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СТАТЬИ

УДК 630*233:712.4(470.53)
СТРУКТУРА ЗЕЛЁНОГО ФОНДА ГОРОДА ПЕРМИ

Аткина Л.И., Шарафеева А.С.
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет»,  

Екатеринбург, е-mail: atkina@mail.ru

Зеленый фонд является незаменимой частью экологической системы города. Он бесценное социально-
экологическое достояние на многие поколения вперед. Неоценима рекреационная, эстетическая и оздоро-
вительная роль лесов, лесопарков и городских насаждений как идеального места отдыха горожан, а также 
их водоохранная функция в бассейнах городских рек. Наряду с экологической защитой населения от тех-
ногенных и бытовых загрязнений в условиях психологически стрессовой среды крупного города органи-
зация регулярного эффективного отдыха граждан на природе – необходимая жизненная потребность всего 
его населения. Был проведен анализ объектов озеленения общего пользования города Перми: разделение их 
на эксплуатационные категории, распределение объектов по площади и типам по районам, доля уличных 
насаждений в озеленении районов, преобладающий ассортимент деревьев на объектах озеленения. В ре-
зультате анализа было выявлено, что распределение объектов на эксплуатационные категории по районам 
неравномерно. Наибольшее количество объектов озеленения расположено в Ленинском районе, наименьшее 
в Индустриальном. Распределение общей площади под объектами озеленения варьирует от 11–12 % в Ки-
ровском и Орджоникидзевском районах до 19 % в Ленинском. По остальным районам различие составляет 
2–3 %, что говорит о достаточно равномерной озеленённости территории города. Среди наиболее значимых 
объектов озеленения общего пользования в г. Перми преобладают скверы – 52 %, парки и сады занимают 
соответственно 19 и 16 % от общей площади таких объектов озеленения. Площадь бульваров незначительна 
и составляет 13 % от общей площади. Структура распределения наиболее значимых объектов имеет свои 
особенности в каждом районе. В Мотовилихинском районе по площади преобладают уличные насажде-
ния – 63 %, тогда как в других районах их доля не превышает 20–30 %. Преобладающими породами по всему 
городу являются представители родов Populus, Acer, Tilia. 

Ключевые слова: зеленый фонд, объекты озеленения, история озеленения, уличные насаждения, сад, парк, 
сквер, бульвар

STRUCTURE OF GREEN FUND THE CITY PERM 
Аtkina l.I., Sharafeeva A.S.

Ural State Forest Engineering University, Еkaterinburg, е-mail: atkina@mail.ru

The green fund is an indispensable part of the city’s ecological system. This is an invaluable social and ecological 
asset for plenty of generations to come. Forests, forest parks and urban plantings are ideal places for recreation of the 
citizens, therefore it is difficult to overestimate their recreational, aesthetic and health-improving role. Their water 
protection function in urban river basins is also important. Along with the environmental protection of the population 
from technogenic and household pollution, in a psychologically stressful environment of a large city, the organization 
of regular effective recreation of citizens in nature is a necessary vital need of its entire population. In this regard, 
an analysis was carried out of the public greening objects of the city of Perm. This analysis includes: the division of 
public facilities into operational categories, the distribution of facilities by area and type by district, the share of street 
plantings in the area’s greening, the prevailing assortment of trees in landscaping objects. As a result of the analysis, it 
was revealed that the distribution of facilities into operational categories across regions is uneven. The largest number 
of landscaping facilities are located in the Leninsky District, the smallest in the Industrialny District. The distribution 
of the total area under landscaping facilities varies from 11-12 % in Kirovsky and Ordzhonikidzevsky to 19 % in 
Leninsky districts. For the rest of the districts, the difference is 2-3 %, which indicates a fairly uniform landscaping of 
the city’s territory. Among the most significant objects of public gardening in the city of Perm, squares prevail with a 
share of 52 %; parks and gardens occupy 19 and 16 % respectively, of the total area of   such landscaping objects. The   
boulevards’ area is minor and amounts to 13 % of the total area. The distribution structure of the most significant objects 
has its own characteristics in each district. In the Motovilikhinsky District, street plantings prevail in area with a share 
of 63 %, while in other regions their share does not exceed 20-30 %. The predominant breeds throughout the city are 
representatives of the following genera – Populus, Acer, Tilia.

Keywords: green fund, green space, history of gardening, street plantings, garden, park, square, boulevard

Город Пермь – один из крупных ин-
дустриальных центров Урала. В ХХ веке 
границы города неоднократно менялись, 
что было связано с его развитием и ростом 
населения. В городскую черту включались 
новые территории, в том числе и обширные 
лесные массивы.

Климат г. Перми умеренно континен-
тальный; коэффициент континентальности 

по Н.Н. Иванову равен 3,5. Среднегодовая 
температура по многолетним данным для 
Перми составляет плюс 2,0 °С, средняя тем-
пература самого теплого месяца – июля – 
плюс 17,9 °С, самого холодного – янва-
ря – минус 14,7 °С [1]. Почвенный покров 
в условиях города, как и все компоненты 
природной среды, подвергаются трансфор-
мации. Почвы разных функциональных зон 
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(селитебных, промышленных и др.) в раз-
ной степени сохранили зональные особен-
ности [2]. Главной водной артерией является 
р. Кама, в которую в черте города впада-
ют р. Чусовая с ее притоком – р. Сылвой. 
Пермь – это город множества очень малых 
водотоков. По территории города протекает 
около 100 водотоков, образующих сложную 
речную сеть (из рек, речек, речушек, ручьев, 
их притоков) [3]. М.М. Данилов при про-
ведении геоботанического районирования 
Пермской области включает территорию 
города в район южно-таежных пихтово-
еловых лесов с мелколиственными порода-
ми и липой в древесном ярусе [1]. Природ-
но-географические особенности оказывают 
свое влияние на формирование системы 
озеленения города, в первую очередь на ас-
сортимент основных видов древесных.

Роль системы озеленения города Перми 
в настоящее время возросла многократно. 
С 2018 г. Министерством строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства РФ 
отслеживается Индекс качества городской 
среды, результаты которого отражаются 
в реализации положений национального 
проекта «Жилье и городская среда» [4]. 
Город Пермь в целом имеет показатель 
168 из 360 возможных, что отражает недо-
статочность комфортности среды. Шестую 
часть показателей рассчитывают по пока-
зателю озелененности территории. По ито-
гам 2019 г. у города хорошие результаты – 
36 баллов из 60 возможных, а всего год 
назад он составлял 29, прогресс очевиден. 
В настоящее время площадь зелёного фон-
да составляет 45,4 тыс. га (56,7 % площа-
ди города), в том числе 37,9 тыс. га – пло-
щадь городских лесов; 319,3 га – площадь 
объектов озеленения общего пользования. 
В мировой классификации такой город при-
нято считать экополисом. Ассортимент де-
ревьев и кустарников насчитывает более 
150 видов [5]. 

Цель проведенного исследования: из-
учение структуры зеленого фонда города 
Перми и особенности распределения объ-
ектов озеленения по районам.

Материалы и методы исследования
В качестве материалов для исследования 

использовались нормативно-правовые и ре-
естровые документы города Перми [6–8].

В ходе работы были изучены материалы 
по истории озеленения города Перми [1], 
научные публикации по теме исследова-
ния [9; 10], а также проведены натурные 
обследования насаждений и объектов озе-
ленения общего пользования. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как и во многих крупных городах Рос-
сийской Федерации, с целью рационального 
использования бюджетных средств, выделя-
емых на поддержание системы озеленения, 
все объекты озеленения города дифферен-
цированы по категориям. Критерием высту-
пает величина предельной рекреационной 
нагрузки. Согласно решению Пермской го-
родской думы от 23 июня 2009 г. [7] в г. Пер-
ми принята система деления (табл. 1). 

В результате анализа данного показателя 
установлено, что распределение объектов 
зеленого фонда на эксплуатационные кате-
гории по районам неравномерно (табл. 2).

Объектов, относящихся к первой и вто-
рой категориям, в городе одинаковое ко-
личество, в то время как скверов и садов 
местного назначения, расположенных вну-
три микрорайонов, значительно меньше, 
а в трех районах – Индустриальном, Ки-
ровском и Орджоникидзевском – они от-
сутствуют. Установленная особенность 
обусловлена плотной и интенсивно раз-
вивающейся застройкой. При планирова-
нии будущего микрорайона новые сады 
и скверы практически не предусмотрены.  

Таблица 1
Деление объектов озеленения общего пользования  

(парки, сады, скверы, бульвары) на эксплуатационные категории

эксплуа-
тационная 
категория

Предельная рекреаци-
онная нагрузка, чел./га

Характеристика объектов озеленения общего пользования

I 100 и более Наиболее посещаемые городские парки, скверы, бульвары, сады, 
в том числе места массового отдыха населения и места, предназна-
ченные для проведения праздничных мероприятий

II 50–100 Парки, скверы, сады, бульвары районного значения
III до 50 Скверы, сады местного значения, расположенные внутри микро-

районов, использующиеся для прогулок и тихого отдыха людей
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эти три района расположены на границе 
города Перми, и на их территории распо-
ложена большая площадь городских лесов, 
что компенсирует потребность в рекреаци-
онных территориях. Жители прилегающих 
районов используют лесные массивы для 
прогулок и тихого отдыха.

Как показано в табл. 2, наибольшее ко-
личество объектов озеленения отмечено 
в Ленинском районе, наименьшее в Инду-
стриальном. Но средняя площадь объекта 
во всех районах, кроме Мотовилихинско-
го – около 2 га. В то время как в Мотовили-
хинском всего 1 га.

Распределение общей площади под объ-
ектами озеленения варьирует от 11–12 % 
в Кировском и Орджоникидзевском районах 
до 19 % в Ленинском (рис. 1). По остальным 
районам различие составляет 2–3 %, что го-
ворит о достаточно равномерной озеленён-
ности территории города.

Среди наиболее значимых объектов 
озеленения общего пользования в г. Перми 
преобладают скверы – 52 %, парки и сады 
занимают соответственно 19 и 16 % от об-

щей площади таких объектов озеленения. 
Площадь бульваров незначительна и со-
ставляет 13 % от общей площади.

Структура распределения наиболее зна-
чимых объектов озеленения общего поль-
зования города имеет свои особенности 
в каждом районе. В Ленинском, Мотовили-
хинском и Свердловском районах парки от-
сутствуют, но большая площадь под сквера-
ми – от 48 до 81 % (рис. 2).

Особенность системы озеленения рай-
онов проявляется и преобладании тех или 
иных типов объектов ландшафтной архи-
тектуры. Так, почти треть площади всех 
городских бульваров находится в Мото-
вилихинском районе, в Ленинском районе 
расположено около 40 % от общегородской 
площади скверов, и треть площади всех 
садов – в Индустриальном районе (рис. 3). 
Сады – историческая форма объектов го-
родского озеленения, они отражают исто-
рию становления системы озеленения. Ха-
рактерно, что в крупных городах-соседях, 
Тюмени и Екатеринбурге, сады в структуре 
озеленения практически отсутствуют. 

Таблица 2
Распределение объектов по категориям в разных районах г. Перми

Район города Общее количество 
объектов, шт.

Количество объектов в зависимости от категории, шт.
I II III

Дзержинский 15 10 1 4
Индустриальный 9 3 6 –
Кировский 10 5 5 –
Ленинский 22 15 6 2
Мотовилихинский 19 5 11 3
Орджоникидзевский 10 2 8 –
Свердловский 17 6 9 2
Итого 103 46 46 11

Рис. 1. Долевая структура распределения объектов озеленения г. Перми по площади 



10

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2020 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 

    

       

Рис. 3. Структура долевого распределения объектов озеленения общего пользования  
по районам г. Перми

Рис. 2. Распределение типов объектов озеленения в районах города

Ленинский район города – наиболее 
старая часть города, начавшая развитие 
с 1723 г., со времени основания меде-
плавильного завода на р. Егошихе. Даль-
ше строительство и развитие города пошло 

в направлении рельефа – вниз по течению 
Камы. В центральном микрорайоне Ленин-
ского района основа благоустройства была 
заложена в XIX веке во времена губернато-
ра Карла Федоровича Модераха. При нем 
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уделялось огромное внимание благоустрой-
ству улиц, а также были созданы Загород-
ный сад и Набережные сады [10].

Неотъемлемой частью системы озелене-
ния являются уличные посадки. На рисунке 
4 представлено соотношение мест массово-
го отдыха жителей и объектов озеленения 
общего пользования, находящихся в грани-
цах улично-дорожной сети (в подсчёте учи-
тывались наиболее значимые, подлежащие 
ежегодному уходу территории) [6]. 

Так, в Мотовилихинском районе по пло-
щади преобладают уличные насаждения – 
63 %, тогда как в других районах их доля 
не превышает 20–30 % от площади всех 
объектов озеленения общего пользования. 
Выделяется Орджоникидзевский район, 
в котором насаждений на улицах практиче-
ски нет: их доля составляет всего 2 %.

Различается и ассортимент основных ви-
дов древесных растений, используемый для 
озеленения в разных районах города (табл. 3).

Рис. 4. Доля уличных насаждений в озеленении районов

Таблица 3
Преобладающий ассортимент деревьев по районам г. Перми

Вид

Районы города 

Д
зе

рж
ин

ск
ий

И
нд

ус
тр

иа
ль

ны
й

Ки
ро

вс
ки

й

Ле
ни

нс
ки

й

М
от

ов
ил

их
ин

ск
ий

О
рд

жо
ни

ки
дз

ев
ск

ий

Св
ер

дл
ов

ск
ий

Betula pendula + + +
Betula pubescens +
Populus balsamifera* + + + + +
Fraxinus excelsior +
Populus x sowetica «Pyramidalis»* +
Tilia cordata et platyphyllos + + + +
Pinus sylvéstris +
Acer tataricum +
Populus ×berolinensis +
Ulmus scabra +
Acer negundo + +
Salix alba +

П р и м е ч а н и е . *Название растения дано по научной статье Н.А. Молгановой, С.А. Овеснова [9]. 
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Преобладающими породами по всему го-

роду являются представители родов Populus, 
Acer, Tilia. Липы встречаются в четырех рай-
онах, которые наиболее близко расположены 
к историческому центру города. это обу-
словлено историей озеленения города, кото-
рая началась в 1832 г. с высадки деревьев 
данного вида. Различные виды и гибридные 
формы тополей присутствуют во всех райо-
нах, кроме Кировского и Орджоникидзевско-
го, самых молодых районов города, которые 
отделены от центра рекой Камой и лесными 
массивами. Наиболее отчетливо эта особен-
ность проявилась в озеленении Кировского 
района, где в процессе застройки между до-
мами оставляли фрагменты естественных 
сосняков. Как и в большинстве городов ре-
гиона, почти во всех районах Перми преоб-
ладает тополь бальзамический.

Заключение
В итоге можно утверждать, что для го-

рода Перми характерна развитая система 
озеленения, достаточно равномерно распре-
деленная по всей территории города. Тем 
не менее каждый район в силу истории гра-
достроительной ситуации имеет свои отли-
чительные черты. Двух одинаковых район-
ных систем озеленения нет. это проявляется 
в структуре распределения по эксплуата-
ционным категориям, долевому участию 
уличных насаждений в озеленении райо-
нов, по типам объектов озеленения, а также 
по ассортименту преобладающих деревьев, 
формирующих насаждения города.

Общей чертой является преобладание 
в большинстве районов (кроме Мотови-
лихинского) объектов озеленения общего 
пользования, являющихся местами мас-
сового отдыха, над линейными уличны-
ми насаждениями.
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ОЦЕНКА ЧЕРЕШНИ (PRUNUS AVIUM L.)  
ПО ПОМОЛОГИЧЕСКИМ И БИОХИМИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ  

В АЗЕРБАЙДЖАНСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ
Керимова Х.И.

Институт генетических ресурсов НАНА, Баку, e-mail: xayalakerimova90@gmail.com

Оценку 74 генотипов черешни проводили по 13 помологическим и биохимическим параметрам. Гено-
типы черешни из пяти регионов Азербайджана были исследованы в течение двух лет, и получены средние 
величины изученных параметров. Для статистических расчетов использовали среднее значение каждого 
параметра. Взаимосвязь между признаками была исследована методом многомерных вариаций (principal 
component analysis, PCA). Статистический анализ проводили с помощью статистических компьютерных 
программ PAST и SPSS. Широкий диапазон вариаций был обнаружен у изученных нами характеристик, 
таких как вес, длина и ширина фруктов и количество общего сахара. Наблюдалась положительная корре-
ляция между массой исследуемого фрукта и большинством признаков, связанных с этим параметром. При 
этом между показателями была выявлена   значимая зависимость. Оценка генотипов по индексу евклидовой 
дистанции показала, что наиболее близкими генотипами являются Дум Аг Килас из Шекинского и Чахрайы 
Наполеон из Тартарского района (7,713), а самыми отдаленными генотипами являются сорта черешни Самба 
и Джир Килас из Губы (83,753). это можно объяснить различием их происхождения. Во втором кластере 
дендрограммы сгруппированы 12 генотипов, из которых одиннадцать находятся в подкластере 2A, а один – 
в подкластере 2B. Собранный в Хачмазском районе сорт Аг Килас, который находится в подкластере 2В, 
был выделен из общего кластера из-за ряда отличий. В целом выявлено высокое генетическое разнообразие 
широко распространенных в Азербайджане местных и интродуцированных генотипов черешни.

Ключевые слова: Prunus avium L., разнообразие, SPSS, индекс расстояния, корреляционный анализ

EVALUATION OF SWEET CHERRY (PRUNUS AVIUM L.) BY POMOLOGICAL  
AND BIOCHEMICAL INDICATORS IN THE REPUBLIC OF AZERBAIJAN

Karimova Kh.I.
Genetic Resources Institute, ANAS, Baku, е-mail: xayalakerimova90@gmail.com

Evaluation of 74 sweet cherry genotypes was performed based on 13 pomological and biochemical parameters. 
Cherry genotypes from five regions of Azerbaijan were studied for two years and the average values   of the studied 
parameters were obtained. For statistical calculations, the average value of each parameter was used. The relationship 
between the traits was investigated by the method of multivariate variation (principal component analysis, PCA). 
Statistical analysis was performed using the PAST and SPSS statistical computer programs. A wide range of 
variation was found in the studied characteristics, such as mass, length and width of fruit, and total sugar content. 
There was a positive correlation between the mass of the studied fruit and most of the indices associated with this 
parameter. Besides, a significant relationship was revealed between the indices. Evaluation of genotypes according 
to the Euclidean distance index showed that the closest genotypes are Dum Agh Gilas from Sheki and Chakhrayi 
Napoleon from the Tartar region (7.713), and the most distant genotypes are sweet cherry varieties Samba and 
Jyr Gilas from Guba (83.753). This can be explained by the difference in their origin. In the second cluster of the 
dendrogram, 12 genotypes are grouped, of which eleven are in subcluster 2A, and one is in subcluster 2B. The Ag 
gilas cultivar collected in the Khachmaz region, which is in subcluster 2B, was separated from the general cluster 
due to a number of differences. In general, a high genetic diversity of local and introduced genotypes of sweet cherry 
widespread in Azerbaijan was revealed.

Keywords: Prunus avium L., diversity, SPSS, distance index, correlation analysis

Черешня (Prunus avium L.) являет-
ся древесным растением, принадлежащим 
к семейству розоцветных, с перекрестно 
опыляемым диплоидным геномом (AA, 
2n = 2x = 16) и гаплоидным геномом не-
большого размера (338Mbp) [1].

В настоящее время черешню выращива-
ют более чем в 50 странах мира. По произ-
водству черешни Турция занимает первое 
место в северном, а Чили – в южном полу-
шарии. Сорта черешни 0900 Зираат, Ерли 
Бурлат, Старкс Голд широко культивиру-
ются в Турции. В Чили выращивают около 
70 сортов. Основными сортами являются 

Лапин, Ван, Стелла и Саммит. Соединенные 
Штаты занимают первое место по экспорту 
черешни. Черешня в основном производит-
ся в Вашингтоне, Орегоне, Айдахо и Юте. 
В основном выращиваются сорта Челан, 
Тиетон, Рейнер, Бинг, Скена и Свитхарт [2]. 
Фрукты используют для употребления в све-
жем виде, из них готовят мармелад, варенье, 
сухие продукты с уксусом, но специально 
обработанные для получения сока [3]. Горь-
кие плоды и семена черешни используют-
ся как тонизирующее средство для сердца 
и в народной медицине при диабете и же-
лудочно-кишечных заболеваниях [4]. Пло-
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ды мелкие, шаровидные, плоские, сочные. 
Цвет плода меняется с желтого на красный 
на ранних стадиях созревания, а затем ста-
новится черным по мере созревания [5; 6].

Среди экономических регионов Азер-
байджана 45 % производства черешни при-
ходится на Губа-Хачмазскую зону. В нашей 
республике выращиваются в основном рай-
онированные сорта Бигарро Грол, Рамон 
Олива, Тезйетишен Кассини, Сары Дро-
гана, Франц Иосиф, Калурейи [7]. Причи-
ной растущего интереса к этому растению 
является содержание в нем групп веществ, 
полезных для профилактики заболеваний, 
вследствие чего это растение считается 

функциональным продуктом в питании 
человека [8–10]. 

В последнее время проводились иссле-
дования, основанные на морфологическом 
и биохимическом анализе, для определения 
степени полиморфизма местных генотипов 
черешни. К сожалению, морфо-помологи-
ческие особенности генотипов черешни 
изучены недостаточно в мире. Хотя морфо-
логические особенности зависят от усло-
вий окружающей среды и агротехническо-
го опыта, их характеристика – это первый 
шаг, который предлагается изучить перед 
началом биохимических или молекулярных 
исследований [11].

Таблица 1
Образцы черешни, собранные в разных регионах Азербайджана

N Название образца Происхождение N Название образца Происхождение
1 Самба ГУБА 38 Баллы килас ШЕКИ
2 Лапинс ГУБА 39 Джыр килас аджы ШЕКИ
3 Зираат ГУБА 40 Джыр килас -2 ШЕКИ
4 Джыр килас ГУБА 41 Майовка кырмызы ШЕКИ
5 Чахрайы Наполеон ГУБА 42 Дум аг килас ШЕКИ
6 Сары Драгона ГУБА 43 Албалы килас йумру ШЕКИ
7 Тезйетишен Кассини ГУБА 44 Майовка чил-чил ШЕКИ
8 Рамон Олива ГУБА 45 Гара Майовка ШЕКИ
9 Регина ГУБА 46 Сары килас ШЕКИ
10 Свит хат ГУБА 47 Албалы килас аг ШЕКИ
11 Бианка гёзели ГУБА 48 Сары узун килас ШЕКИ
12 Сары Дениссема ГУБА 49 Гузугёрен килас ШЕКИ
13 Джыр килас -2 ГУБА 50 Гара окюзурейи ТАРТАР
14 Бигарро Бурлат ГУБА 51 Зогалы ТАРТАР
15 Аг килас ГУБА 52 Чал крым ТАРТАР
16 Ерли Лори ГУБА 53 Геджйетишен гара окюзурейи ТАРТАР
17 Норс Вандер ГУБА 54 Ябаны килас Антипка ТАРТАР
18 Гара килас ГУБА 55 Чахрайы Наполеон ТАРТАР
19 Май киласы ГУБА 56 Шампан килас ТАРТАР
20 Крым ГУБА 57 Аг Крым ТАРТАР
21 Гара Наполеон ГУБА 58 Май киласы аг AГДАШ
22 Франс Иосиф ГУБА 59 Aг килас AГДАШ
23 Гара джыр килас ГУБА 60 Aлa килас AГДАШ
24 Муреббе аг килас ШЕКИ 61 Гара окюзурейи AГДАШ
25 Aг джыр килас ШЕКИ 62 Крым гырмызы XAЧМАЗ
26 Гара шабады ШЕКИ 63 Наполеон XAЧМАЗ
27 Гара килас ШЕКИ 64 Крым геджйетишен XAЧМАЗ
28 Aлa килас ШЕКИ 65 Aг килас XAЧМАЗ
29 Джыр килас кесикли ШЕКИ 66 Хрустал XAЧМАЗ
30 Окюзурейи аг ШЕКИ 67 Рамон Олива XAЧМАЗ
31 Окюзурейи гара ШЕКИ 68 Тезйетишен Крым XAЧМАЗ
32 Гызыл килас ШЕКИ 69 Еркен Краснадар XAЧМАЗ
33 Кахраба килас ШЕКИ 70 Джыр килас XAЧМАЗ
34 Алыдж килас ШЕКИ 71 Алянаг XAЧМАЗ
35 Aг килас ШЕКИ 72 Ен геджйетишен Крым XAЧМАЗ
36 Крым ШЕКИ 73 Гара Крымсон XAЧМАЗ
37 Наполеон ШЕКИ 74 Регина XAЧМАЗ
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Таблица 2

Статистические показатели генотипов черешни

Показатели Аббревиатура Мин. Mакс. Средн. СХ СО КВ,  %

Длина плода ДП 8 29 22 0 4 16
Ширина плода ШП 7 29 21 1 4 19
Длина стебля ДС 24 63 39 1 8 67
Масса косточки МК 0 1 1 1 0 1
Масса мякоти ММ 1 25 24 0 3 9
Общий сахар ОС 11 27 16 0 4 16
Длина косточки ДК 6 13 7 0 2 3
Ширина косточки ШК 6 10 4 0 1 2
Масса плода MП 1 11 10 0 2 4
Масса 20 плодов МДП 20 224 203 5 40 1595
Длина черешка ДЧ 30 52 22 1 5 20
Длина листа ДЛ 64 122 58 2 13 178
Ширина листа ШЛ 28 68 41 1 8 68

Материалы и методы исследования
74 генотипа черешни, использованные 

в исследовании, были собраны в пяти реги-
онах Азербайджана (Губа, Хачмаз, Шеки, 
Агдаш, Тертер). 20 случайно выбранных 
фрукта оценивались по некоторым помо-
логическим и биохимическим параметрам. 
Исследованные генотипы черешни приве-
дены в табл. 1. Были определены следую-
щие параметры: длина плода (мм), шири-
на плода (мм), длина стебля (мм), масса 
косточки (г), масса мякоти (г), общий са-
хар ( %), длина косточки (мм), ширина ко-
сточки (мм), масса одного плода (г), масса 
двадцати плодов (г), длина черешка (мм), 
длина листа (мм), ширина листа (мм). Для 
измерения длины использовали штанген-
циркуль. Массу измеряли на электронных 
весах с точностью в 0,01 г. Количество са-
хара в плодах определяли ручным рефрак-
тометром (Brix, 0–32 %).

Для статистических расчетов использо-
вали среднее значение каждого параметра. 
Взаимосвязь между признаками была ис-
следована методом многомерных вариаций 
(principal component analysis, PCA). Стати-
стический анализ проводили с помощью 
статистических компьютерных программ 
PAST и SPSS.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Стандартное отклонение (СО), стандарт-
ная погрешность (СП), средние значения 
и коэффициент вариации (КВ %) для иссле-
дуемых показателей приведены в табл. 2. Са-

мый высокий коэффициент вариации обна-
ружен у массы 20 плодов (1595 %), а самый 
низкий коэффициент вариации – у массы 
косточки (1 %). Длина листа (178 %) – также 
обладала высоким коэффициентом вариа-
ции. Наивысший показатель была установ-
лена для массы двадцати плодов (224).

Метод Principle component был исполь-
зован для установления значительности 
различных признаков в генотипах. Для пра-
вильного выполнения анализа были ис-
пользованы 2 статистических теста KMO 
(Kaiser-Meyer-Olkin) и Bartlett. Результаты 
обоих тестов представлены в табл. 3. Если 
KMO равен 0,809, и результат теста Барт-
летта является статистически значимым, это 
свидетельствует о правильности проведения 
анализа Principle component. Тест Бартлет-
та определяет, является ли матрица данных 
единой матрицей и достаточна ли корреля-
ция между переменными. KMO меняется 
от 0 до 1, и чем он ближе к 1, тем больше 
соответствует факторному анализу. Значение 
KMO должно быть больше 0,50 (табл. 3).

Как показано на Scree plot, изображен-
ном на рис. 1, до трех индикаторных эле-
ментов, каждый элемент в отдельности 
эффективно объясняет межгенотипную из-
менчивость. Вследствие этого все анализы 
проводились на основе трех выбранных ин-
дикаторных элементов. Конечно, в ходе это-
го процесса некоторые особенности данных 
будут уничтожены, но основная цель здесь – 
сохранить стабильность изменений и мини-
мизировать ошибки. Кроме того, посколь-
ку PCA уменьшает многомерные данные, 
он позволяет просматривать их визуально.
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Таблица 4
Матрица компонентов

1
Компонент

1 2 3
ШП .907 .101
ДП .887
МДП .881 -.157
МП .881 -.161
МК .878
ДК .755
ШК .704 .335
ШЛ .844
ДЛ .129 .838
ДЧ .234 .594 -.121
ДС -.256 .516

ОС .142 -.112 .831
ММ .426 -.281 -.525

В результате PCА (табл. 4), было уста-
новлено, что ширина плода (.907), длина 
плода (.887), масса двадцати плодов (.881), 
масса плода (.881), масса косточки (.878), 
длина косточки (.755), ширина косточки 
(.704), длина листа (.129), длина череш-
ка (.234), длина стебля (-.256), общий са-

хар (.142), масса мякоти (.426) находятся 
в первом компоненте. Во втором компо-
ненте расположены ширина плода (.101), 
масса двадцати плодов (-.157), масса плода 
(-.161), ширина листа (0.838), длина череш-
ка (.594), длина стебля (.516), общий сахар 
(-.112), масса мякоти (-.281). Ширина ко-
сточки (.335), длина черешка (-.121), общий 
сахар (.831) и масса мякоти (-.525), указаны 
в третьем компоненте. В первом компонен-
те наибольшее значение имели ширина пло-
да, длина плода и масса двадцати плодов. 
По отношению ко второму фактору были 
значительны такие характеристики, как ши-
рина и длина листа. В третьем компоненте 
количество общего сахара (в процентах) 
имеет наибольшее значение.

Значения PC, составляющие 67 % на-
блюдаемой изменчивости, равны 41,110 %, 
16,942 % и 8,647 % соответственно (табл. 5).

Взаимосвязь между признаками, оце-
ниваемыми с помощью анализа PC, может 
быть обусловлена   плейoтропным действи-
ем локуса или генов, контролирующих 
признак [12].

Согласно результатам исследования, 
у таких характеристик, как ширина плода, 

Таблица 3
Результаты тестов KMO и Bartlett

Kaiser-Meyer-Olkin (Measure of sampling adequacy) 0,809
Bartlettin тест на сферичность составляет примерно x-квадрат
Разнообразие
Значимость

885,102
78
000

Количество компонентов

Рис. 1. Scree plot на основе Principle component
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длина плода, масса плода, вес косточки, 
длина косточки, ширина косточки, ширина 
листа и общий сахар, обнаружены самые 
высокие вариации, и они могут быть исполь-
зованы при изучении генотипов черешни.

Корреляционный анализ. Корреляцион-
ный анализ может предоставить ценную 
информацию о наиболее важных характе-
ристиках для оценки генотипов [13]. Иден-
тифицируя признаки, которые показывают 
значительную корреляцию, можно по одно-
му признаку предсказать другой, что об-
легчает выбор подходящих генотипов. 

В нашем исследовании была установ-
лена корреляция между двумя признаками. 
Было обнаружено, что существует очень 
значимая корреляция (r = 0,999**) между 
массой плода и массой двадцати плодов. 
Кроме того, обнаружена очень значимая 
зависимость (r = 0,801**) между длиной 
и массой косточки. Было обнаружено, что 
существует отрицательная, незначитель-
ная (r = -242*) корреляция между длиной 
стебля и длиной плода.

Кластерный анализ. Кластерный ана-
лиз был проведен на основе индекса евкли-
дова генетического расстояния методом 
UPGMA пакета статистических программ 
PAST. Исследованные нами генотипы 
сгруппированы в 6 основных кластеров 
в соответствии с указанными характери-
стиками, дендрограмма разделена на 6 кла-
стеров и проанализирована.

Первый кластер дендрограммы содер-
жит 19 генотипов, из которых 12 образцов 

находятся в подкластере 1A, а 7 образцов – 
в подкластере 1B. В подкластере 1А мас-
са плодов варьировала от 5,58 до 7,08 г, 
а в подкластере 1В – от 6 до 7,02 г. Индекс 
евклидова расстояния был самым низким 
(7,713) между сортами Дум Аг из Шеки 
и сортов Чахрайы Наполеон из Тартара, 
сгруппированных в этом кластере. это 
означает, что эти генотипы являются бли-
жайшими генотипами. Во втором кластере 
дендрограммы сгруппированы 12 геноти-
пов, из которых одиннадцать находятся 
в подкластере 2A, а один – в подкластере 
2B. Собранный в Хачмазском районе сорт 
Аг Килас, который находится в подкласте-
ре 2В, был выделен из общего кластера 
из-за ряда отличий. Третий кластер состо-
ит из 7 генотипов. Четвертый кластер ден-
дрограммы, состоящий из 12 генотипов, 
разделен на два подкластера. В результате 
7 генотипов были включены в подкластер 
4A и 5 генотипов в 4B. В пятом кластере 
сгруппированы 11 генотипов. Собранный 
в Губе сорт Самба, расположенный в под-
кластере 5B, был выделен из общего кла-
стера из-за ряда отличий. Последний кла-
стер дендрограммы включает 13 генотипов. 
Из них 8 генотипов расположены в подкла-
стере 6A и 5 генотипов – в подкластере 6B. 
Согласно индексу евклидового расстояния, 
наиболее отдаленными генотипами класте-
ров были сорта черешни Самба (турецкого 
происхождения) и Джыр Килас (83 753), 
собранные в Губе. это можно объяснить 
различием их происхождения.

Таблица 5
Факторный анализ

Компо-
нент

Начальные собственные 
значения

Извлечение суммы  
квадратов нагрузок

Ротация суммы  
квадратов нагрузок

Всего
 % дис-
персии

Суммар-
ный % Всего

 % дис-
персии

Суммар-
ный % Всего

 % диспер-
сии

Суммар-
ный %

1 5.344 41.110 41.110 5.344 41.110 41.110 5.334 41.030 41.030
2 2.202 16.942 58.052 2.202 16.942 58.052 2.206 16.969 57.999
3 1.124 8.647 66.699 1.124 8.647 66.699 1.131 8.700 66.699
4 .995 7.655 74.354
5 .875 6.728 81.083
6 .687 5.287 86.370
7 .484 3.725 90.095
8 .467 3.592 93.687
9 .291 2.238 95.925
10 .219 1.681 97.606
11 .195 1.499 99.105
12 .116 .889 99.994
13 .001 .006 100.000
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Таблица 6

Межпризнаковая корреляция между исследованными генотипами черешни

ДП

1 .794** -.242* .753** .303** .039 .732** .582** .699** .700** .221 .166 .102
.000 .038 .000 .009 .743 .000 .000 .000 .000 .058 .158 .389

74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ШП

.794** 1 -.199 .781** .340** .172 .634** .623** .747** .748** .238* .218 .152
.000 .089 .000 .003 .143 .000 .000 .000 .000 .041 .062 .195

74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ДС

-.242* -.199 1 -.113 -.179 -.041 -.104 -.208 -.221 -.220 .095 .236* .335**

.038 .089 .337 .126 .726 .380 .075 .059 .060 .421 .043 .003
74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

МК

.753** .781** -.113 1 .260* .040 .801** .553** .701** .703** .181 .079 .097
.000 .000 .337 .025 .733 .000 .000 .000 .000 .123 .503 .411

74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ММ

.303** .340** -.179 .260* 1 -.053 .123 .166 .463** .463** .017 -.060 -.161
.009 .003 .126 .025 .657 .296 .157 .000 .000 .888 .612 .171

74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ОС

.039 .172 -.041 .040 -.053 1 .027 .247* .136 .129 -.069 -.026 -.044

.743 .143 .726 .733 .657 .821 .034 .246 .274 .561 .829 .709
74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ДК

.732** .634** -.104 .801** .123 .027 1 .485** .492** .495** .213 .001 .099
.000 .000 .380 .000 .296 .821 .000 .000 .000 .069 .996 .403

74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ШК

.582** .623** -.208 .553** .166 .247* .485** 1 .526** .524** .158 .059 -.023
.000 .000 .075 .000 .157 .034 .000 .000 .000 .178 .617 .843

74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

MП

.699** .747** -.221 .701** .463** .136 .492** .526** 1 .999** .065 .021 -.017
.000 .000 .059 .000 .000 .246 .000 .000 .000 .584 .857 .884

74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

МДП

.700** .748** -.220 .703** .463** .129 .495** .524** .999** 1 .068 .022 -.011
.000 .000 .060 .000 .000 .274 .000 .000 .000 .565 .851 .923

74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ДЧ

.221 .238* .095 .181 .017 -.069 .213 .158 .065 .068 1 .441** .301**

.058 .041 .421 .123 .888 .561 .069 .178 .584 .565 .000 .009
74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ДЛ

.166 .218 .236* .079 -.060 -.026 .001 .059 .021 .022 .441** 1 .682**

.158 .062 .043 .503 .612 .829 .996 .617 .857 .851 .000 .000
74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

ШЛ

.102 .152 .335** .097 -.161 -.044 .099 -.023 -.017 -.011 .301** .682** 1

.389 .195 .003 .411 .171 .709 .403 .843 .884 .923 .009 .000
74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

П р и м е ч а н и е : *значимая, ** очень значимая.
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Рис. 2. Дендрограмма, построенная на основе 
евклидова расстояния между генотипами черешни 

Заключение
Были изучены различные помологиче-

ские и биохимические особенности плодов 

и листьев у 74 генотипов черешни, собран-
ных из 5 регионов Азербайджана. Результа-
ты показали высокую степень разнообразия 
изучаемых признаков. Наибольшей вариа-
цией обладали такие признаки, как масса, 
длина, ширина плода и общий сахар.
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА СКОРОСТЬ АВТОЛЕСОВОЗОВ
1Мохирев А.П., 2Рукомойников К.П., 2Мазуркин П.М.

1Лесосибирский филиал ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки 
и технологий имени академика М.Ф. Решетнева», Лесосибирск, e-mail: ale-mokhirev@yandex.ru;
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Одним из ключевых производственных параметров лесозаготовительного процесса является скорость 
движения лесовозов при вывозке древесины с лесосеки. От нее зависит максимально возможный объем заго-
товленной древесины. На скорость движения лесовоза влияет множество природно-производственных фак-
торов. Целью настоящих исследований является определение значимости факторов, влияющих на скорость 
движения автолесовоза. Для выявления наиболее значимых факторов, влияющих на скорость лесовозов при 
вывозке древесины, применен метод идентификации закономерностей в виде последовательности асимме-
тричных вейвлет-сигналов. Анализировался 31 фактор влияния на скорость лесовоза в семи подсистемах. 
Идентификация влияния множества выполнена двумя способами: 1) выявление однофакторных закономер-
ностей парных влияний типа «фактор – скорость», автоматическое получение адекватности выявленной за-
кономерности по коэффициенту корреляции в программной среде CurveExpert-1.40, а затем ранжирование 
факторных связей по убыванию значений коэффициента корреляции; 2) после выполнения п. 1 первая за-
кономерность с максимальным коэффициентом корреляции принимается без изменения, а затем последо-
вательно выполняется идентификация путем подстановки в остатки (ордината – скорость) от предыдущей 
формулы последующей в рейтинге однофакторной модели (абсцисса). В идентификации закономерностей 
были использованы измеренные данные о скорости движения автолесовозов при вывозке древесины с лес-
ной территории на береговые нижние склады во время лесозаготовительного сезона 2019–2020 гг. по терри-
тории Мотыгинского и Енисейского лесничеств Красноярского края. Выполнено 162 измерения в различных 
природно-производственных условиях. В исследовании определены наиболее значимые группы факторов 
и отдельные параметры, влияющие на скорость автолесовоза. Выявлено, что наиболее значимые факторы 
характеризуют дорожное покрытие.

Ключевые слова: скорость лесовоза, природно-производственные условия, коэффициент корреляции, 
идентификация закономерностей, значимость фактора 

ANALYSIS OF FACTORS AFFECTING THE SPEED  
OF LOGGING TRUCKS

1Mokhirev A.P., 2Rukomoynikov K.P., 2Mazurkin P.M.
1Lesosibirsk Branch of Reshetnev Siberian State University of Science and Technology,  

Lesosibirsk, e-mail: ale-mokhirev@yandex.ru;
2Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola

One of the key production parameters of the logging process is the speed of movement of log trucks when 
removing wood from the cutting area. The maximum possible volume of harvested wood depends on it. Many natural 
and industrial factors affect the speed of a timber truck. The purpose of this research is to determine the significance 
of factors that affect the speed of a logging truck. To identify the most significant factors that affect the speed of 
logging trucks when removing wood, the method of identifying patterns in the form of a sequence of asymmetric 
wavelet signals is used. We analyzed 31 factors affecting the speed of the timber carrier in seven subsystems. There 
are two ways to identify the influence of a set: 1) identification of one – factor regularities of paired influences of the 
«factor-speed» type, automatic obtaining of the adequacy of the calculated regularity by the correlation coefficient 
in the CurveExpert-1.40 software environment, and then ranking of factor relationships in descending order of the 
correlation coefficient values; 2) after performing p. 1 the first pattern with the maximum correlation coefficient is 
accepted without change, and then identification is performed sequentially by substituting the remainder (ordinate – 
rate) from the previous formula of the subsequent one-factor model in the rating (abscissa). In order to identify the 
patterns, we used measured data on the speed of logging trucks when transporting wood from the forest area to the 
lower coastal warehouses during the 2019-2020 logging season on the territory of the Motyginsky and Yenisey forest 
districts of the Krasnoyarsk territory. 162 measurements were made in various natural and industrial conditions. The 
study identified the most significant groups of factors and individual parameters that affect the speed of a logging 
truck. It is revealed that the most significant factors characterize the road surface.

Keywords: logging truck speed, natural and production conditions, correlation coefficient, identification of regularities, 
significance of the factor

Скорость движения лесовозов при вы-
возке древесины с лесосеки является од-
ним из ключевых производственных пара-
метров [1–4]. От нее зависит максимально 
возможный объем заготовленной древеси-

ны. На скорость движения лесовоза влияют 
множество факторов. 

Классификация факторов – крайне 
сложная задача, особенно с учетом их за-
висимостей и взаимообусловленностей. 
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Тем не менее многие современные авторы 
успешно решают данную задачу и приводят 
различные примеры систематизации факто-
ров. Одним из выводов, отмечаемым мно-
гими исследователями, следует признать 
необходимость осуществления заготовки 
и вывозки древесины в зимний период при 
неблагоприятных почвенно-грунтовых ус-
ловиях [5–8]. Обращаясь к одному из ва-
риантов классификации, можно разделить 
природно-производственные условия на две 
группы: внутренние и внешние. Первые 
из них определяются конкретной структур-
ной схемой и организацией ее использова-
ния. В частности, ими могут быть: произ-
водственные условия, основные параметры 
и конструктивные особенности машин. 
Очевидно, что внутренние факторы напря-
мую зависят от способа организации про-
изводственного процесса. В то же время 
управление внешними крайне затрудни-
тельно, а зачастую и вовсе невозможно [9]. 
Вследствие этого возникает потребность 
минимизации их влияния [10].

Для организации наиболее эффек-
тивных мероприятий по воздействию 
на неблагоприятные факторы проводят 
факторный анализ. Он выявляет наиболее 
значимые параметры, на которые стоит 
влиять для улучшения производственных 
показателей. 

Целью настоящих исследований являет-
ся определение значимости факторов, влия-
ющих на скорость движения автолесовоза.

Материалы и методы исследования
Существует множество методик фактор-

ного анализа. В данных исследованиях для 
выявления наиболее значимых факторов, 
влияющих на скорость лесовозов при вывоз-
ке древесины, применен метод идентифика-
ции закономерностей. Последовательность 
действий выполнялась по технологии [11]. 
Сначала приводится статистическая вы-
борка по парам «фактор – скорость». Далее 
проводится идентификация нелинейного 
двухчленного тренда, как частного случая 
асимметричного вейвлета [12]. При этом 
в данной задаче бинарные связи появляют-
ся между факторами и одного зависимо-
го показателя.

В процессе идентификации по принци-
пу от простого к сложному из математиче-
ских инвариантов (фрагментов) [13] состав-
ляется сложное алгебраическое уравнение. 
Фрагменты могут быть использованы как 
со знаком «+», так и «-». Инварианты ко-
лебательных возмущений в виде асимме-

тричных вейвлет-сигналов также включают 
в себя конструкты как амплитуда (полови-
на) и полупериод. По составленным урав-
нениям автоматически выполняется в про-
граммной среде CurveExpert-1.40 поиск 
значения параметров модели в виде одно-
факторной зависимости.

После выявления закономерностей всех 
пар «фактор – скорость» по значениям ко-
эффициентов корреляции выполняется ран-
жирование формул по убыванию адекват-
ности. Выбор первого в рейтинге уравнения 
проводится по наибольшему коэффициенту 
корреляции. Тогда факторы ранжируют 
по их значимости по мере уменьшения ко-
эффициента корреляции.

Для построения многофакторной мо-
дели, аналогично предыдущим расчетам, 
составляется уравнение и производит-
ся расчет наиболее значимого фактора. 
Полученная зависимость записывается, 
а в полученные остатки, как переменная 
ставится второй по значимости параметр 
и т.д. Таким образом, просчитываются все 
показатели, участвующие в моделирова-
нии. Получаемое адаптивное уравнение 
будет являться многофакторной моделью. 
Все расчеты проводятся с использовани-
ем программной среды CurveExpert-1.40. 
По значениям коэффициентов корреляции 
определяется значимость и соответствен-
но ранг параметра.

Для определения зависимости включа-
ются следующие подсистемы с группами 
параметров, влияющих на скорость движе-
ния лесовоза: 

– время измерения: Х1 – номер месяца 
в году, Х2 – номер суток в месяце, Х3 – но-
мер часа в сутках;

– приведенные координаты участка: 
Х4 – широта, Х5 – долгота, Х6 – высота над 
уровнем моря, м; 

– параметры водителя: Х7 – стаж рабо-
ты водителя, лет, Х8 – возраст водителя, лет, 
Х9 – время в пути, ч;

– параметры лесовоза: Х10 – колесная 
формула автолесовоза (0 – 6х6, 1 – 6х4), 
Х11 – грузоподъемность автолесовоза, т, 
Х12 – тип кузова автолесовоза (1 – тягач, 
2 – прицеп, 3 –полуприцеп), Х13 – время 
эксплуатации автолесовоза, лет, Х14 – мощ-
ность двигателя автолесовоза, л.с., Х15 – 
пробег автолесовоза, тыс. км, Х16 – время, 
пройденное с капремонта автолесовоза, 
мес., Х17 – нагруженность автолесовоза 
(масса груза / грузоподъемность), Х18 – тип 
шин на автолесовозе (0 – 425/85 r21; 1 – 
14.00/r20 xml);
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– характеристика дорожного покрытия: 

Х19 – тип покрытия дороги (0 – без покры-
тия; 1 – гравий; 2 – асфальт), Х20 – ширина 
дороги, м, Х21 – время эксплуатации дороги 
с момента строительства, лет, Х22 – коли-
чество капитальных ремонтов дороги с мо-
мента ее строительства, шт., Х23 – уклон 
дороги, %0;

– состояние покрытия: Х24 – влажность 
покрытия дороги (0 – сухое; 1 – влажное; 
2 – сырое; 3 – мокрое; 4 – насыщенное во-
дой), Х25 – вид снежно-ледяного покры-
тия дороги (0 – без снега; 1 – уплотненный 
снег; 2 – снежное сухое; 3 – мокрый снег; 
4 – снежно-ледяное);

– метеорологические данные: Х26 – тем-
пература воздуха,  °С, Х27 – атмосферное 
давление, мм рт. ст., Х28 – относительная 
влажность на высоте 2 м, %, Х29 – скорость 
ветра, м/с, Х30 – горизонтальная дальность 
видимости, км, Х31 – количество осадков, 
выпавших за 12 ч, мм.

Параметры объединены в группы фак-
торов на причинно-следственной диаграм-
ме (рис. 1).

В ходе исследования использованы дан-
ные о скорости движения автолесовозов 
при вывозке древесины с лесной террито-
рии на береговые нижние склады во время 
лесозаготовительного сезона 2019–2020 гг. 
по территории Мотыгинского и Енисейско-
го лесничеств Красноярского края. 

Для выявления зависимостей скорости 
автолесовоза от всех рассматриваемых фак-
торов, а также многофакторной модели, вы-
полнено 162 наблюдения, заключающихся 
в измерениях скорости лесовоза в различ-
ных природно-производственных условиях. 
Исследования проводились при условиях: 
участок без поворотов более 300 м, анали-
зируемый уклон постоянный на этом участ-
ке. При этом достигается равномерная ско-
рость на участке.

Результаты исследования  
и их обсуждение

С использованием программной сре-
ды CurveExpert-1.40 по каждому фактору 
получены однофакторные зависимости 
с коэффициентами корреляции. Наиболь-
шее значение по оценке коэффициента 
корреляции получено у фактора Х19 (тип 
покрытия). В соответствии с методикой 
производим расчет, начиная в общем ад-
дитивном уравнении именно с фактора 
Х19, затем в остатки от Х19 как перемен-
ная ставится параметр Х20 (второй по зна-
чимости) и т.д. Таким образом, учтены 

в последующих членах многофакторного 
уравнения все составляющие в рейтин-
ге переменные.

После моделирования многофакторной 
модели снова был выполнен рейтинг по убы-
ванию коэффициента корреляции у членов 
многофакторной модели. На диаграмме 
(рис. 2) представлен рейтинг по убыванию 
коэффициента корреляции, выполненный 
с учетом волновых составляющих много-
факторной модели.

Наиболее значимым фактором, с силь-
ным уровнем связи [12], оказался «Тип 
покрытия». Данный показатель характери-
зовался тремя категориями: без покрытия, 
грунтовое покрытие и асфальтовое покры-
тие. Именно эти характеристики в значи-
тельной степени влияют на скорость дви-
жения автолесовоза. Значимым фактором 
(слабый уровень связи) также является 
уклон дороги. Значимость данных факторов 
объясняется увеличением сопротивлений 
движителя при снижении качества дорож-
ного покрытия и (или) увеличения укло-
на дороги.

Некоторые параметры связаны с рас-
положением анализируемых маршру-
тов. Транспортные пути протягиваются 
от складских терминалов, которые находят-
ся на берегах рек Ангара и Енисей, вглубь 
лесосырьевых баз. При этом при увеличе-
нии расстояния от терминалов увеличи-
вается высота над уровнем моря (и, соот-
ветственно, атмосферное давление (Х27)), 
широта (Х4), а также ухудшается дорога 
(тип покрытия (Х19), ее ширина (Х20)), 
увеличивается время в пути (Х9).

Распределение групп факторов пред-
ставлено на рис. 3.

Анализируя диаграмму, изображен-
ную на рис. 3, а, можно сказать, что наи-
более значимой является группа факторов, 
характеризующая дорожное покрытие. 
По среднему значению коэффициента кор-
реляции (рис. 3, б) можно утверждать, что 
в данной группе находятся самые значи-
мые параметры.

По суммам коэффициентов корреляции 
(рис. 3, а) значимыми группами факторов 
также являются метеорологические дан-
ные и параметры лесовоза. Однако сред-
ние значения коэффициентов корреляции 
группы параметров лесовоза на предпо-
следнем месте, что говорит об их слабой 
значимости. 

Полученные результаты согласуют-
ся с исследованиями других авторских 
коллективов. 
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Рис. 2. Переменные, ранжированные по убыванию коэффициентов корреляции

а)                                                                           б)

Рис. 3. Распределение значимости групп факторов: а) по сумме коэффициентов корреляции;  
б) по средним значениям коэффициентов корреляции

Заключение

Представленные материалы система-
тизируют накопленные к настоящему вре-
мени знания по исследуемым вопросам, 
а также предлагают ряд новых подходов 
к оценке скорости лесовозного транспорта 

в зависимости от различных природно-про-
изводственных условий. Предложенная ме-
тодика показала свою работоспособность 
при выявлении наиболее значимых факто-
ров. Выявлены наиболее значимые группы 
факторов и отдельные параметры, влияю-
щие на скорость лесовозного автотранспор-
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та при вывозке древесины с лесосеки. Для 
дальнейших исследований, с целью сниже-
ния трудозатрат на сбор исходной информа-
ции и расчет, целесообразно многие анали-
зируемые факторы объединить.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований, Правительства 
Красноярского края, Красноярского краево-
го фонда науки в рамках научного проекта: 
«Исследование и моделирование процессов 
развития экономики лесной промышленно-
сти региона в контексте природно-клима-
тических условий и ресурсного потенциа-
ла», № 18-410-240003.
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ УРОЖАЙНОСТИ  
И КОМПОНЕНТОВ ТРАВОСТОЯ МОДЕЛЕЙ ЛУГОВЫХ  

СТЕПЕЙ СТАВРОПОЛЬСКОГО БОТАНИЧЕСКОГО САДА
Пещанская Е.В.

ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр»,  
Ставрополь, e-mail: ekaterina108@mail.ru

Более 60 лет в Ставропольском ботаническом саду ведутся исследования по изучению состояния мо-
делей луговых степей, воссозданных методом посадки дёрна. Решение о создании моделей было обуслов-
лено необходимостью сохранения уникальных природных луговых степей Ставропольской возвышенности. 
Основная идея методики – восстановление степей методом посадки дёрна, взятого из природных ценозов: 
гора Бучинка, гора Стрижамент, урочище Новомарьевская поляна. В целях изучения состояния моделей це-
нозов («Бучинка», «Стрижамент», «Новомарьевская поляна») регулярно проводятся исследования моделей 
в сравнении с природными луговыми степями, с которых был взят дёрн. Получение сравнительных данных 
в отношении высоты травостоя, его урожайности, содержание хозяйственно-ботанических групп – одни 
из важнейших компонентов исследования. Исследования проводятся в зоне неустойчивого увлажнения Став-
ропольского края, в Ставропольском ботаническом саду и окрестностях г. Ставрополя. Средняя высота тра-
востоя на восстановленных участках колеблется в пределах от 45 до 47 см, максимальная – от 115 до 135 см. 
На природных участках те же показатели находятся в пределах от 43 до 45 см и от 85 до 95 см. Урожайность 
модельных формаций находится в пределах 2,8–3,8 т/га и отличается от показателей эталонов, составляю-
щих 2,3–5,0 т/га. В целом урожайность эталонов выше, чем восстановленных формаций, на 1,0–1,2 т/га, 
за исключением участков «Бучинка», где урожайность эталона ниже на 0,5 т/га. Максимальный процент со-
держания ботанических групп в травостое во всех случаях приходится на злаковые и разнотравье, процент 
содержания которых находится в пределах от 19,5 до 60,7 % и от 18,3 до 33,3 % соответственно. Разница 
высоты и урожайности травостоя обусловлена особенностями почвенно-климатических, экологических ус-
ловий и видового разнообразия ценозов. Соотношение хозяйственно-биологических групп позволяет оха-
рактеризовать все участки как злаково-разнотравные. 

Ключевые слова: модели, луговые степи, восстановленные ценозы, посадка дёрном, хозяйственно-ботанические 
группы, урожайность

COMPARATIVE STUDY OF YIELD AND COMPONENTS OF GRASS STAND  
OF MODELS OF MEADOW STEPPES OF THE STAVROPOL BOTANICAL GARDEN

Peshchanskaya E.V.
Federal State Budget Scientific Institution «North Caucasus Federal Scientific Agricultural Center», 

Stavropol, e-mail: ekaterina108@mail.ru

For more than 60 years, studies have been conducted in the Stavropol Botanical Garden to study the state of 
models of meadow steppes recreated by the method of planting turf. The decision to create models was due to the 
need to preserve the unique natural meadow steppes of the Stavropol Upland. The main idea of the methodology is 
the restoration of the steppes by the method of planting turf, taken from natural cenoses – Mount Buchinka, Mount 
Strizhament, tract Novomaryevskaya Polyana. For the study the state of cenosis models (Buchinka, Strizhament, 
Novomaryevskaya Polyana), this steppes are regularly studied in comparison with the natural meadow steppes from 
which the turf was taken. Obtaining comparative data on the height of the grass stand, its yield, and the maintenance 
of fodder-botanical groups are some of the most important components of the study. Studies are conducted in the 
zone of unstable moisture in the Stavropol Upland, in the Stavropol Botanical Garden and the environs of the city 
of Stavropol. The average height of the grass stand in the restored areas ranges from 45 to 47 cm, the maximum – 
from 115 to 135 cm. In the reference areas, the same indicators range from 43 to 45 cm and from 85 to 95 cm. The 
productivity of the model formations is in the range of 2.8 – 3.8 t/ha and differ from the nature, which is 2.3 – 5.0 t/ha.  
In general, the productivity of the natural cenoses is higher than the model formations by 1.0 – 1.2 t/ha, with 
the exception of areas «Buchinka», where the productivity of the standard is lower by 0.5 t/ha. The maximum 
percentage of the content of botanical groups in the grass stand in all cases falls on cereals and mixed herbs, the 
percentage of which is in the range from 19.5 to 60.7 % and from 18.3 to 33.3 %, respectively. The difference in 
height and productivity of the grass stand is due to the peculiarities of soil-climatic, environmental conditions and 
the species diversity of cenoses. The ratio of fodder-botanical groups in the grass stand allows us to characterize all 
areas as motley grass-grasses steppes.

Keywords: models, meadow steppes, restored cenoses, turf planting, fodder-botanical groups, productivity

В Ставропольском ботаническом саду 
более 60 лет ведутся исследования по из-
учению состояния моделей луговых степей, 
воссозданных методом посадки дёрна. 
Решение о создании моделей было об-

условлено необходимостью сохранения 
уникальных природных луговых степей 
Ставропольской возвышенности. Основная 
идея методики – восстановление степей ме-
тодом посадки дёрна, взятого из природных 
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ценозов: г. Бучинка, г. Стрижамент, урочи-
ще Новомарьевская поляна [1–3]. Указан-
ный метод заключался в выборе эталонного 
участка степей Ставропольской возвышен-
ности, его мониторинге, подборе мест для 
снятия дерна. В период с 1963 по 1984 г. 
на площади около 2 гектаров были созданы 
модели луговых степей [1; 4]. В процессе 
исследований были разработаны отдельные 
теоретические и практические вопросы, 
в частности урожайность искусственных 
и естественных видов ценозов [5–7]. На ос-
нове этого опыта был создан метод восста-
новления степи поликомпонентной смесью 
семян [6–8].

Цель и задачи исследований: прове-
сти сравнительное изучение урожайности 
и компонентов травостоя восстановленных 
и эталонных лугово-степных ценозов.

Практическая значимость: восстановле-
ние целины, пастбищ и сенокосов, рекуль-
тивация земель, подвергшихся распашке, 
чрезмерному выпасу скота, эрозиям разно-
го типа, нарушениям травянистого покрова 
вследствие промышленного и гражданско-
го строительства, в местах экологических 
катастроф. Также рекультивация лугово-
степных формаций методом посадки дерна 
может быть рекомендована в качестве спо-
соба сохранения редких и исчезающих ви-
дов, создания экспозиционных участков для 
школ и вузов и др.

Материалы и методы исследования
Исследования проводятся в зоне не-

устойчивого увлажнения Ставропольского 
края. Безморозный период 180-190 дней, 
среднегодовое количество осадков – 630 мм, 
из них в тёплый период выпадает около 
70 %, более 35 % от общего количества при-
ходятся на май – июль. Максимум приходит-
ся на июнь (192 мм), а минимум – на фев-
раль (28 мм). Летом дожди имеют ливневый 
характер, сопровождаются грозами, иногда 
градом [9]. Объект исследований – восста-
новленные луговые степи Ставропольского 
ботанического сада (640 м н.у.м.) – «Бучин-
ка», «Стрижамент», «Новомарьевская поля-
на» (модельные участки), и луговые степи 
в природе – целинные природоохранные 
территории окрестностей г. Ставрополя – 
г. Бучинка (587,7 м н.у.м.), г. Стрижамент 
(831 м н.у.м.), урочище Новомарьевская по-
ляна (550 м н.у.м.) [4]. Почвы представлены 
слабо выщелоченными деградированными 
чернозёмами. Глубина гумусового горизон-
та – 31–45 см. На территории г. Ставрополя 
и его окрестностей, в местах проведения 

исследований, расположен верхний холод-
нородниковский горизонт Ставропольской 
свиты, который сложен известняками, ра-
кушечниками, песчаниками и песками [10]. 
В Ставропольском ботаническом саду под 
территориями, занимаемыми восстанов-
ленными луговыми степями, ракушечник 
встречается на глубине 35–80 см, в приро-
де, в местах проведения исследований, ра-
кушечник расположен на глубине 10–30 см, 
часто с выходом на поверхность [4]. 

В основе методики проводимых ис-
следований использованы «Методические 
указания по восстановлению и изучению 
травянистых сообществ» [5]. На природ-
ных и экспериментально-экспозиционных 
участках, воссозданных методом посадки 
дёрна, исследования ведутся стационар-
ным, экспедиционным и лабораторным ме-
тодами. Период проведения работ – 2016–
2019 гг. Во время их проведения на каждом 
участке изучается: 

1) высота травостоя (измеряется в верх-
нем и среднем ярусах);

2) учет урожайности (проводится 
на пробных площадках 0,5 м2 в шестикрат-
ной повторности в период цветения макси-
мального количества доминантов травостоя 
на природных и модельных участках – учи-
тывается зелёная (методом взвешивания 
сразу после скашивания) и воздушно-сухая 
масса пробного снопа);

3) процент содержания хозяйственно-
ботанических групп в травостое (определя-
ется посредством разбора учетных снопов); 

4) геоботанические обследования ука-
занных территорий [4].

Общая площадь модельных участков – 
2,0 га. Используемая техника: экспедицион-
ный транспорт; ручной инвентарь: овечьи 
ножницы, рамка 0,5×0,5 м2, линейка 1,5 м, 
линейка 0,3 м, весы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования проводились на трех соз-
данных экспериментальных моделях лу-
говых степей («Бучинка», «Вишневая по-
ляна», «Стрижамент») и трех природных 
(урочище г. Бучинка, г. Стрижамент, уро-
чище Новомарьевская поляна). Высота тра-
востоя (рис. 1) верхнего и среднего яруса 
на модельных участках выше, чем на при-
родных участках. Средняя высота на мо-
дельных участках 45–47 см, максимальная 
115–135 см. На природных участках эти по-
казатели составляют 43–45 см и 85–95 см 
(соответственно).
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Рис. 1. Высота травостоя луговых степей (см)

Рис. 2. Урожайность травостоя луговых степей, воздушно-сухая масса (т/га)

Урожайность воздушно-сухой массы 
травостоя (рис. 2, 3) моделей степей на-
ходится в пределах от 2,8 т/га (Бучинка) 
до 3,8 т/га (Стрижамент, Новомарьевская 
поляна) и отличается от показателей сте-
пей в природе – 2,3–5,0 т/га (Бучинка, 
Стрижамент соответственно). При этом 
урожайность модельных участков относи-
тельно выровненная, с разницей 1,0 т/га, 
в то время как в природе разница варьиру-
ет от 0,2 до 2,7 т/га. В целом эти показате-
ли в природе выше, чем моделей степей, 
на 1,0–1,2 т/га (Стрижамент, Новомарьев-
ская поляна соответственно), за исключе-
нием участков «Бучинка», где урожайность 
природных участков ниже на 0,5 т/га. Раз-
ница максимальных высот и урожайности 

обусловлена особенностями почвенно-кли-
матических, экологических условий и фло-
ристического разнообразия ценозов. 

Рис. 3. Учет урожайности
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Процентное соотношение массы бо-
танических групп к средней массе пробы 
приводится на рис. 4. Наиболее высокий 
процент содержания в пробе во всех случа-
ях приходится на злаковые и разнотравье – 
19,5–60,7 % и 18,3–33,3 % (соответственно). 
Максимальный показатель в пробе среди 
всех ценозов приходится на злаковые – 
60,7 % (Стрижамент, модель луговой сте-
пи), минимальный – на осоки (1,2 %, Ново-
марьевская поляна, модель луговой степи) 
и бобовые (0,3 %, Бучинка, эталон). Доста-
точно высокий процент содержания в про-
бах сухих остатков – от 9,2 % (Стрижамент, 
модель луговой степи) до 42,6 % (Бучинка, 
природа) и разнотравья – 18,3 % (Стрижа-
мент, модель луговой степи) – 28,0 % (Бу-
чинка, природа).

Процент содержания осок на обследо-
ванных участках составляет 1,2–9,2 % (Но-
вомарьевская поляна, модель луговой степи, 
Бучинка, природа). При сравнении показа-
телей природных участков с восстановлен-
ными участками отмечено отличие моделей 
ценозов – большее количество бобовых, 
количество которых находится в переделах 
от 4,9 до 8,6 % (Новомарьевская поляна, 
Стрижамент соответственно). На природ-
ных участках показатели бобовых ниже 
и составляют от пробы 0,3–1,3 % (Бучинка, 
Новомарьевская поляна соответственно). 
Содержание осок в большинстве случаев 
на искусственно созданных участках ниже, 
чем в природе, на 3,0–7,8 % (Бучинка, Ново-

марьевская поляна соответственно), за ис-
ключением участка Стрижамент, где доля 
осок выше на 0,6 %, чем в природе. Несмо-
тря на достаточно высокий процент злаков 
во всех пробах, минимальный показатель 
приходится на природные формации – 19,5 % 
(Бучинка), 20,0 % (Новомарьевская поляна). 
Содержание злаков во всех пробах, кроме 
указанных, несколько выше, чем разнотра-
вья (от 7,2 % – Бучинка, Стрижамент – моде-
ли луговой степи, до 42,4 %, – Стрижамент 
эталон), что позволяет охарактеризовать все 
участки как злаково-разнотравные. 

При проведении геоботанических об-
следований указанных территорий полу-
чены следующие данные (таблица): ми-
нимальное количество видов среди всех 
обследованных формаций – в природе – 
г. Стрижамент – 46, максимальное – на мо-
дельном участке Бучинка – 101 вид. 

Видовая насыщенность большинства 
природных участков выше, чем модельных: 
на Новомарьевской поляне разница состав-
ляет 24 вида, на Бучинке – 36 видов. На мо-
дели степи Стрижамент количество видов 
на 52 превышает природные формации. 
Коэффициент общности видов (по Жак-
кару) обследованных участков находится 
в пределах от 23,6 до 46,9 %, минималь-
ный – на участке Стрижамент. Несмотря 
на то что модельным участкам около 60 лет, 
максимально сохранились целинные виды 
на Новомарьевской поляне (47 видов), г. Бу-
чинка (53 вида).

Рис. 4. Хозяйственно-ботаническая составляющая урожая травостоя луговых степей ( %)
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Заключение
В результате исследований, проведен-

ных согласно указанной методике, на восста-
новленных моделях луговых степей Ставро-
польского ботанического сада в сравнении 
с целинными природоохранными объекта-
ми установлено, что высота травостоя как 
верхнего, так и среднего яруса на моделях 
луговой степи выше, чем в природе. При 
этом средняя высота на модельных участ-
ках колеблется в пределах от 45 до 47 см, 
максимальная – от 115 до 135 см. На при-
родных участках эти показатели составля-
ют 43 до 45 см и от 85 до 95 см.

Урожайность моделей луговой степи 
находится в пределах 2,8–3,8 т/га и отли-
чается от показателей участков в природе, 
составляющих 2,3–5,0 т/га (Бучинка, Стри-
жамент соответственно). В целом урожай-
ность луговых природных степей выше, 
чем модельных участков, на 1,0–1,2 т/га 
(Стрижамент, Новомарьевская поляна соот-
ветственно), за исключением объекта «Бу-
чинка», где урожайность участка в природе 
ниже на 0,5 т/га. 

Соотношение в травостое ботаниче-
ских групп выражено следующим обра-
зом: максимальный процент содержания 
в пробе во всех случаях приходится на зла-
ковые и разнотравье – от 19,5 до 60,7 % 
и от 18,3 до 33,3 % соответственно. На мо-
дельной луговой степи большее количество 
бобовых – от 4,9 до 8,6 %, на природных 
участках показатели бобовых ниже – 0,3–
1,3 %. Доля осок на обследованных участ-
ках составляет 1,2–9,2 %. При этом на мо-
делях луговой степи этот показатель ниже, 
чем в природе, на 3,0–7,8 %, за исключе-
нием участка Стрижамент, где содержание 
осок выше на 0,6 %, чем в природе. 

При проведении геоботанических об-
следований указанных территорий уста-
новлено, что минимальное количество 
видов среди всех обследованных фор-

маций – в природе – г. Стрижамент – 46, 
максимальное – на модельном участке Бу-
чинка – 101 вид. Видовая насыщенность 
большинства природных участков выше, 
чем модельных: на Новомарьевской поля-
не разница составляет 24 вида, на Бучин-
ке – 36 видов. На модели степи Стрижамент 
количество видов на 52 превышает природ-
ные формации. Коэффициент общности ви-
дов (по Жаккару) обследованных участков 
находится в пределах от 23,6 до 46,9 %, ми-
нимальный – на участке Стрижамент. Не-
смотря на то что модельным участкам около 
60 лет, максимально сохранились целинные 
виды на Новомарьевской поляне (47 видов), 
г. Бучинка (53 вида).

Установлено, что разница высоты и уро-
жайности травостоя обусловлена особен-
ностями почвенно-климатических, эко-
логических условий и флористического 
разнообразия ценозов. Соотношение хозяй-
ственно-биологических групп в травостое, 
а также данные геоботанических обсле-
дований позволяют охарактеризовать все 
участки как злаково-разнотравные. 
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СТАТЬИ

УДК 622.026.5:551.34
ОЦЕНКА ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ТРУДНОСТИ 

ЭКСКАВАЦИИ ВЗОРВАННОГО МАССИВА  
В УСЛОВИЯХ КРИОЛИТОЗОНЫ

Алькова Е.Л., Панишев С.В., Максимов М.С.
Институт горного дела Севера им. Н.В. Черского СО РАН, Якутск,  

е-mail: nelealc12@rambler.ru, bsdpsv@mail.ru, mexes_07@mail.ru

В статье представлены результаты экспериментальных исследований прочностных свойств многолет-
немерзлых пород применительно к оценке трудности выемки взорванного смерзающегося массива. Объек-
тивная оценка основных характеристик разрушенного массива позволяет корректно подобрать вскрышное 
оборудование и обосновать режим его работы. Мерзлые породы обладают значительной прочностью, под-
готовка их к выемке ведется с помощью буровзрывных работ. Выделяемое при взрыве тепло ведет к измене-
нию свойств многолетнемерзлых пород. В полевых условиях очень сложно получить сдвиговые характери-
стики смерзающихся вскрышных пород в развале. Ограниченный выбор оборудования и методик для таких 
исследований подтолкнул авторов к изготовлению собственного лабораторного стенда и искусственно при-
готовленных образцов, которые имитируют структуру смерзающегося взорванного массива, а также разра-
ботке уникальной методики, которая в данных условиях позволяет получать достоверные показатели проч-
ности на срез. Именно прочность на срез является основной характеристикой для расчета относительного 
показателя трудности экскавации, предложенного академиком Ржевским В.В. Выявлены основные факто-
ры, влияющие на повторное смерзание уже разрушенного массива. Дана оценка полученных зависимостей 
основных механических и прочностных характеристик взорванного массива при различных варьируемых 
параметрах гранулометрического состава, температуры и влажности. На основе этих данных произведен 
расчет показателя трудности экскавации. Установлено, что смерзшаяся взорванная горная масса обладает 
как свойствами нарушенной среды, так и свойствами однородного массива. Поэтому расчет показателя труд-
ности экскавации по формуле для разрушенного массива применительно к взорванным многолетнемерзлым 
породам не корректен, что приводит к занижению данного показателя и, как следствие, неверному выбору 
выемочного оборудования.

Ключевые слова: смерзание, трудность экскавации, вскрышные породы, прочность на срез (сдвиг)

ESTIMATION OF THE RELATIVE INDICATOR OF EXCAVATION  
OF THE EXCAVATED MASSIVE UNDER CRYOLITHOZONE

Alkova E.L., Panishev S.V., Maksimov M.S.
Mining Institute of the North named N.V. Cherskiy, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 

Yakutsk, e-mail: nelealc12@rambler.ru, bsdpsv@mail.ru, mexes_07@mail.ru

The article presents the results of experimental studies of the strength properties of permafrost in relation to 
the assessment of the difficulty of excavating a blasted freezing rock mass. An objective assessment of the main 
characteristics of the destroyed massif allows you to correctly select the overburden equipment and justify its 
operating mode. Frozen rocks have significant strength, their preparation for excavation is carried out using drilling 
and blasting operations. The heat released during the explosion leads to a change in the properties of permafrost. 
In the field, it is very difficult to obtain the shear characteristics of freezing overburden in the breakup. The limited 
choice of equipment and methods for such studies prompted the authors to manufacture their own laboratory bench 
and artificially prepared samples that simulate the structure of a frozen blasted rock mass, as well as to develop a 
unique technique that, under these conditions, allows obtaining reliable indicators of shear strength. It is the shear 
strength that is the main characteristic for calculating the relative indicator of excavation difficulty proposed by 
Academician V.V. Rzhevsky. The main factors influencing the repeated freezing of an already destroyed massif are 
revealed. An assessment of the obtained dependences of the main mechanical and strength characteristics of the 
blasted rock mass is given for various varied parameters of grain composition, temperature and humidity. Based 
on these data, the excavation difficulty index was calculated. It has been established that the frozen blasted rock 
mass has both the properties of a disturbed environment and the properties of a homogeneous massif. Therefore, the 
calculation of the excavation difficulty indicator according to the formula for the destroyed massif applied to the 
blasted permafrost rocks is not correct, which leads to an underestimation of this indicator and, as a consequence, 
the wrong choice of excavation equipment.

Keywords: freezing, excavation difficulty, overburden, shear strength (shear)

Горнодобывающая промышленность яв-
ляется одной из ведущих отраслей России, 
и наибольший вклад в общий объём добы-
чи полезных ископаемых вносит Дальний 
Восток, и в частности Якутия. Якутия – 
район освоения месторождений в суровом 

климате, где горные работы ведутся при 
низких температурах. Ввиду значитель-
ной прочности мерзлых пород, больших 
объемов горных работ подготовка их к вы-
емке на многих предприятиях республики 
ведется буровзрывным способом. Но и это 
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не упрощает добычу полезного ископаемо-
го в таких условиях, так как после буров-
зрывной подготовки происходит смерзание 
горной массы уже в развале, что значитель-
но усложняет процесс экскавации вплоть 
до ее невозможности по силовым характе-
ристикам оборудования. 

Выбор выемочного оборудования осно-
вывается на прочностных характеристиках 
подготовленного буровзрывным способом 
массива. Для эффективной работы экс-
каваторов, в условиях смерзания породы 
после проведенных буровзрывных работ, 
выбор типа и модели выемочного оборудо-
вания необходимо осуществлять с учетом 
всех особенностей смерзшегося взорванно-
го массива.

Проблемами ведения горных работ 
в условиях многолетнемерзлых грунтов 
занимаются ученые разных стран. Иссле-
дуются прочностные характеристики по-
род для определения устойчивости бортов 
карьеров и отвалов [1; 2], для усовершен-
ствования рабочего органа выемочного 
оборудования [3–5], а также ведутся иссле-
дования прочностных характеристик грун-
тов в области строительства [6–8]. В ИГДС 
им. Н.В. Черского СО РАН в лаборатории 
«Открытые горные работы» много лет из-
учается проблема смерзания горной массы 
после взрыва, так как эта проблема акту-
альна при разработке многолетнемерзлых 
пород. Для изучения прочности смерзших-
ся пород на срез в лабораторных условиях 
был сконструирован стенд, представленный 
на рис. 1. Стенд позволяет выполнять ис-
следования на образцах большого размера. 
Способ изготовления уникального образца, 
который имитирует структуру смерзающе-
гося взорванного массива, защищен патен-
том 2629610 [9].

Данные, полученные в ходе испытаний 
на сконструированном стенде, позволяют 
судить о прочности на срез исследуемых 
мерзлых пород, так как этот показатель один 
из основных показателей прочности пород.

Цель исследования: на основе выявлен-
ных свойств смерзшегося после буровзрыв-
ных работ массива оценить изменение труд-
ности его экскавации. 

Материалы и методы исследования
Для определения прочности на срез 

подготавливают образец, который имити-
рует структуру взорванного массива много-
летнемерзлых пород. Образец помещают 
в срезную коробку, состоящую из непод-
вижной (1) и подвижной (2) частей (рис. 1). 
Диаметр срезной коробки составляет 
350 мм, высота – 175 мм. С помощью регу-
лировочного винта (3) через динамометр (4) 
создается вертикальная нагрузка на об-
разец. Горизонтальная нагрузка создается 
домкратом (5) с помощью насоса (6). Ре-
гистрация давления в системе осуществля-
ется в Барах по цифровому манометру МА 
100 Ц (7), который подключен к измери-
тельному комплексу «Мера» (8). Обработка 
полученных результатов производится про-
граммой DigitalMaster.

Прочностные характеристики пород из-
меняются в зависимости от глубины залега-
ния, так как давление верхней толщи горной 
массы уменьшает наличие пор внутри разва-
ла, что приводит к его упрочнению. Особен-
ностью многолетнемерзлых пород является 
наличие замерзшей воды и низкая темпера-
тура, что также сказывается на прочность 
пород. Еще одна составляющая, которую 
необходимо учитывать при исследовании 
прочностных характеристик, это грануломе-
трический состав взорванной горной массы.

Рис. 1. Натурный стенд исследования образцов на срез
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Поэтому для изготовления образцов 

и проведения исследований были выбра-
ны следующие характеристики взорванной 
горной массы, применительно к условиям 
эксплуатации Кангаласского буроугольного 
месторождения (табл. 1).

Таблица 1 
Основные характеристики  
изготовляемых образцов

Наименование  
характеристики

Значения

1. Температура смерзания (t), 
град.

 -5
-10
-15

2. Влажность (w), %
 5
 10
 15

3. Гран состав (dcр.), мм

 10
 20
 40
 50

4. Нагрузка на образец при фор-
мировании (P), МПа

Без уплотнения
1,6 
3,1 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты проведенных лабораторных 
испытаний образцов, имитирующих разру-
шенный смерзающийся массив, показали 
изменение основных прочностных харак-
теристик и физико-механических свойств 
пород, при различных влажностных и тем-
пературных состояниях взорванного мас-
сива. Выбранные для исследования харак-
теристики основаны на многолетнем опыте 
и натурных исследованиях вскрышных по-

род непосредственно на Кангаласском бу-
роугольном месторождении. Так, например, 
на глубине развала 10 м породы испытыва-
ют нагрузку верхней толщи разрушенных 
пород в 1,6 Мпа, с увеличением глубины 
до 20 м эта нагрузка составляет 3,1 МПа.

Чем мельче разрушена порода, тем одно-
роднее будет развал на глубине. При иссле-
довании образцов с включениями среднего 
размера 40 мм на срезе отчетливо видны 
замороженные «кубики» (рис. 2). При ис-
пытаниях образцов с меньшим размером 
включений, а также с увеличением давле-
ния на образец до 3,1 МПа характер среза 
уже иной, более похож на однородный.

Ранее опубликованные исследова-
ния [10; 11] демонстрировали взаимосвязь 
прочности образца с влажностью породы 
и температурой смерзания. Причем суще-
ственнее влияет на прочность смороженно-
го образца влажность, следующей по значи-
мости является температура замораживания 
породы в образце. 

В данной статье представлены ре-
зультаты исследований, выполненных 
на лабораторном стенде для образцов по-
роды в диапазоне влажности от 10 до 15 % 
и температуры -5 – -15 °С. Влажность поро-
ды в 5 % в данных исследованиях не рассма-
тривалась, так как образцы не поддавались 
формированию даже при замораживании 
образца при температуре -15 °С. Данный 
факт позволил определить критическую 
влажность вскрышных пород Кангалас-
ского месторождения, выше которой на-
чинается процесс смерзания разрушенной 
взрывом горной массы, и влажность, при 
которой повторного смерзания породы уже 
не происходит.

Рис. 2. Иллюстрация поверхности среза однородного образца и образца с включениями
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По полученным данным, в ходе лабора-

торных испытаний были определены угол 
внутреннего трения пород и структурное 
сцепление. На рис. 3 представлены гра-
фики изменения угла внутреннего трения 
и структурного сцепления при различных 
значениях влажности породы в образце, 
температуры смерзания и размера включен-
ных в образец смороженных кусков.

Установлено, что угол внутреннего тре-
ния снижается, а структурное сцепление 

увеличивается в 2 раза (по сравнению с од-
нородной структурой) при включении в об-
разец наполнителя диаметром 20–40 мм. При 
включении в образец наполнителя размером 
50 мм происходит снижение структурного 
сцепления в 1,3 раза, а угол внутреннего тре-
ния снижается в 1,15 раза при влажности по-
роды 15 % и температуре смерзания -15 °С.

Прочность на срез при различных усло-
виях проведения эксперимента представле-
на на рис. 4.

        

Рис. 3. Изменения физико-механических характеристик смерзающихся пород  
в зависимости от кусковатости взорванного массива

а
 

 БУ 1,6 МПа 3,1 МПа

50х50 0,64 0,91 1,36

40х40 0,85 1,22 1,67

20х20 0,89 1,13 1,74

10х10 0,61 1,2 1,76

б
 

 бу 1,6 МПа 3,1 МПа 

40х40 0,22 0,29 0,4

20х20 0,22 0,25 0,34

10х10 0,11 0,26 0,43

Рис. 4. Изменение прочности образца при различном диаметре включений и уплотнении:  
а – при температуре смерзания -15 °С и влажности 15 %;  
б – при температуре смерзания -5 °С и влажности 10 %
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а                                                                                     б

    

в                                                                                     г

Рис. 5. Влияние различных состояний породы на трудность выемки взорванного массива:  
а – при различной влажности; б – при изменении температуры породы; в – при изменениях 
диаметра куска, удельной нагрузки при влажности 15 % и температуре смерзания -15 °С;  

г – среднего диаметра куска и удельной нагрузки при влажности 10 % и температуре смерзания -5 °С

Для полученных значений предела 
прочности на срез на образцах нарушен-
ной структуры был применен подход, пред-
ложенный академиком Ржевским В.В. [12], 
который позволил рассчитать показатель 
трудности экскавации с использованием 
формулы нарушенного массива. Показано, 
что основное влияние на показатель труд-
ности экскавации смерзшейся взорванной 
горной массы оказывают влажность и гра-
нулометрический состав (рис. 5).

Проведенные экспериментальные ис-
следования позволили констатировать тот 
факт, что разрушенные породы, находящи-
еся в развале на глубине 20 метров, стано-
вятся по прочности сравнимы с породами 

изначального, не разрушенного буровзрыв-
ными работами массива при различных со-
стояниях. Так, например, прочность на срез 
разрушенных смерзающихся пород влажно-
стью 15 % и температурой -15 °С составляет 
1,67–1,76 МПа при различной кусковатости 
массива, что соответствует прочности по-
род не разрушенного массива при тех же 
показателях состояния породы на глубине 
10 метров. 

Полученные расчетным путем значения 
показателя трудности экскавации по фор-
мулам, предложенным академиком Ржев-
ским В.В. для выемки из массива и для вы-
емки разрушенных пород, представлены 
в табл. 2.
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Таблица 2 

Значения показателя трудности выемки взорванного массива  
при различных его состояниях

W = 15 %, t = -15 °С
Наименование Однородная структура

Р = 1,6 МПа
Нарушенная структура, нагрузка Р = 3,1 МПа

50 мм 40 мм 20 мм 10 мм
Прочности на срез, МПа 1,65 1,36 1,67 1,74 1,76

Показатель трудности экскавации 10,81 *
5,66
9,1 *

4,73
10,99 *

2,3
11,4 *

1,15
11,5

W = 10 %, t = -15 °С
Прочности на срез, МПа 0,75 0,41 0,62 0,79

Показатель трудности экскавации 5,18 *
3,98
3,03 *

2,12
4,4 *

1,1
5,5

П р и м е ч а н и е : в числителе значения, рассчитанные по формуле выемки разрушенного мас-
сива, в знаменателе – по формуле выемки из однородного массива. 

Выводы
экспериментальными исследованиями 

искусственно созданных образцов было 
получено большое количество значений 
физико-механических и прочностных ха-
рактеристик смерзающегося разрыхленно-
го буровзрывными работами массива. эти 
данные впоследствии послужат основой для 
разработки специальной методики оценки 
показателя трудности экскавации разру-
шенного массива в условиях криолитозоны. 
Необходимость в разработке методики про-
диктована тем, что расчетные значения дан-
ного показателя, определенные по методике 
академика Ржевского В.В., не отражают до-
стоверно состояние такой среды. Поэтому, 
только учитывая все различные изменения 
физико-механического состояния много-
летнемерзлых пород в развале, можно кор-
ректно определить показатель трудности 
экскавации и, как следствие, верно выбрать 
выемочное оборудование и обосновать ре-
жим его работы.
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СОВРЕМЕННАЯ ДЕМОГРАФИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ  
В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ: РЕГИОНАЛЬНЫЙ АСПЕКТ

Аракчеева О.В., Кривдина И.Ю.
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  

имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: o.v.arakcheeva@rambler.ru

В статье раскрываются актуальные вопросы демографической ситуации в России, волнующие не толь-
ко отечественных ученых, определено одно из приоритетных направлений государственной политики, об-
условившее реализацию национального проекта «Демография». По прогнозам отечественных и зарубежных 
ученых, у России в ближайшие десятилетия есть несколько вариантов развития демографической ситуации. 
Один из неблагоприятных вариантов прогноза, к которому склоняется большинство ученых, предполагает 
сокращение численности населения и выход России из десятки крупнейших стран мира по численности 
населения. эта проблема требует детального мониторинга, анализа демографической ситуации как в целом 
по России, так и в региональном аспекте. Волнообразный характер динамики численности населения обу-
словлен активными миграционными процессами в различные исторические периоды развития страны и сни-
жением рождаемости и естественного прироста населения в последние десятилетия. Анализ статистических 
данных показал, что в России снижение общей численности населения идет за счет ее уменьшения в При-
волжском, Сибирском и Дальневосточном федеральных округах. Такая ситуация вызвана как естественной 
убылью населения, так и его миграционным оттоком. Рост численности в остальных регионах страны – 
в Центральном, Северо-Западном, Южном и Уральском федеральных округах – обусловлен, главным об-
разом, положительным миграционным приростом населения на фоне естественной убыли. И только для 
Северо-Кавказского округа характерны положительные как естественный, так и миграционный приросты 
населения. В статье рассмотрены внутренние региональные различия в динамике численности населения 
по субъектам Федерации.

Ключевые слова: численность населения, демографическая ситуация, рождаемость, естественный прирост, 
миграционные процессы

CURRENT DEMOGRAPHIC SITUATION IN THE RUSSIAN FEDERATION: 
REGIONAL ASPECT

Arakcheeva O.V., Krivdina I.Yu.
Nizhny Novgorod state pedagogical University named after Kozma Minin,  

Nizhny Novgorod, e-mail: o.v.arakcheeva@rambler.ru

The article reveals the issues of the demographic situation in Russia that concern not only domestic scientists, 
but also identified one of the priority areas of state policy that led to the development of the national project 
«Demography». According to scientists ‘ forecasts, Russia has several options for developing the demographic 
situation in the coming decades. One of the unfavorable forecast options, to which most scientists are inclined, 
assumes a reduction in the population and Russia’s exit from the top ten largest countries in the world .This problem 
requires detailed monitoring and analysis of the demographic situation in Russia as a whole, as well as in the 
regional aspect. The undulating nature of the country’s population dynamics is due to active migration processes in 
various historical periods of the country’s development and a decrease in the birth rate and natural population growth 
in recent decades. Analysis of statistical data showed that the decline in the total population of Russia is due to a 
decrease in the population in the Volga, Siberian and far Eastern Federal districts. This situation is caused by both 
natural population decline and migration outflow. The population growth in other regions of the country – in the 
Central, North-Western, southern and Ural Federal districts-is due to positive migration growth of the population, 
against the background of natural decline. And only for the North Caucasus region is characterized by positive both 
natural and migration population growth. The article considers internal regional differences in population dynamics. 

Keywords: population, demographic situation, birth rate, natural growth, migration processes

На протяжении многих лет Россия 
входит в десятку крупнейших стран мира 
по численности населения. В настоящее 
время (на 1 января 2020 г.) численность 
населения составляет 146 748 590 чело-
век, и РФ занимает девятое место в мире 
по данному показателю. По оценке мно-
гих отечественных и зарубежных ученых, 
Россия покинет десятку крупнейших стран 
мира в ближайшее время. Согласно прогно-
зу экспертов ООН, который был дан в на-
чале 2000-х годов, при сохранении тех же 

тенденций естественного воспроизводства 
и миграции численность населения России 
к 2050 г. сократится на 24 % – до 108 млн че-
ловек [1]. Иные варианты прогноза динами-
ки численности населения России приводит 
Федеральная служба государственной ста-
тистики РФ, основанные на данных о воз-
растно-половом составе населения на нача-
ло 2018 г., а также с учетом годовых данных 
о числе родившихся, умерших и миграции 
населения за 2017 г. [2]. Самый пессими-
стичный вариант этого прогноза предпо-
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лагает сокращение численности населения 
к 2050 г. до 128 448 тыс. человек, т.е более 
чем на 14,7 млн человек. Значительно мень-
ше Россия потеряет к 2050 г. при среднем 
варианте прогноза – 4,98 млн человек, а чис-
ленность населения составит 141 766 тыс. 
человек. Увеличение численности населе-
ния предполагает самый оптимистический 
вариант прогноза – до 163 401 тыс. человек, 
т.е. на 16,65 млн человек.

Тенденции изменения численности на-
селения России, бесспорно, волнуют мно-
гих отечественных ученых. Для понимания 
современной демографической ситуации 
в стране необходим мониторинг и анализ 
демографических и миграционных процес-
сов как в целом по России, так и в регио-
нальном аспекте. 

Материалы и методы исследования
Наибольший прирост численности насе-

ления наблюдался в период с 1979 по 1989 г., 
когда родилось многочисленное поколение 
80-х годов (рис. 2). 90-е годы ХХ века и на-
чало XXI века характеризуются резким 
снижением численности населения, кото-
рое связано с уменьшением рождаемости. 
Снижение рождаемости было обусловлено, 
прежде всего, экономическими причинами 
и политической нестабильностью в стра-
не. Даже масштабная миграция из бывших 
республик СССР после его распада не вос-
полнила естественную убыль населения. 
Небольшое, но стабильное увеличение 
численности населения наметилось только 
с 2010 г. Именно в этот период в репродук-

тивный возраст вступило «многочисленное 
поколение» 80-х годов ХХ века. Кроме это-
го, положительный эффект начали давать 
государственные социальные программы, 
проводимые правительством Российской 
Федерации. Увеличение численности на-
селения в 2014 г. связано с территориаль-
ными изменениями границ Российский 
Федерации. В этот год произошло присо-
единение Республики Крым, на территории 
которой проживало около 2,5 миллионов 
человек. С 2017 г. в Российской Федера-
ции опять наметилось снижение численно-
сти населения, и за 2 года оно сократилось 
на 131 тыс. человек.

Анализируя данные табл. 1, можно сде-
лать вывод о том, что снижение численности 
населения России идет за счет уменьшения 
численности населения в Приволжском, Си-
бирском и Дальневосточном федеральных 
округах. Данное сокращение вызвано как 
естественной убылью населения, так и его 
миграционным оттоком из соответствую-
щих федеральных округов (табл. 2, 3). Сто-
ит отметить, что в Центральном, Северо-За-
падном, Южном и Уральском федеральных 
округах наблюдается отрицательный есте-
ственный прирост, который восполняется 
положительным миграционным приростом. 
При этом в Уральском ФО естественный 
прирост был минимальным в 2018 г. и уже 
в 2019 г. сменился на естественную убыль. 
И только для Северо-Кавказского окру-
га характерны положительные как есте-
ственный, так и миграционный приросты 
населения. 

Рис. 1. Численность населения (по вариантам прогноза) на начало года (тысяч человек)
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Рис. 2. Динамика численности населения Российской Федерации  
в период с 1979 по 2019 г., тысяч человек

Таблица 1 
Изменение численности населения по федеральным округам Российской Федерации, 

тысяч человек [3; 4]

Федеральный округ 2017 г. 2018 г. 2019 г.
Центральный 39311 39378 39434
Северо-Западный 13952 13972 13982
Южный 16442 16455 16466
Северо-Кавказский 9823 9867 9931
Приволжский 29543 29397 29288
Уральский 12356 12350 12361
Сибирский 17230 17173 17118
Дальневосточный 8223 8189 8169

Таблица 2 
Воспроизводство населения Российской Федерации,  ‰ [3; 4]

Территория 2017 г. 2018 г. 2019 г.
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Российская Федерация 11,5 12,4 -0,9 10,9 12,5 - 1,6 10,1 12,3 -2,2
Центральный федеральный округ 10,4 12,9 -2,5 9,9 12,9 -3,0 9,4 12,7 -3,3
Северо-Западный федеральный округ 11,1 12,8 -1,7 10,4 12,6 -2,2 9,6 12,4 -2,8
Южный федеральный округ 11,1 12,9 -1,8 10,5 12,8 -2,3 9,8 12,8 -3,0
Северо-Кавказский федеральный округ 15,0 7,5 7,5 14,4 7,5 6,9 13,5 7,3 6,2
Приволжский федеральный округ 11,1 13,1 -2,0 10,6 13,3 -2,7 9,6 12,9 -3,3
Уральский федеральный округ 12,6 11,7 0,9 11,9 11,9 0,01 11,0 11,7 -0,7
Сибирский федеральный округ 12,3 12,7 -0,4 11,4 13,0 -1,6 10,4 12,9 -2,5
Дальневосточный федеральный округ 12,1 12,1 -0,05 11,9 12,0 -0,1 11,1 12,2 -1,1
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Также мы видим, что динамика пока-
зателей смертности во всех федеральных 
округах колеблется в небольших пределах 
(табл. 2). Данный факт свидетельствует 
об улучшении медицинского обслужи-
вания населения, в том числе и ранней 
диагностики многих заболеваний, что по-
зволяет своевременно начать лечение и до-
стигнуть положительных результатов. Что 
касается показателей рождаемости, они 
имеют устойчивую тенденцию к снижению. 
Уменьшение количества рождений связано 
с вступлением в фертильный возраст мало-
численного поколения 90-х годов прошлого 
века. эти демографические волны хорошо 
прослеживаются на рис. 2. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Несомненно, внутри каждого из феде-
ральных округов есть свои различия. Чис-
ленность населения Центрального феде-
рального округа увеличивается за счет двух 
регионов: столичного – г. Москва, и Мо-
сковской области. Для остальных субъектов 
округа свойственно сокращение численно-
сти вследствие естественной убыли населе-
ния. Стоит отметить, что для Московской 
области также характерен отрицательный 
естественный прирост, однако он ком-
пенсируется миграционным приростом. 
В Москве, напротив, наблюдаются поло-
жительные естественный и миграционный 
приросты. В столицу приезжают молодые 
люди на учебу или уже в поисках работы 
после получения образования, создают свои 
семьи, рожают детей, тем самым увеличи-
вая численность населения региона [5].

Аналогичная картина наблюдается 
и в Северо-Западном федеральном округе, 
где выделяются город федерального значе-
ния Санкт-Петербург, Ленинградская и Ка-

лининградская области. В этих субъектах 
также происходит увеличение численности 
населения в отличие от других регионов 
округа. Во второй столице России, так же 
как и в первой, наблюдается и естествен-
ный, и миграционный прирост до 2018 г., 
а уже в 2019 г. естественная убыль достигла 
отрицательных значений (-0,04 ‰). В Ле-
нинградской и Калининградской областях 
именно миграции населения компенсируют 
демографическую убыль.

В Южном федеральном округе числен-
ность населения увеличивается в Республи-
ке Адыгея, Краснодарском крае и г. Сева-
стополь. Однако для этих трех субъектов 
характерна естественная убыль населения, 
и численность увеличивается соответствен-
но за счет миграционной составляющей. 
Стоит отметить, что в округе есть регион 
с естественным приростом населения – Ре-
спублика Калмыкия. Однако местные жите-
ли уезжают из субъекта, и численность на-
селения уменьшается.

В Северо-Кавказском федеральном 
округе численность населения увеличива-
ется в республиках Дагестан, Ингушетия, 
Чечня и Кабардино-Балкария. Во всех субъ-
ектах округа наблюдается естественный 
прирост населения. Исключение составляет 
только Ставропольский край, где в 2018 г. 
естественная убыль была равна 0,5 ‰. Кро-
ме того, миграционный прирост населения 
наблюдается лишь в Республике Ингуше-
тия, для всех других субъектов округа ха-
рактерен миграционный отток. Высокая 
рождаемость – обычное явление для респу-
блик Северного Кавказа. это объясняется 
традициями и обычаями народов, прожи-
вающих на этой территории. В Республике 
Чечня наблюдается наибольший естествен-
ный прирост в 2019 г. среди всех регионов 
Российской Федерации – 14,9 ‰.

Таблица 3 
Миграционный прирост населения Российской Федерации,  

на 10 000 человек населения [3]

Территория 2017 г. 2018 г. 2019 г.
Российская Федерация 14 9 19
Центральный федеральный округ 51 47 47
Северо-Западный федеральный округ 55 36 36
Южный федеральный округ 27 30 38
Северо-Кавказский федеральный округ -26 -26 2
Приволжский федеральный округ -12 -22 -4
Уральский федеральный округ 0,3 -5 15
Сибирский федеральный округ -11 -17 -7
Дальневосточный федеральный округ -35 -40 -14
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В Приволжском федеральном окру-

ге численность населения увеличивается 
только в Республике Татарстан за счет есте-
ственной и миграционной составляющих. 
Однако естественный прирост населения 
здесь минимален. Если в 2018 г. данный по-
казатель был равен 0,5 ‰, то уже в 2019 г. 
всего лишь 0,05 ‰. В центре округа – Ниж-
нем Новгороде – происходит естественная 
убыль населения, характерная для всех ре-
гионов с современным типом воспроизвод-
ства населения [6]. Кроме того, в последние 
годы наметился миграционный отток, преи-
мущественно в столичные регионы. Однако 
эта тенденция пока не устойчива и претер-
певает некоторые колебания, так, в 2019 г. 
миграционный прирост в Нижегородскую 
область составил 7019 человек.

В Уральском федеральном округе чис-
ленность населения увеличивается только 
в Тюменской области за счет естественного 
и миграционного приростов. Регион явля-
ется привлекательным для мигрантов мо-
лодых возрастов, приезжающих работать 
в нефтяной и газовой отраслях. 

В Сибирском федеральном округе чис-
ленность населения увеличивается в Ново-
сибирской области и республиках Алтай 
и Тыва. Нужно отметить, что в республиках 
наблюдается естественный прирост населе-
ния, например в Республике Тыва в 2019 г. 
зафиксирован второй по величине показа-
тель естественного прироста в Российской 
Федерации – 10,6 ‰. Новосибирская об-
ласть, как экономический, образователь-
ный, научный и культурный центр, увели-
чивает население за счет мигрантов.

В Дальневосточном федеральном окру-
ге численность населения увеличивается 
только в Республике Саха (Якутия) за счет 
естественной прибыли населения. Есте-
ственный прирост наблюдается и в других 
регионах округа: Республика Бурятия, Чу-
котский автономный округ. Однако эмигра-
ция населения из Республики Бурятия пре-
обладает, поэтому численность населения 
имеет тенденцию к сокращению. В Чукот-
ском автономном округе численность насе-
ления стабильна на протяжении нескольких 
последних лет. 

Выводы
Таким образом, по статистическим 

данным на 2018 г., среди 85 субъектов РФ 
можно выделить всего 16 регионов, числен-
ность населения в которых растет (табл. 4). 
Среди них в первую очередь крупные эко-
номические промышленные центры, горо-
да-миллионники, рост населения в которых 
обусловлен, главным образом, миграцион-
ным притоком. Регионов, в которых рост 
населения, прежде всего, обусловлен де-
мографическими процессами рождаемо-
сти и естественного прироста, значительно 
меньше, это, например, Чеченская Респу-
блика, Республика Тыва, Республика Даге-
стан и другие. В 2019 г. субъектов Россий-
ской Федерации, в которых увеличивается 
численность населения, становится уже 26, 
в том числе 6 регионов, в которых числен-
ность растет за счет естественного приро-
ста, 7 регионов – как за счет естественного, 
так и миграционного приростов, 13 – только 
за счет миграции населения.

Таблица 4 
Регионы Российской Федерации с увеличением численности населения

2018 г. 2019 г.
За счет 

естественного 
прироста

За счет мигра-
ции населения 

За счет 
естественного 
и миграцион-

ного приростов

За счет  
естественного  

прироста

За счет  
миграции населения 

За счет есте-
ственного  

и миграционно-
го приростов

Республика 
Дагестан, 

Кабардино-
Балкарская 
Республика, 
Чеченская 

Республика, 
Республика 

Якутия (Саха)

Московская 
область, 

Калининград-
ская область, 

Ленинградская 
область, Санкт-

Петербург, 
Республика 

Адыгея, Крас-
нодарский край, 

Севастополь

Москва, Респу-
блика Ингуше-
тия, Республи-
ка Татарстан, 
Тюменская 

область, Респу-
блика Алтай

Республика 
Дагестан, 

Кабардино-Бал-
карская Респу-

блика, Чеченская 
Республика, Ре-
спублика Якутия 
(Саха), Карача-
ево-Черкесская 

Республика, 
Республика Тыва

Московская  
область, Калининград-
ская область, Ленин-

градская область, 
Санкт-Петербург, 

Республика Адыгея, 
Краснодарский край, 
Севастополь, Ставро-
польский край, Ново-

сибирская область, 
Томская область, 

Республика Крым, 
Белгородская область

Москва, Респу-
блика Ингуше-
тия, Республика 
Татарстан, Тю-

менская область, 
Республика 

Алтай, Респу-
блика Бурятия, 

Чукотский авто-
номный округ
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В настоящее время демографическая 

проблема выведена на федеральный уро-
вень, поэтому национальный проект «Де-
мография», реализуемый правительством 
РФ с 2019 по 2024 г., является одним из при-
оритетных. Именно с этого проекта прези-
дент Владимир Путин начал свое послание 
Федеральному собранию, что свидетель-
ствует не только об остроте демографиче-
ской проблемы, но и о том, что демография, 
сбережение и приумножение народа явля-
ется приоритетом национальной политики. 
Президент связал будущее России с преодо-
лением демографического кризиса, объявив 
новый пакет демографических мер, чтобы 
«выбраться из демографической ловушки», 
повысить рождаемость и поддержать семьи 
с детьми [7]. 
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НЕУСТОЙЧИВОСТЬ РЭЛЕЯ – ТЭЙЛОРА КАК МЕХАНИЗМ 
ТЕПЛОМАССООБМЕНА В ОЗЕРЕ, ПОКРЫТОМ ЛЬДОМ

Голосов С.Д., Тержевик А.Ю., Зверев И.С., Здоровеннов Р.Э., Здоровеннова Г.Э., 
Богданов С.Р., Волков С.Ю., Гавриленко Г.Г., Ефремова Т.В., Пальшин Н.И.

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, e-mail: zdorovennova@gmail.com

По данным измерений температуры и концентрации растворенного кислорода изучены особенности 
динамики придонного пограничного слоя небольшого озера Вендюрского (юг Карелии) в период ледостава. 
Наряду с сезонным ростом температуры, обусловленным теплообменом с донными отложениями, и умень-
шением концентрации растворенного кислорода в процессе разложения органического вещества, определен 
широкий диапазон периодов колебаний изученных параметров в течение зимы. В спектрах температуры 
и кислорода присутствуют колебания с периодами от нескольких минут до нескольких часов, которые могут 
быть проявлением коротких внутренних волн и сейш. Колебания с периодом в несколько десятков часов 
по значениям спектральной плотности почти не уступают сезонным, но существенно превосходят осталь-
ные, что свидетельствует о том, что в придонном слое озера периодически реализуется эффективный меха-
низм тепломассообмена. эпизоды быстрых изменений температуры воды и концентрации растворенного 
кислорода в придонном слое озера происходят синхронно; частота их появления уменьшается в течение 
зимы. Установлено, что источник резких изменений параметров расположен в нескольких сантиметрах над 
поверхностью донных отложений. В качестве объяснения явления предложена гипотеза о возникновении 
неустойчивости Рэлея – Тейлора в придонном пограничном слое, неустойчивое распределение плотности 
в котором возникает в процессе бактериального разложения органического вещества. Волновое воздействие 
на границу раздела плотностей приводит к последующему перемешиванию придонного пограничного слоя. 
Результаты моделирования подтвердили возможность возникновения данного явления, приводящего к ин-
тенсификации тепло- и массообмена в озере между водной массой и донными отложениями.

Ключевые слова: бореальное озеро, период ледостава, температура воды, растворенный кислород, 
неустойчивость Рэлея – Тейлора, придонный пограничный слой

RAYLEIGH-TAYLOR INSTABILITY AS A MECHANISM OF HEAT  
AND MASS EXCHANGE IN ICE-COVERED LAKE

Golosov S.D., Terzhevik A.Yu., Zverev I.S., Zdorovennov R.E., Zdorovennova G.E., 
Bogdanov S.R., Volkov S.Yu., Gavrilenko G.G., Efremova T.V., Palshin N.I.

Northern Water Problems Institute Karelian Research Centre Russian Academy of Sciences, 
Petrozavodsk, e-mail: zdorovennova@gmail.com

Using observational data on water temperature and dissolved oxygen, seasonal dynamics of the near-bottom 
boundary layer in a small lake Vendyurskoe during the ice season is studied. Along with the seasonal increase 
of water temperature conditioned by heat exchange with bottom sediments, and a decrease of dissolved oxygen 
concentrations due to organic matter decomposition, a wide range of fluctuations is revealed. Time-frequency 
spectra calculated for both parameters demonstrate the presence of oscillations with a period from several minutes 
to several hours, which likely are caused by wave processes. Fluctuations of several tens of hours are comparable to 
seasonal fluctuations, but significantly exceed all others. This certificates the presence of the effective mechanism 
of heat and mass transfer within the near-bottom boundary layer. Fast changes in values of both parameters occur 
synchronically; frequency of their appearance decreases along the ice season. It has been found that the source of 
sharp changes in parameters studied is located in several centimeters above the water-sediment interface. To explain 
such a phenomenon, a hypothesis on the development of Rayleigh-Taylor instability in the near-bottom boundary 
layer, unstable distribution of water density of which develops due to bacterial destruction of organic matter, is 
proposed. Action of internal waves on the boundary between different densities leads to the follow-up mixing in 
the near-bottom boundary layer. Results of numerical modeling confirmed a capability of such phenomenon to 
be developed and its ability to intensify heat and mass transfer between water body and bottom sediment in ice-
covered lakes.

Keywords: boreal lake, ice-covered period, water temperature, dissolved oxygen, Rayleigh-Taylor instability, bottom 
boundary layer

В мелководных озерах тепломассооб-
мен через границу вода – дно оказывает 
влияние на термический и газовый режи-
мы, скорости химико-биологических про-
цессов в придонных слоях, способствует 
высвобождению питательных веществ 
и газов из верхнего слоя донных отложе-

ний (ДО) и т.п. [1–3]. Механизмы тепло-
массообмена в придонном пограничном 
слое (ППС) включают, наряду с моле-
кулярной диффузией, биотурбацию, ре-
суспензию, поровую конвекцию [4, 5]. 
Интенсификация обмена на границе вода – 
дно в мелководных озерах происходит под 



46

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
воздействием различных гидродинамиче-
ских процессов, таких как ветро-волновое 
перемешивание, внутренние волны, сей-
ши, склоновые течения [4, 5]. 

Верхний слой ДО мелководных озер 
часто представляет собой ил с большим со-
держанием воды, включениями органиче-
ского вещества (ОВ), взвешенных частиц 
и т.п.; в такой среде с переменной по вер-
тикали плотностью возможно возникно-
вение так называемой неустойчивости 
Рэлея – Тейлора (НРТ) [6], которая может 
вносить вклад в интенсификацию тепло-
массообменных процессов вблизи границы 
вода – дно. Феномен возникновения НТР 
в придонных слоях озер, покрытых льдом, 
не изучен.

Цель исследования: изучить возмож-
ность возникновения неустойчивости Рэ-
лея – Тэйлора вблизи границы вода – дно 
в мелководном озере зимой, оценить ее роль 
в динамике температуры и растворенного 
кислорода (РК) в придонных слоях водоема.

Материалы и методы исследования
Длительные высокочастотные измере-

ния температуры и содержания РК были 
проведены в небольшом бореальном озе-
ре Вендюрском (62 °10'–62 °20'N, 33 °10'–
33 °20'E) в период с 17 октября 2009 г. 
по 17 июня 2010 г. Площадь озера 10,4 км2, 
средняя глубина 5,3, максимальная 13,4 м. 
Прозрачность воды по диску Секки 2,5–
3,5 м. Донные отложения представляют со-
бой песок на мелководье и коричневые илы 
в глубоководной части озера. Батиметриче-
ская карта приведена в работе [7]. В цен-
тральной глубоководной части озера на глу-
бине 11,1 м была установлена заякоренная 
коса, оснащенная датчиками температуры 
и РК фирмы RBR Ltd. (точность по темпера-
туре 0,002 °С, по кислороду ±1 %, диапазон 
0–150 %). Датчики были закреплены на рас-
стоянии от границы вода – дно 0,08; 0,10; 
0,12; 0,14; 0,16; 0,66; 1,80; 2,87; 3,87; 4,87; 
5,84; 6,87; 7,90; 8,87 м. Рядом с косой на дно 
озера была установлена придонная плат-
форма, оснащенная 10 температурными 
датчиками RBR Ltd. со сдвигом по вертика-
ли в 2 см так, что часть из них находилась 
в верхнем слое ДО, часть – в придонном 
слое воды. Интервал измерений составлял 
одну минуту. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ данных косы позволил выявить 
широкий спектр изменчивости температу-

ры воды и РК в озере зимой [7]. В спектрах 
температуры и РК преобладают сезонные, 
суточные и полусуточные колебания, вы-
деляются также колебания с периодами 
от нескольких десятков часов до несколь-
ких минут. Сезонный ход температуры об-
условлен ее повышением вследствие посту-
пления тепла от ДО [7], а уменьшение РК 
в течение зимы связано с его поглощением 
при бактериальном разложении ОВ [8]. Ко-
лебания от нескольких часов до нескольких 
минут определяются волновыми процес-
сами [9]. Например, периоды в 25 и 6 мин 
(рис. 1, б) соответствуют периодам пер-
вой моды продольной и поперечной сейш 
оз. Вендюрского. 

Колебания с периодом несколько де-
сятков часов по значениям спектральной 
плотности почти не уступают сезонным, 
но существенно превосходят остальные, 
что свидетельствует о том, что в ППС пе-
риодически реализуется эффективный ме-
ханизм тепломассообмена, вызывающий 
значительные изменения в температуре 
и РК и не имеющий объяснения с точки 
зрения сезонных колебаний и волновых 
процессов. Флуктуации температуры и РК 
представляют собой практически мгновен-
ное (в пределах нескольких минут) резкое 
падение температуры воды и резкий рост 
РК (рис. 1, а). Например, 11 декабря 2009 г. 
в 16:41 температура воды на нижнем дат-
чике косы (расстояние от дна 8 см) состав-
ляла 2,16 °С, концентрация РК 0,65 мгО2/л. 
Затем в течение 11 мин температура быстро 
уменьшилась до 1,28 °С, концентрация РК 
при этом резко увеличилась до 8,40 мгО2/л. 
Затем в течение примерно 45 ч происхо-
дило плавное возвращение параметров 
до исходных значений, и в 13:01 13 дека-
бря произошло очередное резкое измене-
ние температуры и РК. Флуктуации обоих 
параметров происходят синхронно, что по-
зволяет заключить, что причины их общие, 
а источник может быть локализован в од-
ном и том же месте.

Для того чтобы определить простран-
ственное положение источника описанных 
выше колебаний температуры воды и кон-
центрации РК в ППС, был проанализирован 
характер распространения температурных 
возмущений в момент реализации иссле-
дуемого механизма. На рис. 2 результаты 
совместного анализа данных с косы и плат-
формы представлены в терминах времени 
запаздывания распространения теплово-
го возмущения на различном расстоянии 
от границы вода – дно.
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Из данных рис. 2 следует, что источник 
тепловых возмущений располагается на рас-
стоянии 7–9 см над поверхностью дна (вре-
мя запаздывания 0 мин). По мере приближе-
ния к поверхности ДО время запаздывания 

резко возрастает. И, наоборот, на расстояние 
до 16 см над дном тепловой сигнал распро-
страняется практически мгновенно – время 
запаздывания составляет всего одну мину-
ту. это свидетельствует о том, что в сторону 

Рис. 1. Изменчивость температуры и концентраций РК (а) и соответствующие спектры 
колебаний этих параметров (б) в придонном слое оз. Вендюрского в период с 11 по 31 декабря  

2009 г. Расстояние датчиков от границы вода – дно 8 см. Серая линия – концентрация РК,  
мгО2/л, черная линия – температура, °С. Штриховые линии показывают  

преобладающие периоды колебаний параметров

Рис. 2. Время запаздывания распространения теплового возмущения в зависимости от 
расстояния от поверхности раздела вода – дно по данным косы и придонной платформы.  

1 и 2 – датчики косы и платформы соответственно, 3 – граница вода – ДО
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ДО возмущение распространяется механиз-
мами, близкими по эффективности к моле-
кулярным, а в обратном направлении – на-
много более эффективным турбулентным 
перемешиванием. Таким образом, можно 
утверждать, что источник рассматриваемо-
го механизма находится в 7–9 см над по-
верхностью ДО. Следовательно, на этой 
глубине находится – или образуется с пери-
одичностью в десятки часов – источник до-
полнительной плавучести, который придает 
придонной воде положительную по отно-
шению к вышележащим слоям плавучесть, 
что приводит к последующему перемеши-
ванию ППС. 

Источником дополнительной плаву-
чести в ППС может быть любая некон-
сервативная примесь, сосредоточенная 
непосредственно у поверхности ДО и под-
верженная трансформации, сопровождаю-
щейся уменьшением плотности. В озерных 
условиях такой примесью может быть ОВ, 
которое накапливается за период откры-
той воды в придонном слое. В результате 
окислительно-восстановительных реакций 
на границе вода – дно происходит сорбция, 
растворение и переотложение продуктов 
химических реакций, активный массооб-
мен между верхним слоем ДО и приле-
гающим слоем воды [10–13]. Оседающее 
на дно ОВ имеет бóльшую, по сравнению 
с окружающей средой, плотность. Поэто-
му оно естественным образом локализует-
ся в придонном слое, превращая придон-
ную воду в водный раствор с переменной 
по вертикали плотностью. ОВ в процес-
се бактериальной деструкции интенсив-
но разлагается в присутствии кислорода 
до углекислого газа и воды; процесс идет 
с потреблением РК [10–13]. 

Аккумулированное в придонной обла-
сти ОВ играет роль своеобразной «солено-
сти», но при этом разлагается со скоростью 
потребления РК. Возможное уменьшение 
плотности придонного слоя за счет раз-
ложения ОВ можно оценить, используя 
уравнение состояния воды, учитывающее 
влияние температуры и солености [14]. 
На рис. 3 представлены результаты расче-
та изменения плотности воды с использо-
ванием уравнения состояния воды Чена – 
Миллеро [14], в котором роль солености 
выполняет концентрация ОВ. Из расчет-
ных данных, представленных на рис. 3, 
видно, что через 18 ч после начала расче-
тов в придонном слое развивается плот-
ностная неустойчивость, т.е. плотность 
раствора на расстоянии 8 см над дном 

становится меньше, чем плотность выше-
лежащего слоя. Именно такого рода плот-
ностная неустойчивость является предпо-
сылкой для реализации механизма НРТ, 
стадии развития которого представлены 
на рис. 4. На первой стадии в результате 
разложения ОВ возникает ситуация, когда 
более плотная вода (плотность ρ1) нахо-
дится над менее плотной (плотность ρ2), 
то есть создается неустойчивое равнове-
сие. Из-за того, что перепад плотности мал, 
данная неустойчивость в спокойном состо-
янии необязательно приводит к перемеши-
ванию. Однако достаточно даже малого 
воздействия на границу раздела плотно-
стей (в нашем случае это может быть лю-
бое волновое воздействие (стадия 2)) для 
того, чтобы механизм пришел в действие. 
В случае возмущения границы раздела 
более плотная вода приобретает дополни-
тельный импульс и под действием силы тя-
жести начинает двигаться вниз, вытесняя 
при этом менее плотную воду в обратном 
направлении (стадия 3), что вызывает тур-
булентное перемешивание ППС (стадия 4). 
Применительно к конкретному рассматри-
ваемому случаю это приводит к форми-
рованию придонного квазиоднородного 
слоя с пониженной температурой воды 
и повышенной концентрацией РК. Как по-
казывают данные натурных измерений, 
в течение нескольких десятков часов стра-
тификация придонного слоя по температу-
ре и РК восстанавливается.

Для оценки возможности возникнове-
ния НРТ в озере была разработана мате-
матическая модель реализации механизма 
НРТ в озере в подледный период. При мо-
делировании в качестве базовой использо-
валась математическая модель FLakeEco, 
описывающая сезонные изменения тем-
пературы воды и РК в озере [15]. Модель 
была модифицирована с целью возможно-
сти учета переменной солености в уравне-
нии состояния воды. По модифицированной 
модели был выполнен ряд расчетов с целью 
воспроизведения реализации механизма 
НРТ в ППС, а также для оценки влияния 
данного механизма на обмен теплом и РК 
в ППС. На рис. 5 представлены результаты 
моделирования. Там же для сравнения при-
ведены данные натурных наблюдений. 

Сравнение расчетных и измеренных 
значений температуры и РК показало, что 
модель адекватно описывает возникнове-
ние НРТ и вызываемое ею перемешивание 
в ППС. При этом абсолютные значения скач-
ков температуры и концентрации РК хорошо 
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согласуются с данными наблюдений. Наблю-
даемый разброс в расчетном и наблюденном 
времени реализации НРТ обусловлен, скорее 
всего, неопределенностью скорости про-
текания химико-биологических процессов 
в ППС озера. Действительно, трудно предпо-
ложить, что скорость деструкции ОВ, от ко-
торой зависит возникновение НРТ, является 
постоянной во времени.

Возникновение НТР в придонных сло-
ях покрытых льдом озер не носит детер-
минированный характер, что обуславлива-
ет сложность его изучения. Видеозапись 
микроперемещений водных масс в придон-
ных слоях озер, синхронная с измерениями 
температуры воды и концентрации РК, мог-
ла бы послужить хорошей иллюстрацией 
феномена НРТ. Однако применение мето-
да видеосъемки [4] крайне затруднительно 
в природных условиях водоема с низкой 
прозрачностью в зимний период. Коллектив 
авторов, к сожалению, не располагает необ-
ходимым оборудованием для исследований 

оптических неоднородностей среды, вызы-
ваемых конвективными процессами. 

Заключение
В ходе исследований были проанализи-

рованы натурные данные о временной из-
менчивости температуры и концентрации 
РК в ППС небольшого мелководного озера 
в зимний период. Выявлены основные вре-
менные масштабы изменчивости темпера-
туры воды и концентраций РК в ППС озера, 
покрытого льдом. Механизмом, играющим 
значимую роль в формировании динами-
ки ППС с соответствующими колебаниями 
температуры воды и концентрации РК, мо-
жет являться неустойчивость Рэлея – Тэй-
лора (НРТ), возникающая под воздействием 
химико-биологических процессов вблизи 
границы раздела вода – дно. Механизм НРТ 
при реализации обеспечивает эффективную 
доставку РК из вышележащих слоев к не-
посредственной границе раздела между 
водной массой и донными отложениями.  

Рис. 3. Разность плотностей в слое между 8 и 10 см над поверхностью дна 11.12.2009 г.  
На врезке – детализированное изображение перехода разности плотностей через ноль

Рис. 4. Схема последовательных стадий реализации неустойчивости Рэлея – Тэйлора (НРТ) 
в придонном слое. 1 – возникновение неустойчивого равновесия; 2 – возмущение границы раздела 

плотностей; 3 – опускание «тяжелой» жидкости с вытеснением менее плотной;  
4 – выравнивание плотностей за счет турбулентного перемешивания
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При этом за счет поддержания высокого 
градиента в концентрации РК между при-
донной и поступающей за счет перемеши-
вания водой обеспечивается его ускоренное 
бактериальное потребление при разруше-
нии ОВ в придонном слое воды и верхнем 
слое донных отложений. Разработана мате-
матическая модель механизма НРТ, которая 
может быть использована для оценки бюд-
жетов тепла и РК в озере в подледный пе-
риод, а также при изучении массообменных 
процессов в ППС, таких, например, как по-
ступление биогенных элементов из донных 
отложений в воду. 

Исследование выполнено в рамках госу-
дарственного задания Института водных 
проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Ка-
рельский научный центр Российской акаде-
мии наук».
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ВОПРОСЫ ПРОИСХОЖДЕНИЯ И ЭВОЛЮЦИИ ЧЕРНОЗЁМОВ 
В РАБОТАХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ УЧЁНЫХ КОНЦА XIX–XX ВВ.

Грошева О.А.
Институт степи Уральского отделения Российской академии наук – обособленное структурное 

подразделение ОФИЦ УрО РАН, Оренбург, e-mail: Groshev06@yandex.ru

В статье проведён анализ теорий происхождения и эволюции чернозёмных почв в работах отечествен-
ных исследователей конца XIX–XX вв. В.В. Докучаев в своём классическом произведении «Русский чер-
нозём» (1883), характеризуя сложившиеся к концу XIX века научные взгляды на образование чернозёмов, 
делает вывод, что ни одно из свойств этих почв не может быть объяснено ни гипотезой Палласа и Мур-
чисона, ни гипотезой эйхвальда, а только их наземным происхождением. Опровергая морскую гипотезу 
происхождения степных почв, В.В. Докучаев последовательно развивает водно-ледниково-морскую теорию 
образования лёссов, на которых сформировалась большая часть чернозёмов. В.Р. Вильямс, исследуя эта-
пы образования лёссов и чернозёмов, разрабатывал теорию эволюции почв, сущность которой заключается 
в последовательном и постепенном прохождении тундровой – лесной – луговой – степной стадий. Пред-
ставляя теорию эволюции степных почв В.Р. Вильямса с современных позиций направленной миграции ве-
щества, В.А. Ковда делает вывод, что единый геохимический поток связал воедино в серию сопряжённых 
ландшафтов всю территорию Русской равнины. В развитии теории растительно-наземного происхождения 
чернозёмных почв, занимающей в настоящее время лидирующие позиции, основополагающее значение име-
ет вопрос формирования гумусового горизонта чернозёмов под лугово-степной растительностью. П.А. Ко-
стычев и В.Р. Вильямс связывали дерновый процесс с жизнедеятельностью в степях злаковой и бобовой 
травянистой растительности, при разложении которой формируется почва с высоким уровнем плодородия. 
Важным условием образования и дальнейшей эволюции чернозёмов является наличие карбонатного и со-
левого горизонтов. 

Ключевые слова: происхождение чернозёма, научные теории, В.В. Докучаев, В.Р. Вильямс, П.А. Костычев

QUESTIONS OF THE ORIGIN AND EVOLUTION OF CHERNOZEMS  
IN THE WORKS OF RUSSIAN SCIENTISTS OF THE LATE 19TH – 20TH CENTURIES

Grosheva O.A.
Institute of Steppe of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences OFRC UB RAS,  

Orenburg, e-mail: Groshev06@yandex.ru

The article analyzes the theories of the origin and evolution of chernozem soils in the works of Russian 
researchers at the end of the 19th – 20th centuries. V.V. Dokuchaev in his classic work «Russian Chernozem» 
(1883), characterizing the scientific views on the formation of chernozems that had developed by the end of the 
19th century, concludes that none of the properties of these soils can be explained either by the hypothesis of Pallas 
and Murchison, or by the hypothesis of Eichwald, but only their terrestrial origin. Refuting the marine hypothesis 
of the origin of steppe soils, V.V. Dokuchaev consistently develops the water-glacial-marine theory of the formation 
of loes, on which most of the chernozems were formed. V.R. Williams, studying the stages of formation of loesses 
and chernozems, developed a theory of soil evolution, the essence of which is the sequential and gradual passage of 
the tundra – forest – meadow – steppe stages. Presenting the theory of the evolution of steppe soils V.R. Williams 
from the modern standpoint of directed migration of matter, V.A. Kovda concludes that a single geochemical flow 
linked the entire territory of the Russian Plain into a series of conjugated landscapes. In the development of the 
theory of plant-terrestrial origin of chernozem soils, which currently occupies a leading position, the question of 
the formation of the humus horizon of chernozems under meadow-steppe vegetation is of fundamental importance. 
P.A. Kostychev and V.R. Williams associated the sod process with the life activity in the steppes of cereal and 
legume herbaceous vegetation, the decomposition of which forms a soil with a high level of fertility. An important 
condition for the formation and further evolution of chernozems is the presence of carbonate and salt horizons.

Keywords: the origin of chernozem, scientific theories, V.V. Dokuchaev, V.R. Williams, P.A. Kostychev

Обширные степные просторы, уди-
вительный облик степных почв – черно-
зёмов, их огромная мощность, высокая 
гумусированность, большие запасы ор-
ганического вещества и плодородие при-
влекали к ним внимание многих исследо-
вателей. Развернувшаяся в XVIII–XIX вв. 
многолетняя научная дискуссия о проис-
хождении чернозёмных почв «породила» 
более 30 гипотез, которые В.В. Докучаев 
сгруппировал в три группы: наземно-рас-

тительную (М.В. Ломоносов, И.А. Гюль-
денштедт, э.А. эверсман, Ф.И. Рупрехт, 
В.В. Докучаев и др.), морскую (Р.И. Мур-
чисон, П.С. Паллас, А. Петцгольд и др.) 
и болотную (э.И. эйхвальд, Н.Д. Бори-
сяк, Ф.Ф. Вангенгейм фон Квален и др.) 
концепции происхождения чернозёмов. 
Авторы в научных публикациях, дискус-
сиях, письмах отстаивали правоту именно 
своей точки зрения на вопрос происхож-
дения степных почв. 
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Целью исследования является анализ 

теорий образования и эволюции чернозё-
мов в работах отечественных учёных конца 
XIX–XX вв. 

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования послу-

жили опубликованные научные работы 
отечественных естествоиспытателей XIX–
XX вв., а также современные источники, 
посвящённые рассматриваемому вопросу. 
Анализ научных взглядов на происхожде-
ние степных почв проведён на основе срав-
нительно-исторического метода.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В.В. Докучаев в своём классическом 
произведении «Русский чернозём» (1883), 
характеризуя сложившиеся к концу XIX в. 
научные взгляды на происхождение черно-
зёмных почв, фактически ставит точку 
в этих спорах, подчёркивая, что авторы, на-
чиная с Гюльденштедта, единогласно при-
знают тот факт, что «наш чернозём есть об-
разование местное, наземное, происшедшее 
чрез изменение тех материнских горных 
пород, которые ещё и теперь подстилают 
рассматриваемую нами почву» [1, c. 301]. 
При этом учёный делает вывод, что ни одно 
из свойств чернозёма не может быть объ-
яснено ни гипотезой Палласа и Мурчисона, 
ни гипотезой эйхвальда, а только наземным 
происхождением чернозёмных почв.

В.В. Докучаев опровергает чисто мор-
скую гипотезу происхождения чернозёма, 
приводя в качестве доказательства, то, что 
при водном образовании чернозёмные по-
чвы должны нести признаки слоистости 
и быть однородными как по сложению, 
так и по составу, но в то же время он по-
следовательно выстраивает водно-ледни-
ково-морскую теорию образования лёссов, 
на которых сформировалась большая часть 
чернозёмов [1]. Учёный подчёркивает, что 
отложение лёсса относится, главным обра-
зом, к периоду окончательного отступления 
ледника. При этом он отмечает, что возмож-
ность степных почв на лёссе ограничена 
слоем этой породы и обогащение их орга-
никой возможно только до известного пре-
дела (до 1,5 м и 20 % гумуса) [1]. 

Продолжая развивать теорию лёссоо-
бразования, академик Л.С. Берг отмечал, 
что лёсс, являясь продуктом выветривания 
аллювиальных, делювиальных, пролю-
виальных, флювиогляциальных и других 
мелкозёмистых пород, приобретает в про-

цессе почвообразования известковых отло-
жений свои лучшие свойства (пористость, 
рыхлость, водопроницаемость, мелкоземи-
стость и карбонатность) [2]. По мнению 
С.С. Неуструева, независимо от характера 
происхождения лёссовых пород (эолового 
или водного) необходимым условием об-
разования лёсса является достаточное со-
держание почвенного раствора с наличием 
карбонатов. Особенности этого процесса 
находятся в прямой зависимости от внеш-
них условий и свойств самой породы. На-
хождение следов корней и стеблей, а также 
аккумуляции «рассеянного гумуса степного 
или пустынного типа» в лёссах Восточно-
Европейской равнины в субарктический 
период оформилось в современных науч-
ных представлениях в базовую концепцию 
цикличных последовательных процессов 
лито-, морфо- и педогенеза в условиях позд-
невалдайской криогиперзоны [3].

Один из современных взглядов 
на докучаевскую парадигму происхожде-
ния чернозёмных почв вносит в неё коррек-
тивы, выдвигая лёсс в число ведущих фак-
торов образования чернозёмов, несмотря 
на многообразие почвообразующих пород 
по минералогическому, гранулометриче-
скому и химическому составу [4]. При этом 
авторы данной теории позиционируют лёс-
совые породы как предпочву чернозёмов. 

Другая точка зрения на образование чер-
нозёмных почв содержится в работах клас-
сика почвоведения и агрономии – В.Р. Ви-
льямса. Отрицая связь чернозёмов и лёссов, 
учёный полагал, что чернозём образовался 
под воздействием тех климатических усло-
вий, которые господствуют в зоне его зале-
гания в настоящее время, аргументируя это 
тем, что чернозём находят в недалеком рас-
стоянии от Якутска и в Индии, климатиче-
ские условия которых резко отличаются друг 
от друга [5]. это не помешало Василию Ро-
бертовичу, достаточно подробно описать эта-
пы образования лёссов и чернозёмов и раз-
работать теорию эволюции почв, сущность 
которой заключается в последовательном 
и постепенном прохождении тундровой – 
лесной – луговой – степной стадий в поздне-
плейстоценовое – голоценовое время.

Предположения В.В. Докучаева о про-
хождении лёссами и чернозёмами ги-
дроморфной стадии в своем развитии 
были подтверждены С.С. Неуструевым 
и Л.И. Прасоловым при обследовании чер-
нозёмов речных террас Поволжья. Учёные 
предположили, что чернозёмы образуются 
из пойменных луговых почв по мере «об-
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сыхания» территории, понижения уровня 
почвенно-грунтовых вод, выхода из сферы 
поверхностного обводнения. эта идея ста-
ла очень популярна в среде русских и со-
ветских почвоведов, географов, ботаников. 
Гидроморфизм отмечался и на других тер-
риториях «чернозёмного материка» – Сред-
не-Русской возвышенности, Азовско-Ку-
банской низменности, Среднем Заволжье, 
предгорных Кавказских равнинах [6; 7]. 
Чернозёмы Западной Сибири, отличаясь 
от чернозёмных почв Восточно-Европей-
ской равнины малой мощностью, глубокой 
языковатостью, непрочной структурой, со-
лонцеватостью, также прошли в своём раз-
витии гидроморфный этап [8].

Нельзя не отметить существование аль-
тернативных точек зрения на образование 
и дальнейшую эволюцию чернозёмных 
почв. Об относительно постоянных авто-
морфных условиях чернозёмообразования 
высказался С.С. Неуструев, представляя 
болотную и луговую стадии как частный 
случай генезиса чернозёмов. С представ-
лениями об изначальной автоморфности 
чернозёмов согласуется гипотеза И.П. Ге-
расимова, утверждающего, что увеличение 
мощности гумусового горизонта во многих 
чернозёмах происходит за счёт роста по-
чвенной толщи вверх в результате эоловой 
аккумуляции рыхлого субстрата [9]. 

Представляя теорию эволюции степ-
ных почв В.Р. Вильямса с современных по-
зиций направленной миграции вещества, 
В.А. Ковда отмечает, что единый геохими-
ческий поток связал воедино в серию со-
пряжённых ландшафтов всю территорию 
Русской равнины [8]. Талые воды ледника, 
как стекающие по поверхности, так и теку-
щие внутри почвы, вызвали перераспреде-
ление веществ в соответствии с закономер-
ностями геохимической дифференциации. 
При этом очень важна роль грунтовых вод, 
которые служат источником постоянного 
привноса разнообразных соединений, вы-
падающих в осадок в почвенных горизон-
тах в результате транспирации и испарения.

Черты былого палеогидроморфизма по-
лучили своё отражение в профиле лёссовых 
пород и почв наличием в лёссах прослоев 
и линз грубообломочного материала, слои-
стости, пресноводных моллюсков, солевых 
прослоев. В чернозёмах они представлены 
высокими запасами гумуса, окарбоначенно-
стью, оглеением, марганцево-железистыми, 
кремнеземистыми, карбонатными, гипсо-
выми новообразованиями, остаточным ско-
плением легкорастворимых солей, остатков 

гидрофильной флоры и фауны, насыщенно-
стью почвы монтмориллонитом [8].

Своеобразным итогом в решении про-
блемы палеогидроморфизма чернозёмов яв-
ляется гипотеза гидроморфного прошлого 
всех почв в пределах водно-аккумулятивных 
равнин (в современной интерпретации кон-
цепция «однонаправленного поступатель-
ного развития почв»), выдвинутая совет-
ским почвоведом В.А. Ковдой [8]. В общей 
направленности климатических изменений 
от перигляциальных условий позднего плей-
стоцена к относительно тёплым и влажным 
голоценовым палеогидроморфизм чернозё-
мов представляется не как частный случай, 
а как неизбежный этап эволюции степных 
почв, что соответствует положениям учения 
В.В. Докучаева, который отмечал повышен-
ную обводненность Восточно-Европейской 
равнины в конце ледниковой эпохи. Если 
почвообразующая порода имеет водный 
генезис, а почвообразование шло одновре-
менно с отложением породы, почва не мог-
ла не пройти гидроморфной стадии. Со вре-
менем гидроморфные свойства чернозёмов 
были полностью или частично поглоще-
ны чернозёмообразованием.

Пономарева В.В., Плотникова Т.А. и Са-
мойлова Е.М., рассматривая превышение 
запасов гумуса в нижней части гумусового 
горизонта типичных и обыкновенных гори-
зонтов относительно количества корневой 
биомассы, утверждают, что эта часть гуму-
сового горизонта данных почв была сфор-
мирована в условиях повышенного гидро-
морфизма под луговой растительностью. 
Унаследованная природа нижней части гу-
мусового горизонта подтверждена радиоу-
глеродными датировками – 6–7 тыс. лет, ино-
гда 9,5–9,8 тыс. лет. эту дату можно считать 
временем появления чернозёма. При этом 
более древние датировки относятся к юж-
ной части Восточно-Европейской равнины. 
И.И. Лебедева, отмечая отчетливую двухъя-
русность в распределении гумуса чернозём-
ных формаций (за исключением чернозём-
ных почв Азовско-Кубанской низменности), 
делает вывод о том, что верхняя часть гу-
мусового горизонта чернозёмов является 
результатом исторически последнего этапа 
почвообразования, общего для всего черно-
зёмного ареала Восточной Европы [10].

Произошедшие в почвах лесостепной, 
чернозёмной и каштановой зон Восточно-
Европейской равнины за последние 3000–
4000 лет процессы увеличения выщелочен-
ности карбонатов, иллювиирования тонких 
механических фракций и усиления опод-
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золенности лесостепных почв являются 
результатом почвообразования в условиях 
действия одной и той же комбинации ланд-
шафтных факторов. 

В развитии теории растительно-назем-
ного происхождения чернозёмных почв 
основополагающее значение имеет вопрос 
формирования гумусового горизонта черно-
зёмов под лугово-степной растительностью. 
Известные исследователи биологической со-
ставляющей образования чернозёмных почв 
П.А. Костычев и В.Р. Вильямс связывали 
дерновый процесс с жизнедеятельностью 
в степях злаковой и бобовой травянистой 
растительности, при разложении которой 
при помощи микроорганизмов в верхней 
части профиля почвы развивается гумусо-
во-аккумулятивный процесс, создаётся ком-
ковато-зернистая структура и формируется 
почва с высоким уровнем плодородия.

Впервые об источниках гумусообразова-
ния степных почв высказались В.В. Докуча-
ев и П.А. Костычев. При этом П.А. Костычев 
полагал, что гумус в чернозёмах образовался 
только благодаря разложению растительных 
остатков, особенно корневых систем трав, 
отрицая возможность механического и хи-
мического перемещения гумусовых веществ 
в профиле почвы [11; 12]. В.В. Докучаев же 
считал, что в образовании гумуса важную 
роль играют водорастворимые гуминовые 
вещества [1]. Подвергая критике выводы 
П.А. Костычева, И.Ф. Леваковский отмеча-
ет, что корни растений можно считать только 
вспомогательным источником органических 
веществ для чернозёма. Подтверждая иссле-
дования И.Ф. Леваковского, С.П. Кравков 
подчёркивает, что ближайшим и непосред-
ственным источником в почве гумусообра-
зования являются именно водные растворы, 
получающиеся из разлагающихся раститель-
ных остатков. К концу вегетации растений, 
когда их рост и потребление питательных 
элементов сильно сокращается, при иссу-
шении почвы и «затухании» деятельности 
микроорганизмов происходит «отдача» в по-
чву с корневыми выделениями нового синте-
зированного органического вещества взамен 
старого, израсходованного почвой на мине-
рализацию в предшествующий сезон. Таким 
образом, мысль В.В. Докучаева о корневых 
выделениях получила научное подтвержде-
ние и является общепризнанной.

Вместе с тем необходимо отметить по-
ложительную роль П.А. Костычева, ко-
торый в острых спорах доказывал свою 
точку зрения, являясь, по сути, соавтором 
зарождающейся новой науки – почвове-

дения. В частности, на начальных этапах 
своей научной деятельности В.В. Докучаев 
считал ведущими факторами почвообразо-
вания климатические условия. Но в после-
дующем, под влиянием критики со стороны 
П.А. Костычева, он пришёл к выводу о ве-
дущей роли биологического фактора в об-
разовании чернозёмных почв. Учение о ве-
дущей роли растительности в частности, 
и биологических факторов в целом, в об-
разовании почв степной зоны было развито 
учениками и последователями В.В. Докуча-
ева и П.А. Костычева.

Развивая идею Докучаева – Костычева 
о гумусообразовании и гумусонакоплении 
под пологом степной растительности, вы-
дающиеся учёные XX века В.Р. Вильямс, 
И.П. Герасимов, И.В. Тюрин, В.А. Ковда 
и др. отмечали, что образование гумуса 
в чернозёмах состоит в соединении двух 
противоположных процессов – синтеза 
и разложения органического вещества, ко-
торые сопровождаются аккумуляцией и вы-
делением энергии. Синтез органического 
вещества осуществляется высшими зелёны-
ми растениями, а его разложение – микро-
организмами (бактериями и грибами), кото-
рые в сочетании составляют растительную 
формацию. Прохождение этих процессов 
возможно за счёт определённых экологиче-
ских условий: повторяемости влажных и су-
хих периодов, приводящих к трансформации 
гумусовых веществ и их закреплению в по-
чвенном профиле в виде гуматов кальция. 
Наряду с процессами синтеза/ресинтеза ор-
ганических веществ в почве идут процессы 
окисления, полимеризации, взаимной кон-
денсации, в результате которых возникают 
более устойчивые к разложению высокомо-
лекулярные соединения, имеющие характер 
гуминовых веществ [13]. Содержание гуму-
са и мощность гумусных горизонтов законо-
мерно убывают к северу и югу от «централь-
ной полосы чернозёмов», в результате чего 
образуется система изогумусовых полос [1].

Заключение
Таким образом, на протяжении XIX–

XX вв. исследованиями отечественных 
учёных было установлено, что обязатель-
ным условием образования чернозёма яв-
ляется наличие многолетней травянистой 
растительности, корневая система которой 
на фоне непромывного водного режима 
в нейтральной или слабощелочной сре-
де способствует образованию и накопле-
нию гумуса преимущественно гуматного 
типа и биогенной аккумуляции биофиль-
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ных элементов. Для гумусовых горизонтов 
чернозёмных почв характерна зернистая 
водопрочная структура, которая обязана ко-
агулирующему и скрепляющему эффекту 
почвенных коллоидов, насыщенных обмен-
ным кальцием. Важным условием образо-
вания и дальнейшей эволюции чернозёмов 
является наличие карбонатного и солевого 
горизонтов. Неизменным элементом эволю-
ции чернозёмных почв является понижение 
глубины вскипания и иллювиирование но-
вообразований карбонатов и илистых ча-
стиц в нижележащие горизонты почв, в со-
ответствии с которым, чем влажнее климат, 
тем глубже находятся карбонаты. 

Анализ развития научных представле-
ний о происхождении и эволюции чернозё-
мов показал, что существуют «рациональ-
ные зёрна» в морской теории П.С. Палласа 
и Р.И. Мурчисона и в водно-болотной тео-
рии э.И. эйхвальда и Ф.Ф. Вангенгейм фон 
Квалена, которые, однако, «не работают» 
без растительно-наземной гипотезы образо-
вания чернозёмных почв, занимающей в на-
стоящее время лидирующие позиции.

Необходимо отметить выдающуюся 
роль В.В. Докучаева в решении вопро-
са о происхождении чернозёмов. В своих 
письмах, статьях, фундаментальных рабо-
тах, среди которых «Русский чернозём» 
и «Наши степи прежде и теперь», он до-
статочно детально проанализировал все ги-
потезы образования чернозёмных почв, 
сгруппировал их в 3 группы и смог устано-
вить истину в этой научной проблематике, 
определив вектор движения научной мысли 
на десятилетия вперёд. Для современных 
учёных остаётся провести полное исследо-
вание состава и свойств чернозёмов на всём 
широтном простирании степной зоны, до-
полнив недостающие детали о закономер-
ностях развития степных почв и, что очень 
важно, получить возможность «заглянуть» 
в будущее для решения актуальных про-
блем степеведения.

Статья подготовлена по теме НИР 
Института степи УрО РАН.
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УДК 622(571.54)
ОТХОДЫ ГОРНОПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА (НА ПРИМЕРЕ 

ДЖИДИНСКОГО ВОЛЬФРАМО-МОЛИБДЕНОВОГО КОМБИНАТА)
Дмитриева Н.Г.

ФГБУН «Байкальский институт природопользования СО РАН», Улан-Удэ,  
e-mail: Nbv984@yandex.ru

Развитие промышленных объектов, освоение новых месторождений увеличивают объемы всевозмож-
ных отходов производства, исчисляемые миллиардами тонн, ухудшая экологическое состояние природной 
среды. Не только функционирующие предприятия горнорудной промышленности несут вред окружающей 
среде и состоянию здоровья населения, проживающего в промышленных городах, не меньшую экологиче-
скую опасность в настоящее время представляют скопившиеся промышленные отходы прошлых лет. Данная 
статья посвящена проблеме экологических последствий промышленной деятельности горнодобывающего 
предприятия на примере Джидинского вольфрамо-молибденового комбината на территории Закаменска 
в Республике Бурятия. Интенсивное загрязнение природных вод и почв происходило на протяжении всей 
деятельности комбината. В непосредственной близости от селитебной застройки города Закаменска склади-
ровались огромные массивы техногенных песков промышленного производства Джидинского вольфрамо-
молибденового комбината. Их общая масса составляет более 40 млн тонн, которые в свое время и сейчас 
негативно воздействуют на экологическое состояние окружающей природной среды. Под воздействием тех-
ногенных отходов, образованных еще в период функционирования самого предприятия, находятся и водные 
объекты, в которых все еще содержатся различные вредные вещества, такие как кадмий, марганец, пагуб-
но влияющие на современное состояние природной среды Закаменска. Река Модонкуль – главная водная 
артерия Закаменского района, которая подвергается интенсивному загрязнению химическими веществами. 
По результатам проведенного системного мониторинга за изменениями качества окружающей природной 
среды, показывающего техногенное загрязнение территории Закаменска, разработан и выполнен комплекс 
экологических мероприятий по ликвидации отходов и накопленного вреда окружающей среде. Отходы, ко-
торые находятся на территории Закаменска в виде техногенных песков, можно перерабатывать и исполь-
зовать в различных отраслях, например в строительной индустрии. Имеется возможность получать новую 
высококачественную продукцию, которую можно будет поставлять на международные рынки.

Ключевые слова: Республика Бурятия, промышленные отходы, окружающая среда, хвостохранилище, 
экологические последствия, Джидинский вольфрамо-молибденовый комбинат, техногенные 
пески, месторождения полезных ископаемых, рекультивация, горнорудное производство, 
Закаменск

MINING WASTE (ON THE EXAMPLE OF THE DZHIDINSKY  
TUNGSTEN – MOLYBDENUM COMMINE)

Dmitrieva N.G.
Baikal Institute of Nature Management SB RAS, Ulan – Ude, e-mail: Nbv984@yandex.ru

Development of industrial facilities and new fields increase the volume of all sorts of waste production, 
estimated by billions of tons, worsening the ecological state of the natural environment. Not only the functioning 
of mining industry is harmful to the environment and health of the population living in industrial cities, no less 
environmental danger is now represented by the accumulated industrial waste of the past years. This article deals 
with the environmental impact of the mining industry of Dzhida tungsten-molybdenum plant in the territory of 
Zakamensk in the Republic of Buryatia. Intensive contamination of natural waters and soils occurred throughout the 
plant’s activities. In the immediate vicinity of the residential development of the city of Zakamensk, huge arrays of 
man-made sands of industrial production of Dzhida tungsten-molybdenum plant were stored. Their total weight is 
more than 40 million tons, which at the time and now negatively affect the ecological state of the natural environment. 
Under the influence of man-made waste are also water objects, which still contain various harmful substances, such 
as, cadmium, manganese, influence perniciously to the modern state of the natural environment of Zakamensk. The 
Modonkul River, the main waterway of the of the Zakamensk district, is subject to intense chemical contamination. 
As a result of the systematic monitoring of changes in the quality of the natural environment, showing man-made 
pollution of the territory of Zakamensk, the set of environmental measures to eliminate waste and accumulated 
damage to the environment has been developed and implemented. Waste, located in the territory of Zakamensk 
in the form of man-made sands can be processed and used in various industries, for example, in the construction 
industry. It is possible to obtain new high-quality products that can be delivered to international markets.

Keywords: Republic of Buryatia, waste, environment, tailings, environmental impacts, Dzidа tungsten – molybdenum 
plant, technogenic sands, mineral deposits, senvironmental status, mining industry, Zakamensk

Развитие промышленных объектов, ос-
воение новых типов месторождений по-
лезных ископаемых увеличивает объемы 
промышленные отходов, которые исчис-
ляются миллиардами тонн. Значительное 
количество отходов образуются в горно-
добывающей промышленности, поскольку 

при разработке и добыче месторождений 
нарушается целостность природной среды, 
образуются вскрышные породы, которые 
накапливаются в хвостохранилищах [1]. 

Развитие горнодобывающей деятельно-
сти в Республике Бурятия на современном 
этапе определяет как экономическую вы-
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году, так и неблагоприятное воздействие 
на окружающую среду. В Республике Бу-
рятия наибольшее количество отходов об-
разуется при добыче полезных ископаемых, 
в 2019 г. оно составило 95,0 % [2]. 

Наносят вред окружающей среде пред-
приятия, которые на сегодняшний день 
ведут добычу и разработку месторожде-
ний: ООО «Бурятская горнорудная ком-
пания», ООО «Восточно-Сибирская гор-
ная компания», АО «Разрез Тугнуйский», 
ООО «Угольный разрез», ПАО «Бурятзо-
лото» и др.

Не меньшую опасность представляет 
закрытый Джидинский вольфрамо-молиб-
деновый комбинат, в результате прошлой 
хозяйственной деятельности которого на-
копленные отходы представляют экологи-
ческие проблемы, которые в свою очередь 
негативно влияют и на условия жизни 
населения [3].

Целью исследования являлось рассмо-
трение проблемы скопившихся отходов за-
крытого горнодобывающего предприятия 
на примере Джидинского вольфрамо-мо-
либденового комбината и определение воз-
можности переработки техногенных песков 
для их дальнейшего использования.

Материалы и методы исследования
При написании данной статьи приме-

нялся комплекс методов исследования: си-
стемный, сравнительно-географический, 
историко-географический. Были исполь-
зованы журналы, статьи из сборников, 
интернет-ресурсы.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В Республике Бурятия накоплено огром-
ное количество отходов промышленности, 
оказывающих пагубное влияние на при-
родные компоненты окружающей среды. 
Крупным промышленным предприятием 
прошлого времени был Джидинский ком-
бинат (ДВМК), который являлся одним 
из ведущих по производству и добыче воль-
фрама, молибдена. За свою длительную 
производственную деятельность комбинат 
оставил после себя промышленные отходы, 
которые привели к интенсивному загрязне-
нию атмосферного воздуха, почвы, и грун-
товых вод.

В результате экстенсивной добычи воль-
фрама и молибдена на территории Джи-
динского рудного района сформировался 
проблемный ареал экологического неблаго-
получия, выявленный в период работы над 

территориальной комплексной схемой ох-
раны природы (ТерКСОП) озера Байкал [4]. 

В разрабатываемых рудах Джидинского 
комбината содержались элементы второго 
и третьего классов опасности, что повлекло 
за собой негативные последствия экологи-
ческого состояния всей территории г. Зака-
менска (рис. 1). 

Рис. 1. Техногенные образования в виде песков

Особую опасность представляло хво-
стохранилище объемом 10,03 млн т от-
ходов, которое на протяжении многих лет 
было источником загрязнения города Зака-
менска, реки Модонкуль и ее притока – ру-
чья Инкур [5].

Карьерные, штольневые, подотвальные 
воды и техногенные пески хвостохранилищ 
являлись основными источниками загряз-
нения территории г. Закаменска. Площадь, 
занимаемая отходами, составляет около 
700 га [6]. За период работы горнодобываю-
щего предприятия отходы складировались 
в двух хвостохранилищах, первое – называ-
емое Джидинским месторождением лежа-
лых техногенных песков, непосредственно 
примыкало к промплощадке предприятия 
и к городу Закаменску. Второе хвостохра-
нилище – гидроотвал, расположен в устье 
реки Барун-Нарын. 

После закрытия комбината, в 2013 г. 
в Бурятии начались мероприятия по ликви-
дации экологических последствий деятель-
ности комбината в рамках Федеральной це-
левой программы «Охрана озера Байкал», 
рассчитанной до 2020 г. Были проведены 
мероприятия по вывозу техногенных пе-
сков, которые были перемещены из доли-
ны р. Модонкуль в хвостохранилище ручья 
Барун-Нарын. Техногенные пески являлись 
основным источником загрязнения окружа-
ющей среды токсичными элементами, их 
состав относится к наиболее стойким за-
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грязнителям, посаженные здесь деревья не-
избежно гибнут [7].

Вывоз песков и вскрытие свежих слоев 
обнажили борта песков. Воздушные потоки 
подхватывали вскрывшуюся свежую пыль, 
которая поднималась в воздух и разноси-
лась по всему городу. На всей территории 
Закаменска появились песчаные бури, на-
крывающие улицы, дома, гаражи, детские 
площадки. 

Все было засыпано опасной пылью, 
превышающей предельно допустимые кон-
центрации взвешенных веществ. В резуль-
тате ветрового переноса пыли с хвостохра-
нилищ приземные концентрации достигали 
15 ПДК [8]. 

экологическая обстановка г. Закамен-
ска на протяжении долгого времени оста-
валась неблагополучной. Одним из главных 
экологических последствий закрывшегося 
Джидинского комбината являлось распро-
странение на большие расстояния пыли 
и химических веществ, которые негативно 
повлияли на здоровье местного населения 
Закаменска. 

Согласно данным Управления Феде-
ральной службы по надзору в сфере за-
щиты прав потребителей и благополучия 
человека по Республике Бурятия в Зака-
менском районе за последние 3 года отме-
чается рост показателей общей заболевае-
мости с 35492,4 случая на 100 тыс. в 2016 г. 
до 35666,2 в 2018 г. [9].

После вскрытия слоев песка степень за-
пыления г. Закаменска стала невыносимой 
для нормальной жизни населения (рис. 2, 3).

Окружающую среду Закаменска загряз-
няли карьеры, штольни, хвостохранилища, 
отвалы вскрышных пород. За последние 
годы проводились многочисленные иссле-

дования по негативному влиянию промыш-
ленной деятельности Джидинского комби-
ната на современное состояние природной 
среды Закаменска, в том числе и водных 
объектов. 

Анализ последних результатов иссле-
дований о состоянии и охране окружаю-
щей среды Республики Бурятия в 2019 г. 
выявил, что в 9 районах республики, в том 
числе в Закаменском районе, доля населе-
ния, потребляющего недоброкачествен-
ную питьевую воду, выше показателей 
по республике [9].

Качество воды в р. Модонкуль в течение 
многих лет признается контролирующими 
органами чрезвычайно низким. Ретроспек-
тивный анализ имеющихся материалов 
по оценке состояния водотока – реки Мо-
донкуль, свидетельствует о серьезной эко-
логической проблеме – загрязнении реки 
Модонкуль вредными химическими веще-
ствами (кадмием, марганцем). В период ра-
боты предприятия в Модонкуль попадали 
шахтные, карьерные воды, ливневые стоки, 
смывающие загрязняющие вещества с ле-
жалых хвостов комбината, расположенных 
на склоне долины реки.

В 2019 г. река Модонкуль стала интен-
сивно окрашиваться в ярко-оранжевый 
цвет. Источником ее загрязнения стала 
шахта закрытого вольфрамового рудника 
«Холтосон». 

Роспотребнадзором были отобраны 
пробы воды для проведения микробио-
логического и химического анализа, в ре-
зультате было обнаружено содержание 
загрязняющих химических веществ в р. Мо-
донкуль, превышающее допустимые нормы 
от 10 до 50 раз по кадмию, меди, мышьяку, 
вольфраму [10] (рис. 4). 

Рис. 2. Запыленность города песком Рис. 3. Пыль от техногенных песков
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Исследование воды реки Модонкуль 
проводилось в 3 контрольных створах. 
В первом контрольном створе реки (в 2 км 
выше г. Закаменск) до впадения в нее шахт-
ных вод содержание меди в 1,6 раза превы-
шало значение ПДК [11].

Вредные вещества из реки попадают 
в р. Джиду, та, в свою очередь, впадает 
в Селенгу, которая является главным при-
током Байкала, что несет серьезную опас-
ность для озера.

Чтобы не допустить влияния р. Модон-
куль на оз. Байкал, необходимо провести 
мероприятия по строительству сооружений 
для очистки шахтных вод штольни «Запад-
ная», очистку подотвальных вод р. Гуджир-
ка, необходимы работы по предотвращению 
водной эрозии по левобережным и правобе-
режным склонам долины Модонкуль. 

На ликвидацию экологических по-
следствий закрывшегося Джидинского 
комбината за счет внебюджетных источни-
ков реализованы работы на общую сумму 
1 884 960 тысяч рублей в 2012–2019 гг. Так-
же планируется реализовать в рамках ФЦП 
мероприятия «капитального характера» 
стоимостью реализации проектных реше-
ний 1,7 млрд рублей [12].

Согласно программе, которая была на-
правлена на ликвидацию экологического 
ущерба, были проведены работы горнотех-
нической и биологической рекультивации 
земель (рис. 5).

Было вывезено более 2 млн кубометров 
техногенного песка и проведена рекульти-
вация около 140 га. Построены временные 
дороги для вывоза техногенных песков 
с площади хвостохранилища. В 2012–
2020 гг. выполнялись мероприятия по бла-
гоустройству города Закаменска в рамках 
ФЦП «Охрана озера Байкал и социально-

экономическое развитие Байкальской при-
родной территории». В 2020 г. по ФЦП 
«Охрана озера Байкал» запланировано фи-
нансирование в 496,4 млн рублей. Будут 
продолжены мероприятия по ликвидации 
экологических последствий деятельно-
сти Холбольджинского угольного разреза, 
а также ликвидация экологических послед-
ствий Джидинского вольфрамо-молибде-
нового комбината [13].

В целом экологические проблемы, свя-
занные с образованием отходов, остаются 
не совсем решенными, т.к. на территории 
Закаменска все еще находятся песчаные 
отвалы с вредными отходами. Закрывший-
ся Джидинский вольфрамо-молибденовый 
комбинат не функционирует, однако населе-
ние Закаменска до сих пор ощущает на себе 
последствия его деятельности. 

Местные органы власти планирова-
ли ликвидировать штольные воды в За-
каменске за счет строительства очистных 
сооружений. Но их строительство и экс-
плуатация очень дорогостоящая. И здесь не-
обходимо привлечение частного инвестора 
и государства.

Заключение
На современном этапе необходимо от-

работать механизм частно–государствен-
ного партнерства для реализации проекта 
по переработке отходов и доизвлечению 
полезных компонентов на территории гор-
но-обогатительного комбината. Сегодня 
во всем мире актуально перерабатывать 
промышленные отходы. 

Многие развитые зарубежные страны 
практикуют политику сбережения мине-
ральных ресурсов, при этом вовлекая в пе-
реработку техногенные месторождения, 
утилизируя отходы производства и раз-

Рис. 4. Река Модонкуль Рис. 5. Расчищенное хвостохранилище 
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рабатывая технологии переработки этих 
отходов. 

Именно переработка и утилизация их 
необходимы, т.к. благодаря современным 
технологиям имеется реальная возмож-
ность получать новую высококачественную 
продукцию. Отходы, которые необходимо 
переработать, можно рационально исполь-
зовать в различных сферах. Например, при 
производстве строительных материалов, 
в дорожном строительстве. Для производ-
ства строительных материалов пригодны 
не менее 30 % вскрышных пород и отходов 
обогащения. Техногенные пески можно ис-
пользовать в качестве заполнителей при по-
лучении бетонов. 

По нашему мнению, есть большая ве-
роятность возобновления промышленного 
производства на территории закрывшегося 
вольфрамо-молибденового комбината и от-
крытие новых горнодобывающих предпри-
ятий, т.к. Закаменский район Республики 
Бурятия достаточно развит в промышлен-
ном плане, недра территории богаты раз-
личными полезными ископаемыми. Сохра-
нились запасы вольфрамовых руд нижних 
горизонтов рудника Холтосон и карье-
ра Инкур.
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ЛАНДШАФТНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ФИТОМАССЫ И ПОЧВ В ФАЦИЯХ ХАРАНОРСКОГО  

ПОЛИГОНА-ТРАНСЕКТА ОНОН-АРГУНСКОЙ СТЕПИ
Дубынина С.С.

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

Даны количественные характеристики химических особенностей почвы, надземной, подземной и об-
щей фитомассы геосистем Онон-Аргунской степи на Харанорском полигоне-трансекте. Наиболее распро-
страненными геосистемами растительного покрова являются разнотравно-типчаковые и тырсово-пижмо-
вые фации. эти фации в целом определяются низкогорным рельефом, резко континентальным изменением 
климата. Для оценки климата исследуемого района анализировались атмосферные осадки и температура 
воздуха (данные метеостанции «Борзя»). Для достижения поставленной цели проведен сбор и анализ дан-
ных материалов растительного вещества (надземной и подземной массы). Выбор Харанорского полигона-
трансекта обусловлен особенностями ландшафтной структуры, образуя ландшафтно-экологический ряд, 
где фации сопряжены друг с другом и позволяют анализировать закономерности функционирования гео-
систем. Каждая фация характеризуется вполне определенным содержанием химических элементов в расти-
тельном веществе и почве. Выявлено содержание микроэлементов в корнеобитаемом слое почвы в фациях 
полигона-трансекта, а также показано содержание элементов в почве к содержанию их к кларку литосферы 
(по А.П. Виноградову, 1952 г.). Показано, как специфична для почв магнево-кальцевая специализация, осо-
бенно для щелочноземельных элементов – стронция, бария. Установлено содержание микроэлементов в над-
земной и подземной массе, и показатели содержания этих элементов имеют свои особенности по фациям. 
Установлен порядок изучаемых микроэлементов в рядах биологического поглощения – АХ для фитомассы 
фаций Харанорского полигона-трансекта Онон-Аргунской степи. Изучаемые элементы составляют следую-
щие ряды фитомассы: надземная – Sr > Cu > Mn > Ba > Ni > Co > Pb > Cr > V > Ti; подземная – Cu > Ni 
> Mn > Sr > V > Pb > Ba > Cr > Co > Ti. 

Ключевые слова: Забайкальский край, Онон-Аргунская степь, Харанорский полигон-трансект, геосистемы, 
фации, растительный и почвенный покров, надземная и подземная масса, микроклимат

LANDSCAPE–GEOCHEMICAL STUDIES OF PHYTOMASS AND SOILS  
IN THE FACIES OF THE HARANOR POLYGON-TRANSECT  

OF THE ONON – ARGUN STEPPE
Dubynina S.S.

V.B. Sochava Institute of geography SB RAS, Irkutsk, e-mail: Dubynina@irigs.irk.ru

Quantitative characteristics of chemical features of the soil, aboveground and underground mass of geosystems 
of the Onon-Argun steppe on the Haranor polygon-transect are given. The most common geosystems of vegetation 
cover are mixed grass-tipchak and tyrsovo-tansy facies. These facies are generally defined by low-mountain terrain 
and sharply continental climate change. To assess the climate of the study area, precipitation and air temperature 
were analyzed (data from the Borzya weather station). To achieve this goal, data collection and analysis of plant 
matter materials (aboveground and underground mass) was carried out. The choice of the haranor polygon-transect 
is determined by the features of the landscape structure, forming a landscape-ecological series, where facies are 
interfaced with each other and allow Analyzing the regularities of the functioning of geosystems. Each facies is 
characterized by a well-defined content of chemical elements in plant matter and soil. Identified trace elements 
content in root layer of soil facies polygon-transect, and also shows the contents of elements in soil to their content to 
the clark in the lithosphere (according to A.P. Vinogradov, 1952). Shown for soils magneto-kalcheva specialization, 
especiall for alkaline earth elements – strontium, barium. The content of trace elements in the aboveground 
and underground mass has been established, and the indicators of the content of these elements have their own 
facies characteristics. The order of the studied trace elements in the series of biological absorption – Ax for the 
phytomass of facies of the Haranor polygon-transect of the Onon-Argun steppe is established. The studied elements 
comprise the following series of phytomass: aboveground – Sr > Cu > Mn > Ba > Ni > Co > Pb > Cr > V > Ti; 
underground – Cu > Ni > Mn > Sr > V > Pb > Ba > Cr > Co > Ti.

Keywords: TRANS-BAIKAL territory, Onon-Argun steppe, Haranor polygon-transect, geosystems, facies, vegetation 
and soil cover, aboveground and underground mass, microclimate

Ландщафтно-геохимические исследо-
вания в большей степени ориентированы 
на изучение концентрации химических 
элементов в природных ландшафтах и сла-
гающих их взаимодействующих компонен-
тов – растений и почв. Одним из таких на-
правлений является геохимия, биогеохимия 
и экогеохимия ландшафтов, которое изуча-

ет поведение химических элементов и их 
соединений в элементарных ландшафтно-
геохимических системах локальной и реги-
ональной размерности [1; 2]. Содержание 
химических элементов с пересчетом на фи-
томассу позволяет наиболее полно выявить 
роль растительности как одного из ведущих 
компонентов геосистем. Изучение микро-
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элементного состава: Ba, Sr, Mn, Cu, Ni, Zn, 
Cr, V, Co, Pb, Ti в почвах и растениях прово-
дилось в фациях полигона-трансекта Хара-
норского стационара Института географии 
им. В.Б. Сочавы СО РАН. В администра-
тивном отношении территория стационара 
относится к Забайкальскому краю. В систе-
ме дробного ландшафтного районирования 
Харанорская степь в геоботаническом от-
ношении входит в Борзинский район Онон-
Аргунского горно-степного округа. Для из-
учения территории наиболее характерны 
разнотравно-типчаковые и тырсово-пиж-
мовые степи. эти степи в целом определя-
ются низкогорным рельефом, резко конти-
нентальным изменением климата. Каждая 
фация характеризуется вполне определен-
ной динамикой фитомассы (надземной 
и подземной), биологическим накоплением 
и обменом микроэлементами между расти-
тельностью и почвой в данной местности. 

Цель исследования: выявить микроэле-
ментный состав и показать взаимообмен их 
между почвой и растительным веществом 
надземной, подземной и общей фиото-
массой в фациях Харанорского полигона-
трансекта Онон-Аргунской степи.

Материалы и методы исследования
Сообщества степей Юго-Восточного 

Забайкалья приурочены в основном к по-
логим склонам южной и западной экспо-
зиций. Пологие склоны северной экспо-
зиции и вершинные поверхности заняты 
разнотравно-пижмовыми степями. Для 
вершинных участков характерны хамеро-
досово-типчаковые степи. Своеобразен 
растительный покров в днищах падей, ны-
нешнего столетия, начиная с засушливо-
го 2001 г. По мере иссушения почвы рас-
тительность падей постепенно сменяется 
остепненными лугами с большим количе-
ством мезофильного разнотравья. Ранее 
после схода наледи здесь формировались 
чистые вейниковые луга. Вострецовые сте-
пи, характерные для степного Забайкалья, 
встречаются лишь небольшими участками 
по нижним частям склонов на мощных со-
лонцеватых почвах. По склону юго-запад-
ной экспозиции степную растительность 
характеризуют разнотравно-тырсовые со-
общества. Частота встречаемости видов 
крайне непостоянна, что обусловлено кли-
матическими условиями и физическими 
свойствами почвы. На древней поверхно-
сти выравнивания, на вершине сопки до-
минируют ковыль байкальский и пижма 
сибирская, более приспособленные к из-

меняющимся условиям среды обитания, 
в данном случае речь идет о приспосо-
бленности растений к сухому климату. 
Особенно это коснулось травяного покро-
ва склонов южной экспозиции. Так, на юж-
ном склоне частота встречаемости видов 
крайне непостоянна: наряду с ковылем 
байкальским увеличивается полынь холод-
ная и полынь Гмелина, василистник малый 
и ирис мечевидный. В условиях иссушения 
территории южной экспозиции наблюдает-
ся смена разнотравно-тырсовых сообществ 
на разнотравно-тырсово-пижмовые вплоть 
до караганово-полынных сообществ [3].

Объектом исследований явились шесть 
фаций Харанорского полигона-трансекта. 
Образуя ландшафтно-экологический ряд, 
эти фации сопряжены друг с другом и дают 
возможность для детальных исследований 
микроэлементного состава почв и фитомас-
сы (рис. 1). 

Климат характеризуется резкой конти-
нентальностью, сочетающейся с недоста-
точным увлажнением, распространением 
многолетней мерзлоты, обилием солнечно-
го света и отрицательными среднегодовыми 
температурами почвы. Распределение осад-
ков по сезонам года крайне неравномер-
но, меняясь во времени от 150 до 520 мм. 
Среднегодовая температура воздуха -2,7 °С, 
среднегодовое количество атмосферных 
осадков – 320 мм. Анализ материалов ме-
теостанции «Борзя» за период 1955–2017 гг. 
показал, что в новом тысячелетии климат 
исследуемой территории значительно изме-
нился: среднегодовое количество атмосфер-
ных осадков уменьшилось на 70 мм, а сред-
негодовая температура воздуха повысилась 
на 1,1 °С (рис. 2).

Для оценки биологической продуктив-
ности используются данные общего коли-
чества (запаса) растительного вещества 
и его составных частей надземной и под-
земной частей травостоя. Определение этих 
показателей геосистем проводилось обще-
принятыми методами [4]. Надземная масса 
растений учитывалась на площадках раз-
мером 0,25 м2 методом укосов в 3–5–крат-
ной повторности, и подземная масса – ме-
тодом монолитов с глубины почвы 0–20 см. 
Образцы надземной и подземной массы, 
высушенные до абсолютно сухого состоя-
ния, взвешивались на электрических весах 
(ВЛТК-500) и были подвергнуты зольному 
анализу в муфельной печи при температуре 
500 °С. Количественный химический анализ 
более 180 образцов почв и золы фитомассы 
выполнен в лицензированном химико-ана-
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Рис. 1. Топологические подразделения – степные фации Харанорского полигона-трансекта
Степные фации: I – литоморфная хамеродосово-типчаковая фация с проективным покрытием 

35–40 %, доминанты – Chamaerhodos trifida, Festuca lenensis, почва – чернозем бескарбонатный 
слаборазвитый каменистый. II – красоднево-пижмовая денудационно-аккумулятивная поверхность 
северного склона с проективным покрытием 40–60 %, доминанты – Hemerocallis minor, Tanacetum 
sibiricum, почва – чернозем мучнисто-карбонатный маломощный. III – злаково-разнотравная луговая 
полугидроморфная днища пади с проективным покрытием 80–90 %, доминанты – Aneurolepidium 
pseudoagropyrum, Carex duriuscula, Artemisia vulgaris, почва – лугово-черноземная мощная мерзлот-
но-бескарбонатная. IV – вострецово-тырсовая нижней части южного склона с проективным по-
крытием 50–70 %, доминанты – Aneurolepidium pseudoagropyrum, Stipa baicalensis, Koeleria cristata, 
почва – чернозем мучнисто-карбонатный глубоковскипающий солонцеватый маломощный. V – раз-
нотравно-тырсовое сообщество, средняя часть южного склона с проективным покрытием 70–80 %, 
доминанты – Stipa baicalensis, Carex pediformis, Festuca lenensis, почва – чернозем мучнисто-карбо-
натный обычный солонцеватый среднемощный. VI – тырсово-пижмовая на древней поверхности 
выравнивания с проективным покрытием 50–60 %, доминанты – Stipa baicalensis, Carex pediformis, 
Tanacetum sibiricum, почва – чернозем мучнисто-карбонатный маломощный глубоковскипающий.

Рис. 2. Годовые показатели гидротермических условий Онон-Аргунской степи  
(данные метеостанции «Борзя»): 1 – сумма атмосферных осадков за год;  

2 – средняя температура воздуха за год

литическом центре Института географии 
им. В.Б. Сочавы СО РАН в 2010 г. на атомно-
эмиссионном спектрографе ДФС-8-2 с диф-
ракционной решеткой, где концентрации 
микроэлементов определялись по абсо-
лютным почернениям аналитических ли-

ний с учетом фона. Также определялись 
на спектрометрах: атомно-эмиссионном 
с индуктивно связанной плазмой Optima 
2000 DV и атомно-абсорбционном с прямой 
электротермической атомизацией проб Ana-
lyst 400 фирмы Perkin Elmer.
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Результаты исследований  

и их обсуждение

Содержание микроэлементов в расте-
ниях, прежде всего, зависит от уровня со-
держания их в почве, а также от степени 
их доступности. Количество доступных 
элементов находится в зависимости от ре-
акции почвы, ее окислительно-восстанови-
тельного потенциала, от деятельности ми-
кроорганизмов и в очень большой степени 
от условий климата. В табл. 1 приведено 
содержание микроэлементов в корнеоби-
таемом слое почвы в фациях полигона-
трансекта Харанорской степи. Щелочнозе-
мельные элементы почв Онон-Аргунской 
степи – барий, стронций. Их содержание 
повышено в подчиненных фациях вострецо-
во-тырсовой (ф. IV), а для бария и в днище 
пади (ф. III), что свидетельствует о биоген-
ном накоплении. Для этих почв специфична 
магниево-кальциевая специализация, с не-
сколько различающимся набором микроэле-
ментов, в том числе стронция и бария [5]. 

Отношение содержания элемента в по-
чве к их содержанию в земной коре, при 
расчете использовались кларки литосфе-
ры, предложенные А.П. Виноградовым 
(1952 г.). Содержание бария, стронция рав-
ны кларку литосферы, только с небольшим 
превышением стронция в вострецово-тыр-
совой фации (ф. IV) в 1,3 раза. В почвах, 
подстилаемых карбонатными породами, 
элементы Mn, Cr, Ni, Cu, Co в данной гео-
химической обстановке присутствуют 
в меньшем количестве почти в 2 раза, а Ti – 
1,3 раза, зато свинец (Pb) в 1,8 раза боль-
ше на красоднево-пижмовой фации (ф. II). 

Содержание ванадия (V) самое высокое 
по сравнению с кларком литосферы – поч-
ти в 2,8 раза в вострецово-тырсовой фации 
(ф. IV). Содержание меди накапливается 
больше в полугидроморфной фации дни-
ща пади (ф. III), содержание никеля – су-
щественных изменений по всему профилю 
не наблюдается. В карбонатных горизонтах 
в щелочной среде и солончаках степей при 
pH (8,2–10,0) никель становится малоподви-
жен и из почв не выносится. По результатам 
исследования других авторов в пределах 
административных районов Забайкаль-
ского края, дана оценка современного со-
стояния природно-антропогенной среды 
на территории около пос. Хапчеранга, где 
добыча олова уже не ведется более 40 лет, 
а в грунтах не заросших до сих пор отвалов 
обнаружено повышенное содержание мар-
ганца, меди, свинца, никеля. Содержание 
марганца превышает ПДК в 1,8 раза, свин-
ца – в 11, меди – в 2,5 раза по сравнению 
с фоном [6; 7].

На фациях Харанорского полигона-
трансекта рассматривается дифференци-
рованное распределение микроэлементов 
по компонентам – в надземной и подземной 
массе (табл. 2). 

Содержание хрома, никеля, ванадия 
и кобальта заметно меньше в золе над-
земной массы в хамеродосово-типчако-
вой фации. Титан, свинец в этом сообще-
стве выше по содержанию в сравнении 
с другими фациями. Данные, полученные 
в хамеродосово-типчаковой фации, под-
тверждают хорошую миграционную под-
вижность марганца. Марганец аккумули-
руется в надземной массе (ф. I, III, IV).  

Таблица 1
Среднее содержание микроэлементов в черноземных почвах в слое почвы 0–50 см 

полигона-трансекта Харанорской степи ( % на прокаленную почву)

Фации Медь Строн-
ций

Хром Ванадий Никель Кобальт Барий Свинец Марганец Титан

Содержание микроэлементов в фациях полигона-трансекта, в толще слоя 0–100 см 
I 0,0027 0,034 0,0051 0,0073 0,0045 0,0011 0,063 0,0027 0,068 0,34
II 0,0019 0,028 0,0050 0,0074 0,0034 0,0010 0,062 0,0030 0,056 0,37
III 0,0024 0,025 0,0044 0,0076 0,0023 0,0009 0,068 0,0027 0,054 0,38
IV 0,0025 0,042 0,0037 0,0080 0,0032 0,0010 0,066 0,0025 0,055 0,39
V 0,0022 0,029 0,0033 0,0069 0,0024 0,0009 0,063 0,0023 0,066 0,39
VI 0,0020 0,032 0,0026 0,0054 0,0026 0,0008 0,064 0,0028 0,053 0,32

Глубина 
0–50 см

Среднее содержание микроэлементов в слое почвы Харанорской степи
0,0023 0,032 0,0040 0,0071 0,0029 0,0009 0,064 0,0026 0,058 0,36

Кларк
почвы

Содержание микроэлементов в почвах по А.П. Виноградову (1952 г.)
0,0047 0,034 0,0083 0,0029 0,0058 0,0018 0,065 0,0016 0,100 0,45
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Больше всего стронция – щелочноземель-
ного элемента содержится в разнотравно-
тырсовой злаковой фации (ф. V), а бария 
в вострецово-тырсовой фации (ф. IV), это 
объясняется условиями максимального 
скопления карбонатов. Сравнение полу-
ченных данных с кларками для растений 
по щелочноземельным элементам – барий, 
стронций в надземной массе – показы-
вает, что барий содержится в количестве 
большем, чем кларк, в 7 раз, а стронций 
в 5 раз. Хотя наблюдаем противоположную 
картину по содержанию стронция в кор-
невой массе. Содержание Sr в подземной 
части ниже в 2 раза, чем в надземной мас-
се. Среднее содержание бария в надземной 
и подземной массе равно. Марганец, вана-
дий аккумулируется больше всего в днище 
пади (ф. III). Для изучаемых элементов ха-
рактерна неоднородность распределения 
их по профилю. Больше всего меди в кор-
невой массе скапливается в разнотрав-
но-тырсовом сообществе (ф. V). Никеля, 
кобальта и свинца – в тырсово-пижмовой 

фации (ф. VI). Перечисленные элементы 
в подземной массе (корневая часть) пока-
зывают, во сколько раз они больше клар-
ковых значений для растений: Mn – 10,5; 
Ni – 5,6; Pb – 4,0; Cu – 2,6; Co – 2,3; Ti – 
0,58 раза.

Среднее содержание многих химиче-
ских элементов Харанорской степи в золе 
фитомассы отличается от их содержания 
в почве: растения способны избиратель-
но поглощать и накапливать их из почвы. 
Отношение содержания элемента в рас-
тениях к содержанию в почве характери-
зуется коэффициентом биологического 
поглощения – Ах [8]. 

Прямой зависимости между содержа-
нием химических элементов в почве и золе 
растений не наблюдается. Чем выше ва-
ловое содержание элементов в почве, тем 
ниже их в растениях и наоборот. Вычис-
лив – Ах для каждого из элементов и распо-
ложив элементы в порядке убывания этой 
величины, получили ряды биологического 
поглощения (табл. 3).

Таблица 2
Среднее содержание микроэлементов в надземной и подземной массе  

полигона-трансекта Харанорской степи ( % в золе) 

Фации Медь Строн-
ций

Хром Ванадий Никель Кобальт Барий Свинец Марганец Титан

Содержание микроэлементов в фациях полигона-трансекта (надземная масса) 

I 0,0040 0,0949 0,0035 0,0025 0,0020 0,0004 0,0618 0,0035 0,1765 0,0764

II 0,0037 0,0634 0,0032 0,0036 0,0032 0,0008 0,0695 0,0028 0,0721 0,0305

III 0,0071 0,1182 0,0048 0,0042 0,0042 0,0010 0,1106 0,0026 0,1805 0,0281

 IV 0,0070 0,1090 0,0045 0,0063 0,0031 0,0014 0,1171 0,0020 0,1134 0,0372

V 0,0069 0,1236 0,0030 0,0034 0,0041 0,0008 0,0587 0,0025 0,0848 0,0245

VI 0,0049 0,1203 0,0046 0,0033 0,0044 0,0010 0,0505 0,0027 0,0649 0,0276

Средняя 0,0056 0,1049 0,0039 0,0039 0,0035 0,0009 0,0780 0,0027 0,1154 0,0374

Фации  Содержание микроэлементов в фациях полигона-трансекта (подземная масса)

 I 0,0068 0,0542 0,0041 0,0079 0,0039 0,0007 0,0738 0,0035 0,1121 0,0218

II 0,0052 0,0380 0,0041 0,0081 0,0059 0,0006 0,0993 0,0032 0,0572 0,0224

III 0,0130 0,0583 0,0059 0,0124 0,0066 0,0011 0,0903 0,0029 0,2013 0,0296

IV 0,0068 0,0369 0,0039 0,0068 0,0045 0,0010 0,0848 0,0030 0,1230 0,0336

V 0,0088 0,0529 0,0048 0,0073 0,0052 0,0006 0,0521 0,0031 0,1089 0,0213

VI 0,0066 0,0490 0,0052 0,0116 0,0074 0,0009 0,0520 0,0041 0,0877 0,0304

Средняя 0,0079 0,0482 0,0047 0,0091 0,0056 0,0007 0,0754 0,0031 0,1050 0,0265

Глубина 
0–50 см

Среднее содержание микроэлементов в слое почвы Харанорской степи
0,0023 0,032 0,0040 0,0071 0,0029 0,0009 0,064 0,0026 0,0580 0,3600

Кларк
растений 

Содержание микроэлементов в золе растений по А.П. Виноградову (1952 г.)
0,0050 0,0200 0,0050 0,0010 0,0010 0,0004 0,0100 0,0010 0,100 0,0450
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Среди изученных микроэлементов в ря-
дах биологического поглощения фаций по-
лигона-трансекта по степени аккумуляции 
медь занимает первое место. По накоплению 
меди изучаемые фации можно расположить 
в следующий ряд: III > V > IV > VI > I > II. 
За медью следует марганец, затем стронций, 
никель, барий, и последнее место по нако-
плению занимает титан. По фациям пока-
затели по накоплению титана изменяются 
в небольшой степени за исключением по-
лугидроморфной фации днища пади и вос-
трецово-тырсовой фации, где господствует 
луговая растительность. Фации по накопле-
нию титана составляют следующий ряд: 
VI > III > VI > II > V > I. Все исследуемые 
химические элементы степных фаций Ха-
ранорского полигона-трансекта по степени 
их накопления разделяются на следующие 
ряды: для надземной массы – Sr > Cu >  
> Mn > Ba > Ni > Co > Pb > Cr > V > Ti; для 
подземной массы – Cu > Ni > Mn > Sr >  
> V > Pb > Ba > Cr > Co > Ti. 

Заключение
Проведенные исследования на Хара-

норском полигоне-трансекте Онон-Аргун-
ской степи позволили оценить содержание 
микроэлементов в надземной и подземной 
части и в почве фаций и выявить избира-
тельную способность поглощения элемента 
из почвы. Показатели для каждого элемен-

та имеют свои особенности. Так, наиболь-
шее количество стронция, меди, марганца, 
бария накапливается в надземной массе. 
элементы в подземной массе показывают, 
во сколько раз они больше кларковых зна-
чений для растений: Mn – 10,5; Ni – 5,6; 
Pb – 4,0; Cu – 2,6; Co – 2,3; Ti – 0,58 раза. 
Изучаемые элементы по показателям нако-
пления – Ах составляют следующие ряды: 
для надземной массы – Sr > Cu > Mn >  
> Ba > Ni > Co > Pb > Cr > V > Ti; для под-
земной массы – Cu > Ni > Mn > Sr > V >  
> Pb > Ba > Cr > Co > Ti.
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Таблица 3
Ряды биологического поглощения микроэлементов

Фации
Место элемента в рядах и их значение

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ряды биологического поглощения фитомассой в фациях полигона-трансекта

I Mn
2.49

Cu
2.35

Sr
2.33

Pb
1.35

Ba
106

Ni
1.00

Cr
0.95

V
0.73

Co
0.67

Ti
0.41

II Cu
2.00

Ni
1.59

Sr
1.58

Ba
1.55

Pb
1.19

Mn
1.12

Cr
0.93

V
0.83

Co
0.78

Ti
0.74

III Cu
4.39

Mn
3.29

Sr
2.76

Ni
2.28

Ba
1.57

Cr
1.35

Co
1.22

V
1.17

Pb
1.12

Ti
0.81

IV Cu
3.00

Sr
2.27

Mn
2.04

Ba
1.58

Co
1.33

Ni
1.31

Pb
1.12

Cr
1.05

V
0.93

Ti
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V Cu
3.43

Sr
2.76

Ni
1.79

Mn
1.67

Pb
1.12

Cr
0.98

Ba
0.81

Co
0.78

V
0.76

Ti
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VI Sr
2.65

Cu
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Ni
2.03

Pb
1.35

Mn
1.32

Cr
1.23

Co
1.11

V
1.06

Ba
0.81

Ti
0.80

Место элемента в рядах и их значение
Надземная 

масса
Sr

3.28
Cu

2.43
Mn
2.00

Ba
1.22

Ni
1.21

Co
1.00

Pb
1.04

Cr
0.98

V
0.55

Ti
0.10

Подземная 
масса

Cu
3.43

Ni
1.93

Mn
1.81

Sr
1.51

V
1.28

Pb
1.19

Ba
1.17

Cr
1.16

Co
0.78

Ti
0.07
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ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДЫ  
ОЗЕР ЗАВОЛЖЬЯ НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ, ИМЕЮЩИХ СТАТУС 

ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ
Козлов А.В., Маркова Д.С., Бодякшина М.А., Клочков Е.А.,  

Захарова А.А., Савинов М.И.
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  

имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru
Работа содержит первичный эколого-геохимический анализ воды из озер левобережной части Нижего-

родской области, которые являются объектами особо охраняемых природных территорий региона. В услови-
ях современного состояния водных объектов, находящихся на антропогенно изменяемой местности, выявле-
ние естественного экологического фона воды является острой задачей, поскольку хроническое загрязнение 
водоемов промышленными и коммунально-бытовыми отходами зачастую не позволяет определить уровень 
концентраций естественных компонентов, а кумуляция в воде поллютантов способна нарушать их природ-
ные биогеохимические циклы. Проведение данных исследований позволит определить уровень естествен-
ных концентраций веществ в водах, в том числе определенных геохимическими особенностями территории. 
Пробы воды отбирались осенью 2019 г. из озер Титковское, Кочешковское, Светлояр, Нестиар, Спасское 
и Юрасовское, которые анализировались по базовым показателям эколого-геохимической характеристики 
водоемов пресной категории. В целом по водам изученных водоемов была выявлена примерно одинаковая 
тенденция в содержании веществ базового состава, среди которых нейтральная кислотность в диапазоне 
6,04–7,78 ед. рН, мягкая и средняя жесткость в диапазоне 0,19–5,95 мг-экв./л, ультрапресная и пресная ми-
нерализация в диапазоне 20–232 мг/л (за исключением повышенно минерализованной воды из Спасского 
и Юрасовского озер), обусловленная преимущественно гидрокарбонат-анионами (15,4–134,2 мг/л), а также 
сульфатами (34–215 мг/л) и хлоридами (2,0–36,8 мг/л). Относительно повышенное содержание общего же-
леза (0,44–0,60 мг/л) обусловлено активной миграцией ионов Fe2+ и Fe3+ в подземные и поверхностные воды 
из почвенного покрова и литологической основы. Выявленные уровни показателей являются типичными 
для природных водных объектов, расположенных на территории естественного подзолистого педогенеза 
южно-таежной зоны. Для понимания целесообразности использования полученных данных в региональном 
экологическом мониторинге водных объектов в качестве водоемов с естественным геохимическим фоном 
необходимо проведение данных исследований в сезонной динамике.

Ключевые слова: природные водоемы, Нижегородская область, особо охраняемая природная территория,  
эколого-геохимическая характеристика водоема, естественный геоэкологический фон региона

ECOLOGY-GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF LAKE WATER  
OF THE ZAVOLZHYE OF THE NIZHNY NOVGOROD REGION  

WITH THE STATUS OF SPECIALLY PROTECTED NATURAL AREAS
Kozlov A.V., Markova D.S., Bodyakshina M.A., Klochkov E.A.,  

Zakharova A.A., Savinov M.I.
Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod,  

e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru
The work contains primary environmental and geochemical analysis of water from lakes of the left-bank part of 

the Nizhny Novgorod region, which are objects of specially protected natural areas of the region. In current state of 
water bodies located in anthropogenic areas, identification of natural ecological background of water is an urgent task, 
since chronic pollution of water bodies by industrial and municipal waste often does not allow determining, level of 
concentrations of natural components, and accumulation of pollutants in water can disrupt their natural biogeochemical 
cycles. These studies will determine level of natural concentrations of substances in waters, including those determined 
by geochemical characteristics of territory. Water samples were taken in the fall of 2019 from the lakes Titkovskoe, 
Kocheshkovskoe, Svetloyar, Nestiar, Spasskoe and Yurasovskoe, which were analyzed according to basic indicators 
of ecological and geochemical characteristics of fresh water bodies. In general, for waters of studied reservoirs, ap-
proximately same trend was found in content of substances of base composition, among which neutral acidity in range 
of 6,04-7,78 units рН, mild and average stiffness in range of 0,19-5,95 mg-eqv./l, ultra-press and fresh mineralization 
in range of 20-232 mg/l (with the exception of highly mineralized water from Spasskoe and Yurasovskoe lakes), due 
mainly to hydrogen carbonate anions (15,4-134,2 mg/l) and sulphates (34-215 mg/l) and chlorides (2,0-36,8 mg/l). 
The relatively increased content of total iron (0,44-0,60 mg/l) is due to active migration of Fe2+ and Fe3+ ions into 
underground and surface waters from soil cover and lithological base. The revealed levels of indicators are typical for 
natural water bodies located on territory of natural podzolic pedogenesis of southern taiga zone. In order to understand 
feasibility of using obtained data in regional environmental monitoring of water bodies as bodies of water with a natural 
geochemical background, it is necessary to conduct these studies in seasonal dynamics.

Keywords: natural reservoirs, the Nizhny Novgorod region, specially protected natural area, ecological  
and geochemical characteristics of the reservoir, natural geoecological background of the region

Основным предназначением особо ох-
раняемых природных территорий (далее – 
ООПТ) является сохранение генетического 

разнообразия обитающей биоты, резервация 
определенных природных ресурсов, поддер-
жание экологического баланса местности, 
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представление максимального биогеоцено-
тического разнообразия местных биомов, 
а также они служат объектами научного из-
учения эволюции отдельных видов флоры 
и фауны, объектов экотопа (почвенный по-
кров, поверхностные и подземные воды) 
и в целом экосистемы [1, 2].

В Нижегородской области существу-
ет более 400 различных ООПТ площадью 
почти 480 тыс. га, среди которых имеют-
ся объекты федерального, регионального 
и местного значения. Среди охраняемых 
территорий более 350 тыс. га расположе-
но на землях лесного фонда. Также отли-
чительной особенностью региона являет-
ся наличие охранного статуса более чем 
у 90 болот, озер и водоемов [3], что опре-
деляет интерес к их изучению как объектов 
нетронутой природы и сохраняемого состо-
яния гидросферы [4–6].

Природное озеро как условно посто-
янный естественный водный объект, как 
правило, характеризуется очень низкой вре-
менной гидрологической динамикой и ма-
лым эколого-гидрохимическим обновлени-
ем вещества в толще воды, а его внутренние 
течения зачастую не являются преобладаю-
щими факторами в определении гидрологи-
ческого режима [7–10]. В связи с этим хими-
ческое состояние водоемов, пребывающих 
в условиях естественных охраняемых био-
геоценозов, характеризует базовые геоэко-

логические свойства территории, а уровень 
концентраций его типовых компонентов 
может служить в качестве регионального 
экологического фона. В условиях совре-
менного состояния объектов окружающей 
среды и, в частности, водных объектов, пре-
бывающих на антропогенно изменяемых 
территориях [11, 12], выявление данного 
экологического фона является острой за-
дачей, поскольку хроническое загрязнение 
водоемов промышленными и коммуналь-
но-бытовыми отходами зачастую не по-
зволяет определить уровень концентраций 
естественных компонентов, а техногенный 
привнос в воды поллютантов способен на-
рушать их природные биогеохимические 
циклы [13, 14]. Проведение данных иссле-
дований позволит определить уровень есте-
ственных концентраций веществ в водах, 
в том числе определенных геохимическими 
особенностями территории.

Цель исследования: первичная харак-
теристика эколого-геохимических свойств 
воды озер, имеющих категорию ООПТ, 
расположенных в Заволжье Нижегород-
ской области.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования явились воды 

охраняемых озер, расположенных на южно-
таежной территории Заволжья в Нижего-
родской области (рисунок).

Титковское, Кочешковское Жаренское Светлояр

Нестиар Спасское Юрасовское

Расположение исследуемых озер на различных территориях Заволжья Нижегородской области
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Озера Титковское и Кочешковское 

представляют собой памятник природы 
регионального значения и расположе-
ны в Уренском районе. Общая площадь 
ООПТ – 375,4 га, расположены в массиве 
высоковозрастных темнохвойных лесов 
и низинных древесных болот южно-та-
ежной подзоны. Оба озера имеют почти 
округлую форму с глубиной до 10–12 м. 
Жаренское озеро также является памятни-
ком природы регионального значения, оно 
расположено в Краснобаковском районе об-
ласти. Площадь охранной территории со-
ставляет 13,6 га.

Озеро Светлояр является государствен-
ным природным памятником федерального 
значения. Озеро расположено в Воскресен-
ском районе, площадь ООПТ составляет 
12,0 га. Озеро имеет округлую форму и рас-
положено в подзоне южной тайги. Озеро 
Нестиар является государственным памят-
ником природы регионального (областного) 
значения, расположено также в Воскресен-
ском районе области. Площадь охранной 
зоны составляет 29,9 га.

Спасское озеро расположено в Городец-
ком районе области и является памятником 
природы регионального значения. Площадь 
ООПТ – 10,6 га. Озеро Юрасовское явля-
ется охраняемым природным комплексом 
регионального значения и расположено 
в г. Бор Борского района. Общая площадь 
ООПТ составляет 15,6 га.

Все исследуемые озера расположены 
на территории южно-таежной подзоны, 
для которой свойственен преимущественно 
хвойный фитоценоз с примесями широко-
лиственного древостоя различной фито-
ценотической вариации. Условия данной 
территории определяют некоторые осо-
бенности вертикальной миграции веществ 
в почвенном покрове и, как следствие, об-
уславливают повышенное содержание в по-
верхностных и подземных водах соедине-
ний кремния, солей алюминия, марганца 
и железа, в анионном составе – содержание 
гидрокарбонатов и в более низких концен-
трациях – содержание сульфат- и хлорид-
анионов [15]. Аналогичные особенности 
эколого-гидрохимического состава харак-
терны для вод рек, протекающих по терри-
тории Керженского заповедника [16].

Пробы воды отбирались в сентябре 
2019 г. и доставлялись в эколого-анали-
тическую лабораторию мониторинга и за-
щиты окружающей среды при НГПУ им. 
К. Минина, где впоследствии подвергались 
анализу в течение трех дней после отбора. 

При помощи батометра гидрологическо-
го БГ-1,0 из каждого озера было отобрано 
по 4 пробы, каждая объемом 2 л. Из озер 
Титковское и Кочешковское было отобрано 
по 2 пробы по 2 л. Далее в пробах определя-
ли множество показателей экологического 
состояния и гидрохимического режима, сре-
ди которых имелись кислотность (водород-
ный показатель) – потенциометрическим 
методом, общая минерализация – кондук-
тометрией, содержание гидрокарбонатов, 
сульфатов и хлоридов – классическими ти-
триметрическими методами, содержание 
общего железа – спектрофотометрическим 
методом [15]. Химико-аналитическое ос-
нование выполняемых анализов соответ-
ствовало современным нормативным ме-
тодическим требованиям. Аналитическая 
повторность в измерениях – трехкратная, 
статистическую обработку полученных 
данных проводили методом вариационно-
го анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Данные таблицы отражают уровень по-
казателей эколого-геохимического состоя-
ния озер, обследованных в Заволжской тер-
ритории Нижегородской области.

Водородный показатель воды всех озер 
в целом находился на нейтральном уровне, 
несущественно изменяясь от слабокислого 
(6,04 и 6,86 ед. рН соответственно у воды 
озера Жаренское и Нестиар) до слабоще-
лочного (7,51 и 7,78 ед. рН – у воды озера 
Спасское и Юрасовское) диапазона. Отсут-
ствие сдвигов рН вод в сильнокислую или 
щелочную сторону, а также очень низкая 
вариабельность уровня кислотности в во-
доемах свидетельствует о наличии низких 
концентраций гидролитически кислых или 
щелочных веществ, а также об устойчивом 
состоянии кислотно-основных процессов, 
протекающих в толще воды всех озер.

Общая жесткость воды заметно разли-
чалась по озерам. Так, если озера Титков-
ское и Кочешковское, а также Жаренское, 
Светлояр и Нестиар характеризовались мяг-
кими водами с соответствующим уровнем 
показателя (2,69; 0,19; 1,30 и 1,16 мг-экв/л), 
то воды озера Спасское и Юрасовское отно-
сились к среднему уровню жесткости, в ко-
торых показатель варьировал в диапазонах 
соответственно 5,75–5,90 и 5,80–6,10 мг-
экв/л. В условиях территории таежной зоны 
данный показатель обусловлен в том числе 
содержанием гидрокарбонатов и согласует-
ся с уровнем общей минерализации воды. 
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Концентрация гидрокарбонат-аниона, пре-
имущественно определяющего жесткость 
местных вод, оказалась наименьшей в во-
дах Жаренского озера (13,2–17,6 мг/л), на-
ходилась на среднем уровне в водах озера 

Светлояр (66,0–74,8 мг/л) и имела наиболь-
шие значения в водах озер Титковское и Ко-
чешковское (110,0–167,2 мг/л), Спасское 
(123,2–127,6 мг/л) и Юрасовское (127,6–
140,8 мг/л).

Вариабельность базовых показателей эколого-геохимического состояния  
в водах охраняемых озер Заволжья в Нижегородской области (2019 г.)

Показатель Min Max M m V,% ПДК
1 2 3 4 5 6 7

Титковское озеро / Кочешковское озеро
Кислотность (рН), ед. рН 7,10 7,40 7,24 0,07 2 6,5–8,5
Жесткость общая, мг-экв./л 1,95 3,45 2,69 0,43 32 7,0
Минерализация, мг/л 171 290 232 33 28 1000
Гидрокарбонаты (HCO3

–), мг/л 110,0 167,2 134,2 15,5 23 500
Сульфаты (SО4

2–), мг/л 60 110 83 10 25 500
Хлориды (Сl–), мг/л 1,5 2,5 2,0 0,2 20 350
Железо общее (Fe), мг/л 0,55 0,67 0,60 0,03 11 0,3

Жаренское озеро
Кислотность (рН), ед. рН 5,90 6,16 6,04 0,05 2 6,5–8,5
Жесткость общая, мг-экв./л 0,15 0,25 0,19 0,02 26 7,0
Минерализация, мг/л 19 22 20 1 7 1000
Гидрокарбонаты (HCO3

–), мг/л 13,2 17,6 15,4 1,3 16 500
Сульфаты (SО4

2–), мг/л 28 44 34 4 21 500
Хлориды (Сl–), мг/л 1,5 3,6 2,5 0,5 38 350
Железо общее (Fe), мг/л 0,46 0,56 0,50 0,02 9 0,3

Озеро Светлояр
Кислотность (рН), ед. рН 7,10 7,20 7,17 0,02 1 6,5–8,5
Жесткость общая, мг-экв./л 1,25 1,35 1,30 0,02 3 7,0
Минерализация, мг/л 124 170 138 11 16 1000
Гидрокарбонаты (HCO3

–), мг/л 66,0 74,8 70,4 1,8 5 500
Сульфаты (SО4

2–), мг/л 18 96 47 18 75 500
Хлориды (Сl–), мг/л 2,5 3,5 3,0 0,2 14 350
Железо общее (Fe), мг/л 0,49 0,54 0,51 0,01 4 0,3

Озеро Нестиар
Кислотность (рН), ед. рН 6,80 6,90 6,86 0,02 1 6,5–8,5
Жесткость общая, мг-экв./л 1,10 1,25 1,16 0,03 5 7,0
Минерализация, мг/л 129 135 132 1 2 1000
Гидрокарбонаты (HCO3

–), мг/л 52,8 66,0 61,6 3,1 10 500
Сульфаты (SО4

2–), мг/л 50 76 63 7 21 500
Хлориды (Сl–), мг/л 5,0 5,5 5,4 0,1 5 350
Железо общее (Fe), мг/л 0,46 0,48 0,47 0,01 2 0,3

Спасское озеро
Кислотность (рН), ед. рН 7,15 7,70 7,51 0,12 3 6,5–8,5
Жесткость общая, мг-экв./л 5,75 5,90 5,83 0,03 1 7,0
Минерализация, мг/л 500 525 512 6 2 1000
Гидрокарбонаты (HCO3

–), мг/л 123,2 127,6 124,3 1,1 2 500
Сульфаты (SО4

2–), мг/л 60 134 105 16 31 500
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Примерно аналогичным образом ва-
рьировало общее содержание солей в ис-
следованных водах. В частности, воды озер 
Светлояр и Нестиар характеризовались 
ультрапресной минерализацией, воды Тит-
ковского и Кочешковского озер находились 
в интервале пресного состояния, а воды 
Спасского и Юрасовского водоемов – в ин-
тервале с относительно повышенной мине-
рализацией. Отличились воды озера Жарен-
ское, в которых концентрация растворенных 
солей была зарегистрирована на очень низ-
ком уровне – 19–22 мг/л.

Среди основных ионов, определяющих 
геохимический фон территории, законо-
мерно были выявлены сульфат- и хлорид-
анион [16]. Их концентрации в водах озер 
также не выходили за пределы естествен-
ного состояния. В частности, содержание 
сульфатов оказалось на достаточно низ-
ком уровне в водах озер Титковское и Ко-
чешковское (60–110 мг/л), Жаренское (28–
44 мг/л), Светлояр (18–96 мг/л) и Нестиар 
(50–76 мг/л). Однако в водоемах Спасское 
и Юрасовское уровень содержания сульфат-
аниона оказался выше – 105 мг/л и 215 мг/л.

Аналогичная тенденция прослежива-
лась относительно концентрации хлорид-
аниона. Для природных вод исследуемой 
территории как естественное содержание 
хлоридов, так и его вариабельность доста-
точно низкие, что подтверждается на при-
мере озер Титковского и Кочешковского 

(1,5–2,5 мг/л), Жаренского (1,5–3,6 мг/л), 
Светлояр (2,5–3,5 мг/л) и Нестиар (5,0–
5,5 мг/л). В нашем ряду отличились воды 
Спасского и Юрасовского водоемов, в ко-
торых концентрация хлоридов оказалась 
на более высоком уровне – соответственно 
31,4 мг/л и 36,8 мг/л.

Содержание общего железа в водах всех 
водоемов оказалось примерно на одном, 
но на достаточно высоком уровне, которое 
к тому же превышало нормы, установлен-
ные по водоемам хозяйственного исполь-
зования. В частности, все озера характери-
зовались концентрацией железа на уровне 
0,44–0,51 мг/л, а наибольшее его содержа-
ние было установлено в водах озер Титков-
ское и Кочешковское – 0,60 мг/л. Индивиду-
альная вариабельность данного показателя 
в толще воды каждого из водоемов была 
на очень низком и низком уровне, а относи-
тельно повышенный фон железа обуслов-
лен естественными геохимическими про-
цессами избыточного вымывания его солей 
из подзолистых почв и подстилающих по-
род, свойственных территории таежной 
зоны [9, 10, 15, 16].

Заключение
В работе были представлены резуль-

таты первичных эколого-геохимических 
исследований воды из природных озер 
Нижегородской области (Титковское и Ко-
чешковское, Светлояр, Нестиар, Спасское 

Окончание таблицы 
1 2 3 4 5 6 7

Хлориды (Сl–), мг/л 29,5 34,0 31,4 1,0 7 350
Железо общее (Fe), мг/л 0,43 0,58 0,47 0,04 15 0,3

Юрасовское озеро
Кислотность (рН), ед. рН 7,60 7,90 7,78 0,06 2 6,5–8,5
Жесткость общая, мг-экв./л 5,80 6,10 5,95 0,06 2 7,0
Минерализация, мг/л 590 614 599 5 2 1000
Гидрокарбонаты (HCO3

–), мг/л 127,6 140,8 134,2 2,8 4 500
Сульфаты (SО4

2–), мг/л 196 226 215 6 6 500
Хлориды (Сl–), мг/л 36,0 37,5 36,8 0,3 2 350
Железо общее (Fe), мг/л 0,41 0,45 0,44 0,01 4 0,3

П р и м е ч а н и е . Min – минимальное значение показателя в вариационном ряду, Max – мак-
симальное значение показателя в вариационном ряду, M – среднее значение показателя, m – стан-
дартное отклонение среднего значения, V – коэффициент вариации, ПДК – предельно допустимая 
концентрация согласно ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических 
веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования», 
ГН 2.1.5.2280-07 Дополнения и изменения № 1 к ГН 2.1.5.1315-03, ГН 2.1.5.2307-07 «Ориентиро-
вочные допустимые уровни (ОДУ) химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-пи-
тьевого и культурно-бытового водопользования».
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и Юрасовское), которые имеют статус особо 
охраняемой природной территории. В це-
лом по водам водоемов была выявлена при-
мерно одинаковая тенденция в содержании 
веществ базового состава, среди которых 
нейтральная кислотность в диапазоне 6,04–
7,78 ед. рН, мягкая и средняя жесткость 
в диапазоне 0,19–5,95 мг-экв./л, ультрапре-
сная и пресная минерализация в диапазоне 
20–232 мг/л (за исключением повышен-
но минерализованной воды из Спасского 
и Юрасовского озер), обусловленная пре-
имущественно гидрокарбонат-аниона-
ми (15,4–134,2 мг/л), а также сульфатами 
(34–215 мг/л) и хлоридами (2,0–36,8 мг/л). 
Относительно повышенное содержание об-
щего железа (0,44–0,60 мг/л) обусловлено 
активной миграцией ионов Fe2+ и Fe3+ в под-
земные и поверхностные воды из почвен-
ного покрова и литологической основы. 
Выявленные уровни показателей являются 
типичными для природных водных объек-
тов, расположенных на территории есте-
ственного подзолистого педогенеза южно-
таежной зоны по Нижегородской области. 
Такая тенденция согласуется с ультрапре-
сной и пресной минерализацией, малым 
уровнем общей жесткости бикарбонатного 
характера, а также с наличием в водах низ-
ких концентраций ионов геохимического 
фона и относительно повышенным содер-
жанием общего железа, которые свойствен-
ны гидрохимической характеристике малых 
рек, протекающих по территории Государ-
ственного природного биосферного запо-
ведника «Керженский» [16]. Данная ООПТ 
также расположена в Заволжье Нижего-
родской области (Семеновский и Борский 
муниципальные районы). В целом для по-
нимания целесообразности использования 
полученных данных в региональном эко-
логическом мониторинге водных объектов 
в качестве водоемов с естественным гео-
химическим фоном необходимо проведение 
данных исследований в длительной сезон-
ной динамике.
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КАРКАСА РАССЕЛЕНИЯ 
И РЕГИОНАЛЬНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ ЧЕЧЕНСКОЙ 

РЕСПУБЛИКИ (ПРОСТРАНСТВЕННО-ПЛАНИРОВОЧНЫЕ АСПЕКТЫ)
1,2Крылов П.М.

1ГОУ ВО МО «Московский государственный областной университет», Мытищи;
2ОАО «Российский институт градостроительства и инвестиционного развития «Гипрогор», 

Москва, e-mail: pmkrylov@yandex.ru
В статье рассмотрены современные проблемы и перспективные направления взаимоувязанной про-

странственной организации расселения и региональной транспортной системы Чеченской Республики (ЧР) 
как неотъемлемой части транспортной системы Юга России. В качестве основных линейных элементов 
каркаса расселения предлагаются к рассмотрению оси расселения с различной степенью урбанизации. Вы-
делены четыре основные оси расселения, а также второстепенные и перспективные оси расселения. Наряду 
с этим выделены также два основных и ряд второстепенных узловых центров и подцентров расселения. 
На территории ЧР выделены две основные существующие линейные транспортные оси, которые проходят 
в широтном направлении, сформированы они вдоль главных рек ЧР – Терек и Сунжа, и развиваются на осно-
ве железнодорожных и транспортных магистралей. Выделены характерные черты современной транспорт-
ной системы региона: компактность, приграничность географического положения в сочетании со значимой 
транзитной функцией. Маятниковая трудовая миграция в республике способствует как значительному росту 
автомобилизации населения, так и развитию пригородного автобусного транспорта. Низкий уровень транс-
портной дискриминации населения региона сочетается с необходимостью дальнейшего развития транспорт-
ной системы. Многие предгорные и горные населенные пункты не имеют внешних надежных транспортных 
связей. Не обеспечены в нужной степени транспортной инфраструктурой существующие и проектируемые 
рекреационные объекты в южных горных районах. Недостаточно развиты межрегиональные связи с со-
седними субъектами РФ. Крупные города республики – Грозный и Гудермес, нуждаются в строительстве 
объездных автомобильных дорог. В статье обоснованы предложенные автором мероприятия по развитию 
транспортной системы Чеченской Республики с позиций территориального планирования в увязке с пер-
спективным развитием единого опорного планировочного каркаса расселения. Предложены основные на-
правления пространственного развития ЧР, определяющие развитие региональной транспортной инфра-
структуры. Рассматриваются основные перспективы развития ряда отраслей транспорта.

Ключевые слова: региональная транспортная система, Чеченская Республика, Грозненская агломерация, 
«Схема территориального планирования»

PROBLEMS AND PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT  
OF THE RESETTLEMENT FRAMEWORK AND THE REGIONAL TRANSPORT 
SYSTEM OF THE CHECHEN REPUBLIC (SPATIAL AND PLANNING ASPECTS)

1,2Krylov P.M.
1GOU VO MO Moscow State Regional University, Mytishchi;

2OJSC Russian Institute of Urban Planning and Investment Development «Giprogor»,  
Moscow, e-mail: pmkrylov@yandex.ru

The article considers modern problems and promising directions of the interconnected spatial organization 
of resettlement and the regional transport system of the Chechen Republic (CR) as an integral part of the transport 
system of the South of Russia. As the main linear elements of the framework, resettlement is proposed for 
consideration of the axis of resettlement with various degrees of urbanization. Four main axes of resettlement are 
identified, as well as secondary and promising axes of resettlement. In addition, two main and a number of secondary 
hubs and sub-centres of resettlement are also identified. On the territory of the CR, two main existing linear transport 
axes are identified, which run in the latitudinal direction, they are formed along the main rivers of the CR – Terek and 
Sunzha, and develop on the basis of railway and transport lines. The characteristics of the modern transport system 
of the region are highlighted: compactness, border of geographical location in combination with a significant transit 
function. Pendulum labor migration in the republic contributes to both a significant increase in the motorization 
of the population and the development of suburban bus transport. The low level of transport discrimination of the 
population of the region is combined with the need to further develop the transport system. Many foothills and 
mountainous settlements do not have external reliable transport links. Existing and projected recreational facilities 
in the southern mountainous regions are not provided with the necessary transport infrastructure. Interregional ties 
with neighboring constituent entities of the Russian Federation are underdeveloped. Major cities of the republic – 
Grozny and Gudermes, need to build bypass roads. The article substantiates the measures proposed by the author for 
the development of the transport system of the CR from the standpoint of territorial planning in connection with the 
promising development of a single supporting planning framework for resettlement. The main directions of spatial 
development of the CR, determining the development of regional transport infrastructure, have been proposed. The 
main prospects for the development of a number of transport sectors are considered.

Keywords: Regional Transport System, Chechen Republic, Grozny Agglomeration, Territorial Planning Scheme

Перспективное пространственное раз-
витие Чеченской Республики (ЧР) бази-
руется на планировочном каркасе, в осно-

ве которого находится система каркасов: 
природного, историко-культурного, рассе-
ленческого, транспортного, социального, 
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экологического и др. В качестве перспек-
тивных линейных элементов каркаса рассе-
ления предлагаются к рассмотрению основ-
ные оси расселения с различной степенью 
урбанизации. В основе транспортного 
каркаса, представленного участками транс-
портных магистралей, находятся основные 
транспортные оси республики, вдоль кото-
рых развиваются основные элементы кар-
каса расселения: городские и важнейшие 
сельские населенные пункты. 

Цель исследования: обосновать раз-
работанные автором на перспективу пред-
ложения и мероприятия по развитию 
региональной транспортной системы и эле-
ментов транспортного каркаса ЧР в увяз-
ке с перспективным развитием единого 
опорного планировочного каркаса и карка-
са расселения, с позиций территориально-
го планирования.

Материалы и методы исследования
Статья основывается на материалах 

разрабатываемой в 2020 г. «Схемы тер-
риториального планирования» (СТП) ЧР, 
в работе над которой принимал участие 
автор статьи. Для сравнительного анали-
за динамики процессов транспортной си-
стемы региона использованы материалы 
предыдущих редакций СТП ЧР (редакции 
2010–2019 гг.), статистические данные, 
а также сведения, предоставленные орга-
нами власти.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Главным приоритетом развития ЧР 
должно стать повышение сбалансирован-
ности пространственного развития тер-
ритории путем формирования и развития 
районов со значительным градостроитель-
ным потенциалом. Одним из возможных 
направлений развития территории ЧР явля-
ется пространственное поляризованное раз-
витие за счет приоритетного формирования 
наиболее конкурентоспособных ареалов 
и активизации социально-экономического 
освоения периферийных (в первую очередь, 
горных) депрессивных районов республи-
ки. В основе пространственного развития 
ЧР лежит идея развития территории посред-
ством формирования единого планировоч-
ного (опорного) каркаса. Он устанавливает 
направления развития территории и ори-
ентирует пространственное формирование 
взаимоувязанных систем, складывающихся 
на основе экономического, социального, 
экологического и др. видов каркасов, фор-

мирующихся на территории республики [1]. 
В составе планировочного каркаса выделя-
ется совокупность «точек» и «линий», пред-
ставляющих собой оси и центры приори-
тетного развития расселения и размещения 
производительных сил. Развитие системы 
расселения республики нами предлагает-
ся рассматривать на основе формирования 
перспективного каркаса расселения, явля-
ющегося составной частью перспективного 
планировочного (опорного) каркаса терри-
тории. В качестве перспективных линейных 
элементов каркаса расселения предлагают-
ся к рассмотрению основные оси расселе-
ния с различной степенью урбанизации. 
Первая основная ось расселения продолжит 
развитие на основе урбанизированной по-
лосы расселения (первой развиваемой пла-
нировочной оси), проходящей в широтном 
направлении: Краснодар – Назрань – Серно-
водское – Ассиновская – Алхан-Юрт – Гроз-
ный (Аргун) – Гудермес – В. Нойбер – Ойс-
хара – Хасавюрт – Махачкала. Основная ось 
расселения проходит вдоль р. Сунжа, по тер-
ритории формирующейся Грозненской агло-
мерации, включающей гг. Грозный, Аргун 
и центры районных систем расселения: 
г. Курчалой, г. Гудермес, г. Ачхой-Мартан, 
с. Урус-Мартан, г. Шали, с. Толстой-Юрт. 
Вторая основная ось расселения продол-
жит развитие на основе полосы расселения, 
примыкающей к р. Терек, в направлении 
Моздок – Ищерская – Знаменское – На-
урская – Червленная – Щелковская – Киз-
ляр. В ее состав войдут центры районных 
систем расселения: с. Знаменское, ст. На-
урская, ст. Шелковская. Третья основная 
ось расселения продолжит развитие вдоль 
полосы расселения в направлении Гроз-
ный (Аргун) – Чечен-Аул – Чири-Юрт – 
Дуба-Юрт – Шатой – Итум-Кали – граница 
с Грузией, вдоль р. Аргун, с ответвлением 
на Химой и Шарой. В ее состав войдут цен-
тры районных систем расселения: с. Ша-
той, с. Шарой, с. Химой, с. Итум-Кали. 
Четвертая основная ось расселения прой-
дет по линии Грозный (Аргун) – Шали – 
Сержень-Юрт – Ведено – Харачой – Ботлих 
и включит в свой состав центры районных 
систем расселения: г. Шали, с. Ведено. Кро-
ме основных осей расселения, возможно 
развитие второстепенных осей расселения. 
Второстепенные оси расселения пройдут 
по направлениям: Ищерская – Грозный; 
Знаменское – Горагорский – Грозный; Черв-
ленная – Грозный; Шатой – Химой; Гре-
бенская – Хасавюрт. Перспективные оси 
расселения пройдут по следующим направ-
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лениям: Знаменское – Горагорский – Ач-
хой-Мартан – Урус-Мартан – Чири-Юрт – 
Шали – Курчалой – Ойсхара – Шелковская; 
Ведено – Ножай-Юрт – Шатой – Итум-Ка-
ли. Развитие осей расселения предлагает-
ся за счет создания особых экономических 
зон, инновационных территорий, агропро-
мышленных и промышленных комплек-
сов, туристско-рекреационных комплексов, 
с насыщением этих территорий инфраструк-
турными объектами капитального стро-
ительства различного функционального 
назначения (жилого, производственного, 
социального, бытового, транспортно-ин-
женерного, туристско-рекреационного) [2; 
3]. В качестве перспективных узловых эле-
ментов каркаса расселения предлагаются 
следующие населенные пункты: первый 
основной центр – г. Грозный и г. Аргун 
(региональный, межрайонный, районный 
центр расселения); города Грозный и Ар-
гун, фактически являясь территориаль-
но сближенными, развиваются в качестве 
единого селитебного образования; второй 
основной центр – г. Гудермес (субрегио-
нальный, межрайонный, районный центр 
расселения); второстепенные центры – 
поселения Курчалой, Шали, Урус-Мартан 
(межрайонные, районные центры расселе-
ния); подцентры (районные центры рас-
селения) – с. Серноводское, с. Знаменское, 
ст. Наурская, ст. Шелковская, с. Ачхой-
Мартан, с. Шатой, с. Ведено, с. Ножай-
Юрт, с. Химой, с. Итум-Кали; локальные 
центры (центры 213 сельских поселений). 
Развитие центров и подцентров расселе-
ния предлагается рассматривать на основе: 
1) укрепления, усиления ядра системы рас-
селения путем восстановления и развития 
градообразующей базы и социальной сфе-
ры гг. Грозный, Аргун, их взаимоувязанно-
го развития в качестве первого полюса ур-
банизации; 2) развития г. Грозный, прежде 
всего, как столичного, делового, научно-
образовательного, социально-культурного 
центра, при высокоразвитых промышлен-
но-инновационных функциях; 3) развития 
г. Аргун, как промышленного центра, при 
использовании его селитебной террито-
рии для жилой застройки города Грозный; 
4) развития г. Гудермеса, как логистическо-
го и промышленного центра, при широком 
развитии агропромышленных функций, 
формирования на его основе второго полю-
са урбанизации; 5) восстановления и разви-
тия экономической базы и городской среды 
городов Урус-Мартан, Шали, Курчалой, 
формирования на их основе новых центров 

региональной системы расселения первого 
уровня; 6) восстановления и развития эко-
номической базы, объектов социально-бы-
товой, туристско-рекреационной сферы ад-
министративных центров степных и горных 
районов (с. Серноводское, с. Знаменское, 
ст. Наурская, ст. Шелковская, Ачхой-Мар-
тан, Итум-Кали, Шатой, Химой, Ведено, 
Ножай-Юрт), формирования на их основе 
центров системы расселения второго уров-
ня; 7) восстановления и развития среды 
обитания местных локальных центров; 
8) совершенствования транспортно-инже-
нерной сети: реконструкции и модерниза-
ции имеющихся объектов, строительства 
новых объектов.

Транспортная система ЧР является ча-
стью транспортной системы Северо-Кав-
казского федерального округа (СКФО). 
На Северном Кавказе, вследствие неравно-
мерности развития транспортной инфра-
структуры, воспроизводственные процессы 
нередко замыкаются в рамках отдельных 
субъектов РФ и слабо интегрированы в еди-
ную транспортную систему округа [4]. Для 
ЧР состояние транспортной системы имеет 
особое значение в связи с её приграничным 
положением и недостаточной освоенностью 
части территории (имеющимися высокими 
контрастами в уровне и качестве освоен-
ности территории). Под влиянием полити-
ческих событий 1990-х гг. её развитие пре-
терпело существенные изменения. Были 
выведены из строя участки автомобильных 
и железных дорог общего пользования, пре-
кратил существование воздушный транс-
порт [5; 6]. это привело в том числе к изме-
нениям в конфигурации транспортных сетей 
пограничных с ЧР регионов. Так, например, 
во время военных действий в 1997 г. для вы-
хода из частичной транспортной изоляции 
Республики Дагестан, связанной с осталь-
ной территорией России железными доро-
гами через территорию ЧР, в Дагестане был 
построен новый участок железной дороги 
общего пользования Кизилюрт – Кизляр. 
В 1995–2000 гг. почти полностью прекра-
тился транзит автомобильного транспорта 
через территорию ЧР. Одним из важнейших 
условий устойчивого развития ЧР являет-
ся опережающее развитие транспортной 
инфраструктуры, способствующей росту 
товарооборота, повышению уровня про-
изводственной и социальной кооперации, 
эффективности использования производ-
ственных мощностей и ресурсов, оптими-
зации структуры экономики. По сочетанию 
факторов разного уровня свойств регио-
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нальной транспортной системы территория 
ЧР в целом может быть отнесена к регионам 
с умеренным (невысоким) уровнем транс-
портной дискриминации населения [7]. 
В настоящее время многие предгорные 
и горные населенные пункты ЧР не имеют 
внешних надежных транспортных связей. 
Не обеспечены в нужной степени транс-
портной инфраструктурой существующие 
и проектируемые рекреационные объекты 
в южных горных районах. Одновременно 
недостаточно развиты межрегиональные 
связи с соседними субъектами РФ. Круп-
ные города республики – Грозный и Гудер-
мес, нуждаются в строительстве объездных 
автомобильных дорог. Более интенсивное 
развитие автомобильных дорог в ущерб же-
лезнодорожному транспорту на Северном 
Кавказе, и в том числе в ЧР, предопределено 
как политическими, так и природно-геогра-
фическими факторами (в первую очередь, 
за счёт сложного горного рельефа) [8–10]. 
В ЧР также относительно слабо развит 
пригородный железнодорожный транспорт 
(в том числе за счет выхода из строя ряда су-
ществовавших ранее участков сети общего 
пользования в 1990-е гг.). Рост мобильности 
населения во всем мире, в том числе и в ЧР, 
предопределяет расширение действующего 
аэропорта г. Грозный [5]. Маятниковая тру-
довая миграция в республике способствует 
как значительному росту автомобилизации 
населения, так и развитию пригородного ав-
тобусного транспорта. Резкий рост автомо-
билизации населения в сочетании с отсут-
ствием городского электротранспорта (даже 
в городе Грозном) ухудшает экологическую 
ситуацию во всех крупных городах респу-
блики [5; 6]. В настоящее время две основ-
ные линейные транспортные оси проходят 
в широтном направлении, сформированы 
они вдоль главных рек ЧР – Терек и Сунжа, 
и развиваются на основе железнодорож-
ных и транспортных магистралей. Первая 
транспортная ось проходит вдоль р. Сунжа 
и включает в себя: участок автомобильной 
дороги общего пользования федерального 
значения Р-217 «Кавказ», автомобильная 
дорога М-4 «Дон» – Владикавказ – Гроз-
ный – Махачкала – граница с Азербайд-
жанской Республикой и основные участ-
ки железных дорог общего пользования: 
Прохладная – Гудермес – Махачкала; Черв-
леная – Узловая – Кизляр; Грозный – Гу-
дермес. Вторая транспортная ось проходит 
вдоль р. Терек и включает в себя: участок 
автомобильной дороги Ставрополь – Про-
хладное – Кизляр – Крайновка, участ-

ки железных дорог общего пользования: 
Прохладная – Гудермес – Махачкала (ма-
гистральная линия Ростов-на-Дону – Баку) 
и Червленая – Узловая – Кизляр – Астра-
хань. Второстепенные транспортные оси, 
проходящие вдоль автомобильных дорог 
общего пользования, имеют как меридио-
нальное, так и широтное направления. Три 
второстепенные транспортные оси имеют 
меридиональное направление, одна из них 
проходит вдоль р. Аргун и автомобильной 
дороги Грозный – Шатой – Итум-Кале; вто-
рая – вдоль автодороги Грозный – Ведено – 
Ботлих; и третья – вдоль автодороги Гре-
бенская – Хасавюрт». Две второстепенные 
транспортные оси ЧР имеют широтное на-
правление, проходят вдоль направлений ав-
тодорог: Троицкая – Ассиновская – Ачхой-
Мартан – Урус-Мартан – Шали – Курчалой 
и Ищерская – Грозный. Центральными эле-
ментами транспортного каркаса республики 
являются: г. Грозный, являющийся регио-
нальным транспортным узлом, администра-
тивным, промышленным и культурным 
центром и центром региональной системы 
расселения, и г. Гудермес, представляю-
щий собой межрегиональный транспорт-
ный центр, находящийся на пересечении 
важнейших внутрирегиональных и межре-
гиональных транспортных коммуникаций. 
В соответствии с разрабатываемой СТП ЧР, 
в 2020 г. наступает третий этап развития 
её транспортной системы. На первом эта-
пе (2000–2010 гг.) основная задача для все-
го транспорта республики состояла в вос-
становлении разрушенной транспортной 
инфраструктуры. На этом этапе проводи-
лись ремонтно-восстановительные работы 
на всех транспортных коммуникациях ре-
спублики. На втором этапе (2010–2020 гг.) 
темпы развития транспортной инфраструк-
туры республики зависели от продолжи-
тельности первого этапа. Развитие транс-
порта ЧР в территориальном отношении 
целесообразно, по нашему мнению, в двух 
основных направлениях: 1) интеграция 
всех видов транспорта с российской маги-
стральной сетью, с выходом на трансконти-
нентальные коридоры, 2) развитие инфра-
структуры под первоочередные транзитные 
связи СКФО. Речь идёт о транспортных ко-
ридорах: Север – Центр – Юг, проходящих 
через Санкт-Петербург – Москву – Ростов-
на-Дону – Новороссийск; и страны Сканди-
навии – Москва – бассейн Волги (включая 
все её регионы) – Туркменистан – Узбеки-
стан – Закавказье – с выходом на Иран – 
Пакистан – Индию. В любом случае маги-
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стральные направления транспорта внутри 
республики не изменятся. Основная задача 
по развитию инфраструктуры на втором 
этапе заключается в создании качествен-
ных транспортных услуг по обслуживанию 
транзитных грузо- и пассажиропотоков. Не-
обходимо создать транспортно-логистиче-
ские узлы (г. Гудермес и г. Грозный) – это 
позволит рассматривать магистральные 
транспортные пути ЧР в качестве соединяю-
щих между собой межрегиональные транс-
портные коридоры [11]. По нашей оценке, 
на перспективу (до 2040 г.) в ЧР предпола-
гается: 1) дальнейший рост уровня авто-
мобилизации населения на 35 % к уровню 
2020 г.; 2) сокращение времени и масшта-
бов трудовой, в т.ч. маятниковой, миграции 
на 15–20 % к уровню 2020 г.; 3) повышение 
уровня транспортной подвижности с со-
циально-культурными целями на 12–15 % 
к уровню 2020 г.; 4) рост протяженности 
автомобильных дорог общего пользования 
с твёрдым покрытием на 18 % к уровню 
2020 г.; 5) обеспеченность всех населённых 
пунктов с людностью более ста жителей 
автобусами общего пользования (не менее 
2 пар рейсов в сутки). В случае улучшения 
межгосударственных отношений с Грузией 
автодорога Грозный – Шатой – Итум-Ка-
ли – граница Грузии – территория Грузии 
позволит работать автотранспорту беспе-
ребойно, в связи с меньшей высотностью 
и лавиноопасностью по сравнению с Во-
енно-грузинской дорогой, связывающей 
с Грузией территорию РФ через Северную 
Осетию [12].

Заключение
К проблемам современного состояния 

транспортной системы ЧР относятся: не-
достаточный уровень развития железных 
дорог общего пользования; неудовлетвори-
тельное техническое состояние значитель-
ной части автомобильных дорог общего 
пользования; недостаточный уровень раз-
вития транспортно-логистической инфра-
структуры за пределами города Грозный; 
снижение за последние 30 лет роли и значе-
ния общественного пассажирского транс-
порта. В ближайшей перспективе необхо-
димо укрепление и развитие сложившейся 
системы расселения путем формирования 
регионального каркаса расселения, связы-
вающего ЧР автомобильными и железно-
дорожными магистралями, являющимися 
важнейшими осями ее экономического раз-
вития, в широтном и меридиональном на-
правлениях, с приграничными регионами 

СКФО. Развитию внешних пассажирских 
транспортных связей будет способствовать 
рост уровня жизни населения республи-
ки. Росту внешних грузоперевозок будет 
способствовать увеличение уровня вовле-
ченности экономики ЧР в региональные, 
общероссийские и международные тор-
гово-логистические потоки, а также рост 
уровня развития логистического комплек-
са соседних регионов России.
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ОЦЕНКА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА И ОСАДКОВ ЗА МНОГОЛЕТНИЙ 

ПЕРИОД НА ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА
1,2Кусаинова А.А., 2,3Мезенцева О.В.

1Карагандинский технический университет, Караганда, e-mail: aimarh@mail.ru;
2ФГБОУ ВО «Омский государственный педагогический университет»,  

Омск, e-mail: mezolga@yandex.ru;
3ФГБОУ ВО «Омский государственный аграрный университет», Омск 

Тенденции последних десятилетий на территории Северного Казахстана характеризуют различную 
повторяемость увлажнённых и засушливых лет. В статье исследовано пространственно-временная из-
менчивость температуры воздуха и количества осадков за многолетний период с использованием данных 
элементов климата метеостанций «Благовещенка» и «Атбасар», расположенных в Северном Казахстане. 
Определены абсолютная и относительная повторяемость значений среднемесячной температуры воздуха 
и среднемесячного количества осадков в июле за 60-летний временной интервал с 1961 по 2020 г., разде-
ленный на 2 периода (I и II). На метеостанции «Благовещенка» по сравнению с I периодом во II периоде 
отмечается увеличение повторяемости на 6 % часто встречающихся значений среднемесячной температуры 
воздуха июля в пределах 18–19,9 °С. На метеостанции «Атбасар» по сравнению с I периодом во II перио-
де значение часто повторяемой среднемесячной температуры воздуха июля снизилось на 1–2 °С от много-
летней нормы. Во II периоде по сравнению с I периодом на метеостанции «Благовещенка» наблюдается 
уменьшение повторяемости засушливых лет на 7 %, увеличение увлажнённых лет на 3 %, а на метеостанции 
«Атбасар» наблюдается уменьшение повторяемости засушливых лет на 23 % и увеличение увлажнённых 
лет на 10 %. Динамика среднемесячного количества осадков июля за I период (1961–1990 гг.) показала тен-
денцию роста количества осадков на исследуемых метеостанциях (больше на метеостанции «Атбасар»), 
за II период (1991–2020 гг.) – уменьшение среднемесячного количества осадков июля на обеих метеостанци-
ях. Составленный прогноз на 2021 г. характеризует снижение осадков июля.

Ключевые слова: температура воздуха, количество осадков, изменчивость, динамика, повторяемость

ASSESSMENT OF SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY OF TEMPERATURE 
REGIME AND PRECIPITATION OVER THE LONG-TERM PERIOD  

IN THE TERRITORY OF NORTHERN KAZAKHSTAN
1,2Kusainova A.A., 2,3Mezentseva O.V.

1Karaganda Technical University, Karaganda, e-mail: aimarh@mail.ru;
2Omsk State Pedagogical University, Omsk, e-mail: mezolga@yandex.ru;

3Omsk State Agrarian University, Omsk 

Trends of recent decades in the territory of Northern Kazakhstan characterize the different recurrence of hu-
midified and arid years. The article investigated the spatio-temporal variability of air temperature and rainfall over a 
long period using these climate elements of the weather stations Blagoveshchenka and Atbasar, located in Northern 
Kazakhstan. Absolute and relative repeatability of the values of the average monthly air temperature and the average 
monthly rainfall in July for the 60-year time interval from 1961 to 2020. divided into 2-periods (I and II). At the 
Blagoveshchenka weather station, compared with the I period in the II period, there is an increase in repeatability 
by 6 % of the often encountered values     of the average monthly air temperature of July within 18-19.9 °С. At the 
Atbasar weather station, compared with the I period in the II period, the value of the often repeated monthly average 
air temperature in July decreased by 1-2 °C from the long-term norm. In the II period, compared with the I period, 
at the Blagoveshchenka weather station, there is a decrease in the recurrence of dry years by 7 %, an increase in 
humidified years by 3 %, and at the Atbasar weather station, there is a decrease in the recurrence of dry years by 23 % 
and an increase in humidified years by 10 %. The dynamics of the average monthly rainfall of July for the I-th period 
(1961-1990) showed a tendency to increase the amount of precipitation in the weather stations under study (more in 
the weather station Atbasar), for the II-th period (1991-2020) – a decrease in the average monthly rainfall of July at 
both weather stations. The forecast for 2021 shows a decrease in precipitation in July.

Keywords: Air temperature, precipitation, variability, dynamics, repeatability

Исследование пространственно-вре-
менной изменчивости температуры воздуха 
и количества осадков и их соотношения по-
зволяет определить благоприятность клима-
тических условий территорий. В Северном 
Казахстане изменчивость температурного 
режима и количества осадков последних де-
сятилетий характеризуется тенденцией пе-

риодической повторяемости увлажнённых 
и засушливых лет. 

Цель исследования: в данной работе 
дана оценка пространственно-временной 
изменчивости температурного режима 
и осадков за многолетний период на терри-
тории Северного Казахстана на примере ме-
теостанций «Благовещенка» и «Атбасар».
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Материалы и методы исследования
Для оценки пространственно-времен-

ной изменчивости температурного режи-
ма и количества осадков на территории 
Северного Казахстана использованы не-
прерывные данные за июль, разделенные 
на 2 периода (I и II), за 60-летний времен-
ной интервал с 1961 по 2020 г., полученные 
на метеостанциях «Благовещенка» (Северо-
Казахстанская область) и «Атбасар» (Акмо-
линская область) [1; 2]. 

Используя метод статистического ана-
лиза, находим абсолютную повторяемость 
или частоту mi (число случаев), то есть чис-
ло, показывающее, сколько раз значение 
конкретной градации выборки температуры 
воздуха и количества осадков встречается 
в общей совокупности n в каждом из пери-
одов. А также вычисляется относительная 
повторяемость или частота pi соответству-
ющего интервала (градации) к сумме всех 
частот n.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По анализу метеорологических данных, 
приведенных в табл. 1 и на рис. 1, уста-
новлена абсолютная и относительная по-
вторяемость среднемесячной температуры 
воздуха в июле для метеостанции «Благове-
щенка», которая показывает, что в течение 
I периода (1961–1990 гг.) количество лет 
со среднемесячной температурой воздуха 
16–17,9 °С составляет 3, с температурой 
воздуха 18–19,9 °С составляет 13, с темпе-
ратурой воздуха 20–21,9 °С – 10, с темпера-
турой воздуха 22–23,9 °С – 3, с температу-
рой воздуха 24–25,9 °С – 1. Исходя из этого 
определена наиболее высокая относитель-

ная повторяемость значений – 44 % в преде-
лах среднемесячной температуры воздуха 
18–19,9 °С. Кумулятивная повторяемость – 
87 % составляет среднемесячная темпера-
тура воздуха июля в пределах 16–21,9 °С. 
Многолетняя норма среднемесячной тем-
пературы воздуха июля на метеостанции 
«Благовещенка» составляет +19,8 °С. Как 
видно в табл. 1 и на рис. 1, относительная 
повторяемость значений среднемесячной 
температуры воздуха июля в течение I пе-
риода (1961–1990 гг.) в пределах нормы 
в данной местности равняется 44 %, то есть 
наибольшую повторяемость имеет значе-
ние температуры воздуха, соответствующее 
многолетней норме [3].

В течение II периода (1991–2020 гг.) 
количество лет со среднемесячной темпе-
ратурой воздуха 14–15,9 °С составляет 1, 
со среднемесячной температурой возду-
ха 16–17,9 °С – 3, с температурой воздуха 
18–19,9 °С – 15, с температурой воздуха 20–
21,9 °С – 8, количество лет с температурой 
воздуха 22–23,9 °С – 3. 

Исходя из этого определена наиболее 
высокая относительная повторяемость зна-
чений – 50 %, в пределах среднемесячной 
температуры воздуха 18–19,9 °С. Кумуля-
тивная повторяемость – 90 % составляет 
среднемесячная температура воздуха июля 
в пределах 14–21,9 °С. Относительная по-
вторяемость значений среднемесячной тем-
пературы воздуха июля в течение II периода 
(1991–2020 гг.) в пределах нормы в данной 
местности равняется 50 %, то есть наи-
большую повторяемость в метеостанции 
«Благовещенка» имеет значение, соответ-
ствующее многолетней норме температуры 
воздуха июля +19,8 °С. 

Таблица 1
Абсолютная и относительная повторяемость значений среднемесячной температуры 

воздуха и среднемесячного количества осадков июля с 1961 по 2020 г.  
на метеостанции «Благовещенка» 

I период (1961–1990 гг.) II период (1991–2020 гг.)
t воздуха,  °С кол-во осадков, мм t воздуха, °С кол-во осадков, мм

t mi pi , % X mi pi,  % t mi pi , % X mi pi , %
14–15,9 0 0 0–19 3 10 14–15,9 1 3 0–19 1 3
16–17,9 3 10 20–39 6 20 16–17,9 3 10 20–39 6 20
18–19,9 13 44 40–59 7 24 18–19,9 15 50 40–59 8 28
20–21,9 10 33 60–79 6 20 20–21,9 8 27 60–79 6 20
22–23,9 3 10 80–99 6 20 22–23,9 3 10 80–99 2 6
24–25,9 1 3 100–119 1 3 24–25,9 0 0 100–119 5 17

120–139 1 3 120–139 1 3
140…210 0 0 140…210 1 3
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Рис. 1. Относительная повторяемость значений среднемесячной температуры воздуха июля  
на метеостанции «Благовещенка» за I (1961–1990 гг.) и II (1991–2020 гг.) периоды

По сравнению с I периодом во II пери-
оде повторяемость среднемесячной тем-
пературы воздуха 18–19,9 °С увеличилась 
на 6 %, а повторяемость среднемесячной 
температуры воздуха 20–21,9 °С уменьши-
лась на 6 % (рис. 1).

По данным, представленным в табл. 2  
и на рис. 2, абсолютная и относительная по-
вторяемость среднемесячной температуры 
воздуха в июле для метеостанции «Атба-
сар» характеризуется следующим образом. 
В течение I периода (1961–1990 гг.) количе-
ство лет со среднемесячной температурой 
воздуха 16–17,9 °С составляет 1, с темпера-
турой воздуха 18–19,9 °С – 10, с температу-
рой воздуха 20–21,9 °С – 14, с температурой 
воздуха 22–23,9 °С – 5. 

Исходя из этого определена наиболее 
высокая относительная повторяемость зна-
чений – 47 % в пределах среднемесячной 
температуры воздуха 20–21,9 °С. Кумуля-
тивная повторяемость – 83 % составляет 
среднемесячная температура воздуха июля 
в пределах 16-21,9 °С. Многолетняя норма 
среднемесячной температуры воздуха июля 
на метеостанции «Атбасар» составляет 
+20,2 °С. Относительная повторяемость зна-
чений среднемесячной температуры возду-
ха июля в течение I периода (1961–1990 гг.) 
в пределах нормы в данной местности рав-
няется 47 %, то есть наибольшую повторяе-
мость имеет значение температуры воздуха, 
соответствующее многолетней норме.

В течение II периода (1991–2020 гг.) ко-
личество лет со среднемесячной температу-
рой воздуха 16–17,9 °С составляет 3, с тем-
пературой воздуха 18–19,9 °С составляет 
13, с температурой воздуха 20–21,9 °С – 11, 
с температурой воздуха 22–23,9 °С – 2, 
с температурой воздуха 24–25,9 °С – 1. 

Исходя из этого определена наиболее 
высокая относительная повторяемость зна-
чений – 43 % в пределах среднемесячной 

температуры воздуха 18–19,9 °С. Кумуля-
тивная повторяемость – 90 % составляет 
среднемесячная температура воздуха июля 
в пределах 16–21,9 °С. Относительная по-
вторяемость значений среднемесячной тем-
пературы воздуха июля в течение II периода 
(1991–2020 гг.) в пределах нормы (+20,2 °С) 
в данной местности равняется 37 %, наи-
большую повторяемость на метеостанции 
«Атбасар» имеет значение 18–19,9 °С , ко-
торое на 1–2 °С ниже многолетней нормы 
температуры воздуха июля. 

По сравнению с I периодом во II периоде 
относительная повторяемость среднемесяч-
ной температуры воздуха 16–17,9 °С уве-
личилась на 7 %, температуры воздуха 18–
19,9 °С увеличилась на 10 %, температуры 
воздуха 20–21,9 °С и 22–23,9 °С уменьши-
лись на 10 % (рис. 2).

Многолетняя норма среднемесячно-
го количества осадков на метеостанции 
«Благовещенка» в июле составляет 56 мм. 
Как видно на рис. 3, а, в течение I перио-
да (1961–1990 гг.) повторяемость значений 
среднемесячного количества осадков ниже 
нормы, в пределах 0–39 мм, встречается 
в 30 % исследованных лет; повторяемость 
значений среднемесячного количества 
осадков 40–59 мм, в пределах нормы, отме-
чается в 24 %; осадки, превышающие нор-
му, в пределах 60–120 мм, выпали в 46 % 
исследованных лет.

В течение II периода (1991–2020 гг.) по-
вторяемость значений среднемесячного ко-
личества осадков ниже нормы, в пределах 
0–39 мм, встречается в 23 % исследованных 
лет, повторяемость значений среднемесяч-
ного количества осадков 40–59 мм, в преде-
лах нормы, отмечается в 28 % исследованных 
лет. Во II периоде осадки, превышающие 
норму, в пределах 60–210 мм, выпали в 49 % 
исследованных лет (рис. 3, а). Многолетняя 
норма среднемесячного количества осадков 
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на метеостанции «Атбасар» в июле состав-
ляет 47 мм. Как видно на рис. 3, б, в тече-
ние I периода (1961–1990 гг.) повторяемость 
значений среднемесячного количества 
осадков ниже нормы, в пределах 0–39 мм, 
встречается в 60 % исследованных лет, по-

вторяемость значений среднемесячного ко-
личества осадков 40–59 мм, в пределах нор-
мы, отмечается в 17 % исследованных лет. 
В I периоде осадки, превышающие норму, 
в пределах 60–159 мм, выпали в 23 % иссле-
дованных лет.

Рис. 2. Относительная повторяемость значений среднемесячной температуры воздуха июля  
на метеостанции «Атбасар» за I (1961–1990 гг.) и II (1991–2020 гг.) периоды

Таблица 2
Абсолютная и относительная повторяемость значений среднемесячной температуры 

воздуха и среднемесячного количества осадков июля с 1961 по 2020 г.  
на метеостанции «Атбасар»

I период (1961–1990 гг.) II период (1991–2020 гг.)
t воздуха,  °С кол-во осадков, мм t воздуха,  °С кол-во осадков, мм

t mi pi , % X mi pi , % t mi pi , % X mi pi , %
14–15,9 0 0 0–19 3 10 14–15,9 0 0 0–19 5 17
16–17,9 1 3 20–39 15 50 16–17,9 3 10 20–39 6 20
18–19,9 10 33 40–59 5 17 18–19,9 13 43 40–59 9 30
20–21,9 14 47 60–79 4 14 20–21,9 11 37 60–79 7 24
22–23,9 5 17 80–99 1 3 22–23,9 2 7 80–99 0 0
24–25,9 0 0 100–119 0 0 24–25,9 1 3 100–119 2 6

120–139 0 0 120–139 1 3
140–159 2 6 140–159 0 0

  

а)                                                                                 б)

Рис. 3. Относительная повторяемость значений среднемесячного количества осадков июля  
на метеостанциях «Благовещенка» (а) и «Атбасар» (б) за I и II периоды
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В течение II периода (1991–2020 гг.) по-
вторяемость значений среднемесячного ко-
личества осадков ниже нормы, в пределах 
0–39 мм, встречается в 37 % исследованных 
лет; повторяемость значений среднемесяч-
ного количества осадков 40–59 мм, в преде-
лах нормы, отмечается в 30 %; осадки, пре-
вышающие норму, в пределах 60–139 мм, 
выпали в 33 % исследованных лет (рис. 3, б). 

На рис. 4 и 5 представлена многолет-
няя динамика среднемесячного количества 
осадков июля за I (1961–1990 гг.) и II пери-
оды (1991–2020 гг.) на метеостанциях «Бла-
говещенка» и «Атбасар». 

В I периоде линия тренда имеет положи-
тельный наклон, что показывает тенденцию 
роста количества осадков на исследуемых 
метеостанциях (больше на метеостанции 
«Атбасар»). Во II периоде линия тренда 
для обеих метеостанций имеет отрицатель-
ный наклон, для метеостанции «Благове-
щенка» угол наклона и смещения больше, 
что характеризует динамику уменьшения 
среднемесячного количества осадков июля. 
На 2021 г. прогнозируется снижение осад-
ков июля на обеих метеостанциях [4; 5]. 

Выводы
Таким образом, исходя из проведенного 

исследования, выявлено:
1. В I и во II периоде на метеостанции 

«Благовещенка» наибольшую повторяе-

мость имеет значение температуры возду-
ха в пределах 18–19,9 °С, соответствующее 
многолетней норме. По сравнению с I пе-
риодом во II периоде повторяемость часто 
встречающихся значений среднемесячной 
температуры воздуха июля в пределах 18–
19,9 °С увеличилась на 6 %.

2. Наибольшую повторяемость на ме-
теостанции «Атбасар» в течение I периода 
(1961–1990 гг.) имеет среднемесячное значе-
ние температуры воздуха июля 20–21,9 °С, 
соответствующее многолетней норме. 
Во II периоде (1991–2020 гг.) наибольшую 
повторяемость имеет среднемесячное зна-
чение температуры воздуха июля, которое 
на 1–2 °С ниже многолетней нормы. 

3. В I периоде (1961–1990 гг.) на мете-
останции «Благовещенка» повторяемость 
значений среднемесячного количества 
осадков ниже нормы встречается в 30 % ис-
следованных лет, в пределах нормы отме-
чается в 24 %, превышение нормы в 46 %. 
В течение II периода (1991–2020 гг.) по-
вторяемость значений среднемесячного 
количества осадков ниже нормы встреча-
ется в 23 % исследованных лет, в пределах 
нормы отмечается в 28 %, осадки, превы-
шающие норму – в 49 %. По сравнению 
с I периодом во II периоде повторяемость 
засушливых лет уменьшилась на 7 %.

4. В течение I периода (1961–1990 гг.) 
на метеостанции «Атбасар» повторяемость 

Рис. 4. Многолетняя динамика среднемесячного количества осадков июля за I период 

Рис. 5. Многолетняя динамика среднемесячного количества осадков июля за II период 
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значений среднемесячного количества 
осадков ниже нормы встречается в 60 % ис-
следованных лет, в пределах нормы отмеча-
ется в 17 %, осадки, превышающие норму – 
в 23 %. В течение II периода (1991–2020 гг.) 
повторяемость значений среднемесячного 
количества осадков ниже нормы встреча-
ется в 37 % исследованных лет, в пределах 
нормы отмечается в 30 %, осадки, пре-
вышающие норму – в 33 %. На данной 
метеостанции во II периоде по сравнению 
с I периодом повторяемость засушливых 
лет уменьшилась на 23 %.

5. Многолетняя динамика среднемесяч-
ного количества осадков июля за I период 
на двух метеостанциях характеризуется 
небольшим положительным наклоном ли-
нии тренда, что показывает тенденцию ро-
ста (больше на метеостанции «Атбасар»), 
а во II периоде отмечается уменьшение 
среднемесячного количества осадков июля. 
Прогноз на 2021 г. представлен снижением 
осадков июля на обеих метеостанциях.
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УСТОЙЧИВОСТЬ ЛАНДШАФТОВ БАССЕЙНА Р. ВИЛЮЙ  
В ЗАПАДНОЙ ЯКУТИИ

Николаева Н.А.
ФГБУН Федеральный исследовательский центр «Якутский научный центр  

Сибирского отделения Российской академии наук»  
Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова  

Сибирского отделения Российской академии наук, Якутск, e-mail: nna0848@mail.ru 

Более половины территории России относится к зоне Севера, отличающейся сложными природно-
климатическими условиями, неблагоприятными для развития всех отраслей производственной деятельно-
сти. Республика Саха (Якутия) является тем регионом Севера, в котором наиболее выпукло отразились эти 
неблагоприятные условия. Но ее обширная минерально-сырьевая база определила интенсивное освоение 
месторождений полезных ископаемых в различных регионах республики. В связи с разработкой и эксплу-
атацией месторождений алмазов одним из наиболее промышленно освоенных регионов является бассейн 
р. Вилюй в Западной Якутии. За годы промышленного освоения природная среда региона подверглась зна-
чительному техногенному нарушению, что привело к негативным эколого-экономическим последствиям. 
В этих условиях необходимо проведение экологических оценок состояния природной среды, одним из вы-
ражений которого является оценка устойчивости ландшафтов к техногенной нагрузке. Наличие специфи-
ческих особенностей Севера – многолетнемерзлых пород и суровых климатических условий, обусловило 
выбор ряда мерзлотных и биоклиматических показателей, принятых в основу оценки устойчивости ланд-
шафтов бассейна р. Вилюй. Оценка устойчивости ландшафтов к механическим нарушениям была произ-
ведена по количественным мерзлотным и биоклиматическим показателям каждого из 16 выделенных ланд-
шафтных районов. Анализ и ранжирование мерзлотных и биоклиматических характеристик по степени их 
влияния на снижение устойчивости позволили оценить устойчивость изучаемых ландшафтов. Выявлено, 
что ландшафты Вилюйского бассейна обладают различной степенью устойчивости к антропогенной на-
грузке. Их распределение соответствует закономерностям широтной зональности ландшафтообразующих 
факторов, осложненной локальными особенностями, обусловившими наличие интразональных ландшаф-
тов. Выявлено, что среднетаежные ландшафты в основном обладают средней степенью устойчивости, а се-
верные редколесные слабоустойчивы и относительно неустойчивы. К наименьшей степени устойчивости 
отнесен горно-тундровый ландшафт. Интразональные водораздельные маревые северотаежные ландшафты, 
а также среднетаежный определены как слабоустойчивые и относительно неустойчивые. 

Ключевые слова: Западная Якутия, алмазодобывающая промышленность, ландшафты, мерзлотные 
и биоклиматические показатели, оценка устойчивости

ASSESSMENT OF THE SUSTAINABILITY OF THE VILYUY BASIN LANDSCAPES
Nikolaeva N.A.

Federal State Budgetary Scientific Institution Federal Research Center  
«Yakut Scientific Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences»  
Institute of Physical and Technical Problems of the North named after V.P. Larionova,  

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Yakutsk, e-mail: nna0848@mail.ru

More than half of the territory of Russia belongs to the zone of the North, which is distinguished by difficult 
climatic conditions unfavorable for the development of all branches of production activity. The Republic of Sakha 
(Yakutia) is the region of the North in which these unfavorable conditions are reflected most clearly. But its vast 
mineral resource base determined the intensive development of mineral deposits in various regions of the republic. In 
connection with the development and operation of diamond deposits, one of the most industrially developed regions 
is the river basin Vilyui in Western Yakutia. Over the years of industrial development, the natural environment of the 
region has undergone significant technological disruption, which has led to negative environmental and economic 
consequences. Under these conditions, it is necessary to conduct environmental assessments of the state of the 
environment, one of the expressions of which is to assess the sustainability of landscapes to anthropogenic stress. 
The presence of specific features of the North – permafrost and severe climatic conditions, led to the choice of a 
number of permafrost and bioclimatic indicators, taken as the basis for assessing the stability of the landscapes of 
the river basin. The stability of landscapes to mechanical disturbances was assessed by quantitative permafrost 
and bioclimatic indicators of each of the 16 identified landscape regions. Analysis and ranking of permafrost 
and bioclimatic characteristics by the degree of their influence on the decrease in stability made it possible to 
evaluate the stability of the studied landscapes. It was revealed that the landscapes of the Vilyui basin have varying 
degrees of resistance to anthropogenic stress. Their distribution corresponds to the patterns of latitudinal zonality 
of landscape-forming factors, complicated by local features that determined the presence of intrazonal landscapes. 
It was revealed that mid-taiga landscapes mainly have an average degree of stability, while northern sparse forests 
are weakly stable and relatively unstable. The mountain tundra landscape is referred to the least degree of stability. 
Intrazonal watershed haze north-taiga landscapes, as well as mid-taiga landscapes, are defined as weakly stable and 
relatively unstable.

Keywords: Western Yakutia, diamond mining industry, landscapes, permafrost and bioclimatic indicators,  
stability assessment
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Западная Якутия является одним из наи-

более промышленно освоенных регионов 
Якутии, центром алмазодобывающей про-
мышленности России. Здесь, в бассейне 
р. Вилюй, осуществляет свою основную 
деятельность крупнейшая в мире компания 
АК «АЛРОСА», на долю которой приходит-
ся 29 % мировой и около 95 % российской 
добычи алмазов [1]. Строительство и функ-
ционирование крупных горно-обогатитель-
ных комплексов по добыче, переработке 
и обогащению алмазов повлекло развитие 
энергетики, транспорта и соответствую-
щей инфраструктуры. Создан каскад ГэС 
на р. Вилюй, проложены дороги, ЛэП, раз-
виты транспортная сеть, города, поселки, 
сельскохозяйственные объекты. 

Деятельность предприятий добываю-
щего комплекса (создание хвостохранилищ, 
отвалов, разработка россыпных месторожде-
ний и т.п.) неизбежно сопровождается оттор-
жением значительных площадей природных 
ландшафтов. Параллельно происходит рас-
ширение транспортной сети, строительство 
новых населенных пунктов [2, с. 153]. 

Анализ современного состояния реше-
ния проблем минерально-сырьевой без-
опасности страны, связанной с освоением 
северных и северо-восточных регионов 
России, не позволяет в полной мере реали-
зовать экономический потенциал Республи-
ки Саха (Якутия) и требует усиления науч-
ных исследований; как одно из направлений 
предусматривается изучение устойчивости 
мерзлотных экосистем в условиях промыш-
ленного освоения [3, с. 9].

Цель исследования: оценка степени при-
родной устойчивости ландшафтов бассейна 
р. Вилюй к техногенному воздействию в ус-
ловиях промышленного освоения. 

Материалы и методы исследования
Устойчивость – фундаментальное свой-

ство геосистемы, выступающее в единстве 
с ее изменчивостью, которое обеспечивает-
ся взаимодействием внешних и внутренних 
отношений [4, с. 123]. Природная устойчи-
вость ландшафтов обусловлена свойствами 
стабильности и изменчивости ландшафтов, 
формируемых, главным образом, под влия-
нием климатических и геолого-геоморфоло-
гических факторов. Стабильность – постоян-
ство параметров ландшафта, сохраняющихся 
в течение неопределенно долгого времени, 
которое обеспечивается постоянством внеш-
них условий. Противоположность стабиль-
ности – изменчивость, способность ланд-
шафтов переходить из одного состояния 

в другое, менять свою структуру и характер 
функционирования [5, с. 4]. В основе оценки 
устойчивости в области многолетнемерз-
лых пород лежат среднегодовая температура 
и льдистость грунтов. Именно они опреде-
ляют характер большинства составляющих: 
растительности, глубины сезонного протаи-
вания и промерзания, мерзлотно-геологиче-
ских процессов. В то же время они зависят 
от климата, рельефа местности, характера 
грунтов [6, с. 25].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для определения степени устойчивости 
природных комплексов к механическому воз-
действию необходимо изучение ландшафт-
ной структуры территории исследования. 

Бассейн р. Вилюй принадлежит физико-
географической стране Северо-Восточная 
Сибирь. Изучаемая территория подразделе-
на на 6 ландшафтных провинций: Оленек-
ско-Мархинскую (А), Верхнетюнгскую (Б), 
Туринскую (В), Вилюйско-Тунгусскую (Г), 
Вилюйскую (Д) и Сунтарскую (Е) [7]. 

На этой основе было проведено даль-
нейшее районирование бассейна р. Вилюй, 
в результате чего в пределах провинций вы-
делено 16 макрогеохор [8]. 

Макрогеохора является наименьшей ре-
гиональной единицей, характеризующейся 
единым морфогенетическим типом релье-
фа, стратиграфо-генетическим комплексом 
отложений, а также относительно однород-
ным характером гидроклиматических усло-
вий и почвенно-растительного покрова [9].

Оценка устойчивости ландшафтов бас-
сейна реки Вилюй к механическим нару-
шениям, под которыми подразумевается 
нарушение и удаление почвенно-раститель-
ного покрова, была произведена путем при-
менения методик [10; 11]. Для этого были 
приняты их мерзлотно-литогенные, клима-
тические и биологические характеристики, 
которые приведены по [12] и представлены 
в табл. 1.

Согласно [10], в основу оценки по-
ложен покомпонентный анализ влияния 
ландшафтообразующих факторов на сни-
жение устойчивости макрогеохор (табл. 1). 
Применение 4-балльной системы эксперт-
ных оценок, разграничивающее степени 
устойчивости (табл. 2), дало возможность 
по сумме баллов дать оценку устойчивости 
каждому ландшафтному выделу. При этом 
наибольшие баллы присвоены наименее 
устойчивым ландшафтам, а наименьшие – 
наиболее устойчивым. 
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Так, оценивание проводилось 

по следующей шкале ранжирования: сред-
неустойчивые – 16 и менее баллов; слабо-
устойчивые – 17–18 баллов; относительно 
неустойчивые – 19–20 баллов; 21 и более 
баллов – неустойчивые. В табл. 3 дана сум-
марная оценка степени устойчивости, про-
изведенная для ландшафтных провинций 
бассейна р. Вилюй.

В результате анализа полученной оценки 
установлено следующее. Все ландшафтные 
комплексы бассейна р. Вилюй расположе-
ны в области сплошного распространения 
многолетнемерзлых пород, что способству-
ет их потенциальной неустойчивости. 

Температурный разброс литогенной ос-
новы изучаемых комплексов охватывает все 
градации принятой балльной системы, что 
обусловливает различные степени их устой-
чивости. Так, североредколесные ландшаф-
ты, имеющие очень низкую температуру 
горных пород, доходящую до –6 и даже 
–8 °С, определены как относительно устой-
чивые, а среднетаежные – низкую, в сред-
нем до –3 °С, что позволяет считать их бо-
лее неустойчивыми. 

Ханнинская, Лахарчанская, Моркокин-
ско-Ыгыаттинская и Ыгыаттинская маре-
вые слабодренированные интразональные 
макрогеохоры, несмотря на низкую темпе-
ратуру грунтов, являются слабоустойчи-
выми из-за высокой льдистости и нерас-

члененной поверхности, в результате чего 
на них накапливаются воды, приводящие 
к мерзлотно-геологическим процессам при 
антропогенных нарушениях. 

По величине объемной льдистости по-
род многие комплексы являются более 
устойчивыми (от слабоустойчивых до от-
носительно неустойчивых), так как содер-
жат невысокое количество подземного льда 
(до 0,2 и 0,2–0,4 отн. ед.). Неустойчивыми 
по этому признаку (0,4–0,8 отн. ед.) яви-
лись высокольдистые слабодренирован-
ные маревые ландшафты Ханнинская, Ла-
харчанская, Моркокинско-Ыгыаттинская 
и Ыгыаттинская. 

По биоклиматическим показателям: 
запасам фитомассы, продуктивности рас-
тительного покрова, условиям тепло-
обеспеченности и увлажненности, севе-
роредколесные ландшафты, за некоторым 
исключением, определены как в разной 
степени слабоустойчивые и неустойчивые, 
а среднетаежные – как более устойчивые.

Так, по запасам фитомассы (400–1000 ц/га)  
большинство североредколесных комплек-
сов слабоустойчивы, а среднетаежные 
(1200–1500 ц/га) преимущественно средне-
устойчивые. По продуктивности почти все 
ландшафты региона являются слабоустой-
чивыми (40–60 ц/га), кроме Ханнинской, 
Тюнгской и Большекуондинской с низкой 
(20–40 ц/га) продуктивностью. 

Таблица 2
Оценка влияния природных факторов на снижение устойчивости ландшафтов

Биогидротермические 
и геокриологические условия

Оценка влияния в баллах 
1 балл,

среднеустойчивые 
2 балла,

слабоустойчивые
3 балла,

относительно
неустойчивые

4 балла, 
неустойчивые

не влияет слабо влияет заметно влияет нарушает
Температура грунтов,  °С от –5 ° и ниже от –2 ° до –5 ° от –1 ° до –2 ° от –1 ° и выше
Объемная льдистость, отн. ед. до 0,1 0,1–0,2 0,2–0,4  до 0,6 и более
Характер распространения мно-
голетнемерзлых пород

островной прерывистый сплошной 
с подрусловы-
ми таликами

сплошной

Запасы фитомассы, ц/га 1200–1500 400–1000 около 1000 155–400
Продуктивность,  ц/га повышенно 

продуктивные,
60–80

средне- 
продуктивные,

40–60

низко- 
продуктивные,

20–40

минимально 
продуктивные, 

менее 20
Теплообеспеченность,  °С умеренно теплые, 

1200–1600
умеренно холод-
ные, 1000–1200

холодные, 
800–1000

очень 
холодные,
600 и ниже 

Индекс сухости, ккал•м2/год сухие,
> 2,0

недостаточно 
влажные,
1,5–2,0

умеренно 
влажные,
1,0–1,5

влажные
0,5–1,0
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Таблица 3 

Оценка степени устойчивости ландшафтов бассейна р. Вилюй
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А-1 Оленекско-Вилюйская поло-
го-увалистая северотаежная

1 2 4 2 2 3 3 17 слабоустойчивая

А-2 Мархаринская возвышенная 1 3 4 2 3 3 2 17 слабоустойчивая
А-3 Моркокинская пологоскло-

новая
1 2 4 2 3 3 3 17 слабоустойчивая

Б-1 Ханнинская маревая водо-
раздельная

1 4 3 2 3 3 3 19 относительно
неустойчивая

Б-2 Тюнгская равнинная заболо-
ченная

1 4 4 2 3 3 2 19 относительно
неустойчивая

B-1 Алакитско-Олдонгдонская 
возвышенная 

1 2 4 3 2 4 4 20 относительно
неустойчивая

В-2 Большекуондинская горно-
тундровая 

1 2 4 4 3 4 4 22 неустойчивая

В-3 Лахарчанская маревая сред-
нетаежная 

2 4 4 2 2 2 2 18 слабоустойчивая

Г-1 Моркокинско-Ыгыаттинская 
маревая северотаежная

1 4 4 2 2 3 3 19 относительно
неустойчивая

Г-2 Вилюйская пологосклоновая 2 2 4 2 2 2 3 17 слабоустойчивая
Г-3 Ыгыаттинская пологоскло-

новая маревая
2 4 4 1 2 1 3 17 слабоустойчивая

Г-4 Улахан-Ботуобинская поло-
госклоновая

2 2 4 1 2 1 1 13 среднеустойчивая

Д-1 Малоботуобинская слабо-
дренированная 

3 2 4 1 2 1 2 15 среднеустойчивая

Д-2 Сюльдюкарская пологоскло-
новая

3 3 4 1 2 1 2 16 слабоустойчивая

Е-1 Мархинская межаласно-тер-
расовая

2 4 4 2 2 1 2 17 слабоустойчивая

Е-2 Вилюйско-Сунтарская ме-
жаласно-террасовая и древ-
нетеррасовая

3 3 4 1 2 1 1 15 среднеустойчивая

По условиям теплообеспеченности се-
вероредколесные – холодные (800–1000 °), 
т.е. относительно неустойчивы, а средне-
таежные – умеренно теплые (1200–1600 °), 
что является показателем средней степе-
ни устойчивости.

Условия увлажнения как северных, 
так и среднетаежных макрогеохор имеют 
большой разброс, от сухих до влажных, 
что определяет различную степень их 
устойчивости. Так, большинство северных 
ландшафтов влажные и умеренно влаж-

ные, что обусловливает их неустойчивость, 
а среднетаежные – недостаточно влажные. 
Наименее устойчивы влажные Ханнин-
ская и Тюнгская макрогеохоры, наиболее 
устойчивыми комплексами явились Ма-
лоботуобинская и Вилюйско-Сунтарская 
с наиболее сухими условиями. Наиболее 
неустойчивой по всем биоклиматическим 
показателям определена Большекуондин-
ская горно-тундровая макрогеохора, отли-
чающаяся наиболее холодными и влажны-
ми условиями.
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В результате исследования выявлено, 
что в целом ландшафты Вилюйского бассей-
на по принятым мерзлотным и биоклимати-
ческим показателям обладают различной 
степенью устойчивости к механическим 
антропогенным воздействиям. Их распре-
деление соответствует закономерностям 
широтной зональности ландшафтообразу-
ющих факторов, осложненной локальными 
особенностями, обусловившими наличие 
интразональных ландшафтов. Определено, 
что среднетаежные ландшафты в основном 
обладают средней степенью устойчивости, 
а северные редколесные слабоустойчивы 
и относительно неустойчивы. К наимень-
шей степени устойчивости отнесена горно-
тундровая макрогеохора. Интразональные 
водораздельные маревые северотаежные 
ландшафты, а также среднетаежный опре-
делены как слабоустойчивые и относитель-
но неустойчивые. 
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ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КВАРЦА 
1Песков А.В., 1Алекина Е.В., 2Тарасова Е.Ю.

1Самарский государственный технический университет, Самара, e-mail: pesko-aleksandr@ya.ru;
2Самарский филиал Физического института им. П.Н. Лебедева РАН, Cамара

Приведены результаты расчетов размеров областей когерентного рассеяния и величин микроискажений 
методом аппроксимации для образцов кварца разного генезиса. Представлено сравнение экспрессного мето-
да по полуширине профилей, аппроксимированных функциями Коши или Гаусса, Фойгта и анализа формы 
профиля дифракционных линий с учетом асимметрии аппаратных искажений и физического профиля. Ис-
следования проводились на образцах халцедона, волжского агата, яшмы, коричневого кварца, кварцевого 
песка, кварца песчаников пород коллекторов из керна, которые были отобраны в Самарской области. Также 
использовался жильный кварц в качестве эталона. Обоснован выбор аналитических линий исследуемого 
минерала и эталона. экспрессная рентген-дифракционная методика определения параметров микрострук-
туры кварца при аппроксимации функцией Фойгта апробирована с учетом ограничений в условиях работы 
аппаратуры с заданной экспрессностью и точностью. Проведено сопоставление полученных результатов: 
размеров областей когерентного рассеяния и индекса кристалличности по изученным образцам кварца. При-
водятся некоторые достоинства и недостатки использования применяемых методов. Полученные параметры 
микроструктуры: размеры областей когерентного рассеяния и величины микроискажений кварца возможно 
приводить в качестве дополнительной характеристики при определении состава терригенных пород. C ис-
пользованием структурных типоморфных особенностей возможно дифференцировать однотипные кварце-
вые песчаники.

Ключевые слова: область когерентного рассеяния, микроискажения, профиль дифракционной линии, 
рентгеновский метод аппроксимации, кварц, халцедон, физические и экспериментальные 
уширения, генезис, керн

TIPOMORFNY FEATURES OF QUARTZ
1Peskov A.V., 1Alekina E.V., 2Tarasova E.Yu.

1Samara State Technical University, Samara, e-mail: pesko-aleksandr@ya.ru;
2Samara branch of The Lebedev physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Samara

Calculation data are herein described for coherent-scattering region sizes and micro-distortion values by the 
approximation method for quartz samples of different genesis. Comparison of two methods for micro-structure 
analysis is presented: rapid test method for half-width profiles approximated by the Cauchy or Gauss, Voigt 
functions, and diffraction line shape analysis taking into account the asymmetry of instrumental distortions and 
physical profile. The researches were carried out on samples of chalcedony, Volga agate, jasper, brown quartz, quartz 
sand, sandstone rock quartz of core container rocks which were selected in the Samara Region with indication of 
their detailed location. Also gangue quartz was used as a reference. The choice of analytical lines for the mineral 
to be investigated and the reference was grounded. The rapid X-ray diffraction method to determine quartz micro-
structure parameters at approximation by the Voigt function was tested taking into account the limitations in the 
instrument operation conditions with the set rapidness and accuracy. The obtained data were compared: the coherent-
scattering regions and the crystallinity index from the studied quartz samples. Advantages and disadvantages of the 
rapid test method for half-width profiles approximated by the Cauchy or Gauss, Voigt functions, and diffraction 
line profile shape analysis taking into account the asymmetry of instrumental distortions and physical profile. The 
obtained micro-structure parameters: the coherent-scattering region sizes and the quartz micro-distortion value may 
be given as an additional characteristic in determining the particle size distribution of terrigenous rocks. Using 
structural typomorphic features, it is possible to differentiate similar quartz sandstones.

Keywords: coherent-scattering region, micro-distortions, diffraction line profile, X-ray approximation method, quartz, 
chalcedony, physical and experimental broadening, genesis, core

Терригенные породы, являющиеся кол-
лекторами нефти и газа, сложены песча-
никами, основным компонентом которых 
является кварц. Однако реальные минералы 
могут обладать различным количеством изо-
морфных примесей, различием в габитусе 
и дефектности кристаллической структуры. 

При построении литолого-петрофи-
зической модели залежи используют ос-
новные коллекторские свойства пород: 
пористость и проницаемость, однако в по-
строении фациальной модели пласта мо-
гут помочь и другие физические свойства. 

Современные геологические трехмерные 
модели отложений учитывают фациальные 
условия формирования осадочных пород, 
исходя из данных ГИС и исследований кер-
на скважин. Для определения количествен-
ного состава минералов и особенностей 
кристаллической структуры применяется 
рентгеноструктурный и электронномикро-
скопический анализы.

Типоморфные особенности кварца мо-
гут расчленять одинаковые по химическому 
составу пласты кварцевых песчаников, а из-
влеченная генетическая информация повы-
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сить информативность фациальной модели 
залежи. 

Концепция типоморфизма минералов 
была введена впервые А.Е. Ферсманом. 
Типоморфизм – это свойство минералов 
в процессе образования и последующего 
преобразования, то есть генезиса, обла-
дать определенными типоморфными осо-
бенностями. Поэтому в минералах имеет-
ся генетическая информация, количество 
которой значительно в распространенных 
минералах, таких как кварц, кальцит, пирит 
и другие.

Различают типоморфизм минералов 
и типоморфные особенности минералов. 
Стадии минералообразования характеризу-
ются типоморфными ассоциациями минера-
лов. Типоморфные особенности минералов 
разделяются на химические, структурные 
и физические. 

Химические особенности – это наличие 
изоморфных примесей, изотопный состав 
и другое. Структурные особенности мине-
ралов – это параметры элементарной ячей-
ки, полиморфизм, дефективность структур: 
плотность дислокаций, характер вакансий 
и другие неоднородности. В настоящей ра-
боте проводилось изучение структурных 
типоморфных особенностей с применени-
ем рентгенографического анализа. 

Физические свойства минералов зави-
сят от несовершенств их строения – дефек-
тов. Дефекты подразделяют на точечные, 
линейные и объемные. Микроискажения 
возникают в связи с точечными и линейны-
ми дефектами кристаллов. Области коге-
рентного рассеяния – это области кристалла 
с периодическим расположением атомов 
разделенными друг от друга границами зе-
рен и дислокационными стенками. Типо-
морфные особенности кварца изучали ряд 
исследователей в России [1–3]. 

Цель исследования: определить пара-
метры тонкой кристаллической структуры 

(размеры блоков о.к.р. и величин микро-
искажений) кварца различных генераций.

Материалы и методы исследования
Исследование микроструктуры, предпо-

лагающее определение размеров областей 
когерентного рассеяния и микроискажений, 
можно проводить с применением рентгено-
структурного анализа. 

В работе сравниваются экспрессный 
рентгенодифракционный метод анализа 
при аппроксимации функциями Гаусса или 
Коши [4], Фойта [5; 6] и анализ формы про-
филя дифракционных линий [7] с учетом 
асимметрии профилей. 

В случае аппроксимирующих функ-
ций Гаусса е-αx или Коши 1/(1 + γх2) по лини-
ям 2 порядков отражения можно рассчитать 
размеры о.к.р. и величины микроискажений 
по зависимостям [4]. В экспрессном ана-
лизе используется функция Фойгта с инте-
гральной шириной B, Коши Bк и гауссовой 
Bг составляющих. Значения Bк и Bг получа-
ют, применяя уравнение Лангфорда.

В ходе расчетов определяют физические 
уширения по Коши и Гауссу βк и βг, размер 
ОКР по Коши, Гауссу и общий Dк, Dг , D и ве-
личину микроискажений [6]. При расчете 
по функции Фойгта имеются ограничения:

  (1)

При анализе профиля [7] дифракцион-
ная линия аппроксимируется асимметрич-
ной функцией псевдо-Фойгта – суммой 
функций Лоренца и Гаусса. 

Расчет размеров блоков D по [7] при 
асимметрии пика с учетом полуширины для 
левой и правой частей линии проводится 
по зависимости:

1
2 22 2

3
090 cos ,

( ( ) ( ) ( )
Lg Lg Rg RgLh Lh Rh Rh

k
Lh Lh Rh Lh Rh Lg Lg Rg Rg Lg Rg

w ww w
D K

a w b w w a w w b w w

−
  η + ηη + η = λ π − Θ  η + η + + η + η + +    

 (2)

где ηR – доля функции Коши для правой 
доли линии;
ηL – доля функции Коши для левой доли линии;
wLg – полуширина левой доли для эталона;
wRg – полуширина правой доли для эталона;
wRh – полуширина правой доли для экспери-
мента;

wLh – полуширина левой доли для экспери-
мента;
Кк – коэффициент, характеризующий форму 
о.к.р.;
ϴ – угол аналитической линии;
λ – длина волны излучения;
a = π – (π/ln2)1/2, b = (π/ln)1/2.
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Без учета асимметрии линии при wLg =  

= wRg = wg и wRh = wLh = wh размер блоков 
вычисляется: 
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Исследования проводились на дифрак-
тометре Thermo scientific ARL XtrA. Объ-
ектами исследований являлись образцы 
халцедона, яшмы, волжского агата, кварце-
вого песка, песчаника из керна нефтяных 
скважин, крупнозернистого образца кварца 
с коричневой окраской, отобранные в Са-
марской области.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим результаты определения па-
раметров тонкой кристаллической структу-
ры исследованных образцов. 

Для образцов халцедона и яшмы по экс-
периментальным уширениям B и отноше-
нию измеренной на половине высоты уши-
рения пика к экспериментальной ширине 
рассчитаны уширения гауссовой и Коши 
компонент (табл. 1). Определялось отно-
шение физических уширений гауссовой 
компоненты для двух порядков отражений 
βг2cosϴ2/βг1cosϴ1 и доля функции Коши ηк. 
Из приведенной таблицы видно, что экс-
периментальные уширения за счет функ-
ции Коши более значительны, чем ушире-
ния за счет функции Гаусса. Отношение 
βг2cosϴ2/βг1cosϴ1 для халцедона, яшмы 

и коричневого кварца больше допусти-
мой величины 2, а для агата, породы, пе-
ска уширения для рефлекса 202 полностью 
связаны с функцией Коши, и расчет в свя-
зи с этим размера о.к.р. по функции Гаус-
са не имеет смысла. В связи с этим далее 
рассчитывался размер о.к.р. по уширениям 
доли Коши по зависимости 14. Отношение 
βк2cosϴ2/βк1cosϴ1 для большинства образ-
цов, исключая коричневый кварц, больше 1, 
что допускает проведение расчетов по соот-
ветствующим зависимостям.

Для халцедона размер о.к.р. по зави-
симости [4] при аппроксимации по Коши 
составил D = 155,4 нм, а при аппрокси-
мации по Гауссу D = 144,4 нм (табл. 2). 
По зависимости [6] c учетом уширения га-
уссовой и Коши компонент D = 127,8 нм. 
По зависимостям псевдо-Фойгта [7], при 
использовании для расчета пика 101, зна-
чение о.к.р. составило 19,8 нм, а по пику 
202 значение незначительно отличается 
и равно D = 18,5 нм. Для образца яшмы 
по зависимостям [4] получены близкие 
по значению размеры о.к.р. D = 169,8 нм 
при аппроксимации по Коши. При аппрок-
симации по Гауссу получен размер о.к.р. 
D = 112,1 нм, а согласно зависимости [6] 
c учетом уширения гауссовой и Коши 
компонент D = 103,2 нм. По зависимо-
стям [7] по пику 101 D = 17,5 нм, а по пику 
202 D = 12,8 нм. Полученные значения 
при расчете по зависимостям российских 
ученых отличаются от значений, полу-
ченных по выражениям зарубежных 
исследователей. 

Таблица 1
экспериментальные уширения компоненты Гаусса Вг ,  

компоненты Коши Вк, отношение физических уширений по Гауссу и Коши,  
доля компоненты Коши ηк образцов минералов для отражений 101 и 202

hkl Вг Вк βг2cosϴ2/βг1cosϴ1 βк2cosϴ2/βк1cosϴ1 ηк

Халцедон 101 0,070 0,129 2,62 1,02 0,83
202 0,153 0,189 0,93

Яшма 101 0,078 0,149 2,25 1,09 0,76
202 0,161 0,219 0,75

Порода
Флер. № 2

101 0,050 0,056 – 1,36 0,7
202 0,030 0,108 0,996

Порода
Флер. № 6

101 0,047 0,073 – 1,58 0,65
202 0,000 0,135 1

Агат 101 0,065 0,183 – 1,07 0,85
202 0,000 0,265 1

Коричневый 
кварц

101 0,055 0,085 2,3 0,29 0,77
202 0,070 0,107 0,77

Песок 101 0,039 0,074 – 2,75 0,75
202 0,000 0,185 1
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Таблица 2

Физические уширения кварца β, физические уширения компоненты Коши βк, 
экспериментальные уширения анализируемой линии и эталона – wh, wg,  

размер о.к.р. D и микроискажений ε рефлексов 101 (1 пик),  
202 (2 пик) кварца для образцов халцедон и яшма

Расчет  
по зависимости

hkl Параметр Халцедон Яшма

101 βк1, рад. 0,001276 0,001617
202 βк2, рад. 0,001515 0,002036
101 β1, рад. 0,001139 0,001837
202 β2, рад. 0,001375 0,002993
101 wh1, град. 0,156 0,196
202 wg1, град. 0,091 0,091
101 wh2, град. 0,199 0,292
202 wg2, град. 0,120 0,12

По Коши [4] ε 0,000127439 0,00096
D, нм 155,4 169,8

По Гауссу [4] ε 0,00033 1,25E-03
D, нм 144,4 112,0

По Фойгту [6] ε 2,66621E-05  5,95E-05
D 127,8  103,2

 [7] D1(hkl = 101), нм  19,8  17,5
D2(hkl = 202), нм  18,5  12,8

Таблица 3
Рентгеновские параметры рефлекса 110 эталона кварца и халцедона  
для левой ветви: экспериментальная ширина пика wл, доля Коши ηл;  

для правой ветви: экспериментальная ширина пика wпр, доля Коши ηпр , размер о.к.р. – D

wл, град. wпр, град. B.05/Bл B.05/B пр ηл ηпр D, нм
эталон кварца 0,110 0,082 0,844 0,697 0,038 0,070 11,1
Халцедон 0,17 0,14 0,69 0,707 0,838 0,8

Полученные данные расчета по зависи-
мости (2) (табл. 3) показали размер о.к.р. 
с учетом асимметрии линий халцедона 
по пику 101 D = 11.1 нм против D = 19,8 нм 
без учета асимметрии пика.

Для образцов агата получены близ-
кие значения относительно яшмы и хал-
цедона согласно зависимости [7], и для 
агата по пику 101 размер о.к.р составил 
D = 11,3 нм, а для пика 202 D = 10,2 нм 
(табл. 4). Для образца коричневого квар-
ца получены значительные размеры 
о.к.р. исходя из зависимости [7] по 3 пи-
кам: по пику 100 D = 174,3 нм, по пику 
101 D = 52,4 нм и по пику 202 D = 117,3 нм 
(табл. 4).

Для образца коричневого кварца отно-
шение βк2cosϴ2/βк1cosϴ1 менее 1, в связи 
с чем расчет по зависимости 14 не прово- 
дился.

Размер о.к.р. образца кварцевого пе-
ска по зависимости [7] составил для пика 

101 D = 82 нм, а для пика 202 D = 36 нм 
(табл. 5).

Образцы кварца песчаника из керна не-
фтяной площади показали значительную 
разницу в размерах о.к.р.: образец 2 при 
аппроксимации по Коши составил по за-
висимости [4] D = 643,4 нм, а при аппрок-
симации по Гауссу D = 644,4 нм (табл. 5). 
По зависимости [6] c учетом уширения га-
уссовой и Коши компонент D = 642,8 нм. 
По зависимостям [7] при использовании 
для расчета пика 101 значение о.к.р. соста-
вило D = 84,0 нм, а по пику 202 значение 
D = 66,8 нм. Образец 6 по зависимости [4] 
при аппроксимации по Коши составил 
D = 77,7 нм, а при аппроксимации по Га-
уссу D = 76,1 нм. По зависимости [6] для 
образца № 6 c учетом уширения гауссовой 
и Коши компонент D = 144 нм, а по зависи-
мостям [7], при использовании для расчета 
пика 101, значение о.к.р. составило 15,8 нм, 
а по пику 202 значение D = 10,9 нм. 
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Таблица 5
Физические уширения кварца β, физические уширения компоненты Коши βк, 

экспериментальные уширения анализируемой линии и эталона – wh, wg,  
размер о.к.р. D и микроискажений ε рефлексов 101 (1 пик)  

и 202 (2 пик) кварца для образцов № 2 и № 6 керна нефтяных скважин

Методика анализа Параметр Образец № 2, керн Образец № 6, керн Кварцевый песок
βк1, рад. 0,000299 0,001414 0,000464
βк2, рад. 0,000470 0,002575 0,001471
β1, рад. 0,000247 0,002103 0,000346
β2, рад. 0,000270 0,002366 0,0004

По Коши [4] ε 5,66023E-07 6,93E-05 2,15E-05
D, нм 643,6 77,71 485,5863

По Гауссу [4] ε 0,00001 3,2 Е-05 0,000572
D, нм  642,7 76,1 466,7

По Фойгту [6] ε  3,15E -05  0,000226 0,00021
D  642,8  144,0 937

[7] wh1, град. 0,105 0,211 0,098
wg1, град. 0,091 0,091 0,078
wh2, град. 0,136 0,256 0,185
wg2, град. 0,12 0,12 0,162

D1(2ϴ = 26,6), нм  84,0  15,8 82
D2(2ϴ = 54,4), нм  66,8  10,9 36

Таблица 4
Физические уширения кварца β, физические уширения компоненты Коши βк, 

экспериментальные уширения анализируемой линии и эталона – wh, wg,  
размер о.к.р. D и микроискажений ε рефлексов 101 (1 пик) и 202 (2 пик),  

100 (3 пик) кварца для образцов агата и коричневого кварца

Расчет по зависимости Параметр Агат Коричневый кварц
βк1, рад. 0,002203  0,00049
βк2, рад. 0,002732 0,000168
β1, рад. 0,002166 0,000339
β2, рад. 0,002523 0,000435

wh1, град. 0,215 0,110
wg1, град. 0,091 0,091
wh2, град. 0,265 0,145
wg2, град. 0,120 0,120
wh3, град. – 0,082
wg3, град. – 0,078

По Коши [4] ε 0,000154415 0,000063
D, нм 78,4  567,7

По Гауссу [4] ε 0,003565603 0,00013
D, нм 74,9  505,5

По Фойгту [6] ε 0,0000717 –
D 753 –

[7] D1(2ϴ = 26,6), нм  11,3  52,4
D2(2ϴ = 54,4), нм  10,2  117,3
D3 (2ϴ = 20,8), нм –  174,3

В ряде работ [8] изучалось качество 
кварца в зависимости от наличия изоморф-
ных примесей и размера кристаллов с при-

менением рентгенографического анализа 
методом расчета индекса кристалличности. 
Расчет индекса кристалличности кварца 
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позволяет эффективно и качественно вы-
явить наиболее перспективные виды квар-
цевого сырья для получения концентратов 
особо чистого кварца. В [9] получены зна-
чения индекса кристалличности и размер 
о.к.р. для образцов кварца разного гене-
зиса. Индекс кристалличности для пред-
ставленного ограниченного ряда образцов 
возрастает с увеличением размеров о.к.р., 
и из-за недостаточной изученности физиче-
ских основ индекса кристалличности и ма-
лой выборки образцов эта связь недостаточ-
но достоверна. 

Заключение
Для образцов кварца крупнозернистого 

песка и коричневого кварца получены боль-
шие размеры о.к.р., чем для образцов халце-
дона, агата и яшмы. Размеры о.к.р. образцов 
кварца пород керна нефтяной площади зна-
чительно различаются. Исследование пара-
метров тонкой кристаллической структуры 
рассмотренными группами методов пока-
зало их некоторые преимущества и огра-
ничения. При исследовании экспрессным 
методом аппроксимацией функциями Гаус-
са, Коши или Фойгта можно использовать 
линии 2 порядков отражений. это линии 
с hkl-100, 200, 300, 400, 101, 202. При ис-
следовании методом анализа формы линий 
не указаны ограничения в использовании 
любой одиночной линии из рентгеноме-
трических данных минерала. Кроме того, 
расчет можно проводить по асимметрич-
ным линиям.

Размер о.к.р. с учетом асимметрии 
линий халцедона по пику 101 равен 
D = 11,1 нм. это значение меньше размера 
о.к.р., полученного без учета асимметрии 
пика D = 19,8 нм. Результаты, полученные 
по зависимостям из [7] по линиям с разны-
ми hkl, отличаются друг от друга прибли-
женно до 50 %, что сопоставимо и представ-
ляет интерес для дальнейшего изучения. 
В зависимостях расчета размеров блоков D 
методом анализа профиля линий для Kk-
коэффициента, зависящего от формы о.к.р., 
принято значение, равное 1, исходя из пред-
положения, что форма о.к.р. сферическая. 
Используя описанные методы, возможно 
дополнительно проводить изучение образ-
цов кварца по размерам о.к.р. и расчленять 
пласты кварцевых песчаников.
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СТАТУСА ВОДОЕМОВ  
НА ОСНОВЕ ПОСТРОЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ ИНДЕКСОВ

Пленкина А.К., Дмитриев В.В., Федорова И.В., Огурцов А.Н.
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет», Санкт-Петербург,  

e-mail: akuloda@mail.ru, v.dmitriev@spbu.ru, i.fedorova@spbu.ru, aogurcov@yandex.ru

Статья посвящена рассмотрению возможности использования композитных индексов и субиндексов 
для разработки подходов к оценке интегративных свойств водных объектов и оценке их экологического со-
стояния в целом. Интерес к использованию композитных индексов и субиндексов для оценки экологическо-
го статуса водного объекта связан с развитием экологического мониторинга водных объектов и оценкой их 
неаддитивных свойств на основе методов интегрального оценивания, а также трансформаций этих свойств 
под влиянием естественных изменений и внешних воздействий; выделением экорегионов на основе инте-
гральных оценок. В работе приводятся этапы и результаты построения субиндексов оценки продуктивно-
сти, качества и токсического загрязнения воды, устойчивости для получения композитного индекса эколо-
гического статуса водоемов на примере г. Санкт-Петербурга. Композитный индекс экологического статуса 
(КИэС) водоема представляет собой результат трехуровневой свертки показателей по трем субиндексам: 
1 – продуктивности, 2 – качества, 3 – устойчивости. Одновременно вводились пять классов, характеризу-
ющих экологический статус по величине рассчитанного индекса КИэС. На данном этапе также вводились 
правила нормирования показателей и выбора приоритетов (весов) для построения субиндексов и композит-
ного индекса, рассчитывалась оценочная шкала индекса. На втором уровне свертки в один субиндекс объ-
единялись блоки 2, 3, 4. На последнем уровне вводился итоговый композитный индекс, агрегирующий все 
субиндексы. На заключительном этапе выполнялись расчеты на основе натурных данных, собранных в по-
левых условиях, и ранжирование водоемов на основе полученных интегральных показателей для последнего 
уровня свертки. Рассмотрены этапы и некоторые результаты интегральной оценки по материалам натурных 
наблюдений на городских водоемах.

Ключевые слова: интегральная оценка, композитный индекс, интегральный показатель, оценочная шкала, 
продуктивность, качество воды, устойчивость

ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL STATUS OF WATER BODIES BASED  
ON THE CONSTRUCTION OF COMPOSITE INDEXES
Plenkina A.K., Dmitriev V.V., Fedorova I.V., Ogurtsov A.N.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

«Saint-Petersburg State University», St. Petersburg, e-mail: akuloda@mail.ru,  
v.dmitriev@spbu.ru, i.fedorova@spbu.ru, aogurcov@yandex.ru

The article considers the possibility of using composite indices and sub-indexes to develop approaches to 
assessing the integrative properties of water objects and assessing their environmental condition as a whole. Interest 
in the use of composite indices and sub-indexes to assess the ecological status of the water facility is related to the 
development of environmental monitoring of water objects and the evaluation of their non-additive properties based 
on methods of integral assessment, as well as transformations of these properties under the influence of natural 
changes and external influences. The paper presents the stages and results of constructing sub-indices for assessing 
the productivity, quality and toxic pollution of water, resistance to obtain a composite index of the ecological 
status of water bodies on the example of St. Petersburg. The composite index of the ecological status (CIES) of a 
water body is the result of a three-level convolution of indicators for three sub-indices: 1-productivity, 2-quality, 
3-sustainability. Five classes were introduced that characterize the environmental status of the largest calculated 
CIES index. At this stage, rules were also introduced for rationing of indicators and choice of priorities (weights) and 
was calculatedthe index’s rating scale. On the second level of the bundles in one sub-index were combined blocks. 
At the last level, a final composite index was introduced, aggregating all sub-indexes. At the final stage, calculations 
were performed on the basis of field data and the ranking of reservoirs based on the obtained integral indicators for 
the last convolution level.

Keywords: integral assessment, composite index, integral indicator, rating scale, productivity, water quality, sustainability

Водные объекты являются важнейшей 
составляющей окружающей человека при-
родной среды. Водные экосистемы нахо-
дятся в состоянии равновесия с условиями 
внешней среды и имеют сложную струк-
туру, нарушаемую под воздействием ан-
тропогенных факторов. Современная гло-
бальность и интенсивность антропогенной 
деятельности, негативные последствия 

природных катаклизмов и климатические 
изменения приводят к нарушению интегра-
тивных свойств водных экосистем (продук-
тивность, качество и токсическое загрязне-
ние, устойчивость, благополучие и др.).

В рамках реализации «Водной стратегии 
Российской Федерации на период до 2020 г.» 
предусматривается реализация мероприятий 
по совершенствованию нормативной базы 
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в сфере использования и охраны водных объ-
ектов [1]. В связи с этим в последние годы 
актуальными остаются вопросы совершен-
ствования водно-экологического мониторин-
га, в который предлагается включать оценку 
состояния водных объектов на основе по-
строения композитных индексов, характе-
ризующих химический и биологический 
состав и физические свойства воды, дон-
ных отложений, состояние береговой зоны, 
устойчивость водоема [2].

Теоретические аспекты и методологи-
ческие основы изучения экологического со-
стояния водных объектов обобщены в тру-
дах отечественных авторов: В.К. Шитикова, 
Г.С. Розенберга, Т.Д. Зинченко [3–5] и др. 
В последние годы акцентируются подходы 
к интегральной оценке состояния водных 
объектов и их интегративных свойств [6–8].  
В зарубежных публикациях с конца  
1980-х гг. рассматривался подход к разра-
ботке экологических паспортов водных объ-
ектов, а начиная с [6], акцентировались био-
центризм и индикаторный подход в оценке 
качества воды и состояния водных объек-
тов [6; 9; 10]. В этот период в отечественной 
литературе появились такие термины, как 
«экологическое качество воды», «хорошее 
экологическое качество воды» и т.п., ранее 
не применявшиеся в российских исследова-
ниях, о чем мы писали в [4; 8]. Во многом 
этому способствовал выход в свет моно-
графии [7], по-видимому, требовавшей на-
учного редактирования для сопоставления 
традиционной для РФ и зарубежной терми-
нологии. В современных зарубежных публи-
кациях все чаще идет речь об использовании 
пространственно-распределенных или из-
меняющихся во времени индексах, разрабо-
танных на основе территориальных детер-
минант, которые используются авторами для 
формирования будущих ожиданий и при-
нятия обоснованных решений в области 
оценки воздействия на природные объекты 
и геосистемы [9; 10]. Термин «композитный 
индекс», используемый нами в статье, при-
шел в зарубежную и отечественную терми-
нологию из экономики (см., например, англ. 
Composite Index of Leading Indicators), а точ-
нее из теории экономических индексов [11; 
12], которые включают в себя несколько 
экономических компонентов (подындексов, 
или субиндексов, англ. specific sub-index или 
sub-index), изменения которых обусловлива-
ют изменения в экономике в целом или пред-
шествуют изменениям в ней.

Цель исследования: развитие оценоч-
ных исследований экологического состояния 

(экологического статуса) водных объектов 
на основе построения композитных индексов, 
отражающих их состав, простые и сложные 
(неаддитивные, эмерджентные) свойства.

Решение данной проблемы за рубе-
жом в последние годы связано с внедре-
нием и доработкой «Европейской рамоч-
ной водной директивы» (Water Framework 
Directive; WFD), основной целью которой 
«является достижение экологического бла-
гополучия или высокого экологического 
статуса» для всех водных систем [6; 7].

Реализация WFD и «Водной страте-
гии Российской Федерации на период 
до 2020 года» [1; 6] повлекла за собой ак-
тивизацию разработки и развития гидро-
логического и гидроэкологического ин-
жиниринга (ГИ и ГэИ), под которыми 
нами подразумевается «систематизация 
и алгоритмизация знаний, создание и вне-
дрение практик, экспертизы и реализации 
проектов, связанных с реформированием 
и управлением водными объектами» [2; 4].  
Развитие ГИ предусматривает инжинирин-
говые исследования в системе «водный 
объект – человек (общество)» (антропоцен-
тризм); совершенствование ГэИ – в систе-
ме «водный объект – организмы-гидробион-
ты» (биоцентризм), и в водных экосистемах 
и геосистемах в целом [4].

В современной зарубежной литературе 
эти исследования близки к направлению, 
получившему название «экогидрология». 
Maciej Zalewski и соавторы писали о том, 
что «концепция междисциплинарного под-
хода, которую все чаще именуют «экогидро-
логией», создает необходимые социально-
экономические обратные связи и совмещает 
(гармонизирует) гидрологические, эколо-
гические и социально-экономические про-
цессы в масштабах бассейна для экосистем 
и общества» [13]. Необходимость развития 
исследований интегративных свойств эко- 
и геосистем обсуждается нами в [2].

Материалы и методы исследования
Под «экологическим статусом» (да-

лее – эС) нами понимается эмерджентное 
свойство водного объекта, характеризую-
щее сочетание: 1 – способности создавать 
органическое вещество (продуктивность, 
продукционный потенциал); 2 – качества 
и токсического загрязнения воды; 3 – по-
тенциальной устойчивости водоема [2]. Для 
этих блоков исследований в работе разрабо-
таны соответствующие субиндексы.

Наиболее оптимальным подходом 
к оценке экологического статуса водных эко-
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систем, на наш взгляд, можно считать раз-
работку композитных индексов для блоков 
характеристик и последнего уровня свертки 
показателей, так как они позволяют после-
довательно объединить в одно целое полу-
ченные ранее результаты с учетом их вкла-
да в общую оценку. Методика построения 
композитных индексов реализована нами 
на основе «метода сводных показателей» 
(МСП) и его современных версий, история 
создания которого уходит корнями в начало 
ХХ века [11; 12]. Данный метод использу-
ется нами в разных версиях с конца 1990 гг. 
как рабочий инструмент для синтеза инфор-
мации о различных свойствах и состояниях 
сложных систем и их интегративных (эмер-
джентных) свойствах как в условиях доста-
точного информационного обеспечения, так 
и в условиях недостатка информации о кри-
териях и приоритетах оценивания [2; 8; 14].

В связи с вышеизложенным оценка эС 
выполняется в несколько этапов, представ-
ленных на рис. 1.

Первым этапом является оценка про-
дуктивности водоема (субиндекс ИПТ). Для 
этого оценивается трофический статус во-
доема, который представляет собой харак-

теристику, отражающую его интегративное 
свойство – биопродуктивность. это свой-
ство определяется сочетанием большого ко-
личества факторов, оказывающих влияние 
на гидробионтов, обитающих в водоеме, 
его лимнологическими характеристиками, 
характером водосбора, особенностями ги-
дрографической сети и др.

Вторым этапом является определение 
качества и токсического загрязнения воды 
(субиндекс ИПК). В работе при оценке ка-
чества воды принято сочетание антропо-
центризма и биоцентризма и двухуровневое 
построение субиндекса качества.

На третьем этапе строился субиндекс 
устойчивости водоема (ИПУ). В работе 
оценивалась так называемая потенциаль-
ная устойчивость, под которой понималась 
устойчивость системы к изменению элемен-
тов естественного режима (морфометриче-
ских и климатических параметров, физи-
ко-географических характеристик, а также 
гидрологических особенностей водоема).

Последним этапом работы является по-
строение индекса и оценочной шкалы эко-
логического статуса водоема (композитный 
индекс КИэС).

Рис. 1. Схема этапов оценочных исследований при построении субиндексов ИПТ, ИПК, ИПУ 
и композитного индекса КИЭС
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В итоге были разработаны субиндек-
сы ИПТ, ИПК, ИПУ и композитный индекс 
КИэС (рис. 1) и оценочные классификации 
для всех субиндексов и композитного ин-
декса, агрегирующего в себе с определен-
ным приоритетом (весом) все субиндексы. 
Критерии оценки отбирались с учетом дей-
ствующих государственных стандартов, ру-
ководящих документов и рекомендаций [15], 
а также разработанных авторских классифи-
каций (табл. 1). Построение оценочных шкал 
для композитных индексов по классам эС 
описано нами в публикациях [2; 4; 14] и др.

Процесс построения КИэС включал 
в себя следующие этапы.

1. Отбор критериев оценивания, входя-
щих в субиндексы ИПТ, ИПК, ИПУ. Введе-
ние классов КИэС. Построение оценочных 
шкал для субиндексов и КИэС.

В современных публикациях [9; 10] ав-
торы обращают внимание на то, что корре-
ляция независимых переменных затрудняет 
оценку и анализ полученного результата. 
Когда независимые переменные коррелиру-
ют друг с другом, говорят о возникновении 
мультиколлинеарности факторов. В этом 
случае математическая модель регрессии 
содержит избыточные переменные, а это 
значит, что: 1 – параметры регрессии теря-
ют смысл, и следует пересмотреть состав 
переменных, отобранных для построения 
субиндекса; 2 – оценки параметров нена-
дежны из-за больших стандартных ошибок, 
которые меняются с изменением объема 
наблюдений и затрудняют использование 
модели регрессии для прогнозирования;  
3 – необходимо вводить оценку точности 
и достоверности полученных результатов.

2. Выбор и/или построение оценочных 
шкал для исходных параметров оценива-
ния. Использовался опыт, полученный нами 
ранее и описанный в [2; 4; 14] и др.

3. Выбор нормирующих функций, 
учитывающих вид и нелинейность свя-
зи выбранного параметра с оцениваемым 
свойством, и реализация процедуры норми-
рования исходных характеристик. Норми-
рующие функции и выполнение процедуры 
нормирования описаны нами в большом ко-
личестве публикаций, например в [2; 5; 14].

4. Выбор вида композитного индекса 
и субиндексов. В качестве выражения для 
ИПТ, ИПК, ИПУ и КИэС была выбрана ли-
нейная свертка показателей вида:

( ) ( )

1

; ,  , ; ,  ,

, 1, ,  

i n i n

n

i i
i

I I q w I q q w w

q w i n
=

= = … … =

= = …∑

где n – число критериев оценивания [11].
5. Задание или моделирование приори-

тетов (весовых коэффициентов wi) учиты-
вает возможность их моделирования на ос-
нове ннн-информации [11; 14]. На первом 
этапе нами во всех блоках и между блока-
ми реализовывалось равновесомое зада-
ние параметров.

6. Разработка сценариев учета приори-
тетов внутри блоков и при расчете КИэС. 
Построение оценочных шкал для каждо-
го сценария на основе выбранного мето-
да [11; 12].

7. Расчет ИПТ, ИПК, ИПУ и КИэС для 
водоемов по полученным мониторинго-
вым данным.

Таблица 1
Классификация для оценки экологического статуса водоемов

Группы индексов,  
класс эС

Классы экологического статуса водоема
I II III IV V

Продуктивность (субин-
декс ИПТ)

Олиготрофия Мезотрофия-1 Мезотрофия-2 эвтрофия Гипертрофия

Качество и токсическое 
загрязнение воды (су-
биндекс ИПК)

Чистые Слабо  
загрязненные

Загрязненные Грязные Очень  
грязные

Потенциальная устойчи-
вость (субиндекс ИПУ)

Высоко- 
устойчивый

(слабо  
уязвимый)

Устойчивость 
выше  

среднего

Средне- 
устойчивый

(средне  
уязвимый)

Устойчивость 
ниже  

среднего

Низко- 
устойчивый

(высоко  
уязвимый)

экологический статус 
водоема (композитный 
индекс КИэС)

экологиче-
ский статус 

первой 
категории 
(высокий)

экологиче-
ский статус 
второй кате-
гории (выше 

среднего)

экологиче-
ский статус 

третьей катего-
рии (средний)

экологический 
статус четвертой 

категории  
(ниже среднего)

экологиче-
ский статус 

пятой катего-
рии (низкий)
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Результаты исследования  

и их обсуждение

На основе изложенного в предыдущих 
разделах подхода и этапов построения су-
биндексов и КИэС были проведены расче-
ты КИэС для некоторых водоемов, располо-
женных на территории г. Санкт-Петербурга 
за 2019 г. Названия водоемов приведены 
в примечании к рис. 2.

В табл. 2 приведен перечень параме-
тров для построения субиндексов и индекса 
КИэС. Все параметры, необходимые для 
расчета, получены в период выполнения 
мониторинговых исследований на водо-
емах в рамках выполнения проекта «Ком-
плексное экологическое обследование водо-
ёмов Санкт-Петербурга» (договор СПбГУ 
№ 241-18 с Комитетом по природопользо-
ванию, охране окружающей среды и обе-
спечению экологической безопасности 
г. Санкт-Петербурга, 2018).

В результате выполнения описанных по-
строений были получены оценочные шкалы 
для субиндексов ИПТ, ИПК, ИПУ и индекса 
КИэС. На всех уровнях свертки показателей 
задавались одинаковые приоритеты оцени-
вания внутри блоков и между ними (рис. 1).

Все оценочные шкалы приведены 
в табл. 3, которая содержит информацию 
о ширине классов в каждом субиндексе 
и КИэС при равенстве весов (приорите-
тов) оценивания.

После получения оценочных шкал, при-
веденных в табл. 3, выполнялись расчеты 
ИПТ, ИПК, ИПУ и КИэС для водоемов 
г. Санкт-Петербурга в 2019 г. Полученные 
результаты позволили выявить три груп-
пы водоемов (рис. 2): 1 – водоемы II клас-
са со значениями КИэС «выше средне-
го» (16 водоемов); 2 – водоемы III класса 
со «средними» значениями КИэС (26 водо-
емов); 3 – водоемы IV класса со значениями 
КИэС «ниже среднего» (1 водоем).

Таблица 2
Состав параметров для расчета ИПТ, ИПК, ИПУ и КИэС водоемов  

г. Санкт-Петербурга в 2019 г.

№ 
п/п

Субиндексы и компо-
зитный индекс эколо-

гического статуса

Состав параметров

1 Продуктивность
(субиндекс ИПТ)

Оценивался по величине ИПТ для 4 классов трофности по 3 критериям:  
Сl «α» (мкг/л), Pобщ (мкг Р/л), средняя биомасса фитопланктона, Вf (мг/л)

2 Качество  
и токсическое  

загрязнение воды  
(субиндекс ИПК)

Оценивался по величине интегрального показателя качества воды ИПК 
для 5 классов качества по 12 критериям: цветность по Pt-Co шкале,  
рН воды, N–NO2 (мг N/л), Pобщ (мг P/л), среднегодовое содержание растворен-
ного кислорода O2 ( % насыщения), H2S (мг/л), CH4 (мг/л), биомасса фитоплан-
ктона (мг/л), Cl «α» (мкг/л), индекс сапробности, степень токсичности проб 
воды А ( %), число сапрофитных бактерий (1000 клеток/мл)

3 Потенциальная  
устойчивость  

(субиндекс ИПУ)

Оценивался по балльно-индексному методу [8] и балльной шкале, которая 
нормированием переводилась в интегральный показатель адаптационной 
устойчивости ИПУ

экологический статус 
водоема (композитный 

индекс КИэС)

Оценивался в предположении равенства весов ИПТ + ИПК + ИПУ на тре-
тьем уровне свертки 

Таблица 3
Оценочные шкалы ИПТ, ИПК, ИПУ и КИэС для равновесомого сценария  

оценивания экологического состояния водоемов

Группы индексов,
класс эС

Классы экологического статуса водоема
экологиче-
ский статус 

первой 
категории 
(высокий)

экологиче-
ский статус 
второй кате-
гории (выше 

среднего)

экологический 
статус третьей 

категории  
(средний)

экологический 
статус четвер-
той категории 

(ниже среднего)

экологиче-
ский статус 

пятой катего-
рии (низкий)

I II III IV V
1 2 3 4 5 6

Продуктивность (субин-
декс ИПТ)

0,00–0,084 0,084–0,172 0,172–0,260 0,260–0,762 0,762–1,00
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Окончание табл. 3
1 2 3 4 5 6

Качество и токсическое 
загрязнение воды (субин-
декс ИПК)

0,00–0,099 0,099–0,152 0,152–0,311 0,311–0,571 0,571–1,00

Потенциальная устойчи-
вость (субиндекс ИПУ)

0,00–0,250 0,250–0,406 0,406–0,625 0,625–0,781 0,781–1,00

экологический статус во-
доема (композитный ин-
декс КИэС)

0,00–0,144 0,144–0,243 0,243–0,399 0,399–0,705 0,705–1,00

Рис. 2. Оценка экологического статуса водоемов г. Санкт-Петербурга в 2019 г.  
на основе композитного индекса КИЭС и их ранжирование

П р и м е ч а н и е . Номерами на рисунке указаны: 1321-1, 1321-2 – запруды на р. Дачная;  
2481 – пруд Генеральский; 2540 – пруд Красный; 2880 – пруд Дубовый; 2884 – пруд Церковный; 

2895 – пруд Треугольный; 2896 – пруд Шапка Наполеона; 3127 – пруд Рубаха Наполеона;  
2919 – пруд Пихтовый; 2990 – пруд Лошадиный; 3037 – пруд Серебряный; 3224 – пруды 

Таврического сада; 3399, 3403 – пруды у дачи Бенуа; 3685 – пруд Колонистский;  
2781, 2862, 3012, 3027, 3028, 3029, 3030, 3031, 3038, 3132, 3307, 3560, 3567, 3569, 3571, 3576,  
3577, 4555, 3580, 3679, 7049, 3682, 4125, 4551, 6555, 6659, 6945 – пруды без названия) [2; 15].

Выводы
В результате выполнения работы пред-

ложена методика оценки экологического 
статуса водоемов на основе построения 
композитного индекса КИэС, включающе-
го в себя субиндекс продуктивности (ИПТ), 
субиндекс качества и токсического загряз-
нения воды (ИПК) и субиндекс потенциаль-
ной устойчивости водоема (ИПУ).

Предложены классы, уровни обобщения 
данных, блоки, этапы исследования. Для 
построения КИэС выбраны параметры оце-

нивания, сформированы оценочные шкалы 
и получена шкала для КИэС для сценария 
с равновесомым заданием приоритетов вну-
три блоков и между ними.

В целом индекс КИэС рассматривает-
ся как отражение интегративного свойства 
водоема, характеризующее его продукци-
онный потенциал, качество и загрязнение 
воды, а также способность водоема сохра-
нять свои свойства и элементы режимов 
при естественных изменениях и внешних 
воздействиях на него.
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Проведены расчеты КИэС для некото-

рых водоемов (прудов) г. Санкт-Петербурга 
для 2019 г. в предположении равенства при-
оритетов на всех уровнях обобщения дан-
ных. Полученные результаты интегральной 
оценки экологического статуса и их ран-
жирование позволили выявить три группы 
водоемов: 1 – водоемы II класса со значе-
ниями КИэС «выше среднего» (16 водое-
мов); 2 – водоемы III класса со «средними» 
значениями КИэС (26 водоемов); 3 – водо-
емы IV класса со значениями КИэС «ниже 
среднего» (1 водоем). Таким образом, вы-
явлено отсутствие водоемов I и V классов. 
Практически все водоемы, отнесенные 
ко II  классу по величине КИэС, находятся 
близко от границы с III классом. Водоемы, 
отнесенные к III классу, равномерно распре-
делены внутри класса. Достаточно близко 
к границе III-IV классов находятся 8 город-
ских водоемов (рис. 2).

Исследования выполнялись при под-
держке грантов РФФИ № 19-05-00683 а; 
18-05-60291 Арктика.
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МОДУЛЯЦИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО 
ШУМА ПЛОТИНОЙ БУРЕЙСКОЙ ГЭС

Пупатенко В.В.
Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, Хабаровск,  

e-mail: pvv2.dv@gmail.com

Воздействие водохранилищ и гидроэлектростанций (ГэС) на состояние геологической среды не огра-
ничивается изменением природной сейсмичности. ГэС являются сильным, зачастую доминирующим ис-
точником микросейсмических колебаний на расстоянии до нескольких десятков километров. Однако пло-
тины ГэС могут работать ещё и как резонаторы, усиливая внешние сейсмические колебания, что приводит 
к усилению и искажению спектрального состава микросейсмических колебаний и записей землетрясений. 
В работе прослежены изменения амплитудно-частотного состава микросейсмического шума на шести стан-
циях локальной сейсмологической сети Бурейской ГэС. Показано, что микросейсмический шум преиму-
щественно определяется плотиной и агрегатами ГэС, на которые наложено влияние локальных факторов. 
Обнаружено, что высокочастотная составляющая микросейсмических колебаний существенно меняется 
со временем, и это изменение преимущественно связано с колебаниями уровня воды в водохранилище. По-
нижение уровня воды сопровождается ростом основной частоты, а после начала повышения уровня воды 
частота быстро возвращается к низким значениям. Рассчитан нормализованный коэффициент корреляции 
скорости изменения уровня воды и значений основной частоты, его значения составляют до –0.5, фазовый 
сдвиг – порядка 8 суток. Наиболее вероятная причина корреляционной связи заключается в том, что частоты 
собственных колебаний, а следовательно, и резонансные частоты плотины ГэС изменяются при изменении 
нагрузки на неё со стороны водохранилища. это свидетельствует о том, что при сильном землетрясении 
колебания плотины ГэС будут усиливать сейсмические волны землетрясения, а плотина будет являться фак-
тором, повышающим сейсмическую опасность прилегающей территории. Обнаруженные эффекты могут 
также дополнить общепринятые подходы к мониторингу собственных частот плотин ГэС.

Ключевые слова: Бурейская ГЭС, водохранилище, резонанс, собственные частоты, сейсмическая опасность

HIGH-FREQUENCY SEISMIC NOISE MODULATION BY THE DAM  
OF THE BUREYA HYDROELECTRIC POWER STATIONS

Pupatenko V.V.
Yu.A. Kosygin Institute of Tectonics and Geophysics, Far Eastern Branch, RAS,  

Khabarovsk, e-mail: pvv2.dv@gmail.com

The impact of reservoirs and hydroelectric power stations (HPS) on the state of the geological media is not 
limited to changes in natural seismicity. HPS are a strong and often dominant source of microseisms at up to several 
tens of kilometers. However, HPS dams can also work as resonators, amplifying external seismic waves, which leads 
to an increase and distortion of the spectral composition of microseisms and earthquake records. In this paper we 
traced changes in the amplitude-frequency composition of seismic noise at six stations of the local seismological 
network of the Bureya HPS. We show that microseisms are mainly determined by the HPS units and dam, but also 
are influenced by local factors. We found that the high-frequency component of microseisms changes significantly 
over time and these changes are mainly associated with fluctuations of the water level in the reservoir. A decrease in 
the water level is accompanied by an increase in the fundamental frequency, and after the start of an increasement 
in the water level, the frequency quickly returns to low values. The normalized correlation coefficients between 
the velocity of the water level and the fundamental frequency values are up to –0.5, with the phase shift of about 
8 days. The most probable reason for the correlation is that the frequencies of free oscillations, and, consequently, 
the resonance frequencies of the HPS dam change when the load on it from the reservoir changes. This indicates that 
during a strong earthquake, the oscillations of the dam of the HPS will amplify the seismic waves of the earthquake, 
and the dam will be a factor that increases the seismic hazard of the surrounded territory. The discovered effects can 
also complement the standard approaches to monitoring the natural frequencies of HPS dams.

Keywords: Bureya hydroelectric power stations, dam, resonance, natural frequencies, seismic hazard

Проектирование, строительство и экс-
плуатация особо ответственных соору-
жений должно учитывать, среди прочего, 
возможные сейсмические воздействия 
и сопутствующие им опасные геологиче-
ские процессы. Большинство гидроэлек-
тростанций (ГэС) расположены в сейсми-
чески активных регионах, поскольку для 
них необходимы горные реки одновремен-
но с большим расходом воды и с большим 
перепадом высоты.

Обеспечение сейсмической безопасно-
сти ГэС – сложная и многосторонняя про-
блема, поскольку ГэС и водохранилище 
оказывают существенное воздействие на со-
стояние геологической среды. Наиболее ти-
пичное проявление этого воздействия – из-
менение природной сейсмичности [1; 2]. 
Сейсмическая активность прилегающих 
территорий может повышаться или пони-
жаться, может происходить её упорядоче-
ние в пространстве и времени. Заполнение 
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водохранилища может стать триггером го-
товящегося сильного землетрясения [1].

Изменение природной сейсмичности – 
не единственный результат воздействия 
ГэС на напряжённо-деформированное 
состояние геологической среды. Плоти-
ны ГэС могут работать как резонаторы, 
усиливая сейсмические колебания, вклю-
чая микросейсмический шум. Например, 
вынужденные колебания плотины ГэС 
в штате Монтана (США) под действием 
сейсмических волн слабых локальных 
землетрясений оказались настолько силь-
ными, что их успешно использовали для 
сейсмической томографии прилегающих 
территорий [3].

В работе [4] показано, как с изменени-
ем уровня воды в Чиркейском водохрани-
лище связано изменение частот собствен-
ных колебаний плотины ГэС. Ожидается, 
что учёт этого эффекта позволит выявлять 
гораздо меньшие по амплитуде изменения 
частот собственных колебаний, которые 
связаны с появлением и развитием дефек-
тов конструкции плотины ГэС. Аналогич-
ным образом изменения вынужденных ко-
лебаний плотины ГэС должны приводить 
к изменению интенсивности и частотно-
го состава микросейсмического шума 
в окрестностях ГэС, там, где ГэС является 
доминирующим источником сейсмическо-
го шума.

В настоящей работе представлены ре-
зультаты анализа изменения во времени 
высокочастотного микросейсмического 
шума на станциях локальной сейсмоло-
гической сети (ЛСС) Бурейской ГэС. Как 
показали предыдущие исследования, суще-
ственное искажение спектрального состава 
микросейсмических колебаний и записей 
землетрясений под влиянием низкочастот-
ного (2–3 Гц) виброизлучения агрегатов 
ГэС и, предположительно, связанное с из-
менением физических свойств геологиче-
ской среды, наблюдается на значительном 
удалении от плотины [5]. В настоящей рабо-
те показано наличие связи между основной 
частотой микросейсмических колебаний 
и уровнем воды в водохранилище. Высказа-
но предположение о том, что плотина ГэС 
является не только источником колебаний, 
но и «резонатором», усиливающим внеш-
ние воздействия от землетрясений.

Целью исследования является изучение 
вариаций во времени высокочастотного ми-
кросейсмического шума на станциях ЛСС 
Бурейской ГэС, поиск и выделение их воз-
можных причин.

Материалы и методы исследования
Бурейская ГэС – северная и наиболее 

крупная часть Бурейского гидроузла. Бетон-
ная плотина длинной 720 м и высотой 140 м 
обеспечивает полную ёмкость водохрани-
лища 20 км3. Сезонные колебания уровня 
воды составляют около 20 м. На удалении 
55 км от Бурейской ГэС расположена Ниж-
не-Бурейская ГэС.

ЛСС Бурейской ГэС состоит из шести 
сейсмических станций, оборудованных ре-
гистраторами REFTEK 130-01 и короткопе-
риодными датчиками GS-1. В разные перио-
ды времени одновременно работали от трёх 
до пяти сейсмостанций. Конфигурация 
сети позволяет регистрировать землетря-
сения с магнитудой около M = 1 в пределах 
сети и порядка М = 2 на удалениях до 200–
250 км [6]. При этом детальные сейсмиче-
ские наблюдения начались уже после за-
полнения водохранилища, это осложняет 
интерпретацию наблюдаемых особенно-
стей как сейсмического процесса, так и ми-
кросейсмических колебаний.

Для анализа взяты все имеющиеся сейс-
мические записи за период с декабря 2010 г. 
по сентябрь 2018 г. Анализ микросейсмиче-
ского шума проводился следующим обра-
зом. Рассчитывались ежеминутные спектры 
сейсмических записей (в диапазоне частот 
1–40 Гц), которые затем усреднялись меди-
анным фильтром с получением медианных 
4-суточных спектров. Таким образом, было 
исключено влияние на спектр сейсмиче-
ских колебаний землетрясений, а также 
минимизировано влияние внутрисуточных 
и других сравнительно быстрых вариаций 
интенсивности микросейсмических шумов 
природного и техногенного происхождения. 
В результате были получены двумерные ча-
стотно-временные зависимости интенсив-
ности микросейсмического шума, которые 
визуализировались в виде диаграмм.

Дополнительно определялась частота 
с наиболее интенсивными микросейсми-
ческими колебаниями в диапазоне 5–30 Гц 
(не включающем частоты около 2–3 Гц, 
на которых непосредственно происходит 
виброизлучение агрегатов ГэС). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По приведённой методике были рас-
считаны вариации частотного состава 
микросейсмов для станций ЛСС Бурей-
ской ГэС. Несмотря на то что постаменты 
сейсмических датчиков на всех станциях 
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ЛСС установлены на скальный грунт, ча-
стотный состав микросейсмических коле-
баний и характер их вариаций во времени 
на разных сейсмостанциях принципиально 
различаются. Частотный состав микросейс-
мических колебаний и его вариации также 
принципиально различны на вертикальных 
и горизонтальных каналах сейсмических 
записей. Далее будут обсуждаться преиму-
щественно результаты, касающиеся гори-
зонтальных каналов, поскольку амплитуды 
микросейсмического шума на них более 
чем в два раза выше, чем на вертикальных.

Примеры полученных спектрально-вре-
менных диаграмм показаны на рис. 1 для 
станции PAYK и на рис. 2 для станции 
MKSH, в обоих случаях – для вертикаль-
ной и одной из горизонтальных компонент. 
Именно на этих станциях наиболее явно 
выделяются изменения частотного соста-
ва микросейсмических колебаний, а также 
минимальные дополнительные антропоген-
ные помехи, не связанные с работой ГэС.

Вертикальным серым линиям на низ-
ких частотах на рис. 1 и 2 соответствуют 

периоды интенсивного сброса воды через 
водосбросы мимо турбин. В целом на стан-
циях ЛСС превалируют частоты, которые 
непосредственно не излучаются агрегатами 
ГэС, и их амплитуды во много раз выше 
амплитуд «традиционного» виброизлуче-
ния на частотах около 2–3 Гц. это касает-
ся в том числе и самой близкой к плотине 
ГэС продолжительно работающей станции, 
расположенной в п. Талакан. Вместе с тем, 
в отличие от низких частот, высокочастот-
ное излучение непостоянно и по ампли-
туде, и по частоте. Меняются в том числе 
величины доминирующих частот – на де-
сятки процентов на вертикальных компо-
нентах и почти до двух раз на горизонталь-
ных компонентах.

Изменение доминирующих частот ко-
лебаний носит сезонный характер с перио-
дом около года, однако его характер не мо-
жет быть объяснён локальными явлениями. 
Например, процессы промерзания и от-
таивания грунта не совпадают по времени 
с временными интервалами повышения 
и понижения основной частоты колебаний.

Рис. 1. Изменение интенсивности микросейсмического шума в дБ относительно 1 (м/с2)2/Гц  
на станции PAYK: а – Z-компонента, б – Y-компонента
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Одной из возможных причин наблюда-
емых изменений являются вариации уров-
ня воды в водохранилище. На рис. 3 при-
ведены графики изменения уровня воды 
в водохранилище и основной частоты вы-
сокочастотной составляющей микросейс-
мических колебаний на станции PAYK 
(по Y-компоненте). Понижение уровня 
воды сопровождается ростом основной ча-
стоты. После начала повышения уровня 
воды частота быстро возвращается к низ-
ким значениям.

Нормализованный коэффициент корре-
ляции между скоростью изменения уровня 
воды в водохранилище и основной часто-
той горизонтальных составляющих высо-
кочастотных микросейсмических колеба-
ний составляет для станций CHGD и PAYK 
около –0,5, для остальных станций (TLK 
и MKSH) около –0,3. Для горизонтальных 
составляющих микросейсмических колеба-

ний корреляция слабее, но во всех случаях 
остаётся статистически значимой.

Невозможно однозначно утверждать, 
что наблюдаемая корреляция носит причин-
но-следственный характер. Теоретически её 
причиной может быть другое явление, свя-
занное с низкими температурами, замерза-
нием или оттаиванием почвы, появлением 
ледяного покрова на водохранилище. В от-
сутствие подробных метеорологических на-
блюдений и их тщательного анализа невоз-
можно подтвердить или опровергнуть такую 
возможность, однако против неё говорит 
несовпадение периодов увеличения и умень-
шения основной частоты и метеорологи-
ческих процессов, в то время как фазовый 
сдвиг между скоростью изменения уровня 
воды в водохранилище и основной частотой 
высокочастотных микросейсмических коле-
баний (на горизонтальных составляющих) 
невелик и составляет порядка 8 суток.

Рис. 2. Изменение интенсивности микросейсмического шума в дБ относительно 1 (м/с2)2/Гц  
на станции MKSH: а – Z-компонента, б – X-компонента



112

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Таким образом, наиболее вероятная 
причина наблюдаемой корреляции уровня 
воды в водохранилище и частотного со-
става высокочастотных микросейсмов со-
стоит в том, что наблюдаемый микросейс-
мический шум – следствие вынужденных 
колебаний плотины ГэС. В этом случае 
изменение уровня воды в водохранилище 
приводит к изменению нагрузки на плоти-
ну. Перераспределение напряжений в теле 
плотины приводит к изменению частот соб-
ственных колебаний плотины.

Наблюдаемые различия в частотах 
микросейсмических колебаний на разных 
станциях ЛСС могут быть следствием раз-
личий геологического строения в области 
сейсмических станций и на пути распро-
странения микросейсмических колебаний.

Заключение
Основной полученный в работе резуль-

тат заключается в обнаружении корреляци-
онной связи между скоростью изменения 
уровня воды в водохранилище и частотным 
составом высокочастотного сейсмическо-
го шума на станциях ЛСС Бурейской ГэС. 
Наиболее вероятная причина этой связи 
кроется в том, что дополнительная нагруз-

ка на плотину со стороны водохранилища 
меняет частоты её собственных колебаний, 
а следовательно, и резонансные частоты.

Похожие искажения частотного состава 
колебаний регистрируются также и при ло-
кальных и региональных землетрясениях [5]; 
установлено, что эти искажения не связа-
ны с аномалиями затухания сейсмических 
волн [7]. Если плотина Бурейской ГэС дей-
ствительно способна усиливать сейсмиче-
ские волны землетрясений, то это является 
фактором, существенно повышающим сейс-
мическую опасность для прилегающей терри-
тории (п. Талакан), а не только для самой пло-
тины, которая проектируется по существенно 
более жёстким нормам. Понимание причин 
и механизмов обнаруженных явлений может 
быть также полезным при оценке состояния 
плотины ГэС, дополнив традиционный мо-
ниторинг частот собственных колебаний.

Исследования выполнены в рамках го-
сударственного задания Института тек-
тоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина 
ДВО РАН и при финансовой поддержке 
гранта Президента Российской Федера-
ции для государственной поддержки моло-
дых российских учёных – кандидатов наук 
(№ МК-306.2020.5).

Рис. 3. Уровень воды в водохранилище и основная частота высокочастотной составляющей 
микросейсмических колебаний на станции PAYK (Y-компонента) 
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ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МИГРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

В АГЛОМЕРАЦИЯХ БАШКИРИИ: ТРЕНДЫ И ПРОБЛЕМЫ 
Сафиуллин М.Р.

Институт стратегических исследований Республики Башкортостан,  
Уфа, e-mail: Marek1987@yandex.ru

В статье обоснована актуальность исследования роли миграционного фактора в развитии городских 
агломераций. На современном этапе развития пространственной экономики прослеживается тенденция уси-
ления процессов концентрации демографических, экономических и иных ресурсов вокруг крупных горо-
дов и формирования городских агломераций. Проблемы социально-экономического развития многих рос-
сийских агломераций обусловлены недостаточным учетом роли миграционных процессов. Сложившаяся 
кризисная демографическая ситуация в России, в связи со стабильно сокращающимся естественным при-
ростом населения до 2034 г., становится определяющим условием социально-экономического развития стра-
ны. Проблемы демографического развития особую остроту приобрели в городских агломерациях России. 
В связи с тем что городские агломерации рассматриваются в качестве основных точек в пространственном 
развитии страны в перспективе, важен поиск направлений решения демографической проблемы агломера-
ций. В статье обосновывается необходимость комплексного учета миграционного фактора в стратегиче-
ском социо-эколого-экономическом развитии агломераций Башкирии. В качестве показателей для анализа 
и оценки миграционных процессов в агломерациях Башкирии использованы: 1) численность прибывших 
в агломерации; 2) численность выбывших в агломерации; 3) миграционный прирост или убыль населения 
в агломерации; 4) численность внутриреспубликанских мигрантов в агломерации; 5) численность россий-
ских (внешних) мигрантов в агломерации. Проведен территориальный анализ и оценка изменений в ми-
грационных процессах в агломерациях Башкирии за 2013–2019 гг. и определены формирующиеся тренды. 
Современная демографическая ситуация в агломерациях Башкирии характеризуется снижением рождаемо-
сти, ростом смертности, старением населения. этим определяется усиление роли миграционного фактора 
в обеспечении роста численности населения агломераций Башкирии.

Ключевые слова: агломерации, миграционные процессы, демографическая ситуация, проблемы, тенденции

ECOLOGICAL AND ECONOMIC PROBLEMS OF DEVELOPMENT  
OF BASHKIRIA AGGLOMERATIONS

Safiullin M.R.
Institute of strategic studies Republic of Bashkortostan, Ufa, e-mail: Marek1987@yandex.ru 

The article substantiates the relevance of the study of the role of the migration factor in the development 
of urban agglomerations. At the present stage of development of the spatial economy, there is a tendency to 
increase the concentration of demographic, economic and other resources around large cities and the formation of 
urban agglomerations. Problems of socio-economic development of many Russian agglomerations are caused by 
insufficient consideration of the role of migration processes. The current crisis demographic situation in Russia, 
due to the steadily declining natural population growth until 2034, is becoming a determining condition for the 
country’s socio-economic development. Problems of demographic development have become particularly acute in 
urban agglomerations of Russia. Due to the fact that urban agglomerations are considered as the main points in the 
spatial development of the country in the future, it is important to find ways to solve the demographic problem of 
agglomerations. The article substantiates the need for comprehensive consideration of the migration factor in the 
strategic socio-ecological and economic development of Bashkiria agglomerations. As indicators for the analysis 
and assessment of migration processes in the agglomerations of Bashkiria, we used: 1) the number of arrivals 
in the agglomeration; 2) the number of departures in the agglomeration; 3) migration growth or decline in the 
population in the agglomeration; 4) the number of intra-Republican migrants in the agglomeration; 5) the number 
of Russian (external) migrants in the agglomeration. A territorial analysis and assessment of changes in migration 
processes in the Bashkiria agglomerations for 2013-2019 were carried out and emerging trends were identified. The 
current demographic situation in the agglomerations of Bashkiria is characterized by a decrease in the birth rate, an 
increase in mortality, and an aging population. This determines the strengthening of the role of the migration factor 
in ensuring the growth of the population of Bashkiria’s agglomerations.

Keywords: agglomerations, migration processes, demographic situation, problems, trends

Городские агломерации в условиях 
глобализации и экономической нестабиль-
ности в наибольшей мере сталкиваются 
с обострением конкуренции, кризисными 
явлениями и процессами. В Российской 
Федерации агломерации рассматриваются 
как важнейшие элементы территориаль-
ного стратегического развития. Пробле-

мы социально-экономического развития 
многих российских агломераций (Москов-
ской, Санкт-Петербургской, Самарской, 
Пермской, Екатеринбургской, Нижне-Та-
гильской, Магнитогорской, Красноярской, 
Уфимской, Южно-Башкортостанской, Че-
лябинской, Волгоградской, Казанской, Ли-
пецкой, Кемеровской, Омской) обусловлены 
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недостаточным учетом роли миграционно-
го фактора. Анализ и оценка миграционно-
го фактора трансформации пространства 
городских агломераций России в рыночных 
условиях являются предметом современных 
научно-прикладных исследований [1–3].

На современном этапе развития про-
странственной экономики прослеживает-
ся тенденция усиления процессов концен-
трации демографических, экономических 
и иных ресурсов вокруг крупных городов 
и формирования городских агломераций как 
нового каркаса региональной экономики. 
С одной стороны, городские агломерации 
становятся «точками роста», которые оказы-
вают мультипликативный эффект на развитие 
территорий региона, обеспечивая ускорен-
ное развитие инфраструктуры, расширение 
и диверсификацию рынка труда, стимулиро-
вание притока мигрантов, инвестиций, раз-
витие научной, социальной и других сфер. 
С другой стороны, агломерационные про-
цессы в регионах усиливают социально-эко-
номические диспропорции и изменяют ми-
грационную ситуацию территорий.

Обеспечение устойчивого развития 
Уфимской и Южно-Башкортостанской 
агломераций является важнейшей состав-
ной частью стратегии территориального 
развития Башкирии. В статье обосновы-
вается необходимость комплексного учета 
миграционного фактора в стратегическом 
социо-эколого-экономическом развитии 
агломераций Башкирии. В статье прове-
дены территориальный анализ и оценка 
изменений в миграционных процессах 
в агломерациях Башкирии за 2013–2019 гг. 
и определены формирующиеся тренды.

Материалы и методы исследования
При выполнении исследования при-

менены методы территориального, срав-
нительного и статистического анализа 
и метод балансовой оценки динамики ми-
грационных процессов агломераций. Ана-
литическая база опирается на статистиче-
ские данные Башкортостанстата за период 
с 1990 по 2018 г. по миграции населения 
в разрезе муниципальных образований, вхо-
дящих в состав агломераций Башкирии. Ис-
пользованы результаты новейших научных 
публикаций по исследуемой теме [4–6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В качестве показателей для анализа 
и оценки миграционной ситуации в агломе-
рациях Башкирии использованы:

1) численность прибывших в агломера-
цию (человек);

2) численность выбывших из агломера-
ции (человек);

3) миграционный прирост или убыль 
в агломерации (человек);

4) численность внутриреспубликанских 
мигрантов в агломерации (человек);

5) численность российских (внешних) 
мигрантов в агломерации (человек).

Территориальный анализ и оценка ми-
грационной ситуации. Уфимская агломе-
рация – крупнейшая в Башкирии. В нее 
включают гг. Уфа, Благовещенск, рабо-
чий поселок Чишмы, Уфимский, Благо-
вещенский, Иглинский, Кармаскалинский, 
Кушнаренковский и Чишминский муници-
пальные округа. Численность населения 
по состоянию на 1 января 2020 г. состав-
ляла 1 млн 481 тыс. человек, или 36,7 % 
от всей численности населения Башкирии. 
Периферийные участки пригородной зоны 
агломерации удалены от центра в среднем 
на 25–35 км, с наибольшей удаленностью 
от центра в северном и восточном направ-
лениях до 65 км [6].

С 2013 г. ежегодно на территорию Уфим-
ской агломерации прибывало суммарно бо-
лее 50 тыс. человек, и в 2019 г. число соста-
вило 51,5 тыс. человек (табл. 1). Основная 
часть мигрантов приходится на внутрире-
спубликанскую миграцию. Численность та-
ких мигрантов более 37,0 тыс. человек, или 
72 % от всех приезжих составляют жители 
из других городов и районов республики. 

Лидером по численности прибывших 
мигрантов является столица республики 
г. Уфа. Ежегодно в г. Уфа приезжают жить 
и работать до 35 тыс. человек, из них поч-
ти 23 тыс. мигрантов приезжают из райо-
нов республики. До 10 тыс. человек еже-
годно «внутренних» мигрантов приезжают 
в Уфимский и Иглинский районы (табл. 2). 

Преобладающий сельский образ жиз-
ни в окружающих г. Уфу муниципальных 
районах является фактором, определяю-
щим высокую долю численности внутри-
республиканских мигрантов. Если в г. Уфе 
она увеличилась с 64 % до 67 % за период 
с 2013 по 2019 г., то в районах агломерации 
она стабильно держится на уровне 75–85 % 
(табл. 3). 

Численность мигрантов, уезжаю-
щих за пределы Уфимской агломерации, 
за рассматриваемый период увеличилась 
с 31,7 тыс. до 43,5 тыс. человек в 2019 г. 
(табл. 4). Приживаемость мигрантов рез-
ко уменьшилась: с 38,8 % в 2013 г. до 9,6 % 



116

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Таблица 1 
Численность мигрантов, прибывших в Уфимскую агломерацию (человек)*

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
г. Уфа 35514 34501 32859 32018 32752 34613 34555
Уфимский район 6566 7117 8379 6768 6647 7624 8032
Благовещенский район 1417 1311 1205 1122 1221 1273 1175
Иглинский район 3475 4476 4618 4742 4464 4879 3464
Кармаскалинский район 1273 1596 1741 1611 982 971 1192
Кушнаренковский район 957 970 1245 1047 837 731 666
Чишминский район 2534 3008 2524 2228 3908 2154 2449
Итого 51736 52979 52571 49536 50811 52245 51533

П р и м е ч а н и е . *Составлена автором по: [7, с. 89–101; 8, с. 102–113; 9, с. 85–88].

Таблица 2 
Внутриреспубликанская численность мигрантов,  
прибывших в Уфимскую агломерацию (человек)*

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
г. Уфа 22672 21741 21088 21681 20824 22808 23175
Уфимский район 5412 5749 6069 5513 5005 5983 6894
Благовещенский район 1147 1067 952 921 1018 984 903
Иглинский район 2700 3617 3747 3958 3635 3976 2799
Кармаскалинский район 986 1279 1459 1295 757 797 879
Кушнаренковский район 713 693 969 836 599 533 506
Чишминский район 1640 1996 1853 1414 1459 1461 1940
Итого 35270 36142 36137 35618 33297 36542 37096

П р и м е ч а н и е . *Составлена автором по: [7, с. 89–101; 8, с. 102–113; 9, с. 85–88].

Таблица 3 
Доля внутриреспубликанской численности мигрантов,  

прибывших в Уфимскую агломерацию, к численности всех прибывших (в %)*

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
г. Уфа 63,8 63,0 64,2 67,7 63,6 65,9 67,1
Уфимский район 82,4 80,8 72,4 81,5 75,3 78,5 85,8
Благовещенский район 80,9 81,4 79,0 82,1 83,4 77,3 76,9
Иглинский район 77,7 80,8 81,1 83,5 81,4 81,5 80,8
Кармаскалинский район 77,5 80,1 83,8 80,4 77,1 82,1 73,4
Кушнаренковский район 74,5 71,4 77,8 79,8 71,6 72,9 76,0
Чишминский район 64,7 66,4 73,4 63,5 37,3 67,8 79,2
Итого 68,2 68,2 68,7 71,9 65,2 69,9 72,0

П р и м е ч а н и е . *Составлена автором по: [7, с. 89–101; 8, с. 102–113; 9, с. 85–88].

в 2018 г., то есть почти в 4 раза. это свиде-
тельствует об обострении социально-эконо-
мической конкуренции за жизненное про-
странство (работа, жилье, учеба, карьера) 
в Уфимской агломерации. 

Основная часть оттока мигрантов 
из Уфимской агломерации приходится так-
же на внутриреспубликанскую миграцию. 
При этом ее доля сократилась с 71,6 % 
в 2013 г. до 62,3 % в 2019 г. В целом для 
агломерации характерен миграционный 

прирост населения. С 2014 г. миграцион-
ный прирост населения характеризуется 
неопределенной тенденцией в условиях со-
циально-экономического кризиса в стране. 
В 2019 г. миграционный прирост составил 
8 тыс. человек. Положительный миграцион-
ный прирост отмечается только в трех му-
ниципальных образованиях: г. Уфе, Уфим-
ском и Иглинском районах. Для остальных 
районов характерно отрицательное сальдо 
миграции (табл. 5).
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Однако при этом наблюдается абсо-
лютное сокращение сальдо суммарной 
миграции. Если в 2013 г. она достигала 
20 тыс. человек, то в 2018 г. уменьшилась 
до 5,7 тыс. чел., т.е. в 3,5 раза. В г. Уфе 
это сокращение составило почти в 6 раз: 
с 14,7 тыс. до 2,5 тыс. человек. это сви-
детельствует о постепенном затухании 
миграционных процессов ввиду исчерпа-
ния миграционного потенциала в малых 
и средних городах республики и падения 
конкурентоспособности Уфимской агло-
мерации в борьбе за человеческий капи-
тал по сравнению с другими российскими 
агломерациями и регионами (Московская,  
С.-Петербургская, Казанская, ХМАО, ЯНАО). 

Управленческие структуры города при 
определении целевых параметров стра-
тегического пространственного развития 
г. Уфы должны исходить из прогнозных 
оценок миграционной ситуации, численно-
сти и структуры населения, наметившихся 
трендов, таких как деиндустриализация, су-
бурбанизация, джентрификация, автомоби-
лизация населения, удорожание стоимости 
земли и жилья. При этом пространственное 
развитие г. Уфы не должно рассматриваться 
в отрыве от пригородной зоны и от Уфим-

ской агломерации в целом, как системного 
образования. За 2000–2020 гг. агломерация 
территориально разрастается, необратимо 
поглощая окружающие сельские населен-
ные пункты. это ведет к удлинению пути 
маятниковой миграции, увеличению издер-
жек на строительство новых сетей и инфра-
структуры, а также затрат на содержание 
существующей инфраструктуры, к уси-
лению неравномерности в распределении 
налоговой базы на население по террито-
рии агломерации. В результате происходит 
значительное увеличение разрыва в дохо-
дах населения между периферийными му-
ниципалитетами и центром агломерации 
(г. Уфа), что оказывает сдерживающее вли-
яние на развитие миграционных процессов. 

Территориальный анализ и оценка ми-
грационной ситуации в Южно-Башкорто-
станской агломерации (ЮБА). это вторая 
агломерация в Республике Башкортостан 
и одна из крупнейших в макрорегионе 
Урала-Предуралья. Формирование агло-
мерации началось в 1930-е годы в свя-
зи с открытием месторождений нефти. 
На 1 января 2020 г. на территории агломе-
рации проживало 556,7 тыс. человек, или 
13,8 % населения республики. Агломерация 

Таблица 4 
Численность мигрантов, выбывших из Уфимской агломерации (человек)*

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
г. Уфа 20790 30429 32522 32829 29715 32089 29981
Уфимский район 2403 3379 3272 4303 3387 3986 4126
Благовещенский район 1621 1581 1381 1386 1353 1455 1542
Иглинский район 1974 1940 2256 2215 2434 2543 2754
Кармаскалинский район 1721 1566 1568 1458 1390 1422 1493
Кушнаренковский район 961 1036 1032 938 1082 1164 1033
Чишминский район 2221 2743 2869 2334 2228 3936 2568
Итого 31691 42674 44900 45463 41589 46595 43497

П р и м е ч а н и е . *Составлена автором по: [7, с. 89–101; 8, с. 102–113; 9, с. 85–88].

Таблица 5 
Сальдо миграционного прироста (+) или убыли (-) населения  

в Уфимской агломерации (человек)*

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
г. Уфа 14724 4072 337 –811 3037 2524 4574
Уфимский район 4163 3738 5107 2465 3260 3638 3906
Благовещенский район –204 –270 –176 –264 –132 –182 –367
Иглинский район 1501 2536 2362 2527 2030 2336 710
Кармаскалинский район –448 30 173 153 –408 –451 –301
Кушнаренковский район –4 –66 213 109 –245 –433 –367
Чишминский район 313 265 –345 –106 1680 –1782 –119
Итого 20045 10305 7671 4073 9222 5650 8036

П р и м е ч а н и е . *Составлена автором по: [7, с. 89–101; 8, с. 102–113; 9, с. 85–88].
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расположена южнее столицы республики 
на расстоянии 140 км. Время, затрачивае-
мое на передвижение населения от столицы 
до Южно-Башкортостанской агломерации, 
составляет не более 2 часов. Комплекс го-
родов Стерлитамак, Салават и Ишимбай 
и 77 населенных пунктов Ишимбайского, 
Стерлитамакского муниципальных районов 
образуют полицентрическую агломерацию 
с высоким производственным потенциа-
лом. Город Стерлитамак имеет численность 
населения 276,4 тыс. человек и радиус 
расселения до 30 км, г. Салават – с чис-
ленностью населения 150,5 тыс. человек 
и радиусом расселения 20–25 км, г. Ишим-
бай – с численностью населения 64,4 тыс. 
человек и радиусом расселения 15–20 км. 
Города агломерации находятся в непосред-
ственной близости друг от друга: г. Сала-
ват в 26 километрах южнее г. Стерлитамака, 
г. Ишимбай – в 21 километре юго-восточнее 
г. Стерлитамак. Для агломерации характер-
на высокая междугородняя «маятниковая» 
миграция населения. 

Ежегодный миграционный поток в Юж-
но-Башкортостанскую агломерацию нахо-
дится в пределах 14–17 тыс. человек. Однако 
с 2015 г. наметилась тенденция уменьше-
ния численности прибывающих мигрантов 
с 18,6 до 14,3 тыс. человек (табл. 6).

Ежегодный отток мигрантов с 2015 г. 
превышает по численности приток ми-
грантов в агломерацию. Наибольший от-
ток населения приходится на центры агло-
мерации: города Стерлитамак, Салават, 
Ишимбай (табл. 7). Возникшие эколого-
экономические проблемы в развитии АО 
«Башкирская содовая компания», ведущего 
промышленного предприятия г. Стерлита-
мака, несомненно, отрицательно скажется 
в ближайшие годы на миграционной при-
влекательности города. 

В целом сальдо миграции населения 
имеет отрицательное значение за рассма-
триваемый период времени. Только в 2014 г. 
наблюдался миграционный прирост насе-
ления. экономическое развитие г. Салават 
в 2014 г. характеризовалось по сравнению 
с 2013 г. ростом инвестиций в основной 
капитал на 118,0 %, объемов промышлен-
ного производства на ведущем предпри-
ятии ОАО «Газпром нефтехим Салават» 
на 108,0 %. это позитивно сказалось на си-
туации в сфере занятости, что определило 
рост численности прибывших с 3,4 тыс. 
до 5,1 тыс. человек. В 2018 г. миграцион-
ный отток населения достиг максимального 
значения (2125 человек). Наметился тренд 
по ухудшению миграционной ситуации 
в агломерации (табл. 8). 

Таблица 6 
Численность мигрантов, прибывших в ЮБА (человек)*

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
г. Стерлитамак 7142 7365 6998 6974 6279 6134 5388
г. Салават 3427 5143 3908 3724 3688 3640 3323
г. Ишимбай 2088 2344 2128 2238 2082 1869 2353
Сельские поселения Ишим-
байского района

1206 943 1155 1035 896 850 998

Стерлитамакский район 2711 2785 2577 2794 2809 2435 2215
Итого 16574 18580 16766 16765 15754 14928 14277

П р и м е ч а н и е . *Составлена автором по: [7, с. 89–101; 8, с. 102–113; 9, с. 85–88].

Таблица 7
Численность мигрантов, выбывших из ЮБА (человек)*

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
г. Стерлитамак 6811 6687 7000 7285 7139 7625 6932
г. Салават 3646 4009 5560 4257 4172 3965 3825
г. Ишимбай 2229 2220 2474 2492 2240 2423 1997
Сельские поселения Ишим-
байского района

1404 1376 1317 1364 1245 1007 1270

Стерлитамакский район 2574 2447 2314 2283 2074 2033 1763
Итого 16664 16739 18665 17681 16870 17053 15787

П р и м е ч а н и е . *Составлена автором по: [7, с. 89–101; 8, с. 102–113; 9, с. 85–88].
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Таблица 8 

Сальдо миграционного прироста (+) или убыли (-) населения в ЮБА (человек)*

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
г. Стерлитамак 331 678 –2 –311 –860 –1491 –1544
г. Салават –219 1134 –1652 –533 –484 –325 –502
г. Ишимбай –141 124 –346 –254 –158 –554 356
Сельские поселения Ишим-
байского района

–198 –433 –162 –329 –349 –157 –272

Стерлитамакский район 137 338 263 511 735 402 452
Итого –90 1841 –1899 –916 –1116 –2125 –1510

П р и м е ч а н и е . *Составлена автором по: [7, с. 89–101; 8, с. 102–113; 9, с. 85–88].

Выводы
Современная демографическая ситуация 

в агломерациях Башкирии характеризуется 
снижением рождаемости, ростом смертно-
сти, старением населения. В связи с этим 
усиливается роль миграционного фактора 
в обеспечении роста численности населе-
ния агломераций. это определяет необхо-
димость изменения отношения к роли ми-
грационного фактора в демографической 
трансформации пространства агломераций 
Башкирии. К особенностям миграционных 
процессов в агломерациях Башкирии отно-
сится низкая территориальная мобильность 
населения. Наметившееся обострение со-
циально-экономических (экономическая, 
инвестиционная стагнация, падение реаль-
ных доходов населения за 2014–2020 гг.) 
и экологических проблем в агломерациях 
обуславливают высокую трудовую мигра-
цию населения за пределы Башкирии.
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СОЛЕНЫХ ПОЧВ  
ПРИЛИВНО-ОТЛИВНОЙ ЗОНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Таскина К.Б.

ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет» (ПетрГУ),  
Петрозаводск, e-mail: tasamayaksenia@gmail.com

При воздействии токсических веществ у растений отмечаются изменения цитогенетических характе-
ристик (например, митотический индекс), которые могут носить адаптивный характер, а могут свидетель-
ствовать о серьезных нарушениях на ранних этапах формирования организма. В известной нам литературе 
разработанного метода с использованием цитогенетических характеристик для соленых почв нет. В насто-
ящее время разработан метод оценки степени загрязнения окружающей среды на соленых почвах прилив-
но-отливной зоны приморских территорий Белого моря. В качестве диагностического объекта были выбра-
ны корешки Triticum aestivum L. Семена пшеницы предварительно вымачивали в дистиллированной воде 
до появления 2–3 корешков 1,5 см длины, а затем высаживали на субстрат, взятый из приливно-отливной 
зоны. Исследования проводились на апикальной меристеме корня (в зоне деления). Вычисляли митотиче-
ский индекс (МИ, %) как отношение числа делящихся клеток к общему числу клеток на препарате. Выявле-
но, что митотический индекс в клетках пшеницы снижается в зависимости от положения пробы субстрата 
на приливно-отливной зоне – от коренного берега к линии уреза воды. Содержание тяжелых металлов влияет 
на митотический индекс клеток апикальной меристемы корня. Чувствительность растений к воздействию 
тяжелых металлов различается. Увеличение митотического индекса в прибрежных частях литорали может 
работать как адаптивный механизм в растении. В то же время на заливных участках воздействие тяжелых 
металлов приводит к ингибированию митотического индекса. Метод апробирован и может быть использован 
для работы с действием тяжелых металлов в условиях загрязнения на уровне анализа цитогенетических 
процессов. 

Ключевые слова: приливно-отливная зона, митотический индекс апикальной меристемы корня, соленые 
почвы морских побережий, тяжелые металлы на приливно-отливной зоне, загрязнение 
приливно-отливной зоны

ASSESSMENT OF THE DEGREE OF CONTAMINATION OF SALTY SOILS  
IN THE TIDAL ZONE USING CYTOGENETIC CHARACTERISTICS

Taskina K.B.
Petrozavodsk State University (PetrSU), Petrozavodsk, e-mail: tasamayaksenia@gmail.com

When plants are exposed to toxic substances, changes in cytogenetic characteristics (for example, the mitotic 
index) are observed, which can be adaptive in nature, indicating serious violations at the early stages of the forma-
tion of the organism. In the literature known to us, there is no developed method using cytogenetic characteristics 
for saline soils. At present, a method has been developed for assessing the degree of environmental pollution on the 
saline soils of the tidal zone of the coastal areas of the White Sea. Roots of Triticum aestivum L. were chosen as a 
diagnostic object. Wheat seeds were pre-soaked in distilled water until 2–3 roots 1.5 cm long appeared, and then 
planted on a substrate taken from the tidal zone. The studies were carried out on the root apical meristem (in the divi-
sion zone). The mitotic index was calculated as the ratio of the number of dividing cells to the total number of cells 
on the preparation. It was revealed that the mitotic index in wheat cells decreases depending on the position of the 
substrate sample in the tidal zone – from the root bank to the water line. The content of heavy metals influences the 
mitotic index of the cells of the root apical meristem. The sensitivity of plants to heavy metals varies. An increase in 
the mitotic index in the coastal parts of the littoral zone can work as an adaptive mechanism in a plant. At the same 
time, in the flooded areas, the impact of heavy metals leads to inhibition of the mitotic index. The method has been 
tested and can be used to work with the action of heavy metals in conditions of pollution at the level of analysis of 
cytogenetic processes.

Keywords: tidal zone, mitotic index of the root apical meristem, salt sea soils, heavy metals in the intertidal zone, 
intertidal pollution

Прибрежные территории арктических 
морей, в частности Белого моря, подверга-
ются воздействию промышленными пред-
приятиями, водным и автотранспортом, 
хозяйственной деятельностью человека [1]. 
Приливно-отливная зона накапливает 
в себе не только биофильные элементы для 
питания растения, но также и токсические 
вещества. При значительных концентра-
циях токсикантов у растений отмечаются 

морфофункциональные нарушения, изме-
нения их цитогенетических характеристик 
(митотической активности), которые могут 
носить адаптивный характер, а могут сви-
детельствовать о серьезных нарушениях 
на ранних этапах формирования организ-
ма. В связи с этим встает вопрос об уровне 
техногенной нагрузки, которую могут вы-
держать прибрежные территории. Для из-
учения состояния приливно-отливной зоны 



121

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
используются различные методы: фитоце-
нотический, геоботанический. В известной 
нам литературе разработанного метода с ис-
пользованием цитогенетических характери-
стик для соленых почв нет. 

Целью наших исследований была раз-
работка метода оценки влияния загрязне-
ния с использованием цитогенетических 
характеристик (митотической активности) 
на растения, произрастающие на соленых 
почвах приливно-отливной зоны примор-
ских территорий.

Разработка метода 
Обоснование выбора диагностическо-

го вида. На всех почвах приливно-отливной 
зоны отмечается высокая соленость, которая 
поддерживается за счет приливно-отливно-
го цикла прихода морских вод. Соленость 
морской воды в Белом море около 30 ‰, 
и сходные значения отмечаются и на всех по-
чвах приморских территорий, которые под-
вергаются приливно-отливной динамике. 
Если в морской воде соленость может значи-
тельно варьировать, то в почве она высокая 

и относительно постоянная. Прорастание 
семян приморских галофитов на таких по-
чвах затруднено. В ранневесенний период 
семена прорастают за счет таяния снега, 
ливневых стоков и благодаря опресненным 
водам в эстуариях рек, эффективно снижа-
ющих соленость субстрата [2; 3]. Поэтому 
требуется разработка специального подхода 
для использования цитогенетических мето-
дов. Предыдущие исследования и данные 
литературы показали, что более солеустой-
чивым видом из общепринятых диагности-
ческих видов являются растения пшеницы. 
Выбор тест-объекта зависел от нескольких 
параметров: растение должно быть солеу-
стойчивым; материал должен быть доступен 
круглый год; корневая меристема должна 
содержать большое количество делящихся 
клеток; хромосомы должны быть достаточно 
крупными. В связи с этим в качестве диагно-
стического объекта были выбраны семена 
Triticum aestivum L. сорта Московская 39. 

Сбор опытного субстрата. Почвенные 
пробы были взяты в окрестностях п. Рабо-
чеостровск Кемского района (рисунок).

Карта района исследований на западном побережье Белого моря – п. Рабочеостровск  
(Кемский район). Условные обозначения: 1 – пробная площадь ПП1  

(западный берег о. Октябрьской Революции), 2 – пробная площадь ПП2  
(200 от Никольской церкви), 3 – пробная площадь ПП3 (порт п. Рабочеостровск) [4]
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Для оценки состояния почв были сде-

ланы почвенные прикопки согласно ГОСТ 
17.4.3.01-83. [5], а также взяты почвенные 
образцы на химический анализ. Химиче-
ский анализ содержащихся тяжелых метал-
лов проводился с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования 
научным оборудованием Института био-
логии КарНЦ РАН. Почвенные пробы для 
проращивания на них растений были вы-
сушены, просеяны через сито с диаметром 
отверстий 2.5 мм. Из-за высокой солености 
и плотности субстрат перемешивали в со-
отношении 1:1 с химически нейтральным 
веществом – обожженным вермикулитом 
(фракция 3 мм). Использование самого 
субстрата, а не почвенной вытяжки обу-
словлено тем, что не все соединения водо-
растворимы, некоторые токсиканты свя-
заны плотной матрицей анализируемых 
объектов. Из-за чего более перспективно 
непосредственное взаимодействие расте-
ния и почвы – «токсикант – живой орга-
низм» [6; 7].

Выбор контрольного субстрата
В качестве контроля выступал уни-

версальный биогрунт «Живой биогрунт. 
Универсальный», в составе которого 75 % 
торфа, 20 % биогумуса, 5 % агроперлита 
и микроэлементов Zn, Сu, Mn, Mo, B, Fe 
в количестве, не превышающем предельно 
допустимые концентрации (ПДК) химиче-
ских веществ в почве согласно гигиениче-
ским нормативам ГН 2.1.7.2041-06 [8]. 

Предварительная обработка 
и проращивание семян

Из-за высокой солености на субстрате, 
взятом из приливно-отливной зоны, сме-
шанном с вермикулитом, семена диагно-
стического вида пшеницы не прорастали. 
Поэтому схожие по размеру семена без 
видимых повреждений [9] заранее на 2 су-
ток были оставлены в дистиллированной 
воде при температуре 25 °С при 20-часовом 
фотопериоде. После этого семена с проклю-
нувшимися корешками (2–3 первичных ко-
решка длиной 1–1,5 см) высаживали в суб-
страт. Полив опытных растений проводили 
дистиллированной водой.

экспериментальная работа выполне-
на в апреле 2020 г. Было заложено 10 се-
рий опытов (3 точки по 3 пробы на каждой 
(верхняя часть, средняя и нижняя часть ли-
торали) и 1 проба контроля). Каждая серия 
длилась 14 дней от момента высадки на суб-
страт. За 14 дней нам удалось получить до-

статочное количество корешков пшеницы 
на исследуемых образцах субстрата. 

Работу выполняли на давленых препа-
ратах. Корешки из 70 % спирта переносим 
в раствор соли Мора на 5–7 минут. Затем 
в ацетогематоксилин на 15 мин., подогре-
вая раствор с корешками на водяной бане 
до 40 градусов. Корешки из ацетогематок-
силина переносим на стекло с каплей 45 % 
уксусной кислоты на 2–3 минуты. Затем пе-
реносим на стекло с каплей хлоралгидрата 
и отделяем апикальную меристему кореш-
ка в зоне деления длиной 2 мм. Накрываем 
препарат покровным стеклом и готовим 
давленый препарат [10], убирая излишки 
хлоралгидрата фильтровальной бумагой. 

Обработка материала. Микроскопи-
рование проводили с помощью микроскопа 
«CARL ZEISS Primo Star» на 40- и 100-крат-
ном увеличении. На препарате учитывался 
митотический индекс – процент делящихся 
клеток от общего числа проанализирован-
ных клеток. На каждом препарате в 10 по-
лях зрения просматривали в общей слож-
ности 1000 клеток, находящихся в покое 
и на определенной стадии митоза. В 10 про-
бах было просмотрено 10 000 клеток [11].

Статистическая обработка. Стати-
стическую значимость различий контроль-
ной пробы от исследуемых проб оценивали 
по критерию Стьюдента [12].

Апробация метода. На исследуемой 
территории были выбраны 3 пробные пло-
щади (ПП) с различным предполагаемым 
уровнем загрязнения тяжелыми металлами. 

ПП1 – условно чистая точка.
ПП2 – средне загрязненная точка.
ПП3 – точка с сильным уровнем загряз- 

нения.
В полевых условиях на каждой 

из трех пробных площадей было заложено 
по 1 трансекте в направлении от коренного 
берега до уреза воды. С каждой трансекты 
были взяты по три варианта проб грунта 
с уже известным уровнем загрязнения тя-
желыми металлами: верхняя часть прилив-
но-отливной зоны, средняя её часть и урез 
воды. Согласно разработанной методике 
на взятых почвенных пробах проращива-
лись семена пшеницы. Для полива исполь-
зовалась дистиллированная вода. В зоне 
деления апикальной меристемы корешка 
определяли митотический индекс. Митоти-
ческий индекс (МИ,  ‰) – отношение числа 
клеток, находящихся в митозе, к общему 
числу клеток исследуемой ткани апикаль-
ной меристемы корня, выражают в процен-
тах [13; 14].
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Анализ митотического индекса  

на пробных площадях с различной 
степенью загрязнения

Проведенное исследование показало, 
что значение митотического индекса зави-
сит от уровня загрязнения (таблица). 

При анализе отношения числа клеток, 
находящихся в митозе, к общему числу кле-
ток апикальной меристемы корня на ПП1, 
ПП2, ПП3 было отмечено, что этот показа-
тель постепенно возрастал от условно чи-
стой точки (ПП1) к ПП2, затем к условно 
сильно загрязненной ПП3 вне зависимости 
от того, из какой части литорали была взята 
почвенная проба. По отношению к контро-
лю митотический индекс на ПП1 в бере-
говой части возрастал в 1,7 раза, на ПП2 – 
в 2,4 раза, а на ПП3 – в 2,8 раза. Содержание 
свинца и никеля на ПП1 постепенно снижа-
лось от условно чистой точки до условно 
сильно загрязненной.

Анализ митотического индекса  
на пробной площади по трансекте 
от коренного берега до уреза воды

По мере удаления от коренного берега 
вглубь моря митотический индекс на всех 
пробных площадях снизился в среднем 
на 59 % ± 2,5 (таблица). 

На ПП1 по мере продвижения вниз 
по трансекте митотический индекс умень-
шался на 59 %, а содержание железа и ни-
келя обратно пропорционально возрастало 
в 5,8 и 2,2 раза соответственно. Концен-

трация свинца снизилась в средней части 
трансекты и осталась на этом уровне у уре-
за воды. Региональный фоновый уровень 
по содержанию железа, никеля и свинца 
не был превышен.

Митотический индекс на ПП2 от ко-
ренного берега до нижней части литорали 
снизился на 56 %. При этом содержание 
исследуемых тяжелых металлов остава-
лось нестабильным. Так, например, кон-
центрация свинца по мере продвижения 
вглубь моря повышалась, превысив зна-
чение в береговой части в 5,5 раз. Содер-
жание никеля оставалось практически 
стабильным, незначительно понижаясь 
к средней части трансекты и повышаясь 
к урезу воды. Содержание железа в сред-
ней части литорали снизилось в 1,5 раза 
относительно почвенной пробы у берего-
вой части, затем незначительно повыси-
лось, так и не достигнув первоначально-
го уровня.

При анализе митотического индекса 
на ПП3 было отмечено, что показатель сред-
ней части литорали снизился в 1,7 раза от-
носительно почвенной пробы взятой из бе-
реговой части. В нижней части литорали 
индекс статистически незначимо повысил-
ся в отношении средней части. Содержание 
металлов – железа и свинца – оставалось 
стабильным. Данные значимо не различа-
лись. Концентрация свинца вглубь моря по-
степенно снижалась и достигала количества 
в 3,8 раза ниже концентрации этого металла 
в береговой части.

Значение митотического индекса ( ‰) и содержание тяжелых металлов (мг/кг) 
в апикальной меристеме корня диагностического вида пшеницы Triticum aestivum L. 

в зависимости от положения пробы почвы по трансекте от берега до уреза воды

Точки сбора  
почвенных образцов

Содержание Fe, 
мг/кг

Содержание Ni, 
мг/кг

Содержание Pb, 
мг/кг

Митотический индекс 
на ПП (МИ,  ‰)

ПП1
Береговая часть
Средняя
Нижняя часть литорали

369,5
1780,2
2151,3

0,57
0,89
1,28

1,28
0,78
0,75

13,2 ± 1,4
9,1 ± 1,5
7,9 ± 1,7

ПП2
Береговая часть
Средняя
Нижняя часть литорали

1338,9
874,0
1073,5

2,28
1,77
1,92

0,09
0,17
0,50

18,6 ± 1,4
11,1 ± 1,3
10,5 ± 1,4

ПП3 
Береговая часть
Средняя
Нижняя часть литорали

685,5
653,2
554,4

0,52
0,59
0,46

1,08
0,38
0,28

22,1 ± 1,9
12,9 ± 1,3
13,6 ± 1,6

Контроль 27 533* 4,0* 6,0* 7,7 ± 1,5
Региональный фоновый уровень: Fe – 17 500 мг/кг; Ni – 27,5 мг/кг; Pb – 15,5 мг/кг

П р и м е ч а н и е . *Производитель торфогрунта отмечает отсутствие данных микроэлементов 
или их содержание в количестве, не превышающем предельно допустимых концентраций. 
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Достоверные различия получены только 

на ПП1, а на ПП2 и ПП3 эта закономерность 
отмечается в виде тенденции. При продви-
жении по трансекте от берега до уреза воды 
МИ уменьшается. На основании этих дан-
ных можно высказать предположение, что 
чувствительность растений к загрязнению 
ТМ на разных участках приливно-отливной 
зоны различается. Если на прибрежных тер-
риториях может работать система адапта-
ции (что ускоряет митотические процессы), 
то на заливных участках ТМ могут вызы-
вать негативные явления на уровне цитоге-
нетических процессов.

При разработке метода были выявле-
ны некоторые особенности: при выборе 
тест-объекта необходимо учитывать его 
солеустойчивость, восприимчивость к хи-
мическим реагентам. Так, например, более 
устойчивый, чем пшеница, ячмень совершен-
но не годился для окрашивания. При обра-
ботке корешков ячменя солью Мора они ста-
новились непригодными для раздавливания.

Также необходимо учитывать особен-
ности прорастания семян. При культивиро-
вании растений необходимо предваритель-
но дать семенам проклюнуться в пресной 
воде до образования 2–3 корешков длиной 
1–1,5 см.

эти опыты показали, что предложен-
ный нами метод может быть использован 
для работы с действием тяжелых металлов 
в условиях загрязнения на уровне анализа 
цитогенетических процессов.

Работа выполнена с использованием 
оборудования Центра коллективного поль-
зования научным оборудованием Институ-
та биологии КарНЦ РАН при финансовом 
обеспечении из средств федерального бюд-
жета на выполнение государственного за-
дания (№ 0752-2020-0007).
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ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ И ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ОЗЕР БОЛЬШОГО СОЛОВЕЦКОГО ОСТРОВА
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Охрана окружающей среды и рациональное природопользование являются одним из приоритетных 

направлений развития науки в любом из регионов России. Вода относится к одним из самых важных ком-
понентов, влияющих на здоровье населения. Загрязнение водоемов вследствие естественных причин или 
антропогенного воздействия приводит к ухудшению качества питьевой воды. Целью настоящего исследова-
ния была оценка качества воды водоема питьевого назначения пос. Соловецкий (Соловецкие острова, Ар-
хангельская область) и связанных с ним гидрографически озер. Из перечня установленных нормативными 
документами РФ показателей были выбраны наиболее информативные для данных водоемов. На выбранных 
для исследования озерах Средний Перт, Питьевое и Святое Большого Соловецкого острова в июле-августе 
2020 г. с использованием эхолота Fishfinder 140 (Garmin) были осуществлены промеры глубин с координат-
ной привязкой, определенной навигатором GPS 72 (Garmin). Отбор проб осуществлялся на 18 выбранных 
участках этих трех озер поликарбонатным батометром на 2 или 5 л из поверхностного и придонного слоя. 
Были определены гидрохимические и гидробиологические показатели с использованием общепринятых 
методик. Воды исследованных озер отнесены к категории ультрапресных с очень низкой минерализацией 
и очень мягким. На ее ионном составе сказывалось островное положение водоемов. В воде всех исследо-
ванных озер были превышены ПДК по железу (в 1,5–2 раза) и также норматив по цветности (в 2–5 раз), что 
связано с естественными причинами – заболоченностью водосборных площадей. Для оз. Святое отмечено 
увеличение концентраций минеральных соединений азота в воде на некоторых станциях по сравнению с во-
дой других озер и с результатами ранее проводимых исследований. По гидрохимическим и гидробиологиче-
ским показателям вода оз. Средний Перт и Питьевое относится к категории чистая, вода оз. Святое чистая, 
но на некоторых участках – умеренно загрязненная.

Ключевые слова: Архангельская область, Соловецкие острова, озера, гидрохимические показатели, 
зоопланктон

HYDROCHEMICAL AND HYDROBIOLOGICAL STUDIES OF LAKES  
IN BOL’SHOY SOLOVETSKY ISLAND

1Titova K.V., 1Zhibareva T.A., 1Moreva O.Yu., 1Sobko E.I., 1Sloboda A.A.,  
1,2Popov S.S., 2Prilutskaya N.S.

1N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research Ural Branch RAS,  
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Environmental protection and rational use of natural resources are one of the priority directions for the 

development of science in any of the regions of Russia. Water is one of the most important components affecting 
public health. Pollution of water bodies due to natural causes or anthropogenic impact leads to a deterioration in 
the quality of drinking water. The purpose of this study was to assess the quality of the drinking water reservoir in 
the village. Solovetsky (Solovetsky Islands, Arkhangelsk region) and the hydrographically associated lakes. From 
the list of indicators established by the regulatory documents of the Russian Federation, the most informative for 
these reservoirs were selected. In July-August 2020, on the lakes Sredniy Perth, Pit’evoye and Svyatoe of Bolshoy 
Solovetsky Island, selected for the study, depth measurements were carried out using a Fishfinder 140 (Garmin) 
echo sounder with a coordinate reference determined by a GPS 72 (Garmin) navigator. Sampling was carried out in 
18 selected areas of these three lakes with a 2 or 5 L polycarbonate bathometer from the surface and bottom layers. 
Hydrochemical and hydrobiological indicators were determined using generally accepted methods. The waters of 
the studied lakes are classified as ultra-fresh with very low mineralization and very soft. Its ionic composition was 
affected by the insular position of water bodies. In the water of all the studied lakes, the MPC for iron (1.5-2 times) 
and also the standard for color (2-5 times) were exceeded, which is associated with natural reasons – swampiness 
of catchment areas. For the lake. An increase in the concentration of mineral nitrogen compounds in the water at 
some stations in comparison with the water of other lakes and the results of earlier studies was noted. According 
to hydrochemical and hydrobiological indicators, the water of the lake. Sredniy Perth and Pit'evoye belongs to the 
category of clean, lake water. Holy clean, but in some areas, moderately polluted.

Keywords: Arkhangelsk region, Solovetsky Islands, lakes, hydrochemical indicators, zooplankton

Северные территории России в пределах 
бассейнов Балтийского, Баренцева и Бело-
го морей насыщены огромным количеством 

больших и малых озер [1]. По озерности са-
мое большое значение для Северо-Запада 
России имеет Большой Соловецкий остров. 
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Соловецкий архипелаг расположен в юго-за-
падной части Белого моря при входе в Онеж-
ский залив, в 165 км южнее Северного 
полярного круга. Общее количество озер Со-
ловецкого архипелага составляет 376, при-
чем 337 из них расположено именно на Боль-
шом Соловецком острове [2]. Особенностью 
гидрографической сети острова является то, 
что она лишена рек, и представляет собой 
скопление озер. Создание искусственной 
водных (озерно-канальной) систем приве-
ло к изменению гидрологического режима 
озер: водоемы стали проточными, площади 
водосборов некоторых озер возросли [3]. 
Часть воды западной системы используется 
для обеспечения нужд населения пос. Соло-
вецкий, на территории которого расположен 
уникальный историко-культурный комплекс, 
привлекающий не только местных жителей 
(около 900 человек), но и туристов, паломни-
ков со всего мира. Забор воды осуществляет-
ся из Питьевого канала длиной около 2 км, 
соединяющего оз. Питьевое и Святое. Вода 
в Питьевое озеро в свою очередь поступа-
ет из оз. Средний Перт. Частично для нужд 
монастыря используется вода оз. Святое. 
Гидрохимические и гидробиологические по-
казатели для этих водоемов определялись 
в 60-е годы ХХ века и начале 2000-х [2; 3]. 
Отклонение от нормативов качества питье-
вой воды в том или ином населенном пун-
кте как вследствие природных факторов, так 
и антропогенной нагрузки может оказать 
пагубное воздействие на организм человека. 
Ведь вода относится к основным факторам, 
влияющим на здоровье людей. На мировом 
уровне Всемирной организацией здравоох-
ранения (ВОЗ) в 1984 г. был выпущен ос-
новной стандарт качества – «Руководство 
по контролю качества питьевой воды», на ос-
новании которого разрабатываются норма-
тивы других государств [4]. В соответствии 
с частью 1 статьи 19 Федерального закона 
от 30 марта 1999 г. N 52-ФЗ «О санитарно-
эпидемиологическом благополучии населе-
ния» питьевая вода должна быть безопас-
ной в эпидемиологическом и радиационном 
отношении, безвредной по химическому 
составу и должна иметь благоприятные ор-
ганолептические свойства. В России суще-
ствуют различные нормативные документы, 
регулирующие качество воды в зависимости 
от типа использования водоема. 

Цель данной работы: на основе литера-
турных источников и результатов, получен-
ных в ходе полевых экспедиционных ис-
следований, определить гидрохимические 
и гидробиологические показатели трех озер 

(Средний Перт, Питьевое и Святое) Боль-
шого Соловецкого острова и дать оценку 
качества воды этих водоемов.

Материалы и методы исследования 
На выбранных для исследования водо-

емах с использованием эхолота Fishfinder 
140 (Garmin) были осуществлены промеры 
глубин с координатной привязкой, опре-
деленной навигатором GPS 72 (Garmin). 
Для исследования на озерах выбраны 
18 участков. Образцы проб воды отобраны 
горизонтальным поликарбонатным бато-
метром на 5 л в конце июля – начале авгу-
ста 2020 г. по акватории трех озер Большо-
го Соловецком острова (рисунок) с учетом 
особенностей рельефа дна или возможных 
источников антропогенного воздействия 
в соответствии с установленными нормати-
вами. Оз. Питьевое рассматривается в ра-
боте как водоем питьевого назначения, для 
оз. Средний Перт – рыбохозяйственного 
назначения, а оз. Святое определено как во-
доем двойного назначения. Выбор опреде-
ляемых показателей из большого перечня 
определялся спецификой водоемов (прак-
тически отсутствие промышленных стоков) 
и их информативностью. На месте были осу-
ществлены измерения быстро изменяющих-
ся гидрохимических показателей с помощью 
рН-метра HI 83141 (Hanna); кондуктометра 
HI 8733 (Hanna) (рН, электропроводность), 
в экспедиционной лаборатории – цветно-
сти, растворенных форм металлов, серо-
водорода (спектрофотометр Unico 1201). 
Анализ остальных образцов (щелочность, 
содержание биогенных элементов, тяже-
лых металлов (Ni, Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, Co, 
Fe, Mn), ионов, нефтепродуктов, органиче-
ских веществ) (рН-метра HI 83141, фото-
метр «эксперт-03», атомно-абсорбционный 
спектрометр NovAA-315 SA, жидкостной 
хроматограф LC-20 Prominence, флюорат-
02-2М, ТОС-Lcsn) и показателей зооплан-
ктона в воде осуществлялся в стационарных 
лабораториях по общепринятым методикам 
с применением необходимой консервации 
и соблюдением сроков и способов хранения. 
Были определены в озерах главные ионы 
природной воды: анионы (HCO3

-, C1- и SO4
2-) 

и катионы (Ca2+, Mg2+, Na+ и K+). Для опре-
деления класса воды был произведен рас-
чет мг-экв/л для каждого иона, их процент-
ное соотношение. Суммы главных катионов 
и анионов, выраженные в этих единицах, 
были близки между собой, минерализация 
воды (мг/л) для озер была рассчитана сложе-
нием концентраций этих главных ионов.



127

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

Карта-схема расположения объектов исследования

Оценка качества вод озера по показате-
лям состояния зоопланктона проводилась 
с использованием метода индикаторных 
организмов Пантле и Бука в модифика-
ции Сладечека, по гидрохимическим по-
казателям – в сравнении с допустимыми 
нормативами, в т.ч. предельно допустимы-
ми концентрациями (ПДК) в зависимости 
от назначения водоема [5; 6]. ИЗВ вычислен 
по 6 компонентам (биогенные элементы, тя-
желые металлы, нефтепродукты).

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Измерения глубин исследуемых озер 
показало наличие в каждом из них несколь-
ких глубоководных участков, чередующих-
ся с мелководными зонами. Результаты 
согласовались с данными, полученными 
в 2014 г. (предоставлены Ериной О.Н.). 
Отмечено увеличение максимальной глу-
бины в озерах на момент проведения ис-
следований, что связано с межгодовыми 
особенностями, обусловленными измене-

нием соотношения между поступлением 
и расходом воды.

Согласно имеющимся данным (табл. 1)  
исследуемые озера по классификации 
Иванова относятся к категории очень ма-
лых (0,1–1,0 км2), площадь зеркала не пре-
вышает 1 км2; по максимальной глубине – 
со средней (11–50 м) [7]. По показателю 
удельного водосбора (указывает на ко-
личественную связь озера с водосбором 
и рассчитывается как отношение площади 
водосбора к площади озера) к категории 
с очень большим – более 128 – оз. Пи-
тьевое и Святое и с большим – 32–128 – 
оз. Средний Перт. Данный показатель 
выше для исследуемых водоемов по срав-
нению с озерами таежной природной 
зоны РФ и соседних Скандинавских стран 
(средний удельный водосбор для них – 
от 30 до 34) [8]. Связано это с созданием 
искусственной озерно-канальной систе-
мы на Бол. Соловецком острове, увели-
чившей взаимосвязь между соседними 
водоемами. 
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Таблица 1

Некоторые гидрологические и морфометрические характеристики исследуемых озер

Озеро Площадь  
зеркала, км2*

Длина, 
км*

Ширина,  
км*

Площадь  
водосбора, км2*

Удельный 
водосбор*

Глубина макс, 
м

Средний Перт 0,586 1,51 0,93 21,86 37 14,3* 14,5**
Питьевое 0,174 0,98 0,40 22,80 131 11,1 12,5
Святое 0,230 0,88 0,38 30,57 133 10,9 11,0

П р и м е ч а н и е . * – данные предоставлены к.г.н. Ериной О.Н. (научным сотрудником кафедры 
гидрологии суши МГУ имени М.В. Ломоносова), измерения 06.2014;

** – результаты получены авторами 07-08.2020.

Гидрохимические показатели
Гидрохимический состав вод исследуемых озер представлен формулой Курлова.  

Минерализация – М, жесткость – Ж.
Оз. Средний Перт:

М 34.91 Ж 0.28 
3 4Cl44 HCO 40 SO 16

Na47 Mg26 Ca25 K2
 рН 6,19.

Оз. Питьевое:
М 36.35 Ж 0.22 3 4HCO 44 Cl42 SO 14

Na52 Mg23 Ca22 K3
 рН 6,15.

Оз. Святое:

М 42.35 Ж 0.37 
3 4HCO 43 Cl35 SO 22

Na40 Ca33 Mg23 K4
 рН 6,16.

Таблица 2
Концентрация основных ионов в воде исследуемых озер (мг/л)

Озеро HCO3
- Cl- SO4

2- Na+ Ca2+ Mg K+

Средний Перт 12,23 ± 2,46 7,84 ± 0,30 3,67 ± 0,08 6,14 ± 0,12 2,82 ± 0,07 1,71 ± 0,04 0,52 ± 0,04
Питьевое 14,70 ± 1,54 8,06 ± 0,66 3,60 ± 0,34 5,95 ± 0,14 2,14 ± 0,16 1,38 ± 0,15 0,52 ± 0,02
Святое 15,40 ± 0,46 7,65 ± 0,76 6,09 ± 0,89 6,04 ± 0,28 4,36 ± 0,43 1,85 ± 0,06 0,97 ± 0,15

Воды оз. Средний Перт, Питьевое и Свя-
тое по минерализации были отнесены к кате-
гории ультрапресные (< 100 мг/л): оз. Сред-
ний Перт (34,91 ± 2,26), оз. Питьевое 
(36,35 ± 1,81), оз. Святое (42,35 ± 3,58), ве-
личина минерализации изменялась от 31,99  
до 49,82 мг/л (оз. Святое); очень мягкие – 
жесткость не превышает 1,5 ммоль/л (допу-
стимо до 7 ммоль/л) и по обоим показателям 
не превышают допустимых значений. 

Воды озер относятся к хлоридно-кар-
бонатному классу или карбонатно-хлорид-
ному типу натриевой группы в отличие 
от пресноводных водоемов, расположен-
ных в той же природной зоне, но вдали 
от морского побережья, для которых харак-
терен гидрокарбонатный тип вод кальцие-
вой группы. 

Химический состав воды обусловлен 
малой мощностью рыхлых отложений, сла-

борастворимыми почвообразующими поро-
дами и сильно оподзоленными почвами [3], 
а на содержание и распределение ионов 
влияние оказывает морское окружение Бол. 
Соловецкого острова. Так, для воды оз. Свя-
тое концентрация ионов (табл. 2) по макси-
мальным значениям превышает таковые 
для воды двух других.

Воду оз. Средний Перт по величине рН 
(6,19 ± 0,14) можно охарактеризовать как 
слабокислую, оз. Питьевое (6,15 ± 0,14) – 
слабокислую, оз. Святое (6,16 ± 0,11) – 
слабокислую. Допустимыми для водоемов 
питьевого назначения являются значения 
от 6 до 9, для водоемов рыбохозяйственного 
назначения этот показатель не нормирует-
ся [5; 6]. Минимальные значения рН отмече-
ны в придонном слое воды на глубоководных 
участках оз. Средний Перт и на мелководье 
в заливчике оз. Питьевое.
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Цветность воды была наибольшей 

в оз. Святое и составляла в среднем 97 °, 
изменялась от 88 до 165 °, и минималь-
ной в оз. Питьевое – 43 °, изменялась 
от 40 до 54 °. Вода оз. Средний Перт зани-
мает по цветности воды промежуточное по-
ложение – 52 °, от 45 до 55 °. Вода всех озер 
по цветности превышает установленный 
норматив, равный 20(35) °. Цветность воды 
поверхностных водоемов обусловлена со-
держанием гуминовых веществ и соедине-
ний железа. Вклад этих компонентов отчет-
ливо прослеживается для воды оз. Святое. 
В этот водоем поступают воды еще из дру-
гой, восточной озерно-канальной системы, 
водосборные площади озер которой сильно 
заболочены – в этой части острова в совет-
ское время даже велись торфоразработки. 
Выявлена значимая корреляция (r = 0,90) 
и содержанием органического вещества 
(ОВ) (органического углерода, ТОС), что 
может служить свидетельством значитель-
ного вклада в ТОС именно гуминовых ве-
ществ. Для остальных озер взаимосвязь 
прослеживалась незначительно. В своем 
исследовании содержание ОВ мы оценива-
ли не по косвенным показателям (перман-
ганатной окисляемости и ХПК), а непо-
средственно определяли количество ТОС. 
В воде оз. Средний Перт содержание орга-
нического углерода составляло в среднем 
10,78 (от 9,64 до 11,75) мг/л, в оз. Питьевое – 
10,26 (от 9,94 до 14,99) мг/л, в оз. Святое – 
14,58 (от 13,75 до 18,03) мг/л. Как видно 
из приведенных данных, в воде оз. Святое 
определено и бóльшее количество ТОС. 
По акватории озер ОВ распределено нерав-
номерно, максимальное содержание отме-
чено на глубоководных участках и в залив-
чиках на мелководье. Для этих же участков 
зафиксировано и наименьшие значения рН 
(выявлена обратная корреляция между рН 
и ТОС r = -0,60). Отметим также тенденцию 
к увеличению количества ОВ в придонном 
слое воды по отношению к поверхности 
озера на глубоководных участках, что сви-
детельствует о его аккумуляции. Результаты 
определения неорганического углерода (вы-
числено из щелочности воды): оз. Средний 
Перт – 2.45 (от 1,72 до 2,77) мг/л; оз. Пи-
тьевое – 2.94 (от 2,42 до 3,23) мг/л; оз. Свя-
тое – 3,08 (от 2,56 до 4,11) мг/л; при этом 
в придонном слое его количество меньше, 
чем на поверхности. Количество железа 
в воде было превышено ПДК (100 мкг/л) [8] 
для всех оз. Средний Перт и Святое: 
от 138 до 300 мкг/л и от 140 до 930 мкг/л со-
ответственно; ПДК (300 мкг/л) на некоторых 

участках оз. Питьевое: от 130 до 450 мкг/л. 
Содержание остальных тяжелых металлов 
в воде озер не превышало ПДК. 

Содержание нефтепродуктов в воде 
озер были минимальным, близким к пре-
делу обнаружения, на наиболее загряз-
ненном участке около ДэС на оз. Святое 
оно составляло 0,03 мг/л, для оз. Питьевое 
и Средний Перт – максимальное значение 
0,01 мг/л, что не превышало ПДК 0,05–
0,1 мг/л. Для двух последних озер ввиду 
отсутствия явно выраженного антропоген-
ного воздействия под нефтепродуктами, 
скорее всего, определяются ароматические 
природные соединения.

Количество фосфатов в воде оз. Сред-
ний Перт в среднем составляло 3,88, 
оз. Питьевое 3,42, оз. Святое 5,05 мкгP/л. 
Содержание не превышает ПДК. Содер-
жание органического фосфора составляло 
от 42 до 82 % валового, экстремумы выяв-
лены в оз. Святое. В целом его количество 
увеличивалось на мелководных участках. 
Среди минеральных соединений азота 
в воде наибольшую часть составляли ни-
траты и аммоний. Содержание соединений 
азота не превышало ПДК для водоемов. Для 
оз. Средний Перт и Питьевое концентрации 
нитратов изменялись от 93 до 137 мкгN/л, 
аммония – от 11 до 42 мкгN/л; для оз. Свя-
тое – от 163 до 329 мкгN/л, аммония – 
от 10 до 18 мкгN/л. Содержание органи-
ческого азота составляло от 29 до 60 % 
от валового азота. При этом наблюдалось 
снижение доли органических соединений 
от поверхности ко дну на глубоководных 
участках озер, сопровождающееся уве-
личением содержания одновременно ни-
тратов и аммонийного азота, что свиде-
тельствует о наличии деструкции ОВ для 
оз. Средний Перт и Питьевое и возможном 
антропогенном воздействии для акватории 
оз. Святое.

Содержание сероводорода/гидросульфи-
дов, являющихся еще одним маркером на-
личия в озере значительного количества ОВ, 
в оз. Питьевое и Средний Перт не превыша-
ло ПДК (не более 5 мкг/л), в оз. Святое кон-
центрации этих соединений были выше ПДК 
(от 9 до 23 мкг/л). Значение этого показателя 
увеличивались к придонному слою на глу-
боководных станциях, что сопровождалось 
также увеличением содержания ОВ.

С использованием определенных в ходе 
исследования показателей, которые обычно 
характеризуют загрязнение водоема, был 
рассчитан индекс загрязнения вод (ИЗВ) 
для трех озер и по нему определено ее ка-
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чество. этот показатель для оз. Питьевое 
составил 0,44; оз. Средний Перт – 0,70; 
оз. Святое – 1,00. Вода двух первых озер 
может быть отнесена к классу чистых, вода 
оз. Святое – к пограничному классу между 
чистой и умеренно загрязненной.

Зоопланктон
В акватории оз. Средний Перт в пери-

од исследований было зарегистрировано 
16 видов зоопланктона: Rotifera (колов-
ратки) – 4, Cladocera (ветвистоусые ракоо-
бразные) – 6, Copepoda (веслоногие ракоо-
бразные) – 6. Зоопланктонное сообщество 
оз. Питьевое представлено 20 видами. 
На долю Copepoda приходилось 6 видов, 
Cladocera – 8 видов и Rotifera – 6 видов. 
В планктонной фауне оз. Святое отмече-
но 27 видов. Веслоногие ракообразные 
(Copepoda) представлены 7 видами, ветви-
стоусые ракообразные (Cladocera) – 10 ви-
дами и коловратки (Rotifera) – 10 видами. 
Видовое разнообразие определяли ветви-
стоусые ракообразные (кладоцеры). Доми-
нирующие формы зоопланктона в озерах 
представлены в основном олиго- и олиго-β-
мезосапробным видами.

Количественные показатели зоо-
планктона оз. Средний Перт и Питьевое 
невысоки и характерны для холодно-
водных олиготрофных озер. Значения чис-
ленности и биомассы зоопланктонного 
сообщества оз. Средний Перт варьирова-
ли в пределах от 21,33 до 36,80 тыс. экз/
м3 и от 0,10 до 0,29 г/м3 соответственно. 
Основной вклад в общую численность зоо-
планктона вносили коловратки (55 % от об-
щей численности), в биомассу – ветвистоу-
сые (54 % от общей биомассы) и веслоногие 
ракообразные (43 % от общей биомассы). 
Для оз. Средний Перт наблюдается сни-
жение средних показателей численности 
(в 1,5 раза) и биомассы (в 3 раза) по срав-
нению с предыдущими исследованиями [9].

По численности в оз. Питьевое, как 
и в оз. Средний Перт, доминировали ко-
ловратки (41 % от общей численности), 
что свидетельствует об усилении загряз-
нения озер органическими соединениями. 
Основной вклад в общую биомассу вно-
сили ветвистоусые (53 % от общей био-
массы) и веслоногие ракообразные (44 % 
от общей биомассы). Значения численно-
сти и биомассы зоопланктона изменялись 
в пределах от 12,00 до 46,94 тыс. экз/м³ 
и от 0,22 до 0,57 г/м³. 

По состоянию планктонных сообществ, 
согласно классификации С.П. Китаева 

(2007) [10], оз. Средний Перт и Питьевое 
можно охарактеризовать как олиготроф-
ные. Качество водных масс исследованных 
озер соответствовало α-олигосапробному 
(II класс – чистые воды). Индекс сапроб-
ности для оз. Средний Перт варьировал 
в пределах от 1,13 до 1,39; для оз. Питьевое 
от 1,11 до 1,29.

Количественные показатели численно-
сти и биомассы зоопланктонного сообще-
ства оз. Святое значительно выше, чем для 
оз. Средний Перт и Питьевое, и варьирова-
ли в пределах от 32,51 до 156,00 тыс. экз/
м3 и от 0,28 до 1,38 г/м3 соответственно. 
По численности в водоеме лидировали вес-
лоногие и ветвистоусые ракообразные (36 % 
и 35 % от суммарной численности зооплан-
ктона). Основной вклад в суммарную био-
массу зоопланктона вносили ветвистоусы 
ракообразные (кладоцера). По состоянию 
планктонных сообществ оз. Святое можно 
охарактеризовать как олиготрофное с при-
знаками мезотрофии. Усиление антропо-
генной нагрузки на водоем стало причиной 
увеличения средних значений численно-
сти и биомассы зоопланктона по сравне-
нию с полученными ранее результатами 
почти в 2 раза [9]. Также отмечено повы-
шение показателя сапробности, который 
по акватории оз. Святое изменялся в преде-
лах от 1,39 до 1,52. Качество водных масс 
в зависимости от района исследований со-
ответствовало α-олигосапробному классу 
(II класс – чистые воды) и β-мезосапробному 
классу (III класс – слабозагрязненные воды) 
(2 станции). 

Заключение 
Было установлено, что воды оз. Сред-

ний Перт, Питьевое и Святое по минерали-
зации были отнесены к хлоридно-карбонат-
ному классу или карбонатно-хлоридному 
типу натриевой группы, к категории уль-
трапресные (< 100 мг/л): оз. Средний Перт 
(34,91 ± 2,26), оз. Питьевое (36,35 ± 1,81), 
оз. Святое (42,35 ± 3,58), величина которой 
изменялась от 31,99 до 49,82 мг/л (оз. Свя-
тое); очень мягкие – жесткость не превыша-
ет 1,5 ммоль/л.

Цветность воды была наибольшей 
в оз. Святое и составляла в среднем 970, 
изменялась от 88 до 1650, и минималь-
ной в оз. Питьевое – 430, изменялась 
от 40 до 540, вода оз. Средний Перт зани-
мает по цветности воды промежуточное по-
ложение – 520, от 45 до 550. Вода всех озер 
по цветности превышает установленный 
норматив, равный 20 °.
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Содержание нефтепродуктов, био-

генных элементов, тяжелых металлов, 
за исключением железа, в воде не пре-
вышает установленных нормативов. На-
блюдалось снижение доли органических 
соединений от поверхности ко дну на глу-
боководных участках озер, сопровождаю-
щееся увеличением содержания минераль-
ных форм, что свидетельствует о наличии 
деструкции ОВ для оз. Средний Перт и Пи-
тьевое, и возможном антропогенном воз-
действии для акватории оз. Святое. 

Рассчитан индекс загрязнения вод (ИЗВ) 
для трех озер и по нему определено ее каче-
ство. Этот показатель для оз. Питьевое со-
ставил 0,44; оз. Средний Перт – 0,70; оз. Свя-
тое – 1,00. Вода двух первых озер может 
быть отнесена к классу чистых, вода оз. Свя-
тое – к пограничному классу между чистой 
и умеренно загрязненной (несколько участ-
ков). Приведенная оценка качества воды 
подтверждена и показателем сапробности.

Вследствие межгодовой изменчивости 
гидрохимических показателей и возрастаю-
щей антропогенной нагрузки на изученные 
водоемы необходимо продолжить монито-
ринговые исследования водных объектов 
Соловецкого архипелага.

Авторы выражают благодарность 
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МИКРОКЛИМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОТДЕЛЬНЫХ 
МЕЖГОРНЫХ КОТЛОВИН СЕЛЕНГИНСКОГО СРЕДНЕГОРЬЯ 

В КОНТЕКСТЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРРИТОРИЙ  
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

1Цыдыпов Б.З., 1Черных В.Н., 1Содномов Б.В., 2Куликов А.И.
1Байкальский институт природопользования Сибирского отделения  
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Микроклиматические особенности любой территории играют важную роль в функционировании ланд-

шафтов, определяют эффективность ее хозяйственного использования. К сожалению, при изучении приро-
ды какой-либо территории, атмосферных процессов микроклимату не уделяется достаточного внимания, по-
скольку это увеличивает масштабность и детальность работ. Имеющиеся климатические карты охватывают 
большие территории, но их мелкомасштабность не позволяет детально анализировать ситуацию в отдельно 
взятом районе, в пределах малых водосборных бассейнов или каких-либо небольших по площади межгорных 
котловин. Вместе с тем в современных условиях развития сельского хозяйства в районах с ограниченными зе-
мельными и агроклиматическими ресурсами и преобладанием в системе землепользования частного сектора – 
коммерческих крестьянско-фермерских хозяйств – любые возможности интенсификации производства стано-
вятся важными. Поэтому изучение микроклимата отдельных территорий, местностей и ландшафтов является 
краеугольным камнем в процессах интенсификации производства и рационализации использования ресурсов. 
Изучение микроклимата является важной составляющей эффективного использования ресурсов природной 
среды. Благодаря подобным исследованиям появляется возможность развивать сельскохозяйственное произ-
водство даже в районах с крайне неблагоприятными природными условиями. В данной работе, на примере 
изучения микроклимата отдельно взятой Тапхарской котловины в центральной части Селенгинского средне-
горья, сделана попытка оценить роль, значение и возможности рационального использования агроклиматиче-
ских ресурсов. Проведен пространственный анализ и оценка современного состояния микроклиматических 
участков методом комплексного ландшафтно-микроклиматического картографирования. На основе выделения 
климатических особенностей ландшафтов, рангов урочищ и фаций дается оценка возможностей развития зем-
лепользования. Материалы исследования могут быть использованы при развитии сельского хозяйства в усло-
виях горно-котловинного рельефа и аридного климата Селенгинского среднегорья.

Ключевые слова: ландшафт, рельеф, микроклимат, урочище, фация

MICROCLIMATIC FEATURES OF INDIVIDUAL INTERMONTANE BASINS  
OF THE SELENGA MIDDLE MOUNTAINS IN CONTEXT OF AGRICULTURE USE 

1Tsydypov B.Z., 1Chernykh V.N., 1Sodnomov B.V., 2Kulikov A.I.
1Baikal Institute of Nature Management of the Siberian Branch of the Russian Academy  

of Sciences, Ulan-Ude, e-mail: sodnomov@binm.ru;
2Institute of General and Experimental Biology of the Siberian Branch  
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Microclimatic features of any territory are important for the functioning of landscapes and determine the 

effectiveness of its economic use. Unfortunately, when studying the nature of any territory, the microclimate isn’t 
given sufficient attention, because this increases the scale and detail of the work. The available climatic maps cover 
large areas, but their small scale doesn’t allow for a detailed analysis of the situation in a single area, small drainage 
basins or any small intermontane basins. At the same time, in the modern conditions of agricultural development 
in areas with limited land and agro-climatic resources and the predominance of the private sector in the land use 
system – commercial peasant farms – any possibilities for intensifying production become important. Therefore, 
the study of the microclimate of individual territories, localities and landscapes is a cornerstone in the processes 
of intensifying production and rationalizing the use of resources. The study of the microclimate is an important 
component of the effective use of natural resources. Thanks to such research, it becomes possible to develop 
agricultural production even in areas with extremely unfavorable natural conditions. In this work, on the example of 
studying the microclimate of a separate Tapkhar depression in the central part of the Selenga middle mountains, we 
try to assess the role, importance and possibilities of rational use of agroclimatic resources. The spatial analysis and 
assessment of the current state of microclimatic areas by the method of complex landscape-microclimatic mapping. 
Based on the identification of climatic features of landscapes, ranks of tracts and facies, an assessment of the 
possibilities of land use development is given. The research materials can be used in the development of agriculture 
in the conditions of the mountain-hollow relief and the arid climate of the Selenga middle mountains.

Keywords: landscape, relief, microclimate, stow, facies

В процессе изучения природных осо-
бенностей какой-либо территории микро-
климатическим исследованиям уделя-
ется недостаточно внимания в отличие 

от исследования изменений климата в ма-
кромасштабе. Для байкальского региона 
закономерности макроклиматических па-
раметров закреплены на соответствующем 
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картографическом материале [1; 2]. Связа-
но это, прежде всего, с первостепенной не-
обходимостью учета влияния глобальных 
и региональных климатических процессов 
на природные комплексы. Такой подход 
оправдывает себя, поскольку детальность 
и крупномасштабность нерациональна при 
описании физико-географических стран, 
крупных речных бассейнов, отдельных 
географических областей. Особенности 
микроклимата становятся важными при из-
учении ландшафтов ранга урочищ, групп 
урочищ или фации. В этом случае понима-
ние особенностей микроклимата важно для 
исследователя, поскольку сходство и отли-
чие отдельных элементарных ландшафтов 
определяется, наряду с рельефом, особен-
ностями инсоляции и увлажнения, т.е. пара-
метрами климатической природы.

В современной структуре сельско-
хозяйственного производства в Бурятии 
значительную долю готовой продукции 
производят небольшие крестьянско-фер-
мерские хозяйства (КФХ). Крупных фер-
меров, имеющих десятки тысяч гектаров 
земли, не так много. Они специализируют-
ся на зерновых культурах и работают в ос-
новном в центральных земледельческих 
районах республики. КФХ же, как правило, 
это комплексное производство. Они имеют 
в собственности до 100 га земель, иногда 
всего 1–2 га, участки, полученные по фе-
деральной программе «Дальневосточный 
гектар». При этом КФХ занимаются и жи-
вотноводством, и растениеводством, стара-
ясь максимально эффективно использовать 
имеющиеся земельные ресурсы. На одном 
участке выращивают разнообразные куль-
туры от пшеницы и овса до арбузов, что 
возможно благодаря правильному зониро-
ванию территории при учете микроклима-
тических особенностей. В подавляющем 
большинстве случаев фермеры полагают-
ся только на собственный опыт, практиче-
ских же наблюдений и измерений не прово-
дится. В этой связи изучение микроклимата 
конкретной территории – прикладная зада-
ча. Имея научное обоснование, можно избе-
жать ненужных ошибок при планировании 
хозяйственной деятельности. 

Несмотря на разнообразие сочетаний 
природных факторов на конкретной тер-
ритории в пределах крупных физико-гео-
графических областей, при детальном из-
учении обнаруживаются сходства между 
похожими районами. Так, на территории 
Селенгинского среднегорья (Забайкаль-
ская горная физико-географическая стра-

на) даже при ближайшем рассмотрении 
понятны общие особенности проявления 
природных процессов в отдельных межгор-
ных котловинах в зависимости от их типа, 
строения, площади [3]. это же свойственно 
для сравнительно небольших территорий. 
В связи с этим, имея детальные представле-
ния о микроклимате каких-либо отдельных 
котловин, склонов или других орографиче-
ских и природных образований, при тожде-
ственности природных условий можно до-
пустить достаточно верную экстраполяцию 
на обширные похожие районы. Учитывая 
это, а также для понимания особенностей 
микроклимата и ландшафтной структуры 
небольших межгорных котловин проводи-
лось данное исследование.

Цель исследования: определение осо-
бенностей микроклимата Тапхарской котло-
вины, включая сопредельные склоны Ган-
зуринского кряжа, как одной из типичных 
территорий, имеющих множество аналогов 
в Селенгинском среднегорье, для оценки 
возможностей их эффективного использо-
вания при рациональной организации сель-
ского хозяйства.

Поставленные в соответствии с целью 
исследования задачи предполагали деталь-
ные ландшафтные и микроклиматические 
исследования на отдельно взятой террито-
рии с выявлением ландшафтного разноо-
бразия на уровне фаций и урочищ, благо-
приятных и неблагоприятных по условиям 
инсоляции и увлажнения участков. 

Научная новизна работы заключается 
в том, что изучением микроклимата неболь-
ших межгорных котловин Селенгинского 
среднегорья, земли которых используются 
в сельском хозяйстве, ранее никто комплек-
сно не занимался. Вместе с тем есть примеры 
эффективного использования микроклимата 
в хозяйствах Бурятии, где благодаря его осо-
бенностям выращивают арбузы и виноград, 
а потому развитие и внедрение в практику 
подобного рода исследований необходимо. 

Территория исследования
Тапхарская котловина представляет со-

бой обособленную бессточную межгорную 
впадину. Относится к системе впадин забай-
кальского типа (мезозойский возраст), яв-
ляясь частью Иволгино-Удинской впадины, 
примыкает к ней с юга, отделена небольшой 
тектонической перемычкой между вершина-
ми Тарбага и Тобхор с относительной высо-
той около 100 м. С юга и юго-запада впадина 
ограничена поднятиями Ганзуринского кря-
жа, с северо-востока – его отрогами. Мак-
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симальная высота водоразделов достигает 
пределов 750–800 м, абсолютные отметки 
днища впадины – 600–610 м. Таким обра-
зом, превышение междуречий над днищем 
составляет 150–200 м. В рельефе котловины 
выделяются выровненная поверхность дни-
ща, склоны разной крутизны и экспозиции, 
одиночные вершины. Мезорельеф характе-
ризуется наличием эрозионных форм вре-
менных водотоков, современных и древних 
конусов выносов с западинами, пониже-
ниями и в целом достаточно разнообразен. 
Рыхлые отложения, определяющие морфо-
скульптурный облик, – полигенетические, 
представлены песками и супесями эолового, 
эолово-пролювиального и иного происхож-
дения, дресвой, щебнем, грубообломочными 
склоновыми отложениями, аллювием.

Почвы территории преимущественно 
каштановые, мучнисто-карбонатные с не-
большим профилем и низким, до 4 %, со-
держанием гумуса. В пониженных частях 
котловины мощность почвенного профиля 
возрастает до 40–50 см, в приводораздель-
ных частях преобладают скелетные почвы. 
Растительность преимущественно степная 
и лесостепная, злаковая. Среди древесно-
кустарниковой растительности преоблада-
ет ильм.

Материалы и методы исследования
При проведении исследований исполь-

зовался комплекс полевых методов с после-
дующей математической обработкой полу-
ченных результатов и картографированием 
с применением ГИС.

На первом этапе с помощью описаний, 
проводимых по традиционным методикам, 
установлена ландшафтная структура тер-
ритории, которая представлена сочетанием 
11 урочищ с набором однородных фаций 
(рис. 1). На территории выделены степные 
и лесостепные урочища, формирующие-

ся на отложениях разного типа, с преоб-
ладанием каштановых почв и лесостепной 
растительности. 

На втором этапе, для получения кли-
матических данных, использовались дат-
чики температуры, влажности воздуха 
и почвы, суммарной солнечной радиации 
и эффективного излучения, а также коли-
чества осадков, силы и направления ветра. 
Замеры проводились в наиболее выражен-
ных формах рельефа, на склонах, с разной 
экспозицией, в частях котловины с отлич-
ными друг от друга условиями увлажнения.

Известно, что микроклиматические 
контрасты количественно более ярко вы-
ражены, чем макроклиматические. Так, из-
менчивость радиационных характеристик 
по широте и высоте примерно в 10 раз мень-
ше, чем микроклиматических (табл. 1) [4].

По средней годовой температуре возду-
ха перепад между склонами южной и север-
ной экспозиций крутизной 10 ° составляет 
5–7 °С на 100 м, тогда как межширотный 
перепад (на 1000 м расстояния) равняется 
всего 0,6–0,8 °С, а высотный (на 100 м вы-
соты) – 0,5–0,7 °С. Особенно большие ми-
кроклиматические контрасты проявляются 
по экстремальным температурам. Отметим, 
что на территории Селенгинского среднего-
рья в настоящее время наблюдаются высо-
кие тренды роста температуры и снижения 
осадков [5; 6].

Различия микроклиматических по-
казателей сильно варьируют. Так, более 
инсолируемые и засушливые склоны юж-
ной экспозиции соответствуют ландшафт-
ным условиям тепловлагообеспеченности 
более южных широт, а склоны северной 
экспозиции – условиям ландшафтов, рас-
положенных севернее. Таким образом, 
на уровне фаций и урочищ микроклимати-
ческие условия являются ведущим факто-
ром ландшафтообразования.

Таблица 1 
Макро- и микроклиматические градиенты

Метеопараметры Широтные 
градиенты

Высотные 
градиенты

Микроклиматическая 
изменчивость

Прямая радиация, МДж/м2×мес. 8,4–12,6 – 46,1–155,0
Радиационный баланс, МДж/м2×мес. 4,2–8,4 – 41,1–134,1
ФАР, МДж/м2×мес. 2,1–5,0 – 29,3–75,4
Среднегодовая температура,  °С 0,6–0,8 0,5–0,7 5–7
Средняя максимальная температура,  °С 0,6–0,8 0,7–0,8 9–10,5
Средняя минимальная температура,  °С 0,7–0,9 0,6–0,9 5–9
Безморозный период, дни 3–5 5–6 20–30
Температура почвы на глубине 0,2 м,  °С 0,6–0,8 – 2–4
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На следующем этапе проводилось со-

вмещение данных. На карту фаций накла-
дывались результаты микроклиматических 
исследований. В качестве показателей фо-
нового участка приняты осредненные зо-
нальные климатические нормы метеоэле-
ментов для центральной подзоны степной 
зоны согласно агропочвенному райониро-
ванию Республики Бурятия.

При расчете фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР) коэффициенты прямой 
солнечной и рассеянной радиации были 
приняты как 0,43 и 0,57. Значения рассеян-
ной радиации для территории исследования 
вне зависимости от экспозиции можно счи-
тать одинаковыми. Значения прямой сол-
нечной радиации отличаются для разных 
экспозиций и определяются по формуле: 

Sск = SГ/sin a,
где Sск – прямая радиация, приходящая на 
склон, a – крутизна склона, SГ – прямая 
радиация, приходящая на горизонталь-
ную поверхность. Значения средних из 
экстремальных температур воздуха (tв

min, 
tв

max) температуры почвы на глубине 20 см 
(t0,2), периода с температурой выше 5 °С  
(t (t > 5 °C) взяты из «Справочника по кли-
мату СССР» [7]. Данные по весеннему запа-
су продуктивной влаги в слое 0–50 см почвы 
(DW0-0,5) и испаряемости воды (Ео) приняты по 
материалам воднобалансовых станций.

В табл. 2 климатические нормы для 
фонового участка приведены в абсолют-
ном выражении, для микроклиматических 
участков – в виде отклонений. Так, если 
на фоновом участке tв

min = -2,0 °С, то в теплых 
слабо засушливых местах, например – замо-
розки, будут характеризоваться ослаблением 

на величину микроклиматической поправки 
tв

min = -2,0 + (1,0…2,0) = 0,0…-1,0 °С. Отме-
тим, что коэффициенты микроклиматической 
трансформации параметров заимствованы 
из монографии Е.Н. Романовой и др. [4].

Такой важный теплоэнергетический 
показатель, как испаряемость на склонах 
(также связанный с влагоресурсной харак-
теристикой), определен на основе значе-
ний испаряемости фонового участка Еор. 
по формулам:

Eою.с./Еор. = 1 + 0,01a – для южных, осве-
щенных склонов;

Eос.с./Еор. = 1 + 0,0014a – для северных, 
затененных склонов; 

Eов.с./Еор. = 1 + 0,001a – для восточных 
склонов; 

Eоз.с./Еор. = 1 + 0,002a – для западных 
склонов. 

На конечном этапе работы проводилась 
математическая обработка результатов за-
меров климатических показателей и графи-
ческая интерпретация полученных данных. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Поскольку для незначительных по пло-
щади территорий картографирование вы-
ступает достаточно эффективным методом 
описания ландшафтной структуры, то при 
изучении территории Тапхарской котлови-
ны и прилегающих хребтов оно оказалось 
весьма эффективным. При объединении 
однородных фаций получена картосхема 
ландшафтных урочищ (рис. 1). Отметим 
разнообразие урочищ, что в целом отражает 
реальную природную обстановку для тер-
ритории с низкогорным и среднегорным, 
среднерасчлененным рельефом.

Таблица 2
Микроклиматическая характеристика Тапхарской депрессии (май-сентябрь)

Микроклиматические  
участки

∆ФАР×105,
МДж/га

∆tв
min,

 °C
∆tв

max,
 °C

∆t0,2,
 °C

∆W0-0,5,
мм

∆Ео,
мм

∆τ (t > 5 °C),
дни

1. Самые теплые очень засушливые 70 -2 4,5 3,5 -40 200 30
2. Самые теплые сухие 40 -1 3 2,5 -30 100 20
3. Теплые засушливые* 140 5,6 21,2 14,7 60 620 148
4. Теплые умеренно засушливые  0 … -5 -1 0 -1,5 25 -50 -10
5. Умеренно теплые умеренно увлаж-
ненные

-25 2,5 -3 -2 25 -50 -5

6. Прохладные умеренно увлажненные -30 0 -5 -2 70 -100 -15
7. Прохладные влажные -40 0,5 -10 -7 >100 -150 -15
8. Заморозкоопасные замкнутые -50 -5 -20 -10 100 -250 -20
9. «Фитоклимат стволов» < 8–15 раз -5 -10 -7 10 -100 -20

П р и м е ч а н и е . *Фоновые участки, т.е. открытые выровненные места, параметры которых 
приняты за микроклиматическую норму; приведены абсолютные значения параметров.
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Рис. 1. Ландшафты Тапхарской котловины и прилегающих территорий

Рис. 2. Микроклиматические участки Тапхарской котловины

Методом комплексного ландшафтно-
микроклиматического картографирования 
определена пространственная организа-
ция территорий с разными микроклима-
тическими условиями. В ходе исследова-
ния установлена экологическая амплитуда 

функционирования местных агросистем, 
что особенно важно для развития сельско-
го хозяйства.

Полученная картосхема (рис. 2) отра-
жает результаты изучения микроклимата 
Тапхарской котловины и прилегающих 
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районов. Установлено, что в зависимости 
от рельефа и экспозиции склонов разные 
участки местности небольшой террито-
рии отличаются условиями инсоляции 
и увлажнения.

Данный факт необходимо принимать 
во внимание при ландшафтном планиро-
вании землепользования. это особенно 
актуально в условиях развития крестьян-
ско-фермерских хозяйств, преобладающих 
в современной Бурятии, когда при наличии 
ограниченных площадей необходимо полу-
чение максимальной прибыли от конечно-
го продукта.

Кроме того, при проведении исследова-
ния получены массивы данных, позволяю-
щие установить связь динамики микрокли-
мата отдельных территорий с глобальными 
атмосферными процессами.

Выводы
На сегодняшний день в системе орга-

низации сельского хозяйства территорий, 
в том числе в Республике Бурятия, сдела-
на ставка на развитие крестьянско-фер-
мерских хозяйств, которые в подавляю-
щем большинстве случаев не располагают 
большими площадями земельных угодий, 
а значит, их деятельность должна опирать-
ся на интенсификацию. Научно обоснован-
ный подход к использованию земельных 
ресурсов предполагает не только внедре-
ние современных способов хозяйствова-
ния, но и максимально эффективное ис-
пользование всех имеющихся ресурсов, 
в том числе агроклиматических, которые 
в условиях горного рельефа, от места к ме-
сту, весьма различны. Поэтому учет ми-
кроклимата каждой отдельной территории 
является важным условием устойчивого 
развития землепользования. По результа-
там изучения микроклиматических осо-
бенностей Тапхарской котловины можно 
сделать следующие основные выводы.

1. Относительно изолированные меж-
горные котловины отличаются весьма раз-
нообразными микроклиматическими ус-
ловиями, что выражается, прежде всего, 
в разности инсоляции и увлажнения.

2. Котловины Селенгинского среднего-
рья отличаются разнообразием ландшафт-
ных условий. Так, в пределах Тапхарской 
котловины выделены 11 урочищ и 9 ми-
кроклиматических участков. Натурными 
наблюдениями и измерениями доказано, 
что наибольшее влияние на микроклимат 
котловин оказывает рельеф. Мезо- и ми-
кроформы рельефа определяют перерас-

пределение солнечной радиации и ув-
лажнения. Склоны южной экспозиции 
отличаются наибольшими отклонениями 
от нормы по условиям инсоляции и увлаж-
нения. Солнечной радиации такие скло-
ны получают в избытке, увлажнение при 
этом – недостаточное. В микроклиматиче-
ском отношении в противоположность им 
выступают склоны северной экспозиции 
и глубокие западины. Их взаимное соче-
тание определяет качество микроклимата 
территории. 

3. Полученные при изучении Тапхар-
ской котловины данные по особенностям 
микроклимата могут быть экстраполи-
рованы на похожие по условиям рельефа 
и ландшафтному разнообразию террито-
рии в центральной части Селенгинско-
го среднегорья.

Ситуация, сложившаяся в сельском хо-
зяйстве Республики Бурятия, при которой 
основным производителем продукции вы-
ступают не крупные агрохолдинги, а кре-
стьянско-фермерские хозяйства, определяет 
потенциальную необходимость детального 
изучения ресурсов территорий, где не по-
следнее место занимают микроклиматиче-
ские исследования. При этом, разумеется, 
невозможно охватить натурными измере-
ниями всю обширную территорию Селен-
гинского среднегорья, но установить общие 
закономерности для типичных участков 
вполне возможно. 

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания БИП СО РАН и при 
частичной поддержке гранта РФФИ 
№ 19-55-53026.
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УДК 551.21:552.11

ПОЗДНЕТРИАСОВЫЕ ВУЛКАНИТЫ ТАЛЬМИНСКОГО КОМПЛЕКСА 
(ЮГО-ЗАПАДНОЕ ПРИМОРЬЕ): МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ И ГЕНЕЗИС

Чащин А.А., Чащин С.А., Касаткин С.А., Голозубов В.В.
ФГБУН «Дальневосточный геологический институт» Дальневосточного отделения  

Российской академии наук, Владивосток, e-mail: achashchin@mail.ru

Впервые представлены детальные петрографические, минералогические, геохимические (петрогенные 
оксиды, редкие и редкоземельные элементы) данные, а также оценки Р-Т параметров кристаллизации вул-
канических пород позднетриасового тальминского комплекса северной части Лаоелин-Гродековского тер-
рейна (Юго-Западное Приморье) в бассейне реки Молоканка. Стратифицированные образования комплекса 
представлены здесь главным образом андезитами и дацитами, а также их кластолавами. Показано, что уме-
ренно кислые вулканиты тальминского комплекса характеризуются повышенными концентрациями Sr, Rb, 
Ba и низкими – Nb, Ta и Ti, что считается типоморфным признаком эффузивных пород надсубдукционного 
происхождения. это подтверждается также расположением точек составов проанализированных образцов 
на ряде дискриминантных диаграмм, используемых для реконструкции геодинамических обстановок фор-
мирования базальтов и андезитов. Однако данному предположению противоречат геологические сведения 
по строению Лаоелин-Гродековского террейна – отсутствие фрагментов аккреционного клина и пород океа-
нической коры триасового возраста. Предполагается, что источником первичных магм для позднетриасовых 
вулканитов тальминского комплекса являлось мантийное вещество, метасоматически переработанное в ходе 
предшествующей позднепермской субдукции. Основываясь на составах клино- и ортопироксенов, а так-
же химизме валовых составов пород, определили PT-условия формирования андезибазальтов, андезитов 
и дацитов тальминского комплекса. Показано, что кристаллизация высокоглиноземистых андезибазальтов 
и умеренномагнезиальных андезитов комплекса происходила в диапазоне температур 1076–1061 °С и соот-
ветственно 1099–1076 °С. Для низкомагнезиальных андезитов и дацитов присущи более низкие по сравне-
нию с умеренномагнезиальными андезитами температуры кристаллизации расплава: 1014–996 °С и соот-
ветственно 993–983 °С.

Ключевые слова: Лаоелин-Гродековский террейн, триасовый вулканизм, Юго-Западное Приморье, 
геодинамические обстановки

LATE TRIASSIC VOLCANIC ROCKS OF TALMINSKY COMPLEX 
(SOUTHWESTERN PRIMORYE): MINERALOGY, GEOCHEMISTRY AND GENESIS

Chashchin A.A., Chashchin S.A., Kasatkin S.A., Golozubov V.V.
Far East Geological Institute of Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Vladivostok, e-mail: achashchin@mail.ru

The results of mineralogical, geochemical, petrographic and other petrologic studies as well as assessment of 
PT parameters of crystallization of volcanic rocks of Late Triassic Talminsky complex are presented for the first 
time. The complex is mapped in the northern part of the Laoelin-Grodekovo terrane, within the Molokanka River 
basin, in the southwestern Primorye. Bedded deposits of the complex mainly consists of andesitic and dacitic rocks 
and their clastic lavas. Geochemical analyses of the moderately silicic volcanic have shown high concentrations of 
Sr, Rb, and Ba and low concentrations of Nb, Ta, and Ti which are characteristic features of suprasubduction rocks. 
This is also indicated by compositions of these rocks plotted on discrimination diagrams used for reconstruction 
of geodynamic settings of formation of basalts and andesites. However, geologic data available on the Laoelin-
Grodekovo terrane structure, namely the absence of fragments of accretionary wedge as well as rocks of the Triassic 
oceanic crust, contradict the above assumption. The source of primary magmas for the Late Triassic volcanics of the 
complex was probably mantle substance that underwent metasomatic alteration during the Late Permian subduction. 
The PT conditions of formation of the Talminsky complex andesibasalts, andesites and dacites were determined 
based on chemical compositions of bulk rock and their clino- and orthopyroxenes. The studied high-alumina 
andesibasalts and moderately magnesium andesites crystallized at temperature 1076-1061 °C and 1099-1076 °C, 
respectively, whereas low-magnesium andesites and dacites had relatively lower temperature of crystallization: 
1014-996 °C and 993-983 °C.

Keywords: Laoelin-Grodekovo terrane, Triassic volcanism, southwestern Primorye, geodynamic setting

Долгое время считалось, что триасо-
вые отложения на юго-западе Приморья 
представлены исключительно терриген-
ными прибрежно-морскими и континен-
тальными угленосными фациями. В част-
ности, в пределах Лаоелин-Гродековского 
террейна (фрагмента позднепалеозой-
ской-раннемезозойской активной окраи-
ны [1], рис. 1, А) была выделена монгугай-

ская угленосная свита с остатками весьма 
специфичной позднетриасовой флоры [2]. 
эта свита перекрывает с угловым несо-
гласием сложнодислоцированные позд-
непермские терригенные отложения, вул-
каниты и граниты. Однако исследования 
последних десятилетий показали наличие 
в пределах рассматриваемого террейна 
вулканических образований триасового 
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возраста, которые были выделены здесь 
в тальминский базальт-риолитовый вул-
канический комплекс, объединяющий од-
ноименную толщу и её субвулканические 
комагматы [3; 4]. 

Первоначально этот комплекс был выде-
лен на крайнем юго-западе Приморья в со-
ставе Тальминской вулканоструктуры (рай-
он оз. Птичье) и в краевой части Тигровой 
вулканоструктуры (г. Бол. Тигровая), боль-
шая часть которой расположена в Китае. 
Вулканиты, слагающие данный комплекс, 
были отнесены здесь к позднему триасу 
на основании сопоставления с датирован-
ными флорой аналогичными по составу 
вулканогенными образованиями в прилега-
ющей к Приморью провинции Цзилинь Ки-
тая [3; 4]. В дальнейшем позднетриасовый 
возраст вулканитов был обоснован данны-
ми радиоизотопного датирования (U-Pb ме-
тод) – 232.8–212.4 млн лет [5]. 

Последующие исследования показали, 
что наиболее масштабно триасовый вул-
канизм проявился в северной части Лаое-
лин-Гродековского террейна, где вулканиты 
комплекса прослеживаются на расстояние 
порядка 90 км в юго-западном направлении 
от горы Филюшин Север до границы с КНР. 
Следует отметить, что триасовые вулкани-
ты описываемого комплекса имеют продол-
жение на сопредельной территории Китая 
в западном и юго-западном направлении, 
что подтверждается работами зарубежных 
исследователей [6]. 

В настоящее время сведения о тальмин-
ском комплексе ограничиваются, прежде 
всего, геологическими и петрохимически-
ми данными, которые кратко изложены 
в геологических отчетах и объяснительных 
записках к геологическим картам масштаба 
1:200 000 и 1:1 000 000 [3; 4]. Минералоги-
ческая и геохимическая информация о сла-
гающих породах практически отсутствует. 
В этой связи многие вопросы петрогенезиса 
и эволюции магматитов, а также геодинами-
ческой обстановки их формирования до сих 
пор остаются нерешенными. 

Цель исследования: установление тер-
модинамических параметров кристаллиза-
ции вулканических пород позднетриасового 
тальминского комплекса, распространенно-
го в северной части Лаоелин-Гродековского 
террейна, а также реконструкция геодина-
мических условий их формирования на ос-
нове детального минералогического и гео-
химического изучения преимущественно 
основных и средних по составу вулканитов 
данного комплекса. 

Краткая геологическая характеристика 
района исследований

В северной части Лаоелин-Гродековско-
го террейна тальминский комплекс впервые 
был выделен и описан при проведении гео-
лого-съемочных работ (ГДП-200) в преде-
лах листов L-52-XXX, XXXVI. Изливши-
еся покровы рассматриваемого комплекса 
с резким угловым несогласием залегают 
здесь на образованиях силурийско-перм-
ского структурного этажа Лаоелин-Гроде-
ковского террейна и прорываются поздне-
триасовыми (каменушкинский комплекс) 
и раннеюрскими (гвоздевский ком-
плекс) гранитоидами.

Согласно существующим представле-
ниям в нижней части разреза тальминского 
комплекса преобладают покровы андезитов, 
дацитов и их кластолавы и лишь иногда от-
мечаются потоки андезибазальтов. В верх-
ней части разреза, как правило, распростра-
нены риодациты, риолиты и их кластолавы. 
Помимо эффузивных образований, в ос-
новании разреза описываемого комплекса 
картируются пачки и линзы конгломера-
тов, гравелитов, песчаников и алевролитов. 
Суммарная мощность свиты приближенно 
оценивается в 700 м. Позднетриасовый воз-
раст пород тальминского комплекса здесь 
определяется на основании многочислен-
ных находок ископаемой флоры в просло-
ях туфогравелитов, алевролито-песчани-
ков из опорного разреза в окрестностях 
с. Рубиновка. Следует отметить, что ранее  
на ГК-200 первого поколения [7] описывае-
мые вулканиты были отнесены к барабаш-
ской свите позднепермского возраста.

Нами исследовались выходы вулкано-
генных образований тальминского ком-
плекса в бассейне р. Молоканка на двух 
участках: левобережье пади Сахалин около 
села Рубиновка и на правобережье среднего 
течения р. Молоканка между селами Жари-
ково и Рубиновка (рис. 1, Б). 

На первом участке в ходе геолого-съе-
мочных работ был выделен и описан опор-
ный разрез низов изучаемого комплекса. 
Основание разреза здесь сложено пачкой 
зелено-серых мелкозернистых туфопес-
чаников с линзами туфогравелитов и кон-
гломератов. Мощность пачки составляет 
235 м. Выше залегает горизонт конгломе-
ратов мощностью 45 м, сложенный хорошо 
окатанными обломками различной размер-
ности песчаников, алевролитов, туфов сред-
него и кислого состава, дацитов и гранитов. 
этот горизонт перекрыт лавовым потоком 
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массивных плагиоклазовых и амфибол-пла-
гиоклазовых андезитов, мощность которого 
составляет 75 м. Выше по разрезу комплекс 
состоит из переслаивающихся туфопесча-
ников и алевролитов, содержащих линзы 
конгломератов. Завершают разрез плагио-
клазовые андезиты, а также редкие мало-
мощные потоки андезибазальтов. Общая 
мощность разреза составляет здесь 460 м. 
Породы тальминского комплекса прорваны 
штоками и дайками риолитового состава, 
являющимися субвулканическими комагма-
тами описываемых вулканитов.

На этом участке основным предметом 
наших исследований были андезибазальты 
и андезиты, поскольку они являются наибо-
лее информативными при решении вопро-
сов, связанных с генезисом магматических 
расплавов и реконструкцией геодинамиче-
ских условий их формирования.

На втором участке образцы отбирались 
из естественных изолированных коренных 
обнажений и искусственных выработок 
в правом борту долины р. Молоканка. Стра-
тифицированные образования комплекса 
представлены здесь главным образом эф-
фузивными разновидностями андезитов 
и дацитов.

Материалы и методы исследования
Минералого-геохимическое изуче-

ние вулканитов тальминского комплекса 
было выполнено на основе коллекции об-
разцов и проб, собранных в 2019–2020 гг. 
на вышеперечисленных участках. Для ана-
литических исследований отбирались об-
разцы с наименьшими признаками вторич-
ных изменений.

Минеральный состав и структуры вул-
канических пород исследовались в шли-
фах с использованием современных по-
ляризационных микроскопов «ЛОМО 
Полам Л-213М» (Россия), Carl Zeiss Axio-
plan 2 (Германия) (ДВГИ ДВО РАН). Со-
ставы породообразующих и акцессорных 
минералов определялись в лаборатории 
рентгеновских методов ДВГИ ДВО РАН 
на микроанализаторе JEOL JXA-8100. Ана-
литики – Молчанова Г.Б., Екимова Н.И.

Содержание петрогенных оксидов в по-
родах определяли в лаборатории аналитиче-
ской химии аналитического центра Дальне-
восточного геологического института ДВО 
РАН методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии на спектрометре iCAP 7600 Duo 
(Thermo Electron Corporation, США). Ана-
литики – Горбач Г.А., Ткалина Е.А., Хурка-
ло Н.В. Определение содержаний редких 

и редкоземельных элементов выполнено 
здесь же методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой на спектроме-
тре Agilent 7500 (Agilent Techn., США). Ана-
литики – Остапенко Д.С., Еловский Е.В., 
Зарубина Н.В.

Петрографо-минералогическая 
характеристика вулканитов

Андезибазальты – наименее распро-
страненная группа пород тальминского 
комплекса. Макроскопически это темно-
серые, с зеленоватым оттенком породы 
с массивной текстурой и порфировой струк-
турой. Характерной особенностью изучен-
ных андезибазальтов является присутствие 
в них значительного количества крупных 
вкрапленников плагиоклаза. По соотноше-
нию минералов-вкрапленников среди них 
выделяются плагиоклаз-двупироксеновая 
и плагиоклазовая разновидности.

Плагиоклаз во всех разновидностях 
андезибазальтов является доминирую-
щим минералом-вкрапленником. Он пред-
ставлен крупными (до 4 мм) и мелкими 
(до 0.5 мм) шестоватыми кристаллами, 
соответствующими по составу битовниту 
(72–86 мол. % An), реже лабрадору и ан-
дезину (67–47 мол. % An). Довольно ча-
сто крупные кристаллы минерала имеют 
прямую зональность, выраженную в па-
дении анортитового минала от центра 
(87–73 мол. % An) к краю (71–51 мол. % 
An) зерна. Одновременно в краевых зонах 
кристалла увеличивается содержание ор-
токлазового минала (1.30–1.82 мол. % Or). 
Иногда в центральных частях крупных 
кристаллов плагиоклаза можно наблюдать 
следы коррозии, за счет чего он приобре-
тает ситовидный облик. В пустотах про-
плавления кристаллизуются новообразо-
ванный кислый плагиоклаз (43–38 мол. % 
An) и реже рудный минерал. 

Клинопироксен образует редкие мелкие 
кристаллы (до 1.5 мм) удлиненно-таблитча-
той формы, отвечающие по составу авгиту 
(Wo40.17-39.62 En44.86-44.78 Fs14.97-15.6), реже пере-
ходным разностям между авгитом и энди-
опсидом (Wo42.93-43.38 En47.17-47.55 Fs9.85-9.07). Осо-
бенностью отдельных кристаллов минерала 
является наличие в них примеси Cr2O3 (0.24–
0.84 масс. %). Кристаллы клинопироксена 
из основной массы имеют несколько иной 
состав, они более железистые и марганцо-
вистые, но менее кальциевые и глиноземи-
стые (Wo37.40-28.87 En38.9-40.77 Fs23.7-30.24).

Ортопироксен слагает мелкие (до 0.8 мм) 
удлиненно-призматические однородные 
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кристаллы, по составу отвечающие бронзи-
ту (Wo3.43-3.98 En72.22-71.62 Fs24.34-24.40). 

В основной массе присутствуют лейсты 
лабрадора и андезина (57–43 мол. % An), 
мелкие кристаллы авгита, а также ксено-
морфные зерна титаномагнетита и пижони-
та (Wo7.91-10.27 En57.81-52.70 Fs34.28-37.03). Последний 
минерал встречается только в плагиоклаз-
двупироксеновых разностях. Структура по-
род интерсертальная.

Андезиты – более широко распростра-
ненная группа пород среди эффузивных 
и субвулканических образований таль-
минского комплекса. это темно-серые, 
зеленовато-серые, иногда с сургучным от-
тенком породы, обладающие порфировой 
или субафировой структурой и массивной 
текстурой. По соотношению минералов-
вкрапленников среди них выделяются три 
петрографические разности: плагиоклазо-
вая, плагиоклаз-амфибол-клинопироксе-
новая и плагиоклаз-ортопироксен-клино-
пироксеновая. Две первые разновидности 
в большей мере характерны для лав, встре-
чающихся в окрестностях с. Рубиновка. 

Плагиоклаз является преобладающим 
минералом-вкрапленником. Он образует 
шестоватые, реже таблитчатые кристал-
лы, размеры которых варьируют от долей 
миллиметра до 4 мм. В плагиоклазовых 
и плагиоклаз-амфибол-клинопироксеновых 
андезитах наблюдается обилие крупных 
(до 3 мм) кристаллов плагиоклаза, иной раз 
составляющих до 25 % от объема породы. 
По составу это лабрадоры (69-55 мол. % 
An) и андезины (43–42 мол. % An). Не-
редко кристаллы плагиоклаза частично 
пелитизированы. Отдельным зернам ми-
нерала присуща зональность нормально-
го типа: центр – 69–57 мол. % An, край – 
52–42 мол. % An. Иногда вкрапленники 
плагиоклаза окружены каймой, сложенной 
олигоклазом (13–19 мол. % An). В отдель-
ных образцах плагиоклаз-двупироксеновых 
андезитов встречаются зерна битовнита  
(An 84–74) с резко выраженной прямой зо-
нальностью (81–74 мол. % An в централь-
ной и 61–60 мол. % An в краевой части). 

Клинопироксен встречается преиму-
щественно в плагиоклаз-двупироксеновых 
андезитах. Он образует единичные мелкие 
и крупные (до 1 мм) вкрапленники таблит-
чатой или шестоватой формы, которые 
по составу классифицируются как авгит 
(Wo 42.58-41.25 En 40.31-41.97 Fs17.11-16.78). Отдель-
ные зерна минерала окружены пижонито-
вой каймой. В плагиоклаз-амфибол-кли-
нопироксеновых андезитах вкрапленники 

моноклинного пироксена встречаются 
весьма редко, при этом они, как правило, 
полностью карбонатизированы. Тем не ме-
нее изредка среди них попадаются зерна, 
в которых обнаружены реликты авгита 
(Wo44.96-42.98 En38.05-39.77 Fs16.9-17.25), незамещен-
ные целиком вторичными минералами. 

Ортопироксен установлен только в пла-
гиоклаз-двупироксеновых андезитах. Ко-
личественно он занимает доминирующее 
положение относительно клинопироксена. 
Минерал чаще всего представлен мелки-
ми зернами таблитчатой формы, и ред-
ко довольно крупными таблитчатыми 
или шестоватыми кристаллами размером 
до 0.2 мм. По составу они относятся к брон-
зиту (Wo2.80-3.16 En68.06-66.24 Fs28.78-27.36), реже 
гиперстену (Wo3.00-2.71 En65.66-66.85 Fs31.31-30.44)  
либо переходным разностям между брон-
зитом и гиперстеном (Wo3.01-2.80En67.43-68.06  
Fs29.55-29.14). Для отдельных зерен ортпирок-
сена характерна зональность прямого типа 
(En68.30-67.45 Fs28.83-29.14 – в центральной ча-
сти и En62.79-64.98 Fs34.34-32.36 – в краевой части 
кристалла). 

Кристаллы орто- и клинопироксе-
на, а также титаномагнетита иногда об-
разуют небольшие гломеропорфировые 
скопления. 

Амфибол присутствует в отдельных 
лавовых потоках андезитов в парагенезисе 
с авгитом. Он образует мелкие (до 0.8 мм) 
шестоватые кристаллы буро-зеленоватого 
цвета, которые в значительной степени за-
мещены хлорит-эпидотовым агрегатом.

Основная масса сложена лейстами и ми-
кролитами плагиоклаза (58–43 мол. % An), 
мелкими зернами титаномагнетита, авги-
та (Wo37.75-33.45 En38.64-40.53 Fs23.61-26.01), а также 
ксеноморфными кристаллами ортпирок-
сена и пижонита. Последние два минерала 
встречаются только в плагиоклаз-двупи-
роксеновых андезитах, тогда как кристал-
лы авгита присутствуют главным образом 
в плагиоклазовых разновидностях. Струк-
тура основной массы интерсертальная либо 
близкая к микролитовой.

Дациты тальминского комплекса харак-
теризуются плагиоклаз-клинопироксено-
вым парагенезисом минералов-вкраплен-
ников и представляют собой темно-серые, 
иногда с сургучным оттенком породы, 
с массивной текстурой и порфировой либо 
субафировой структурой.

Во вкрапленниках преобладает пла-
гиоклаз, который по составу относится 
к ряду андезин-лабрадор (55–45 мол. % 
An). Довольно часто кристаллы минерала 



143

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
обнаруживают зональность прямого типа 
(51–50 мол. % An в центральной части и 46–
45 мол. % An в краевой части). Изредка 
встречаются зерна битовнита (81–75 мол. % 
An), внешние зоны которого сложены ла-
брадором (51–56 мол. % An).

Клинопироксен присутствует в породе 
в виде небольших (до 0.4 мм) таблитчатых, 
реже удлиненно призматических кристал-

лов, соответствующих по составу авгиту 
(Wo43.94-40.53 En41.93-40.48 Fs14.13-18.99). Зональность 
проявлена слабо. Количество вкраплен-
ников клинопироксена в дацитах обычно 
не превышает 3 %.

Основная масса состоит из микроли-
тов плагиоклаза (47–28 мол. % An), а так-
же ксеноморфных зерен титаномагнетита, 
ее структура гиалопилитовая, фельзитовая.

Рис. 1. Схема террейнов Юго-Западного Приморья по [1] (A) и схема опробования тальминской 
толщи в окрестностях с. Рубиновка (Б). Для рис. 1, А: 1–3-террейны раннепалеозойского Бурея-
Цзямусы-Ханкайского орогенного пояса: 1 – Матвеевско-Нахимовский (МН), метаморфический, 

2 – Спасский (СП), фрагмент раннекембрийской аккреционной призмы, 3 – Вознесенский (ВЗ), 
фрагмент раннекембрийской пассивной окраины; 4 – Лаоелин-Гродековский террейн (ЛГ) 

позднепалеозойского-раннемезозойского Солонкерского орогенного пояса – фрагмент активной 
окраины; 5–7-террейны мезозойского Сихотэ-Алинь-Северо-Сахалинского орогенного пояса: 
5 – Самаркинский террейн (СМ), фрагмент юрской аккреционной призмы, 6 – Сергеевский 

террейн (СР), 7 – Журавлевский и Таухинский терейны – фрагменты раннемеловой окраины Азии; 
8 – разломы: Пр – Партизанский, Шк – Шкотовский, Ар – Арсеньевский, ЦСА – Центральный 

Сихотэ-Алиньский; 9 – положение района исследований. Для рис. 1, Б: 1 – тальминская толща – 
туфопесчаники, конгломераты, лавы андезитов, туфоалевролиты; 2 – тальминский комплекс – 
субвулканические штоки риолитов, риодацитов (λζ); 3 – риолиты; 4 – риодациты; 5 – дациты; 

6 – андезиты; 7 – андезибазальты; 8 – конгломераты; 9 – туфопесчаники; 10 – разломы 
установленные (а) и предполагаемые (б); 11 – точки отбора проб; 12 – грунтовая дорога
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Геохимическая характеристика

Содержание кремнезема в проанализи-
рованных образцах тальминского комплекса 
изменяется в интервале от 52 до 63 масс. %, 
в соответствии с чем точки составов по-
род располагаются на диаграмме SiO2 – 
(Na2O + K2O) в полях андезибазальтов, 
андезитов и дацитов. Судя по содержанию 
суммы щелочей, весь ряд вулканических 
пород имеет нормальный тип щелочности 
(рис. 2, А). По соотношению кремнезема 
и K2O (рис. 2, Б) все они соответствуют 
умереннокалиевым разностям известково-
щелочной серии, располагаясь на диаграм-
ме AFM (диаграмма не приводится) в поле 
известково-щелочных магм. По другим 
петрохимическим параметрам андезиба-
зальты комплекса обладают натриевой 
специализацией (Na2O/K2O = 3.84–5.69), 
а по содержанию глинозема принадле-
жат к высокоглиноземистым разностям 
(al = 1.58–2.37). Из других особенностей 
андезибазальтов следует отметить низкую 
магнезиальность (Mg# = 0.26–0.29) и вы-
сокое содержание CaO. Средние и кис-
лые породы комплекса – андезиты и даци-
ты – относятся к высокоглиноземистым 
и весьма высокоглиноземистым разностям 
(al = 1.35–2.54) калиево-натриевого ряда 
(Na2O/K2O = 2.70–3.25), их магнезиаль-
ность составляет от 0.17 до 0.35. Следует 
отметить, что для андезитов комплекса ха-
рактерен относительно широкий диапазон 
значений магнезиальности – от 0.19 до 0.35. 

По этому параметру андезиты можно раз-
делить на две группы: низкомагнезиальные 
(Mg# = 0.19–0.30) и умеренномагнезиаль-
ные (Mg# = 0.32–0.35).

В целом изученные вулканиты таль-
минского комплекса формируют единые 
тренды вариаций составов, демонстриру-
ющие с ростом SiO2 (от базальтов до да-
цитов) снижение содержаний MgO, TiO2, 
CaO и увеличение – P2O5, K2O, Na2O. Кон-
центрации FeO и Аl2O3 отрицательно корре-
лируют с кремнекислотностью пород, хотя 
такая зависимость проявлена недостаточно 
отчетливо. Исключением среди пород ком-
плекса являются умеренномагнезиальные 
(Mg# = 0.32–0.35) андезиты, выделяющие-
ся заметно более высокими содержаниями 
MgO по сравнению со всеми остальными 
вулканитами и, как следствие, не располага-
ющиеся на общем тренде.

Геохимической особенностью изучен-
ных вулканитов тальминского комплекса 
являются высокие концентрации в них та-
ких некогерентных элементов, как Rb, Ba, 
Sr, Zr, U, и низкие – Th, Nb, Ta (рис. 3, А). 
По мере возрастания кремнекислотности 
пород отмечается отчетливая тенденция 
к увеличению содержания большей части 
некогерентных элементов (Rb, Ba, U, Th, 
Nb, Hf), тогда как концентрации Sc заметно 
уменьшаются. В поведении Sr наблюдается 
несколько иной характер распределения, 
а именно: содержание этого элемента сна-
чала возрастает от андезибазальтов к анде-
зитам, а затем в дацитах вновь падает.

Рис. 2. Классификационные диаграммы SiO2 – Na2O + K2O (А) и SiO2 – K2O (А) SiO2 – Na2O + K2O (Б)  
для пород тальминского комплекса: 1 – андезибазальт, 2 – умеренномагнезиальный андезит,  

3 – низкомагнезиальный андезит, 4 – дацит. Составы приведены к 100 %  
с вычетом потерь при прокаливании
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Анализ распределения редкоземель-
ных элементов (REE) в изученных вулка-
нитах показал, что для андезибазальтов 
свойственны умеренные содержания REE 
(ΣREE + Y = 69.72–95.63 г/т) с преоблада-
нием легких лантаноидов над тяжелыми 
((La/Yb)n = 3.23–4.85), а также наличие по-
ложительной Eu-аномалии (Eu/Eu* = 1.18–
1.30). Отметим, что для андезибазальтов 
свойственны также повышенные концен-
трации CaO и Al2O3. Возможно, данные 
характеристики вулканитов связаны с при-
сутствием в них высококальциевого куму-
лятивного плагиоклаза.

В более кислых разностях комплекса – ан-
дезитах и дацитах, отмечено увеличение со-
держания практически всех редкоземельных 
элементов (ΣREE + Y = 105.60–126.72 г/т 
и 128.6–134.1 г/т соответственно). Отноше-
ние (La/Yb)n изменяется в узком интервале 
значений (3.92–5.37 и 3.97–4.81 соответ-
ственно) и сопоставимо с таковым в ан-
дезибазальтах. Типичным для данных по-
род является отсутствие Eu-аномалии (Eu/
Eu* = 0.82–1.06) в спектрах распределения 
REE (рис. 4, Б). 

Между тем наиболее магнезиальные 
разности андезитов по сравнению с осталь-
ными умеренно кислыми лавами комплек-
са обладают более низкими суммарными 
концентрациями REE (ΣREE + Y = 77.76–
84.61 г/т), сопоставимыми с таковыми 
в андезибазальтах. Им также присуща бо-
лее высокая степень фракционирования 
REE ((La/Yb)n = 4.66–6.25). В отдельных 
образцах данных андезитов отмечено на-
личие слабой отрицательной Eu-аномалии 
(Eu/Eu* = 0.7–0.82), что свидетельствует 

об ограниченной роли плагиоклаза в про-
цессах фракционирования. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Условия кристаллизации вулканитов 
тальминского комплекса

Для реконструкции физико-химических 
условий кристаллизации умеренно кислых 
и кислых магматических пород тальминско-
го комплекса были использованы современ-
ные геотермобарометры [8; 9], основанные 
на экспериментальных данных равновесия 
«минерал – расплав». Помимо этого, расчет 
условий формирования пород проводился 
с использованием компьютерной програм-
мы QUILF [10]. 

Основой для оценки P-T условий кри-
сталлизации темноцветных минералов 
из вулканических пород комплекса с при-
менением минеральных геотермобароме-
тров [8; 9], послужили валовые составы 
пород и микрозондовые анализы Cpx или 
Орх, в зависимости от типа термобароме-
тра. Граничными условиями расчетов па-
раметров кристаллизации в системе «мине-
рал – расплав» были для клинопироксенов 
KDFe/Mg = 0.27 ± 0.03, а для ортопирок-
сенов KDFe/Mg = 0.29 ± 0.06 при приня-
тых для расплавов следующих параметрах 
FeO/FeOобщ = 1, H2O = п.п.п. (масс. %). 
Величины ошибок используемых геоба-
рометров и геотермометров составляют 
Т ± 30 °С и Р ± 1.5 кбар [8; 9]. Следует от-
метить, что при расчетах использовались 
составы только центральных частей вкра-
пленников и субфенокристаллов мине-

Рис. 3. Спектры распределения редкоземельных и редких элементов, нормализованных 
к примитивной мантии (А) и к хондриту (Б) в породах тальминского комплекса.  

Условные обозначения смотри на рис. 2



146

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
ралов, краевые части не рассчитывались 
ввиду сложности, а иногда невозможности 
достижения должного равновесного отно-
шения KD.

Результаты расчетов PT-условий кри-
сталлизации Cpx и Орх из андезибазальтов 
в системе «пироксен – расплав» показали, 
что формирование вкрапленников клинопи-
роксена происходило в интервале Т = 1076–
1061 °С, Р = 4.99–4.76 кбар, ортопироксе-
на – Т = 1077–1072 °С, Р = 2.57–2.0 кбар. 
Близкий интервал значений температур 
кристаллизации (Т = 1073–1040 °С) был по-
лучен для этих же образцов при оценке дву-
пироксенового равновесия с применением 
программы QUILF [10].

В соответствии с полученными по мине-
ральным геотермобарометрам [8; 9] данны-
ми, кристаллизация клино- и ортопироксе-
нов из умеренномагнезиальных андезитов 
комплекса происходила в близких диапа-
зонах температур и давлений: клинопирок-
сен – Т = 1099–1088 °С, Р = 3.78–2.87 кбар; 
ортопироксен – Т = 1095–1076 °С, Р = 3.83–
2.45 кбар. Температура двупироксеново-
го равновесия, рассчитанная с помощью 
программы QUILF по этим же кристаллам 
клино- и ортопироксенов, составляет 1041–
1017 °С. Кристаллизация клинопироксенов 
из низкомагнезиальных андезитов соглас-
но геотермобарометру [9] происходила при 
более низких температурах – 1014–996 °С, 
в условиях давлений равновесия «клино-
пироксен – расплав» Р = 3.71–3.04 кбар. 
Наиболее низкие значения давления и тем-
пературы кристаллизации установлены для 

вкрапленников клинопироксена из даци-
тов – Т = 993–983 °С, Р = 2.43–2.31 кбар.

Геодинамическая типизация умеренно 
кислых вулканитов комплекса

Как отмечалось выше, для изученных 
вулканитов комплекса свойственны высо-
кие содержания крупноионных литофиль-
ных элементов (Sr, Rb, Ba) при устойчивом 
дефиците в отношении некоторых высо-
козарядных элементов (Nb, Ta, Ti). В этой 
связи на многокомпонентных диаграммах, 
нормализованных к примитивной мантии, 
в спектрах всех вулканитов комплекса вне 
зависимости от их состава присутствуют 
хорошо выраженные положительные ано-
малии для Ba, K, Sr, а также отрицательные 
для Nb, Ta и Ti (рис. 3, А). Подобные геохи-
мические особенности считаются типичны-
ми для вулканических пород зон субдукции. 
На это же также указывает расположение 
точек их составов на дискриминантных ди-
аграммах Th-Hf/3-Ta и Th-Hf/3-Nb/16 в по-
лях вулканитов островных дуг и активных 
континентальных окраин (рис. 4, А, Б).

На диаграмме Nb/La – Ba/La все про-
анализированные вулканиты тальминского 
комплекса также попадают в поле надсубдук-
ционных пород (орогенные андезиты), об-
ладающих низкими Nb/La и повышенными  
Ba/La отношениями (рис. 5, А). это же де-
монстрирует диаграмма Th/Yb–Ta/Yb, на ко-
торой изученные андезибазальты, имея уме-
ренные величины Th/Yb (0.50–0.81) и Ta/Yb 
(0.07–0.12) отношений, располагаются в поле 
вулканитов островных дуг (рис. 5, Б). 

Рис. 4. Составы андезибазальтов и андезитов тальминского комплекса на дискриминантных 
диаграммах Th-Hf/3-Ta (А) и Th-Hf/3-Nb/16 (Б). Полями на диаграмме обозначены:  

A – геодинамические обстановки срединно-океанических хребтов, B – срединно-океанических 
хребтов и внутриплитные обстановки, C – внутриплитные обстановки, D – островных  

дуг и активных континентальных окраин. Условные обозначения смотри на рис. 2
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Рис. 5. Положение составов вулканитов тальминского комплекса на дискриминантных 
диаграммах Ba/La-Nb/La (A) и Ta/Yb-ThYb (Б). На диаграмме Ba/La-Nb/La показаны поля: 
базальтов Джеронимо, имеющих типичные характеристики астеносферного материала 

активной континентальной окраины Запада США и орогенных андезитов.  
Полями на диаграмме Ta/Yb-ThYb показаны составы базальтов: островных дуг (IA),  

активных континентальных окраин (ACM) и гавайских островов (HAW);  
DMS – деплетированная мантия; EMS – обогащенная мантия.  

Векторы изменения состава пород за счет: S – субдукционных компонентов,  
С – контаминации континентальной коры, W – внутриплитного (мантийного)  

обогащения литофильными элементами, F – фракционной кристаллизации.  
Условные обозначения смотри на рис. 2

Однако имеющиеся на сегодняшний 
день геологические данные о строении 
Лаоелин-Гродековского террейна свиде-
тельствуют о том, что формирование вул-
канитов тальминского комплекса едва ли 
осуществлялось непосредственно в над-
субдукционной обстановке. На это, пре-
жде всего, указывает отсутствие в составе 
террейна фрагментов аккреционного кли-
на, а также базальтов океанической коры 
триасового возраста. Обращает на себя 
внимания и то, что триасовые вулканиты 
не формируют в пределах Лаоелин-Гроде-
ковского террейна единый протяженный 
линейный вулканический пояс, являющий-
ся одним из структурных элементов, прису-
щий островным дугам. 

На основании вышеизложенного мож-
но предположить, что надсубдукционные 
геохимические признаки пород комплекса 
связаны с участием в петрогенезисе блоков 
континентальной литосферы, метасомати-
чески переработанных предшествующи-
ми тектономагматическими процессами, 
в результате которых она приобрела над-
субдукционные микроэлементные характе-
ристики. Аналогичная точка зрения ранее 
была высказана в работах, посвященных 
изучению позднекайнозойских базальтов 
юга Дальнего Востока России [11; 12] и се-

веро-востока Китая [13]. Таким событием 
в рассматриваемом регионе, по-видимому, 
следует считать позднепермскую субдук-
цию. Об этом может свидетельствовать то, 
что для пермских базальтов, расположен-
ных на юге Лаоелин-Гродековского террей-
на в районе мыса Мраморный, установлены 
ярко выраженные «надсубдукционные» гео-
химические характеристики [14]. Следует 
отметить, что следы пермской субдукции 
отмечаются также на сопредельных терри-
ториях Кореи и Китая в виде комплексов 
аккреционных призм, содержащих фраг-
менты позднепалеозойских офиолитовых 
разрезов [15].

Таким образом, полученные данные 
позволяют предполагать участие в магмо-
генезисе изученных пород тальминского 
комплекса континентальной литосферной 
мантии, метасоматически преобразованной 
в ходе предшествующей позднепермской 
субдукции. 

Выводы
Принимая во внимание несоответствие 

геологических данных о строении Лаое-
лин-Гродековского террейна (а именно от-
сутствие фрагментов аккреционного клина, 
а также пород океанической коры триасово-
го возраста) и наличии у вулканитов позд-
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нетриасового возраста надсубдукционных 
геохимических характеристик (повышен-
ные содержания Sr, Rb, Ba и низкие – Nb, Ti 
и Ta), можно сделать заключение об участии 
в происхождении этих пород мантийного 
вещества, метасоматически переработан-
ного в ходе предшествующей позднеперм-
ской субдукции.

Полученные результаты оценки РТ-
параметров кристаллизации изученных 
пород тальминского комплекса свидетель-
ствуют об относительно высокотемпера-
турной природе как андезибазальтов, так 
и умеренномагнезиальных андезитов ком-
плекса. При этом кристаллизация андезиба-
зальтов происходила в интервале давлений 
2–5 кбар, что отвечает глубине ~ 6–15 км, 
тогда как формирование умеренномагнези-
альных андезитов протекало при несколько 
более низких значениях давлений 2–4 кбар 
на глубине не более 12 км.

Кристаллизация же низкомагнезиаль-
ных андезитов и дацитов, как и следовало 
ожидать, проходила при более низких тем-
пературах, при этом давление в расплаве 
не превышало 2–4 кбар, что отвечает глуби-
не ~ 6–12 км.

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке РФФИ, гранта № 19-05-00229А. 
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