Заключение
Рассмотренные геоинформационно-

картографические подходы к изучению из-
менчивости ландшафтов раскрывают ее 
сущность с разных сторон, дополняя друг 
друга. Один из подходов раскрывает про-
странственную изменчивость (измене-
ние в пространстве), отображая на картах 
ландшафтную структуру территории, т.е. 
структуру коренных и переменных состоя-
ний геосистем в определенный момент вре-
мени. Важнейшей составляющей данного 
подхода является активное использование 
пространственной информации (данные 
дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) 
(космические снимки, цифровые модели 
рельефа), картографические произведения 
(топографические и тематические карты 
различного содержания и масштаба, мате-
риалы лесоустройства), базы данных ГИС. 
Построенные с использованием этого под-
хода ландшафтные карты, в свою очередь, 
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являются основой для реализации другого 
подхода, который направлен на изучение 
возможных изменений (прогнозирования) 
состояния геосистем во времени, отражая 
временную изменчивость ландшафтов. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-35-00462 «мол_а».
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К ВоПРоСУ о ПРеДоТВРащеНИИ оБРаЗоВаНИЯ И НаКоПЛеНИЯ 

ДоННЫХ оТЛоЖеНИЙ В РеЗеРВУаРаХ
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Донные отложения, образующиеся в резервуарах, являются производной составной частью нефти, и по-
этому их свойства главным образом зависят от состава исходной нефти. Электрофизические свойства АСПО 
(асфальтосмолопарафиновые отложения) и нефти существенно различаются в зависимости от температуры 
исследования. При длительной эксплуатации резервуаров с течением времени накапливаются донные отложе-
ния, сокращающие полезную ёмкость и затрудняющие их эксплуатацию. Донные отложения распределяются 
от основания резервуара и выше неравномерно, наибольшая толщина наблюдается в участках, удалённых от 
приёмо-раздаточных патрубков, что не позволяет точно замерять фактическое количество нефти в резервуаре. 
Теоретическим аспектом предотвращения образования и накопления донных отложений является обеспечение 
вихревого течения жидкости. Нами разработана конструкция резервуара, в основе которой используется рас-
сматриваемый аспект. В работе также приводится сравнительный анализ некоторых существующих и приме-
няющихся в настоящее время из большого количества методов и устройств, конструкция которых направлена 
на предотвращение образования и накопления донных отложений. Существующие средства предотвращения 
образования и накопления донных отложений, нашедшие наибольшее применение, основаны на механическом 
методе перемешивания. Предлагаемая конструкция резервуара для предотвращения образования и накопления 
донных отложений отличается от классической конструкции резервуара расположением приёмо-раздаточных 
патрубков. Входной и выходной патрубок устанавливаются на диаметрально-противоположной стороне стен-
ки корпуса резервуара и за счёт постоянного движения потока жидкости внутри резервуара, поступления про-
дукта с одной стороны и откачки с диаметрально противоположной, вследствие чего не происходит отстаива-
ния продукта в зонах, отдалённых от приёмо-раздаточных патрубков. 

Ключевые слова: донные отложения, предотвращение образования и накопления, конструкция резервуара

TO THE QUASTION ABOUT PREVENTION FORMING AND ACCUMULATION 
BOTTOM SEDIMENTS IN OIL STORAGES

1,2Shaykhutdinova M.Sh., 3Dydnikov Yu.V., 4Yamaletdinova K.Sh., 4Gots S.S.
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Bottom sediments, which forming in oil storages are a derivative part of oil, and therefore their properties 
are mainly dependent on the original oil composition. The electrophysical properties of ASPO (asphaltic-resinous 
paraffin deposits) and oil vary significantly depending on the studying temperature. During long exploitation of 
reservoirs in time accumulates bottom sediments. They are reducing the formatted capacity of reservoirs and 
hampering their exploitation. The bottom sediments are distributed from bottom of reservoir and higher unevenly, a 
most thickness is observed in areas remote from the pipe headers, that does not allow exactly to measure the actual 
amount of oil in a reservoir. The theoretical aspect of prevention in forming and accumulation of bottom sediments 
is providing of vortical flow of liquid. We developed the construction of oil storage that based on studying theoretical 
aspect. In this work also carried out comparative analysis of some existing and using at the present time from big 
quantity methods and devices, the construction of which directed to prevention forming and accumulation asphalt-
resin-paraffin deposits. Existing facilities for prevention forming and accumulation asphalt-resin-paraffin deposits, 
which find most application, are based on a mechanical method mixing. The offered reservoir construction for 
prevention forming and accumulation asphalt-resin-paraffin deposits differs from the classic reservoir construction 
with location of the pipe headers. Entrance and output branch pipe set on the diametrically opposite side of wall corps 
reservoir and due to constant motion stream liquid into a reservoir, product entrance from one side and pumping 
from diametrically–opposite side, because of whatever defending product in zones remote from pipe headers.

Keywords: bottom sediments, prevention forming and accumulation, oil storages construction

При длительной эксплуатации резер-
вуаров с течением времени накапливаются 
донные отложения, сокращающие полезную 
ёмкость и затрудняющие их эксплуатацию. 
Донные отложения распределяются по по-
верхности дна резервуара неравномерно, 

наибольшая толщина наблюдается в участ-
ках, удалённых от приёмо-раздаточных па-
трубков, что не позволяет точно замерять 
фактическое количество нефти в резервуаре. 
Со временем осадок уплотняется и в отдель-
ных зонах трудно поддаётся размыву, пре-
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вращается в АСПО. Кроме того, при отстаи-
вании нефти в течение длительного времени 
может наблюдаться появление воды на дне 
резервуара, что тоже послужит некоррект-
ному подсчету объема нефти в наземном не-
фтехранилище. Донные отложения, АСПО 
представляют собой многокомпонентную 
смесь, состоящую их различных углеводоро-
дов, парафинов, асфальтенов, смол, механи-
ческих примесей и других компонентов [1]. 
По своей природе донные отложения, нефть 
занимают промежуточное положение между 
диэлектриками и полупроводниками [2–3]. 

Теоретическим аспектом предотвра-
щения образования и накопления донных 
отложений является обеспечение квази-
вихревого течения жидкости. Основным 
уравнением, которое описывает течение 
жидкости, является уравнение неразрывно-
сти или непрерывности (1), которое пред-
ставлено в следующем виде:

 
( ) ( ) ( ) 0,

u
t x y z

∂ ρ ∂ ρυ ∂ ρω∂ρ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂

  (1)

где x, y, z – координаты движущейся части-
цы жидкости во времени t;
ω, υ, u – составляющие компоненты вектора 
скорости;
ρ – плотность жидкости.

При постоянном значении плотности 
ρ = const уравнение неразрывности прини-
мает следующий вид:

 0.u
x y z

∂ ∂υ ∂ρ+ + =
∂ ∂ ∂

  (2)

Также при математическом описании 
вихревого движения жидкости используют-
ся теоремы Гельмгольца [4]. Вихрем скоро-
сти называется вектор, имеющий составля-
ющие в каждой точке [5]:
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где ξ, η, ζ – компоненты по осям координат 
x, y, z вращательной или угловой скорости 
частицы жидкости при вращении вокруг 
своего центра тяжести.

Вихревой поверхностью называют по-
верхность, которую образуют вихревые ли-
нии, т.е. касательная точка которой прохо-
дит через вектор вихря и имеет вид

 0.df df df
dx dy dz

ξ× + η× + ζ × =   (4)

При описании вихревого движения жид-
кости выделяют «вынужденные» и «сво-
бодные» вихри. Различают вихри Рэнкина, 
которые занимают промежуточное положе-
ние между двумя вышеназванными вихря-
ми. Распределение скорости вихря Рэнкина 
имеет вид [6]:

 
2
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1 exp ,C r
r r
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где r – расстояние до оси вращения, м;
С и r0 – константы, которые определяют ин-
тенсивность вихря и радиальную координа-
ту, условно разделяющую свободный и вы-
нужденный вихри.

В реальных условиях течение жидкости, 
которое похоже на вихри Ренкина, можно 
увидеть при сливе воды из ванной. Мно-
гие экспериментальные исследования были 
посвящены описанию вихревого течения 
жидкости, которое образовывалось благо-
даря вращению диска, каких-либо решёток, 
предметов, помещённых внутри сосуда [7]. 
Похожие исследования проведены [8] для 
жидкости, помещённой в усечённый конус, 
где также прослеживается образование вих-
рей в зависимости от значения числа Рей-
нольдса и угла сечения конуса. Для предот-
вращения образования донных отложений 
существует гипотеза искусственного фор-
мирования вихревого течения в трубках за 
счет применения их специальной конструк-
ции, предложенных Шаубергером [9]. С це-
лью повышения энергоэффективности тех-
нологических процессов трубопроводного 
транспорта В.В. Жолобов и другие в рабо-
те [10] описывают применение замкнутых 
вихревых образований при размыве донных 
отложений в вертикальных резервуарах, 
очистке стенок трубопровода. 

С целью предотвращения образования 
и накопления донных отложений в настоя-
щее время используется большое количество 
методов и устройств. Например, физический 
метод основан на воздействии на нефть, не-
фтепродукты механического, ультразвуко-
вого колебания, электрического, магнитного 
и электромагнитного полей; в основе меха-
нического колебания или воздействия лежит 
процесс перемешивания сред. 

Процесс перемешивания жидких сред 
широко распространён в ряде производств. 
Под перемешиванием понимают процесс 
многократного относительного перемеши-
вания макроскопических элементов объёма 
жидкой среды относительно друг друга под 
действием импульса, передаваемого среде 
механической мешалкой, струёй газа или 
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жидкости. Различают механический, пнев-
матический и циркуляционный методы пе-
ремешивания.

Механический метод осуществляется 
путём механического воздействия рабоче-
го органа (мешалки) на рабочую среду. Для 
ёмкостей номинальным объёмом от 0,01 до 
100 м3 различают лопастные, зубчатые, вин-
товые, турбинные, шнековые, якорные и т.д. 
Выбор той или иной мешалки обуславлива-
ется физико-химическими свойствами сред, 
значением вязкости, видом протекающей 
химической реакции и необходимой часто-
той вращения. 

Пневматический метод основан на про-
пускании струи газа через слой жидкости 
и осуществляется подачей воздуха в ниж-
нюю часть сосуда через трубу открытым 
концом, при этом конец трубы изгибают во 

избежание ударов струи о днище. Недостат-
ками данного метода являются большой 
расход энергии на подачу газа (воздуха), 
воздействие на жидкую среду и при интен-
сивном перемешивании происходит нако-
пление статического электричества, что мо-
жет привести к воспламенению среды или 
взрыву. 

Циркуляционный метод осуществля-
ется за счёт применения насосов, которые 
забирают жидкость с нижней части ёмко-
сти и сильной струёй возвращают обратно, 
в месте забора, либо в удалённую часть. 
Применяют центробежные насосы, инжек-
торные и диафрагмовые смесители. Недо-
статком является оседание вещества на дне 
ёмкости из-за наличия расстояния между 
насосом и дном, также при поломке насосов 
возможен простой оборудования.

Общий вид резервуара: 1 – фундамент; 2 – стенка; 3 – днище; 4 – крыша;  
5 – понтон; 6 – входной патрубок; 7 – выходной патрубок



175

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2018 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
Существующие средства предотвра-

щения образования и накопления донных 
отложений, нашедшие наибольшее приме-
нение, основаны на механическом методе 
перемешивания. 

Предлагаемая конструкция резервуара 
(рисунок) для предотвращения образования 
и накопления донных отложений отлича-
ется от классической конструкции резер-
вуара расположением приёмо-раздаточных 
патрубков. Входной и выходной патрубки 
устанавливаются на диаметрально проти-
воположной стороне стенки корпуса ре-
зервуара. Данное расположение патрубков 
позволяет предотвратить образование и на-
копление донных отложений за счёт посто-
янного движения потока жидкости внутри 
резервуара, поступления продукта с одной 
стороны и откачки с диаметрально противо-
положной, вследствие чего не происходит 
отстаивания продукта в зонах, отдалённых 
от приёмо-раздаточных патрубков. 

Заключение 
В данной работе предлагается конструк-

ция резервуара, в основе которой использу-
ются основы вихревого течения жидкости. 
Отличительной особенностью от классиче-
ской конструкции резервуара является рас-
положение приёмо-раздаточных патрубков, 
за счет которого и происходит предотвра-
щение образования и накопления донных 
отложений в резервуаре. 
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В настоящее время широко обсуждается вопрос выделения государственных субсидий на развитие аль-
тернативной энергетики в России. Задача внедрения альтернативных источников энергии поставлена в меж-
дународных соглашениях, ратифицированных нашей страной. Тем не менее основная цель, поставленная 
в проекте Энергетической стратегии России до 2035 г., – это повышение энергоэффективности экономики. 
Изучен опыт энергетической политики, проводимой правительствами государств – лидеров в сфере альтер-
нативной энергетики – Китая, США и Германии. Без мер государственной поддержки не удалось бы повы-
сить роль альтернативных источников энергии в структуре топливно-энергетического баланса этих стран. 
На Западе реализация энергетической политики осуществляется в одних условиях, в России – в других. 
Результаты проведения такой политики существенным образом отличаются. Это показал опыт либерализа-
ции электроэнергетических рынков в России и Германии. Либерализация электроэнергетической отрасли 
в России привела к перераспределению капитала в пользу крупных финансово-промышленных группиро-
вок. В Германии процесс либерализации шёл вместе с развитием альтернативной энергетики, что способ-
ствовало появлению новых поставщиков электроэнергии. Крупные производители электроэнергии тоже 
включились в программы развития альтернативной энергетики, в том числе в программы создания крупных 
офшорных ветроэнергопарков. Коренным отличием ситуации в России от ситуации с энергоснабжением во 
многих странах мира (особенно европейских) является то, что наша страна по-прежнему обладает крупны-
ми запасами энергоресурсов (нефти, природного газа, угля, древесины). Важно трезво оценивать необходи-
мость применения зарубежного опыта в России. Россия обладает уникальными природно-климатическими 
условиями, спецификой расселения населения и проблемами социально-экономического развития регионов 
страны. Программы развития альтернативной энергетики могут быть эффективно реализованы в отдалён-
ных российских регионах. Главной целью энергетической политики России должно стать решение насущ-
ных задач модернизации, развития и поддержки всего российского ТЭК для бесперебойного снабжения рос-
сийской экономики энергоресурсами.

Ключевые слова: альтернативные источники энергии, возобновляемая энергетика, либерализация 
электроэнергетики, энергетическая политика

THE EFFICIENCY OF RENEWABLE ENERGY SUPPORT POLICIES IN RUSSIA
Rodionova I.A., Shuvalova O.V.

RUDN University, Moscow, e-mail: iarodionova@mail.ru, dvigh@mail.ru

The support of alternative energy use by the government of Russian Federation is widely discussed. Our country 
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В условиях глобализации обществен-
ность разных стран всерьёз задумывается 
об исчерпаемости энергоресурсов, о необ-
ходимости бережного отношения к энергии 
и природе. Вне всякого сомнения, необхо-

димо думать о будущем, экспериментиро-
вать, искать и использовать новые энерго-
носители и возможности их применения. 
Появляется всё больше возможностей для 
изучения и использования успешного опы-
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та по внедрению альтернативных источни-
ков энергии (АИЭ), новейших технологий 
для получения электроэнергии.

Одним из ключевых факторов влияния 
является поддержка обществом этих про-
цессов. Ведь именно на них ложится основ-
ное бремя налоговой нагрузки для финан-
сирования программ по внедрению АИЭ. 
Для оказания помощи в сокращении энерго- 
и материалоемкости и соответствующего 
воздействия на окружающую среду, ЮНЕП 
и ЮНИДО начали реализацию Программы 
по обеспечению ресурсоэффективного и бо-
лее чистого производства. С 2016 г. офици-
ально вступили в силу 17 целей в области 
устойчивого развития, изложенные в «По-
вестке дня в области устойчивого развития 
на период до 2030 года», которая была при-
нята мировыми лидерами в сентябре 2015 г. 
на историческом саммите ООН [1]. Тема 
использования альтернативных источников 
энергии стала неотъемлемой частью от-
четов, выпускаемых ведущими мировыми 
энергетическими организациями – Меж-
дународным энергетическим агентством 
(International Energy Agency), Междуна-
родным агентством по возобновляемым ис-
точникам энергии (International Renewable 
Energy Agency), сетью организаций по по-
литике в области возобновляемой энергети-
ки (Renewable Energy Policy Network for the 
21 century) и др.

Иными словами, в условиях глобали-
зации Россия должна выполнять опреде-
лённые международные обязательства, так 
как задача внедрения альтернативных ис-
точников энергии поставлена в междуна-
родных соглашениях, ратифицированных 
в том числе и нашей страной. Но следует 
весьма осмотрительно относиться к са-
мым, на первый взгляд, привлекательным 
идеям и новациям, предлагаемым нам из-
за рубежа.

Цель настоящего исследования – оце-
нить целесообразность проведения широ-
комасштабной государственной политики 
в области развития альтернативных источ-
ников энергии с учётом международного 
опыта и российской специфики.

Материалы и методы исследования
Роль АИЭ в энергетической политике 

уже много лет широко обсуждается и в спе-
циализированной литературе, и в средствах 
массовой информации. Разброс мнений 
и оценок о необходимости использования 
альтернативных источников энергии диаме-
трально противоположный. 

Характеризуя альтернативную энерге-
тику, учёные «делают упор» на экономи-
ческую составляющую – на расчеты эф-
фективности [2–5]. Ведь до сих пор многие 
энергетические производства, основанные 
на использовании альтернативных источни-
ков энергии, нерентабельны и дотируются 
государством. Так, например, Германия тра-
тит десятки миллиардов евро на поддержку 
отрасли [6–8]. Многим другим европейским 
странам такая политика «не по карману» [9]. 
Поскольку использование альтернативных 
источников энергии невыгодно (по сравне-
нию с производством энергии из ископае-
мых видов топлива), программы развития 
альтернативных источников энергии в стра-
нах, богатых энергоресурсами, например 
в Австралии и ЮАР, идут трудно [10, 11]. 

Тем не менее, несмотря на сложности, 
связанные с развитием производств, осно-
ванных на использовании альтернативных 
источников энергии, интерес к ним со сторо-
ны всех стран мира растет. Это объясняется 
тем, что данные производства имеют муль-
типликационный эффект, стимулируют раз-
витие высокотехнологичных производств, 
в том числе солнечная энергетика [12–14]. 
К тому же развитие альтернативной энер-
гетики способствует подъему экономики 
в сельской местности. А многим странам, 
бедных собственными энергоносителями, 
эта программа позволяет сократить зависи-
мость от импорта (как собственно в Герма-
нии, Японии и др). 

Любая страна в мире стремится к беспе-
ребойному энергоснабжению своих жителей 
и своей экономики. В этом – цели энергети-
ческой политики государств [15–17]. Одна-
ко коренным отличием ситуации в России 
от ситуации с энергоснабжением во многих 
странах мира (особенно европейских) явля-
ется то, что наша страна по-прежнему об-
ладает крупными запасами энергоресурсов 
(нефти, природного газа, угля, древесины). 
Этот фактор, на наш взгляд, оказывает ре-
шающее влияние в деле обеспечения эко-
номики энергоресурсами. Данные, приво-
димые в таблице, иллюстрируют уровень 
запасов первичных энергоресурсов в США, 
ЕС, России и Китае (таблица). 

Но необходимо также учитывать по-
казатели обеспеченности энергоресурса-
ми в расчёте на душу населения. Важно 
анализировать и потребности экономики, 
и особенности структуры производства 
электроэнергии в странах мира. Так, напри-
мер, производство электроэнергии в Китае 
почти за 20 лет (с 1999 по 2017 гг.) выросло 
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в 5 раз, и на эту страну (при 18 % мирового 
населения) приходится ныне 25 % мирово-
го производства электроэнергии. Это в два 
раза больше, чем суммарное производство 
всех стран ЕС в 2016 г. Напомним, что за 
тот же период практически не выросло про-
изводство электроэнергии в США и в ЕС 
(рост в 1,1 раза), да и в России оно увеличи-
лось лишь в 1,4 раза. Но важна ещё и струк-
тура производства и потребления электро-
энергии.

В настоящее время, как в России, так 
и в США, и в Китае наиболее значитель-
ная доля электроэнергии производится на 
тепловых станциях (63, 65 и 75 % соответ-
ственно) [19]. При этом в России и США 
значительная (а в России – большая) часть 
тепловых станций работает на природном 
газе, а в Китае – на угле. По объёмам добычи 
и потребления угля Китай занимает первое 
место в мире. К тому же и по размерам сво-
его экономического гидропотенциала Ки-
тай занимает первое место (далее следуют 
Россия, Бразилия, Канада и Индия). Но при 
этом и по развитию альтернативной энер-
гетики – Китай достиг очень значительных 
результатов: среди стран мира – 1-е место 
(опередив США) [20].

Не стоит забывать и о развитии атомной 
энергетики. По мнению экспертов, при ро-
сте энергопотребления в условиях неоин-
дустриализации необходим прорыв в энер-
гетике, который могут обеспечить только 
атомные технологии (а не локальные реше-
ния в виде солнечных панелей или ветря-
ков) [21]. Без атомной энергии не решить 
проблем повышения экономической эффек-
тивности и увеличения доли безуглеродных 
электростанций.
Роль программ развития возобновляемых 
источников энергии в новейших процессах 

в электроэнергетической отрасли
Установленная мощность электростан-

ций альтернативных источников энергии 
в мире составляет 912 ГВт (2016 г.). Наи-

более успешными странами в этой области 
являются Китай (мощность производства 
электроэнергии с использованием альтер-
нативных источников энергии – 258 ГВт), 
США (145 ГВт) и Германия (98 ГВт). Со-
временная Россия только начинает разви-
вать альтернативную энергетику [22].

Мы согласны с мнением Б.А. Суден-
ко в том плане, что при решении вопро-
сов о возобновляемых источниках энергии 
в первую очередь надо понять, какие именно 

и где их можно использовать в нашей стране, 
базируясь на практическом опыте и здравом 
смысле [23]. И не стоит делать то, что счита-
ется ныне в мире просто модным, или поли-
тически выгодным или оправданным.

Характеризуя альтернативную энер-
гетику, большинство ученых за рубежом 
делает упор на экономическую составля-
ющую – на расчеты эффективности. Вот 
и нам необходимо сначала все рассчитать. 
Например, как в Германии, так и в Рос-
сии главным образом государство влияет 
на современные процессы в электроэнер-
гетической отрасли. При этом без мер го-
сударственной поддержки не удалось бы 
повысить роль альтернативных источни-
ков энергии в структуре топливно-энерге-
тического баланса Германии, реализовать 
масштабные инфраструктурные проекты, 
внедрить достижения высоких технологий 
в электроэнергетическую отрасль. 

Следует напомнить, что в Германии 
и России не столь давно была проведена 
либерализация электроэнергетической от-
расли. Исходной целью либерализации 
электроэнергетического рынка в Германии 
стало снижение цен на электроэнергию. 
Российское правительство при проведении 
либерализации ставило задачу увеличения 
инвестиционной привлекательности отрас-
ли для обновления парка электростанций.

В результате либерализации компании 
начали объединяться, и сначала в обеих 
странах стала формироваться ещё большая 
монополия крупнейших электроэнергетиче-

Доля стран и групп стран в мировых запасах энергоресурсов, 2017 г. ( %)

Запасы нефти Запасы природного газа Запасы угля Потребление первичной 
энергии

США 2,8 4,7 22,1 17,1
ЕС 0,3 0,7 6,6 12,4

Россия 6,4 17,3 14,1 5,1
Китай 1,5 2,9 21,4 23,2

П р и м е ч а н и е . Рассчитано по: [18].
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ских компаний в отрасли. Но, как показало 
время, в дальнейшем территориально-орга-
низационная структура электроэнергетики 
Германии изменилась и позиции монопо-
лий пошатнулись. В последние годы в этой 
стране благодаря государственной под-
держке появились независимые производи-
тели экологически чистой электроэнергии, 
вырабатываемой на базе альтернативных 
источников энергии. Внедрение альтерна-
тивных источников энергии способствова-
ло решению стратегически важной государ-
ственной задачи – снижению зависимости 
страны от импорта энергоресурсов.

В Германии в условиях государствен-
ной поддержки внедрения альтернативных 
источников энергии, строительства новых 
линий электропередачи, развития техноло-
гий повышения энергоэффективности и ак-
кумулирования электроэнергии, развития 
сектора финансовых услуги в электроэнер-
гетике и внедрения достижений информа-
ционно-коммуникационных технологий 
в электроэнергетическую отрасль крупней-
шие электроэнергетические компании нача-
ли менять свою специализацию и занимать-
ся обозначенными выше направлениями. 
Одним из важных направлений деятельно-
сти крупных электроэнергетических ком-
паний стало строительство крупных ветро-
энергопарков, парков солнечных батарей. 
Германия стремится к увеличению взаимо-
действия с другими странами в рамках Еди-
ной энергосистемы Европы, в частности мы 
наблюдаем процесс создания единой обще-
европейской биржи. Германия находится 
в центре Европы и заинтересована стать 
электроэнергетическим «хабом» – распре-
делителем электроэнергетических потоков 
внутри Европейского союза [24].

Исходные принципы организации 
энергосистемы в России и Германии до 
начала либерализации существенным об-
разом отличались. В ходе электрификации 
Германии энергоснабжающие предпри-
ятия расширяли зоны своего влияния. Для 
того, чтобы прокладывать линии электро-
передачи по территориям муниципальных 
образований, с ними заключались концес-
сионные договоры. Постепенно зоны снаб-
жения смыкались, и между различными 
компаниями заключались демаркационные 
договоры о разграничении сфер влияния. 
В итоге сформировалась естественная мо-
нополия энергоснабжающих предприятий 
по всей стране. С 1935 по 1998 г. в Гер-
мании действовал Энергохозяйственный 
закон, который закреплял естественную 

монополию компаний на поставки электро-
энергии в зоне их снабжения. Проклады-
вать по одной и той же территории линии 
электропередачи, дублирующие друг друга, 
невыгодно. Поэтому кто владел линиями 
электропередачи, тот и являлся монополи-
стом на поставку электроэнергии в регио-
не. В 1998 г. Германия включилась в либе-
рализацию электроэнергетического рынка, 
предполагающую устранение естественной 
монополии компаний в зонах своего снаб-
жения путем внедрения конкурентных от-
ношений. Новый Энергохозяйственный за-
кон обязывал энергоснабжающие компании 
выделять из своей структуры бизнес, свя-
занный с передачей электроэнергии.

Энергосистема России в отличие от 
стран Запада представляла собой единый 
неразрывный технологический, произ-
водственный, институциональный ком-
плекс. Ведь он создавался по единому 
энергохозяйственному плану – государ-
ственному плану электрификации России  
«ГОЭЛРО», разработанному в 1920 г. 
В 1990-е гг. энергосистема России была ис-
кусственно раздроблена. Были образованы 
независимые друг от друга территориаль-
ные и оптовые генерирующие компании, 
сетевые предприятия, и сбытовые организа-
ции. «Искусственность» дробления единой 
энергосистемы России (в результате либе-
рализации) подтверждается тем, что компа-
нии объединяют свои активы [25].

Несмотря на проведенную либерализа-
цию отрасли в России, до сих пор основные 
электроэнергетические мощности сосредо-
точены в руках государства. Итогом либера-
лизации в России стало разделение единой 
энергосистемы, созданной по государствен-
ному плану электрификации России, на 
мелкие компании и их приватизация. В на-
стоящее время происходит консолидация 
активов электроэнергетических компаний. 
Наибольших успехов в этом добились 
государственные компании «Газпром» 
и «Интер-РАО» (в собственности Роснеф-
ти), а также частная компания «Т-Плюс» 
(входит в корпорацию «Ренова» Виктора 
Вексельберга). В отрасли работают также 
государственные корпорации «РусГидро» 
и «Росэнергоатом», которые не были прива-
тизированы в ходе либерализации. Осталь-
ными электроэнергетическими генериру-
ющими мощностями завладели крупные 
промышленные корпорации «Онэксим», 
«Лукойл», «Норильский никель», «Русский 
алюминий», «Сибирская угольная энерге-
тическая компания», «Синтез» и др.
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По-прежнему все линии передачи элек-

троэнергии на большие расстояния, вхо-
дящие в единую энергосистему России, 
находятся в собственности государства. Го-
сударство несёт ответственность за беспе-
ребойное снабжение потребителя электро-
энергией. В России бремя оплаты основных 
расходов на выработку электроэнергии не-
сут промышленные предприятия. Цена на 
электроэнергию в промышленном секторе 
выше, чем цена на электроэнергию для до-
мохозяйств, которая до сих пор субсидиру-
ется государством. 

Программы использования альтерна-
тивных источников энергии в России раз-
вивались в последние годы довольно вяло. 
Основная цель, поставленная в проекте 
Энергетической стратегии России до 2035 
года, – повышение энергоэффективности 
экономики [26]. Но сейчас им стало уде-
ляться много больше внимания, при этом 
мнения экспертов расходятся и нет одно-
значной оценки дальнейшего развития си-
туации в России [27, 28]. 

Дискуссия о проблемах развития 
альтернативной энергетики в России
Иными словами, возникают многие во-

просы о возможности и необходимости раз-
вития возобновляемой энергетики в нашей 
стране, о том, какие источники энергии це-
лесообразнее использовать и в каких имен-
но регионах России. Однако речь уж точно 
не идёт о повсеместном их применении, по 
нашему глубокому убеждению. 

Хотя в СМИ уже появились сообщения 
о том, что структуры «Росатома» планиру-
ют инвестировать более 80 млрд руб. в стро-
ительство к 2020 г. ветроэлектростанций 
(ВЭС) при отсутствии на сегодняшний день 
отечественного производства генераторов 
и лопастей для них. Идут разговоры о го-
спрограмме с участием «Роснано» с выде-
лением немалых государственных средств 
на её развитие. При этом ссылаются на 
успешный опыт и передовые позиции в об-
ласти АИЭ таких стран, как Китай, США, 
Великобритания и т.д. Никакие междуна-
родные соглашения не обязывают Россию, 
очертя голову и без очевидной экономиче-
ской выгоды или хотя бы целесообразности, 
бросаться в развитие возобновляемой энер-
гетики (ветровой, солнечной и др.) [23].

Действительно, Россия – страна с су-
ровыми природно-климатическими усло-
виями на большей части ее территории. 
И не стоит ссылаться на такие факторы, 
благоприятствующие, например, развитию 

солнечной энергетики в России, как высо-
кий научно-технологический потенциал, 
которым обладает Россия, и достаточный 
уровень солнечного излучения на большей 
части территории. Мы не такая солнечная 
страна, как Испания. И даже не США. Рос-
сия – огромная страна, со своими особен-
ностями размещения населения, где 2/3 
территории страны приходится на зону веч-
ной мерзлоты (с суровыми климатически-
ми условиями). И не стоит делать ставку 
на весьма маломощную (и дорогостоящую) 
возобновляемую энергетику. Стоит заду-
маться о внедрении экологически более чи-
стых технологий сжигания каменного угля, 
о переходе к использованию альтернатив-
ных видов топлива, и в первую очередь дре-
весины, по «запасам» отходов которой мы 
занимаем лидирующее положение в мире.

Ученые и практики задаются также во-
просом о том, останется ли в результате 
жизненное пространство для самого чело-
века (с учетом роста численности населе-
ния) в связи с размещением на планете со-
ответствующего по мощности количества 
ВИЭ всех видов (солнечные, ветровые, 
приливные электростанции и т.д.) с уче-
том прогрессирующего потребления [23]. 
А ещё остаются вопросы по поводу воз-
можного изменения климата, в результате 
недополученного земной поверхностью 
солнечного света, отраженного и погло-
щённого солнечными панелями, по поводу 
влияния ветровых двигателей на здоровье 
населения и т.д. 

Не секрет, что из-за дороговизны ВИЭ 
их бурное развитие в ведущих странах 
мира в последнее десятилетие стало воз-
можным лишь благодаря государственной 
финансовой поддержке. В настоящее время 
в мировой практике существует несколько 
механизмов поддержки проектов электро-
генерации на основе ВИЭ. Наиболее попу-
лярны из них два: зелёные тарифы и зелё-
ные сертификаты [27]. В России до 2024 г. 
действует адресная программа по возобнов-
ляемым источникам энергии. Но вопросов 
очень и очень много. Так, рассуждая о бу-
дущем возобновляемой энергетики в Рос-
сии, крупные промышленные потребите-
ли («Сообщество потребителей энергии») 
выступают против любого продления ме-
ханизмов поддержки зеленой энергетики 
после 2024 г. и настаивают на их сворачива-
нии. Основная причина недовольства – рост 
платежей: общий платеж за строительство 
6 ГВт возрастет до рекордных 2,3–2,5 трлн 
руб. Основной аргумент потребителей – 
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поддержка ВИЭ обходится слишком дорого. 
В «Сообществе потребителей» считают, что 
нужно переходить к стимулированию спро-
са на возобновляемые источники на роз-
ничном рынке. При этом многие эксперты 
и практики ныне считают, что ВИЭ в Рос-
сии вряд ли станут конкурентоспособны 
по сравнению с традиционной генерацией 
даже в 2020-е гг. из-за дешевизны топлива, 
из-за девальвации и кратного роста инве-
стиций в ВИЭ [28]. 

Дискуссия продолжается. При этом про-
сто необходимо учитывать «Прогноз раз-
вития энергетики мира и России до 2035 
года» (ИНЭИ РАН и ФГБУ «РЭА») с про-
гнозом развития топливно-энергетического 
комплекса России, учетом демографиче-
ских факторов, динамики технологического 
развития, энергетической и экологической 
политики различных странах мира. Необ-
ходим анализ ситуации на мировых энер-
гетических рынках для обеспечения наци-
онального стратегического планирования 
и инвестиционных решений [29].

Заключение
По мнению экспертов и многих автори-

тетных организаций, в последующие годы 
в структуре потребления первичной энер-
гии в России по-прежнему будут преобла-
дать ископаемые виды топлива. Возобнов-
ляемая энергетика, и по нашему глубокому 
убеждению, не станет «альтернативой» для 
традиционных видов топлива в прямом 
смысле этого слова, в чем убеждены многие 
ученые и практики. Но проекты возобнов-
ляемой энергетики (малая гидроэнергетика, 
солнечная, ветровая энергетика, биотопли-
во), вне всякого сомнения, могут быть реа-
лизованы в отдельных российских регионах 
(а таких на огромной территории страны 
очень много). Поэтому необходимо разви-
вать новые технологии, в том числе в энер-
гетическом секторе. 

Но в настоящее время важнее для стра-
ны решение насущных задач модернизации, 
развития и поддержки всего российского 
ТЭК. Безусловно, необходимо учитывать 
опыт других государств. Но следует учиты-
вать специфику экономических и, главное, 
природно-климатических условий России. 
Целесообразно анализировать опыт энер-
гетической политики, проводимой прави-
тельствами государств – лидеров в сфере 
альтернативной энергетики. Однако важно 
трезво оценивать необходимость примене-
ния этого опыта для России с её уникальны-
ми природно-климатическими условиями, 

спецификой расселения населения, особен-
ностями и проблемами социально-экономи-
ческого развития регионов страны.
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В статье сделана попытка оценить различные сценарии изменения климата на Земле. Целью иссле-
дования является определение наиболее реалистичного сценария будущих климатических изменений. Вы-
яснено, что существующие объективные данные об изменении климата при тиражировании в значительной 
степени искажаются. Приведены выверенные величины наблюдаемых показателей изменения климатиче-
ских характеристик за последние несколько десятилетий. Подчеркнуто, что в распределении наблюдаемых 
климатических характеристик существуют значительные территориальные различия, которые часто имеют 
противоположные знаки. Эту особенность необходимо учитывать при применении усредненных характе-
ристик к конкретным территориям. Общепризнанным ведущим фактором изменения климата считается 
антропогенная компонента, а именно – увеличение концентрации парниковых газов в атмосфере. Автор 
считает неубедительным метод сопоставления хода показателей, который использовался для выявления дан-
ного ведущего фактора. Приведены результаты научных исследований, выявивших важную роль природных 
факторов в климатической системе (обмен атмосферы с океаном, круговорот углерода и метана). Возросшая 
антропогенная компонента в данном случае рассматривается не как решающий фактор изменений, а как 
один из факторов, направленность действия которого совпала с направленностью действия других факторов. 
Касаясь возможных сценариев дальнейшего изменения климатических характеристик, автор указывает на 
необходимость учета того факта, что все они построены на основе линейных трендов, тогда как поведение 
климатической системы описывается нелинейными законами. В этой связи необходимо учитывать возмож-
ные искажения сценариев, построенные на их основе. Делается вывод о том, что многообразие сценариев 
поведения климатической системы связано не с точностью расчетов, а с многообразием математических 
моделей, положенных в основу прогнозных моделей. Существующие модели прогнозируют не только воз-
можное повышение температуры приземного воздуха в будущем на различное число градусов, но также и ее 
понижение и наступление ледникового периода

Ключевые слова: климатическая система, сценарии изменения климата, антропогенное воздействие

EVALUATION OF POSSIBLE CLIMATE CHANGE SCENARIOS
Rostom G.R.

Lipetsk State Pedagogical P. Semenov-Tyan-Shansky University, Lipetsk, e-mail: rostom@mail.ru

The article makes an attempt to evaluate various scenarios of climate change on the Earth. The purpose of 
the study is to determine the most realistic scenario for future climate change. It was founded out that the existing 
objective data on climate changes is largely distorted when replicated. Verified values of observed changes in 
climatic characteristics over the past few decades are presented. It is emphasized that the distribution of observed 
climatic characteristics have various territorial differences and opposite signs. This feature should be taken into 
account when applying average characteristics to specific areas. The generally recognized leading factor in climate 
change is the anthropogenic component, namely, the increase in the concentration of greenhouse gases in the 
atmosphere. The author considers the method of comparing the graphs, which was used to identify the leading 
factor as unconvincing. Results of scientific research that have revealed the importance of natural factors in the 
climate system are shown (the exchange between the atmosphere and the ocean, the carbon and methane cycles). 
The increased anthropogenic component in this case is considered not as a decisive factor of changes, but as one 
of the factors whose action direction is consistent with the action direction of other factors. Concerning possible 
scenarios of further changes in climatic characteristics it is important to take into account that they are all built on 
the basis of linear trends, whereas the behavior of the climate system is described by nonlinear laws. In this regard, 
it is necessary to take into account the possible distortions of the scenarios, built on their basis. It is concluded that 
the variety of scenarios of the behavior of the climate system is not due to the accuracy of the calculations, but to 
the variety of mathematical models that form the basics of the forecast models. Existing models predict not only a 
possible increase in the temperature of surface air in the future by a different number of degrees, but also its decrease 
and the onset of a glacial period.

Keywords: climatic system, climate change scenarios, anthropogenic impact

В наше время не только специалистам, 
но и простым образованным людям все 
чаще приходится обращаться к сведениям, 
характеризующим глобальные изменения 
климата Земли. Такие сведения касаются 
интересов каждого жителя нашей планеты. 
Благополучие многих людей, судьба круп-
ных компаний и целых стран напрямую 
зависит от того, какие изменения климати-

ческих характеристик произойдут в обо-
зримом будущем. Для устойчивого разви-
тия очень важным является правильный 
прогноз развития событий, чтобы успеть 
правильно выбрать стратегию и тактику по-
ведения. Именно поэтому изменения кли-
мата определены как глобальная проблема 
человечества, а адаптация к климатическим 
изменениям является важной международ-
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ной задачей. Вместе с тем именно благода-
ря большому интересу и востребованности 
данной информации в обществе она под-
верглась значительным искажениям. Одни 
искажают информацию намеренно, что-
бы получить материальные выгоды. Дру-
гие делают это неосознанно, находясь под 
влиянием средств массовой информации, 
которые не всегда корректно отображают 
действительность. В этой связи важным 
является использование корректных и не-
искаженных данных о происходящих изме-
нениях климата Земли, определение опти-
мальных сценариев дальнейшего развития 
этих изменений.

Исходные материалы
Наименее предвзятыми считаются дан-

ные международных организаций в области 
изменения климата. Для изучения вопроса 
изменения климата Всемирная метеороло-
гическая организация (ВМО) и Организация 
ООН по охране окружающей среды (ЮНЕП) 
в 1988 г. создали принципиально новое об-
разование – Межправительственную группу 
экспертов по проблеме изменения климата 
(МГЭИК). МГЭИК не проводит собствен-
ных научных исследований. Деятельность 
этой организации состоит в подготовке мак-
симально полных научных обзоров пробле-
мы изменения климата на основе научных 
публикаций, которые в итоге составляют 
цельный оценочный доклад. Раз в шесть лет 
выпускается Доклад по изменению климата, 
который готовят эксперты. Их кандидатуры 
выдвигает международное научное сообще-
ство через национальных представителей 
МГЭИК в различных странах. Каждого из 
ведущих авторов утверждает бюро МГЭИК. 
При этом обязательным требованием к кан-
дидату является опыт работы в науке по со-
ответствующему профилю. Например, над 
Пятым оценочным докладом, который вы-
шел в 2013 г., трудились более 830 экспертов 
по целому ряду научных, технических и со-
циально-экономических дисциплин. Их ра-
боту многократно анализировали и редакти-
ровали более 2 000 редакторов-рецензентов. 
Каждый Доклад – это системно организо-
ванное изложение строго научных резуль-
татов, накопленных за истекший период, 
с оценками степени уверенности и меры 
согласия научного сообщества по основ-
ным формулируемым в Докладе выводам. 
Все Доклады свободно распространяются 
в информационном пространстве (интерне-
те), а резюме его томов переводятся на рус-
ский язык [1, 2]. Сведения, содержащиеся 

в Докладе, можно считать наиболее досто-
верным источником информации о климате 
Земли и его изменении.

Другим не менее важным источником 
объективной информации являются труды 
ученых, крупнейших научных институтов 
и коллективов. Зная исходные научные по-
стулаты и аксиомы, лежащие в основе той 
или иной научной школы или научных воз-
зрений конкретного ученого, можно полу-
чить более широкое представление о воз-
можных моделях явления, включающее 
иной набор факторов и в итоге дающее 
иные результаты. часто такие результаты 
подкрепляют и с еще большей убедительно-
стью доказывают общепринятые воззрения. 
Но иногда позволяют увидеть возможные 
аспекты переоценки тех или иных факто-
ров, недостаточную обоснованность тех 
или иных выводов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Несмотря на то, что потепление клима-
тической системы является неоспоримым 
фактом, более корректным термином для 
характеристики происходящих на Земле 
явлений является «изменение климата», 
поскольку кроме повышения температуры 
(потепления в целом) происходят и дру-
гие существенные изменения (в том числе 
и уменьшение температуры). В таблице 
приведены некоторые выверенные общие 
данные о наблюдаемых изменениях клима-
тической системы Земли.

Анализ таблицы позволяет говорить 
о том, что значения параметров измене-
ния климатических показателей не так уж 
и велики. Некоторые значения настолько 
малы (температуры воздуха, уровня оке-
ана), что они близки к допустимой по-
грешности измерений. В данном случае 
необходимо понимать, что полученные 
значения являются трендовыми, получе-
ны статистически и имеют определенную 
степень неопределенности и достовер-
ности. Для их расчета использовались 
косвенные методы, поскольку анализиро-
вались показатели за период, когда пря-
мые систематические наблюдения ещё 
не велись. Например, с 1998 г. (т.е. уже 
19 лет) температура приземного воздуха 
не увеличивалась. Но это не опровергает 
положения о глобальном ее повышении. 
Средний тренд изменения температуры 
приземного воздуха, несмотря на ежегод-
ные отклонения, имеет тенденцию увели-
чения (рисунок). 
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Величина некоторых изменений в атмосфере, океане и криосфере

Показатель Среднее значение по-
казателя в исходном 

периоде

Среднее значение по-
казателя в наше время

Изменение показате-
ля за соответствую-

щий период
глобальная усредненная темпера-

тура приземного воздуха
1880 г.

–0,35 °С
2012 г.
0,45 °С

увеличение,
от 0,74 °С
до 0,85 °С

средний глобальный уровень 
моря

1901 г
0 м

2010 г.
0,19 м

увеличение,
0,19 м

атмосферная концентрация СО2, 
(ppm – количество молекул на 

миллион молекул сухого воздуха 

1960 г.
320 ppm

2011 г
391 ppm

увеличение,
71 ppm

среднегодовое значение площади 
арктического морского льда

1979 г
8 млн км2 

2013 г.
6 млн км2 

уменьшение,
за десятилетие на 
0,45–0,51 млн км2 

(3,5–4,1 %)
толщина арктического  

морского льда
1979 г

данные не приведены
2012 г.

данные не приведены
уменьшение,

за 20 лет 
на 1,3–2,3 м

среднегодовое значение площади 
антарктического морского льда

увеличение,
за десятилетие на 
0,13–0,2 млн км2 

(1,2–1,8 %)

П р и м е ч а н и е . Составлено по [1, 2].

Годовые аномалии температуры приземного воздуха [1]

В то же время многие климатологи счи-
тают, что изменения температуры призем-
ного воздуха являются абсолютно не зна-
чимыми для оценки количества тепловой 
энергии в климатической системе Земли. 
Почти вся кинетическая и тепловая энергия 
сосредоточивается в океане. На его долю 
приходится более 90 % аккумулированной 
энергии. Повышение температуры вод оке-
ана и является наиболее важным фактором, 
способствующим увеличению количества 
энергии, содержащейся во всей климати-
ческой системе Земли. Поэтому немало-
важным доказательством глобального поте-
пления может стать рост теплосодержания 
океанских вод. На эту особенность клима-
тической системы указывают В.И. Бинен-
ко [3], В.Н. Малинин [4], A. Cazenave [5], 

G. Choblet [6], D.J. Easterbrook [7]. Но чело-
веку важнее знать параметры, касающиеся 
непосредственно его самого – поэтому во-
прос о температуре океанских вод совсем 
слабо освещается в научных изданиях.

Усредненные трендовые значения на-
блюдаемых изменений не учитывают не 
только значительного разброса показате-
лей по вертикальной структуре и сезонам, 
но и в плане географического (территори-
ального) распределения. Так, средняя при-
земная температура воздуха в различных 
районах Земли не только в разной степени 
увеличивалась, но и уменьшалась. Так же 
неравномерно изменялись количество осад-
ков, уровень моря в различных регионах, 
площадь льда в разных секторах Арктики 
и Антарктики [1]. Например, за более чем 
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100 лет в районе северной Атлантики тем-
пература приземного воздуха опустилась 
на 0,6 °С, тогда как в Центральной Азии 
она поднялась на 2,5 °С. На севере Европы 
происходило увеличение количества осад-
ков на 100 мм/год за десятилетие, а на юге 
Европы – уменьшение ежегодного коли-
чества осадков на 100 мм/год за десятиле-
тие. На востоке Тихого океана происходи-
ло уменьшение поверхностного уровня на  
10 мм/год, а на западе – увеличение поверх-
ностного уровня на 10 мм/год [1]. Выявлен-
ные региональные различия указывают на 
неоднородность процессов в климатиче-
ской системе Земли и неоднозначную ре-
акцию на них различных регионов. Не-
однородность в поведении климатической 
системы выявили в своих исследованиях 
А.И. Куликов [8] и F.B. Avila [9].

В Докладе МГЭИК определены наибо-
лее вероятные факторы изменения климата. 
Было доказано, что они не являются про-
стыми колебаниями климатических показа-
телей, которые происходят без какого-либо 
внешнего воздействия, т.е. только из-за вну-
тренней изменчивости климатической си-
стемы. Внешними по отношению к клима-
тической системе воздействиями считают 
вулканические извержения, изменения яр-
кости Солнца. Сюда же относят антропоген-
ное воздействие, которое включает в себя 
выбросы парниковых газов. Любое из этих 
воздействий могло вызывать изменение 
климата. Выявление наиболее существен-
ного фактора, повлиявшего на изменение 
климата, проводились с помощью модель-
ных имитаций. Наиболее существенное 
воздействие определялось по наиболее за-
метному «отпечатку» на климатические ха-
рактеристики. Или, говоря простым языком, 
наиболее существенный фактор определял-
ся при помощи наложения графика наблю-
даемых изменений (повышения глобальной 
приземной температуры) с графиками хода 
различных факторов. Фактор, ход графика 
которого оказался наиболее близким к ходу 
графика повышения температуры, принят 
как наиболее существенный. Оказалось, 
что ход глобальной приземной температуры 
больше совпадает с ходом влияния антро-
погенной компоненты. Вместе с тем, если 
следовать строго научному подходу, уста-
навливать прямую причинно-следственную 
связь между двумя явлениями на основе 
одного лишь совпадения хода графиков вы-
глядит не слишком убедительно. Хотя автор 
целиком и полностью поддерживает идею 
необходимости уменьшения концентрации 

парниковых газов в атмосфере для того, 
чтобы как можно дольше сохранить устой-
чивость экосистемы Земли.

Достаточно большое число ученых не 
ограничиваются сопоставлениями хода 
показателей и применяют различные ма-
тематические модели для установления 
причинно-следственных связей между на-
блюдаемыми показателями изменения кли-
мата и возможными факторами этих изме-
нений. Все альтернативные воззрения на 
происходящие процессы в климатической 
системе можно разделить на две группы. 
Одна группа авторов считает происходя-
щие климатические изменения несуще-
ственными. Так, D. Lüthi [10], J.P. Petit [11], 
L. Loulergue [12] на основании изучения 
концентрации диоксида углерода и метана 
в кернах антарктических льдов воссоздали 
особенности климата прошедших 800 тыс. 
лет. На этой основе он делает вывод о не-
значительных колебаниях показателей в со-
временной климатической системе. Вторая 
группа авторов в своих моделях подтверж-
дают существование тренда к повышению 
температуры приземного воздуха, но в сво-
их моделях включают большее количество 
разнообразных факторов. В результате бо-
лее существенным фактором, влияющим 
на климатические изменения, оказался при-
родный. Антропогенный фактор при этом 
рассматривается как запускающий механиз-
мом [13–15]. Например, И.И. Мохову [16, 
17] и В.А. Семенову [18] удалось устано-
вить, что наиболее существенное влияние 
на изменение климатической системы ока-
зывает естественный цикл углерода, вклю-
чая цикл метана.

Л. Диневич и др. [19] склоняются к мне-
нию, что наблюдаемые изменения климата 
доказывают уменьшающуюся солнечную 
активность, которая в конечном итоге при-
ведет к ледниковому периоду. К такому же 
выводу, основанному на циклах гелиомаг-
нитной активности и обращения Солнца 
пришла группа ученых института океано-
логии РАН [20].

Заключение
Несомненно то, что с 1950 гг. происходит 

повышение температуры приземного воз-
духа. Доказательства потепления климата 
Земли следуют из нескольких независимых 
климатических показателей и включают 
в себя изменения температуры поверхности 
атмосферы и океана; ледников; снежного 
покрова, морского льда; уровня моря и во-
дяного пара в атмосфере. Ученые многих 
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стран многократно проводили независимые 
проверки этих изменений. Нет сомнения 
в том, что по сравнению с XIX веком мир 
стал теплее. 

Однако это вовсе не означает, что, во-
первых, процесс потепления будет проис-
ходить и дальше. Во-вторых, что главным 
фактором изменений в климатической си-
стеме является антропогенный. Необходимо 
понимать, что установленные закономер-
ности изменения климатических показате-
лей являются трендовыми, поэтому они не 
всегда однозначно и повсеместно выполня-
ются. Слабо учитываются территориальные 
различия в изменении климатических по-
казателей. А они достаточно существенны 
и подчас имеют различные знаки. Совсем 
не учитывается вероятностный характер 
вывода о том, что антропогенное воздей-
ствие на климатическую систему является 
доминирующей причиной наблюдаемого 
потепления. Если же говорить о прогноз-
ных сценариях, то необходимо учитывать 
тот факт, что климатическая система явля-
ется нелинейной, а установленные линей-
ные закономерности для её развития весьма 
условны. Таким образом, говорить о наблю-
даемых изменениях климата и прогнозных 
сценариях его изменения необходимо с уче-
том вероятностного характера многих по-
казателей и их географической дифферен-
циации в широких пределах. Необходимо 
также учитывать многообразие математи-
ческих моделей, положенных в основу про-
гнозных моделей.
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