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Статьи

УДК 633.511:575.113
ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВНЫХ ЛИНИЙ ХЛОПЧАТНИКА  
В питомнике КОНКУРСНОго СОРТОИСПЫТАНИя
Акпаров З.И., Мамедова Р.Б., Гусейнова Л.А., Абдулалиева Г.С.,  

Юнусова Ф.М., Ализаде Ш.А.
Институт генетических ресурсов Национальной Академии наук Азербайджана,  

Баку, e-mail: gene-res@mail.ru 
В данной научной работе решаются приоритетные в Азербайджане задачи по выведению новых пер-

спективных средневолокнистых сортов хлопчатника вида G. hirsutum L. На начальном этапе этого исследо-
вания нами проводились скрещивания сортов различного генетического происхождения из Генбанка Инсти-
тута генетических ресурсов Национальной Академии наук Азербайджана, в котором представлено свыше 
1500 сортов и форм хлопчатника, включая мировую коллекцию. Полученные многочисленные гибриды 
подвергались изучению реакции на различные генетические критерии изменчивости признаков. Изучали 
продуктивность хлопка-сырца и компоненты его структуры, выход волокна, а также 12 качественных при-
знаков волокна, тестированных на системе HVI (High Volume Instrument) в соответствии с международной 
классификацией. На основе полных характеристических данных были отобраны перспективные сортоо-
бразцы с комплексом хозяйственно ценных признаков. Многолетний направленный отбор позволил выявить 
урожайные линии с хорошим качеством волокна. На завершающем этапе селекционного процесса 20 линий 
в течение трех лет (2017–2019) детально оценивались в конкурсном сортоиспытании. Первоочередной зада-
чей было сохранить достоверное превосходство отобранных линий, обладающих более удачным сочетанием 
количественного и качественного потенциала по сравнению со стандартным районированным сортом. Оче-
видно, что в результате прямых и обратных скрещиваний, а также целевого отбора были нарушены блоки 
сцепления генов, что привело к уменьшению степени негативных корреляций и созданию линий, сочетаю-
щих высокую урожайность и выход волокна хорошего качества. Результаты конкурсного сортоиспытания 
представляются к опубликованию впервые. 

Ключевые слова: хлопчатник, гибридизация, конкурсное сортоиспытание, детальный анализ, направленный 
отбор, перспективные линии 

COMPETITIVE EVALUATION OF PERSPECTIVE COTTON LINES  
IN VARIETY DEVELOPMENT NURSERY

Akparov Z.I., Mamedova R.B., Guseynova L.A., Abdulalieva G.S.,  
Yunusova F.M., Alizade Sh.A.

Institute of Genetic Resources of Azerbaijan National Academy Science, Baku, e-mail: gene-res@mail.ru 
This scientific work dedicated to the development of new promising varieties of cotton (G.hirsutum L) which 

is the priority task of development of cotton industry in Azerbaijan. At the initial stage of this study, we carried 
out crosses of varieties of various genetic origin from the Genbank of the Institute of Genetic Resources of the 
National Academy of Sciences of Azerbaijan, in which more than 1500 varieties of cotton including the world 
collection. Obtained hybrids were subjected to a study of the response to various genetic criteria for the variability 
of traits. We studied the productivity of raw cotton and components of its structure, fiber yield, as well as 12 quality 
characteristics of fiber, tested on the HVI system (High Volume Instrument) in accordance with the international 
Classification Standards. Based on characteristic data of new lines with complex economically important traits were 
selected. Long-term targeted selection made it possible to identify productive lines with good fiber quality. At the 
final stage of the breeding process, 20 lines were assessed in detail in a competitive variety trial during three years 
(2017-2019). The primary task was to maintain the reliable superiority of the selected lines, with more successful 
combination of quantitative and qualitative potential compared to the standard variety. As a result of direct and 
backcrossing, as well as target selection, gene linkage blocks were disrupted, which led to a decrease in the degree 
of negative correlations and the creation of lines combining high productivity and high fiber quality. The results of 
the competitive variety testing are presented for publication for the first time.

Keywords: cotton, hybridization, a competitive test of varieties, the detailed analysis, the targeted selection,  
promising lines 

Хлопчатник является универсальной 
технической культурой, источником ценно-
го натурального волокна. Хлопковое волок-
но используют для изготовления различных 
видов тканей, пряжи и одежды, а также при 
производстве различных технических из-
делий. Именно по своему высокому значе-
нию главное место среди технических куль-
тур занимает хлопчатник (Gossypium L.),  

дающий 75 % мирового производства рас-
тительного сырья для текстильной про-
мышленности [1]. Производство хлопково-
го волокна в мировом масштабе ежегодно 
приносит существенный экономический до-
ход [2]. Отрасль хлопководства является не-
отъемлемой частью общего национального 
дохода и Республики Азербайджан. В част-
ности, в настоящее время в стране действует 
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«Государственная программа по развитию 
хлопководства на период 2017–2022 годы». 
По данным Минсельхоза АР, в результате 
соблюдения всех правил агротехнического 
ухода в 2020 г. средняя урожайность хлоп-
ка-сырца составила 30 центнеров с гектара, 
что является одним из самых высоких по-
казателей в истории хлопководства страны, 
тогда как до 2017 г. урожайность не превы-
шала 20,0 ц/га. К концу действия Государ-
ственной программы планируется общий 
урожай довести до 500 тыс. т.

Одним из неоспоримых факторов, сти-
мулирующих развитие хлопководства, явля-
ется выведение и внедрение в производство 
сортов с комплексом хозяйственно ценных 
признаков [3, 4]. При этом необходимо учи-
тывать существующие негативные связи 
между хозяйственными и качественными 
признаками волокна, которые препятствуют 
их одновременному улучшению [5]. 

Вместе с тем уменьшить степень нега-
тивных связей между урожаем и качеством 
осуществимо посредством случайного скре-
щивания [6] и отбора новых перспективных 
линий в поздних поколениях. В связи с по-
требностью в прогрессивных сортах хлоп-
чатника приоритетное значение придается 
исследованиям, направленным на создание 
новых линий, сочетающих необходимый 
комплекс полезных признаков. 

Целью настоящей работы являет-
ся оценка хозяйственно ценных призна-
ков и качественных свойств волокна но-
вых перспективных линий хлопчатника 
в питомнике конкурсного испытания. При 
создании генетической коллекции осо-
бое внимание было обращено на нали-
чие в линиях маркерных (качественных) 
наследственных признаков. На основе 
проведенной нами гибридизации сортов 
хлопчатника вида G. hirsutum L. (геном 
AAD1D1; 2n = 4x = 52) разного экологи-
ческого происхождения и изучения потом-
ства многочисленных гибридов по таким 
генетическим аспектам изменчивости как, 
наследуемость, комбинационная способ-
ность и коррелятивные связи.

В результате многолетнего направлен-
ного отбора, проводимого в селекционных 
питомниках, выделены урожайные линии 
с высоким качеством волокна. Однако за-
ключительным этапом по оценке новых 
перспективных линий является конкурсное 
сортоиспытание [7, 8]. В течение трех лет 
(2017–2019 гг.) лучшие линии проверяли 
на стабильное сохранение величин показа-
телей изучаемых признаков. 

Материалы и методы исследования
Научные исследования проводились 

в отделе технических и кормовых культур 
при Институте генетических ресурсов АН 
Азербайджана. Полевые работы проводи-
лись в Агдашском опорном пункте назван-
ного института. Объектом исследования 
являлись 20 генетически новых перспек-
тивных линий и стандартный сорт хлопчат-
ника «Берекет». Экспериментальные опыты 
проводились согласно методическим указа-
ниям, разработанным Всесоюзным научно-
исследовательским институтом селекции 
и семеноводства хлопчатника (ВНИИССХ) 
им. Г.С. Зайцева [9]. В частности, предус-
матривалось своевременное (для местных 
условий) внесение норм минеральных удо-
брений и норм полива.

 На завершающем этапе селекционно-
го процесса проведена оценка изучаемого 
материала по таким признакам, как урожай 
хлопка-сырца, элементы его слагающие 
и выход волокна. 

Качественная характеристика волок-
на включала 12 признаков, тестированных 
на электронной системе HVI (High Volume 
Instrument), в соответствии с едиными 
международными стандартами. Результа-
ты конкурсного испытания сортов и линий 
базировались на усредненных данных че-
тырехкратной повторности. Достоверность 
всех фактических данных основывалась 
на статистической обработке с использова-
нием методов Б.А. Доспехова [10] и с по-
мощью программ Microsoft Excel 2010. Для 
определения достоверности различий 
между средними величинами использо-
вали t-критерий Стьюдента, а для сравни-
тельной оценки дисперсий  – F-критерий 
Фишера. Табличные значения критериев  
(t и F) определяли по таблицам, пред-
ставленным в сборнике авторов T. Littl, 
F. Hills [11]. Достоверным считался 5 %-ный 
уровень значимости.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Мировая селекционная практика показа-
ла, что благодаря новым прогрессивным со-
ртам можно повысить уровень производства 
хлопкового волокна без дополнительных 
расходов. Для решения таких задач исследо-
вания, направленных на создание сортов, об-
ладающих лучшим комплексом хозяйствен-
но ценных признаков, приобретают особое 
значение. В этой связи за период данного ис-
следования создан большой набор линий ги-
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бридного происхождения. Пройдя все этапы 
предварительного испытания, лучшие из них 
(20 линий) были переданы в конкурсное со-
ртоиспытание для сравнительной оценки 
признаков, как между отдельными линиями, 
так и между стандартом. Отобранное число 
перспективных линий хлопчатника в течение 
трех лет (2017–2019 гг.) испытывались в кон-
курсном питомнике для выявления линий 
с лучшим сочетанием целевых признаков. 
Проведенный анализ полученных результа-
тов позволил выделить шесть константных 
линий, которые обладают наилучшим ком-
плексом изучаемых признаков в оптималь-
ных выражениях. Путем многократного 
самоопыления и отбора среди растений со-
ртовых и гибридных популяций хлопчатника 
удалось выделить серию инбредных линий 
с альтернативным выражением хозяйствен-
но важных признаков.

Одним из главных компонентов каче-
ства хлопковых сортов считается верхняя 
средняя длина волокна (Upper Half Mean 
Length, UHML). Это средняя длина самых 
длинных волокон, составляющих по массе 
половину испытуемой пробы, выражен-
ная в дюймах. Каждый добавленный мил-
лиметр к длине волокна с экономической 
точки зрения имеет большое значение для 
средневолокнистых сортов V типа [12, 13]. 
Международные контракты по продаже 
хлопкового волокна типичны для волок-
на с показателем верхней средней длины 
1,10 дюйма, или 28,0 мм [14]. 

Так, из данных табл. 1 видно, что мак-
симальная верхняя средняя длина волокна 
(1,17 дюйма, или 29,8 ± 0,21 мм) отмечена 
у линии TR-6. Если учесть то, что мировые 
контракты по покупке хлопкового волокна, 
типичные для волокна с верхней средней 
длиной, значительно ниже. Следует от-

метить, что все представленные в таблице 
линии, кроме линии TR-1, достоверно с ве-
роятностью 0,95 превосходят длину волок-
на стандартного сорта «Берекет», равную 
1,10 дюйма, или 28,0 мм. 

Согласно международной классифика-
ции качественных признаков волокна индекс 
равномерности по длине (Uniformity Index, 
UI) является одним из компонентов дли-
ны волокна. Результаты изучения индекса 
равномерности волокна показали, что среди 
изучаемых линий самым высоким показате-
лем (85,4 ± 0,80 %) характеризуется линия 
TR-6, а самым низким (81,4 ± 0,67 %) – ли-
ния TR-1. Тогда как средние международ-
ные стандарты для этого признака равны 
80–82 %, а высокие – 83–85 % [15]. 

Другим компонентом, характеризую-
щим общую длину волокна, является ин-
декс коротких волокон (Short Fiber Index, 
SFI), длина которых в измеряемой пробе 
не должна превышать 0,5 дюйма (12,7 мм) 
с базовым индексом 6–9 %. Большее пред-
почтение отдается волокну с низким содер-
жанием коротких волокон, так как выход 
готового продукта, производимого из тако-
го волокна выше. Определены абсолютные 
значения индекса коротких волокон всех 
изучаемых линий. Здесь минимальный по-
казатель (3,2 ± 0,07 %), отмечен у линий 
AB-22 и TR-6, тогда как максимальный 
показатель (4,4 ± 0,12) отмечен у линии 
TR-1 и стандартного сорта «Берекет». Та-
ким образом, при комплексном рассмотре-
нии полученных данных по длине волокна 
и ее компонентам можно констатировать, 
что линии, характеризующиеся самыми 
высокими показателями верхней средней 
длины, сопровождаются высокими пока-
зателями индекса равномерности и низким 
содержанием коротких волокон.

Таблица 1 
Показатели технологических свойств волокна лучших хлопковых линий  

по данным конкурсного сортоиспытания

Номер 
линии

Верхняя средняя 
длина (UHML)

Индекс 
равномерно-
сти (UI), %

Индекс корот-
ких волокон

(SFI), мм

Микро-
нейр (Mic), 

unit

Удельная 
разрывная 

нагрузка (Str), 
g/tex

Удлинение 
волокна 

до разрыва 
(Elg), %

дюйм мм

Берекет ст, 1,10 28,0 ± 0,16 82,0 ± 0,69 4,4 ± 0,12 4,7 ± 0,07 27.8 ± 0,29 8,4 ± 0,13
AB-22 1,16 29,6 ± 0,25 84,2 ± 0,73 3,2 ± 0,07 4,7 ± 0,09 29,4 ± 0,30 9,1 ± 0,10
AB-68 1,15 29,2 ± 0,17 83,0 ± 0,70 3,8 ± 0,12 4,4 ± 0,12 30,4 ± 0,45 10,4 ± 0,15
TR-1 1,10 27.8 ± 0,29 81,4 ± 0,67 4,4 ± 0,12 4,6 ± 0,14 28,3 ± 0,58 9,0 ± 0,11
TR-6 1,17 29.8 ± 0,21 85,4 ± 0,80 3,2 ± 0,07 4,6 ± 0,11 26,3 ± 0,27 7,2 ± 0,10
FR-1 1,14 28.9 ± 0,16 82.6 ± 0,70 4,0 ± 0,09 4,8 ± 0,14 28.2 ± 0,43 8,6 ± 0,15
FR-3 1,11 29,1 ± 0,20 83,2 ± 0,76 3,6 ± 0,10 4,7 ± 0,10 28,1 ± 0,50 8,4 ± 0,12
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Микронейр (Micronaire, Mic) также 

является важным признаком качества, 
ввиду его прямого влияния на обработку 
волокна и конечный продукт [16]. Изме-
рительная система типа HVI (High Volume 
Instrument) обеспечивает определение то-
нины (диаметр) волокна совместно со зре-
лостью  – другим важным качественным 
свойством. Базовым считается интервал 
от 3,5 до 4,9 unit. Микронейр ниже опти-
мального предела указывает на незрелость 
волокна, а выше этого предела – на грубое 
волокно, малопригодное для производства 
товаров высокого качества. Однако между-
народные контракты при покупке среднево-
локнистого хлопкового волокна (G. hirsu-
tum L.) типичны для волокна с показателем 
микронейра 3,8–4,6 unit. 

Проанализировав результаты трехлет-
него испытания линий, можно отметить, 
что средний показатель микронейра ва-
рьируется от 4,4 ± 0,12 unit (линия AB-68) 
до 4,8 ± 0,14 unit (линия FR1). В целом все 
выделенные линии и стандартный сорт 
сформировали тонкое и зрелое волокно, 
пригодное для производства товаров высо-
кого качества.

Удельная разрывная нагрузка (проч-
ность) является одним из основных призна-
ков, определяющих рыночную стоимость 
хлопкового волокна [17]. Абсолютный по-
казатель удельной разрывной нагрузки может 
служить критерием добротности волокна при 
непременном учете коэффициента зрелости. 
Диапазон прочности волокна может варьиро-
ваться от очень слабого – 23 g/tex до очень 
прочного – 31 g/tex и выше. При определе-
нии цены на волокно средневолокнистых 
сортов базовой считается удельная разрыв-
ная нагрузка в интервале 23,5–26,4 g/tex.  
При прочности выше этого диапазона 
за каждый 1 g/tex производится надбавка 
к цене, а ниже  – скидка. Международные 
контракты по покупке хлопкового волокна 
требуют минимальной величины прочно-
сти, равной 28 g/tex. Результаты изучения 
этого признака показали, что испытуемые 
нами линии существенно различаются меж-
ду собой. Так, из данных табл. 1 видно, что 
минимальный показатель (26,3 ± 0,27 g/tex)  
отмечен у линии TR-6, а максимальный 
(30,4 ± 0,45 g/tex) – у линии AB-68. Разница 
признака (4,1 g/tex) между этими линиями 
является значительной и может быть досто-
верной с вероятностью 0,95 [11]. Следует 
отметить, что все линии в той или иной сте-
пени имеют преимущество перед стандар-
том, за исключением линии TR-6.

Важным компонентом прочности яв-
ляется удлинение волокна до разрыва 
(Elongation, Elg), который обладает спо-
собностью увеличивать свою первона-
чальную длину к моменту его разрыва 
под действием прикладываемых усилий. 
Степень удлинения обычно колеблется 
от 4,9 до 7,7 %. Показатели удлинения 
волокна (табл. 1) у испытуемых нами 
линий варьируются от 7,2 ± 0,10 % (ли-
ния TR-6), что ниже показателя стан-
дарта (8,4 ± 0,13 %), тогда как линия 
AB-68 имеет самый высокий показатель 
(10,4 ± 0,15 %) и, следовательно, самую 
высокую эластичность волокна. 

Наряду с качественными признаками 
волокна изучали хозяйственные призна-
ки. Одним из них является выход волокна, 
процент которого зависит от индекса во-
локна, а также от количества и массы семян 
в коробочке. При этом главной проблемой 
создания сортов хлопчатника с высоким 
выходом волокна является формирование 
пропорционального соотношения общей 
массы хлопка-сырца к массе волокна. По-
этому изучение генетической структуры 
этого признака имеет не только теоретиче-
ское, но и практическое значение для соз-
дания сортов хлопчатника с высоким вы-
ходом волокна. 

Вычисление средних значений это-
го признака по отдельным линиям по-
казало, что наименьшим показателем 
(37,7 ± 0,30 %) характеризуется линия  
AB-22, а наибольшим (38,9 ± 0,25 %) – ли-
ния TR-1. Превышения показателей выхода 
волокна перспективных линий над стан-
дартом в зависимости от линии были суще-
ственны при 5 %-ном уровне значимости [11]. 
Особенно следует выделить линии AB-68  
и FR-3, которые сочетают высокие пока-
затели верхней средней длины (UHML) 
и процента выхода волокна. Это можно 
аргументировать уменьшением обычно су-
ществующих отрицательных корреляций 
между этими признаками [18]. 

Очередной задачей данного исследо-
вания было изучение отобранных линий 
по продуктивности. Известно, что повыше-
ние урожайности сортов хлопчатника часто 
сопровождается большими затруднениями, 
связанными с тем, что этот комплементар-
ный признак контролируется почти всей 
генетической системой растения. Поэтому 
исследования велись в направлении соз-
дания линий с разным сочетанием количе-
ственных признаков, составляющих общий 
урожай хлопка-сырца.
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В частности, в табл. 2 приводятся сред-
ние показатели урожая с одного растения, 
а также общего урожая из расчета 80 тыс. 
растений на 1 га. Из данных видно, что 
урожай с одного растения у изучаемых ли-
ний варьирует от 51,3 ± 0,70 г (линия FR-1) 
до 61,9 ± 1,25 г (линия TR-1). Следует отме-
тить, что показатели урожая сырца у линий 
в основном выше показателя стандартно-
го сорта. Из данных таблицы также видно, 
что максимальным показателем по урожаю 
хлопка-сырца с одного гектара (49,5 ц/га)  
обладает линия TR-1, а минимальным 
(41,0 ц/га) – линия FR-1. Важно, что урожай 
с гектара почти у всех хлопковых линий до-
стоверно на высоком уровне превосходит 
стандартный сорт «Берекет».

Детальная оценка изучаемых нами ли-
ний выявила, что масса одной коробочки 
оказывает прямое влияние на формирова-
ние общего урожая хлопка-сырца. Средний 
показатель этого признака располагается 
в диапазоне 4,3 ± 0,12 г (линия FR-1)  – 
4,9 ± 0,27 г (линия TR-1). Наряду с этим 
количество коробочек также является ком-
понентом, определяющим продуктивность 
линий. Так, максимальный показатель 
(12.6 ± 0,18 шт.) имеет линия TR-1, а мини-
мальный (11.2 ± 0,15 шт.)  – линия AB-22.  
Необходимо отметить, что все линии 
по числу коробочек в той или иной степени 
превышали стандарт. Аналитическое рас-
смотрение формирования структурно слож-
ного признака продуктивности перспектив-
ных линий позволило сделать заключение 
о том, что количество коробочек на расте-
нии играет более важную роль в накопле-
нии урожая хлопка-сырца, чем масса одной 
коробочки [19]. Обобщая результаты дан-
ных, представленных в таблицах, выделены 
лини AB-68 и FR-3, обладающие лучшим 
комплексом всех изучаемых признаков, 

проявленных в оптимальных выражениях. 
Вместе с тем остальные линии представля-
ют определенную ценность в связи с очень 
высокими показателями отдельных призна-
ков, которые можно использовать в качестве 
первичного материала для улучшения кон-
кретных признаков. 

Заключение
В результате трехлетнего испытания 

20 синтетических линий хлопчатника в кон-
курсном питомнике можно констатировать, 
что они существенно отличались друг 
от друга по сочетанию признаков и их ве-
личине. Учитывая всю совокупность изуча-
емых признаков, нами выявлено несколько 
линий, обладающих высокой урожайностью 
и хорошим качеством волокна. 

Обоснована возможность создания 
линий с устойчивой стабильностью из-
учаемых признаков, которые существенно 
превышали или приравнивались к стан-
дартному сорту «Берекет». На основе ана-
лиза многолетних данных были отобраны 
наиболее ценные и выровненные линии 
с комплексом хозяйственно ценных призна-
ков. Эти перспективные сортообразцы бу-
дут переданы в Государственную комиссию 
по сортоиспытанию для проверки на воз-
можность их районирования и дальнейшего 
внедрения в производственный процесс.

Данная работа выполнена при финансо-
вой поддержке Фонда развития науки при 
Президенте Азербайджанской Республики – 
грант № EIF-ETL-2020-2(36)-16/13/3-M-13.
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СИНЕРГЕТИКА И интеграция АГРОТЕХНОЛОГИЙ И технологий 

противопожарной защиты СЕЛЬХОЗУГОДИЙ,  
ЛЕСОВ И ТОРФЯНИКОВ

1Белозеров В.В., 2Ворошилов И.В., 3Денисов А.Н., 1Катин О.И., 4Никулин М.А.
1ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», Ростов-на Дону;

2ООО «Краснодарский компрессорный завод», Краснодар;
3Академия государственной противопожарной службы МЧС РФ, Москва;

4Государственный аграрный университет Северного Зауралья, Тюмень

В статье анализируются проблемы обнаружения и тушения лесных, степных и торфяных пожаров, 
а также способы их предотвращения и сокращения потерь. Показано, что существующие наземные и ави-
ационные способы обнаружения, предотвращения возгорания и тушения торфяников, лесных и степных 
массивов не решают проблем их безопасности. На основе анализа недостатков всех описанных способов 
предлагается использовать нанотехнологии обнаружения и тушения пожаров, в том числе путем газоразде-
ления атмосферного воздуха с помощью контейнерной азотной мембранной станции, подвешиваемой к вер-
толету Ми-26 вместо водосливного устройства, а в дирижабле – к его несущей конструкции. Показано, что 
применение воды в качестве огнетушащего состава лишает возможности разрабатывать торфяные место-
рождения. Предложена модель автоматизированного комплекса, который, помимо обнаружения очага само-
разогрева торфа с помощью газовых торфяных стволов-термозондов, и предотвращения его самовозгорания, 
путем подачи в зону очага атмосферного азота, получаемого с помощью контейнерной азотной мембранной 
станции, доработанной соответствующим образом, реализует способ вертикального электрозондирования 
торфяника, в том числе за счет доработки газовых торфяных стволов-термозондов в стволы-термоэлектро-
зонды, что, в частности, повышает и точность обнаружения зоны саморазогрева. В результате из-за наличия 
«бесконечного источника» огнетушащего состава в виде атмосферного азота и отсутствия перерывов в по-
жаротушении из-за необходимости отлета за его пополнением кардинально сократятся затраты на тушение 
пожаров сельхозугодий, степных и лесных массивов и ущерб от них, а также будут предотвращены пожары 
на торфяниках.

Ключевые слова: нанотехнологии противопожарной защиты, термомагнитная сепарация воздуха, 
мембранные сепараторы, пожарные вертолеты, пожарный дирижабль, азотирование торфа, 
электрозондирование, «бесконечный источник» огнетушащего состава

SYNERGETICS AND INTEGRATION OF AGROTECHNOLOGIES AND OF FIRE 
PROTECTION OF AGRICULTURAL AREAS, FORESTS AND PEATERY

1Belozerov V.V., 2Voroshilov I.V., 3Denisov A.N., 1Katin O.I., 4Nikulin M.A.
1Don State Technical University, Rostov-on-Don;

2LLC «Krasnodar Compressor Plant», Krasnodar;
3Academy of the State Fire Service of the Ministry of Emergency Situations of the Russia, Moscow;

4State Agrarian University of Northern Trans-Urals, Tyumen

The article analyzes the problems of detecting and extinguishing forest, steppe and peat fires, as well as 
ways to prevent them and reduce losses. It is shown that the existing ground and airborne methods of detecting, 
preventing fire and extinguishing peatlands, forest and steppe areas do not solve the problems of their safety. Based 
on the analysis of existing shortcomings, it is proposed to use nanotechnology for detecting and extinguishing fires, 
including by gas separation of atmospheric air using a container nitrogen membrane station suspended from a Mi-
26 helicopter, and in an airship – to its supporting structure. It is shown that the use of water as a fire extinguishing 
agent makes it impossible to extract peat. A model of an automated complex has been proposed, which, in addition 
to detecting a focus of self-heating of peat using gas peat shafts-thermal probes, and preventing its spontaneous 
combustion, by supplying atmospheric nitrogen obtained with the help of a modified nitrogen station to the focus 
of the focus, implements the method of vertical electro-sounding of a peat, including ... by modifying the gas peat 
shafts-thermo-probes into the shafts-thermoelectric probes, which also increases the accuracy of detecting the self-
heating zone. As a result, due to the presence of an «endless source» of fire extinguishing composition in the form 
of atmospheric nitrogen and the absence of interruptions in fire extinguishing, the costs of extinguishing fires and 
damage from them will be dramatically reduced, and fires on peatlands will be prevented.

Keywords: nanotechnology of fire protection, thermomagnetic air separation, membrane separators, fire helicopters, 
fire airship, nitriding of peat, electric sounding, «endless of source» of fire extinguishing composition

В настоящее время мониторинг сель-
хозугодий, лесов и степных массивов 
осуществляется при помощи вертолетов, 
самолетов, спутников и даже простого об-
хода полей с измерительными прибора-

ми. В то же время «человеческий фактор» 
и климатические аномалии являются ос-
новными причинами пожаров на сельхозу-
годиях и в лесах. Фактические масштабы 
пожаров сельхозугодий, степных и лесных 
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массивов, как за рубежом, так и в России 
до настоящего времени не установлены, так 
как сплошного мониторинга сельхозугодий, 
степей и лесов нет из-за ограниченности 
материальных и людских ресурсов [1–3].

Статистика лесных пожаров на тер-
ритории СССР (рис. 1, 2) показывает, что 
ежегодно количество лесных пожаров со-
ставляло от 20 до 30 тыc. на площадях 
от 0,5 до 2,5 млн га, в настоящее время 
в России (только в лесах Сибири) воз-
никает около 30 тыс. пожаров, которые 
уничтожают лесные массивы на площадях 
от 3,5 до 18 млн га [3].

Статистика свидетельствует также, что 
ежегодно увеличиваются масштабы торфя-
ных пожаров, в связи с чем актуальность 
проблемы  – обеспечение пожарной и эко-
логической безопасности биосферы и ре-
сурсосбережение сельхозугодий, торфяни-
ков и лесных массивов, которые являются 
возобновляемыми природными ресурсами, 
не вызывает сомнений [1–3].

Материалы и методы исследования
США, Канада, Австралия, Франция 

и Россия, для которых проблема лесных по-
жаров актуальна, используют для тушения 
пожаров лесных массивов специальные 
авиационные пожарные формирования. 
В России, в частности, пожарная техника 
на базе летательных аппаратов использует-
ся почти 90 лет [4, 5].

Каждый вид техники обладает своими 
преимуществами и недостатками. Например, 
у вертолетов с водосливными устройства-
ми (ВСУ), в отличие от самолетов, скорость 
транспортировки емкости с водой значитель-
но ниже. Это становится существенным до-
стоинством при тушении пожаров на неболь-
ших территориях или в горной местности, так 
как при сливах на больших скоростях и вы-
сотах (более 40–50 м от поверхности), вода, 
в соответствии с законом Релея, разбивается 
воздушным потоком до состояния аэрозолей 
и большая часть ее испаряется, не выполнив 
задачу по тушению очага пожара [5]. 

Рис. 1. Количество лесных пожаров на территории СССР в 1947–1996 годах

Рис. 2. Уничтоженные пожарами площади лесных массивов в СССР в 1947–1996 годах
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Общим недостатком применяемых 

в настоящее время методов, устройств 
и огнетушащих составов является высокая 
стоимость как авиационной и мобильной 
техники, так и ее эксплуатации. Поэтому 
она может использоваться только центра-
лизованно и только в крупных регионах 
России. В то же время тушение пожаров 
сельхозугодий, степных и лесных массивов 
водой при помощи авиационной техники 
не только убыточно, но и неэффективно. 
Дело в том, что и вертолетам, и самолетам 
приходится периодически заправляться во-
дой, улетая от места пожара, позволяя огню 
распространяться за время их заправки 
и возвращения. Таким образом, возникла 
идея использовать атмосферный азот в ка-
честве «бесконечного источника огнетуша-
щего состава» для тушения лесных и степ-
ных пожаров, загораний сельхозугодий 
и торфяников [6, 7].

Профилактика самовозгорания торфа 
и предотвращение пожаров торфяников пу-
тем его «азотирования» может стать важ-
ным социально-экономическим фактором 
развития и в нашей стране, и за рубежом, 
в связи с возобновлением добычи и перера-
ботки этого возобновляемого энергоресур-
са [2, 8, 9]. При этом именно при разработке 
торфяников и их осушении возникает опас-
ность саморазогрева торфа микроорганиз-
мами до 70 °С. Процессы термодеструкции 
торфа, возникающие в этом случае, вызы-
вают дальнейшее повышение его темпе-
ратуры, превращающее торф в полукокс, 
который самовоспламеняется, если в об-
разовавшейся массе есть кислород. Поэто-
му периодическое насыщение торфяника 
азотом с помощью газоторфяных стволов 
является эффективным способом предот-
вращения пожара на нем. Такими же про-
цессами сопровождается хранение добыто-
го торфа [7, 10].

В 1990-х гг. В.А. Сретенским была дока-
зана бесполезность тушения водой пожаров 
торфяников [11]. Тем не менее большинство 
существующих и разрабатываемых методов 
и средстве тушения торфяных пожаров ис-
пользуют воду, несмотря на то, что заливка 
водой торфяника делает невозможным его 
добычу и использование. 

Существуют и безводные способы пре-
дотвращения распространения огня в лес-
ных и степных массивах, один из которых, 
например, заключается в создании барье-
ра по контуру наиболее пожароопасных 
участков до возникновения очагов само-
возгорания или во время пожаров. При рас-

пространении огня к барьеру специальный 
минеральный материал разлагается с выде-
лением углекислого газа, который снижает 
содержание кислорода в воздухе, затруд-
няя горение. Оксиды магния и кальция на-
чинают взаимодействовать с различными 
добавками с образованием устойчивого 
к высоким температурам пористого барье-
ра, который препятствует распространению 
огня. Недостатками этих способов явля-
ются высокие единовременные и эксплуа-
тационные затраты на их осуществление, 
а также уничтожение торфа и окружающего 
лесного массива пожарами [2, 8].

Существуют и «газовые способы туше-
ния лесов и торфяников бомбами» с жидким 
азотом, «брикетами» с гранулами диоксида 
углерода и др., но они имеют «поверхност-
ную эффективность», а саморазогрев и са-
мовозгорание торфа происходит в глубине 
торфяника, куда ни «бомбы», ни «брикеты» 
попасть не могут [12–14].

Авторами был разработан способ «вы-
давливания» кислорода из торфа атмос-
ферным азотом и установка, реализую-
щая такой метод «азотирования», которые 
с помощью процессов мембранного или 
термомагнитного газоразделения выделя-
ют азот из атмосферы, а с помощью газо-
торфяных стволов-термозондов (ГТСТЗ), 
определяя путем тепловой локации зоны 
саморазогрева торфа, вводят в указанные 
зоны сепарированный азот. Это позволяет 
предотвратить самовозгорание торфяника 
и обеспечить безопасную добычу и хране-
ние торфа. Однако мотопомпы, на базе ко-
торых было предложено реализовать ука-
занный способ, требуют буксировки, что 
в условиях бездорожья снижает эффектив-
ность их применения [10, 12]. 

В связи с вышеизложенным была раз-
работана модель автоматизированного мо-
бильного комплекса, в котором были бы 
устранены недостатки мотопомп, реализу-
ющих разработанный метод азотирования 
торфа, а также расширены его возможности 
следующим образом [14, 15]:

- применением серийной мобильной 
азотной станции ТГА 5/10 на шасси высокой 
проходимости, выпускаемой ООО «Крас-
нодарский компрессорный завод», мощ-
ностью в 300 л.с. с производительностью 
5 Нм³/мин и давлением в 10 атм, при чисто-
те азота в 98–99 % с габаритными размера-
ми 6,0×2,5×3,6 м и массой в 11,5 т (рис. 3), 
что обеспечивает возможность оперативно-
го прибытия, для предотвращения загора-
ний и тушения пожаров торфяников [15];
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- применением газо-торфяных ство-
лов термоэлектрозондов (ГТС ТЭЗ) с ис-
пользованием (рис. 4) метода вертикаль-
ного электрозондирования (ВЭЗ), что 
позволяет определять профили торфяно-
го месторождения [16, 17], а также более 
точно вычислять очаг самонагрева за счет 
увеличения количества ГТС ТЭЗ при ВЭЗ 
(не менее четырех) и способа тепловой 
локации [18].

Таким образом, периодическое азотиро-
вание торфяников с помощью мобильной 
азотной мембранной станции ТГА-5/10 для 
предотвращения самовозгорания в них, 

а также для обнаружения и тушения торфя-
ных пожаров позволяет:

- во-первых, решить проблему монито-
ринга объемов этого возобновляемого ре-
сурса по профилям ВЭЗ;

- во-вторых, обеспечить пожарную без-
опасность торфяников путем их периоди-
ческого контроля на предмет наличия зон 
саморазогрева и при обнаружении таковых 
подавление их азотированием;

- в-третьих, обеспечить пожарную 
безопасность разработки торфяного ме-
сторождения путем его периодического 
азотирования; 

Рис. 3. Мобильная азотная мембранная станция ТГА – 5/10 ККЗ

Рис. 4. Схема измерений методом ВЭЗ
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- в-четвертых, обеспечить хранение 

добытого торфа с помощью его периоди-
ческого контроля, на предмет наличия зон 
саморазогрева и при обнаружении таковых 
подавление их азотированием.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В проблеме тушения лесных и степных 
пожаров с помощью авиации перспектив-
ным направлением является замена огне-
тушащего состава (воды) атмосферным 
азотом, выделяемым с помощью азотной 
мембранной станции. При этом наиболее 
подходящими летательными аппаратами 
для такого способа являются дирижабли 
и вертолеты (рис. 5) с высокой грузоподъ-
емностью, например МИ-26, а для термо-
магнитных сепараторов воздуха, батарея 
которых «превращает» поток воздуха 
от винта вертолета в поток инертных га-
зов – МИ 8 [19–21].

В последнее время развитие спутни-
ковой и оптической навигации привело 

к применению в различных областях дея-
тельности человека, в том числе в агропро-
мышленном комплексе, беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) [22–24].

Однако малое полетное время БПЛА 
и малой авиации, а также невысокая грузо-
подъемность, ограничивают длительность 
и интенсивность выполнения необходимых 
агротехнологий точного земледелия [23–25].

Как следует из современных тенденций 
развития летательных аппаратов, дирижаб-
ли являются авиасредствами, которые при 
достаточно большой автономности облада-
ют высокой грузоподъемностью и весовой 
отдачей, универсальностью применения 
и низкой общей стоимостью, включающей 
и стоимость изготовления – в 10 раз ниже 
вертолетов, и эксплуатационные затра-
ты  – в 100 раз ниже. Следовательно, воз-
никает идея оснастить необходимыми 
пожарно-техническими средствами ди-
рижабль, который сможет решить все за-
дачи противопожарной защиты сельхо-
зугодий, лесных массивов и торфяников.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Рис. 5. Тушение атмосферным азотом лесных пожаров вертолетами и дирижаблями
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При оснащении дополнительными сред-
ствами дирижабль сможет осуществлять 
патрулирование значительных террито-
рий и мониторинг возникновения опасных 
факторов пожара, десантные и спасатель-
ные операции в труднодоступных местах, 
в том числе без парашютирования, т.е. 
без риска и дополнительных нагрузок для 
пожарных-спасателей [25]. 

Второй контейнер, примыкающий 
к мембранной азотной станции (рис. 5), мо-
жет быть использован также для техники, 
удобрений, воды, ядохимикатов и специали-
стов-аграриев, в том числе для их оператив-
ной доставки на сельхозугодия, требующие 
применения специальных агротехнологий 
(полива, опыления и т.д.) [21, 25].

Заключение
Синергетика интеграции предлагаемых 

способов с помощью дирижаблей, кото-
рые защищены патентами РФ, проявится 
не только в предотвращении пожаров тор-
фяников или в уменьшении затрат на туше-
ние пожаров сельхозугодий, степных, лес-
ных и торфяных пожаров и кардинального 
сокращения социально-экономических по-
терь от них, за счет осуществления регу-
лярного наблюдения за степными и лесны-
ми массивами в зонах их активной охраны 
и раннего обнаружения загораний, но и при 
контроле сельхозугодий, в том числе при 
выполнении на них агротехнологий точного 
земледелия, таких как картографирование 
местности, анализ состояния сельскохозяй-
ственных культур, почвы и других агротех-
нических параметров, что явится мощным 
самоорганизующим фактором эффективно-
го взаимодействия региональных подраз-
делений МЧС России с подразделениями 
Росагропрома и Рослесхоза [25].
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ВЛИЯНИЕ СОРТОВ МЯГКОЙ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ  
С ГЕНОМ LR 26 НА ВИРУЛЕНТНОСТЬ ВОЗБУДИТЕЛЯ  

БУРОЙ РЖАВЧИНЫ В ОМСКОЙ ОБЛАСТИ
Мешкова Л.В., Россеева Л.П., Шмакова О.А., Белан И.А.

ФГБНУ «Омский аграрный научный центр», Омск, е-mail: rosseeva@anc55.ru

Бурая ржавчина – одно из распространенных аэрогенных заболеваний, паразитирующих на мягкой яро-
вой пшенице – основной зерновой культуре Омской области. В работе показана роль сортов яровой мягкой 
пшеницы, устойчивость которых к возбудителю бурой ржавчины детерминирована геном Lr 26. Отмечено 
влияние площади посева этих сортов и погодных условий на вирулентность патогена. В исследования были 
вовлечены сорта селекции ФГБНУ «Омский АНЦ», устойчивые к бурой ржавчине, с геном Lr26: Мелодия, 
Уралосибирская, Сигма, Уралосибирская 2 и Омская 42, включенные в Госреестр РФ, и переданные на ГСИ: 
Тарская юбилейная, Семеновна, Омская крепость, Омская 45 и Памяти Суслякова. Анализ проводился с ис-
пользованием тест-клона патогена рр26, выделенного при мониторинге природной популяции возбудителя 
заболевания Омской области на серии изогенных линий сорта Тетчер. Использование тест-клона подтвер-
дило наличие гена Lr 26 в районированных сортах. Установлено, что ген Lr 26 также присутствует в пер-
спективных сортах Тарская юбилейная, Омская крепость и Памяти Суслякова. Сорта Семеновна и Омская 
45 проявляют резистентность к бурой ржавчине не только к патотипу рр26, но и к природной популяции па-
тогена, что предполагает присутствие в них других генов устойчивости. Резкое увеличение площади посева 
под сортами с геном устойчивости Lr 26, начиная с 50 тыс. га в 2013 г. до 400 тыс. га в 2018 г., способствова-
ло размножению и накоплению патотипов рр26 в популяции. Эта сопряженность подтверждается высоким 
и достоверным значением коэффициента корреляции (r = 0,65), также установлена тесная положительная 
связь (r = 0,59) между температурой и увеличением патотипов рр26 в популяции патогена.

Ключевые слова: пшеница, сорт, патоген, популяция, устойчивость, корреляция

INFLUENCE OF VARIETIES OF SOFT SPRING WHEAT WITH GENE LR 26  
ON THE VIRULENCE OF THE AGENT OF BROWN RUST IN THE OMSK REGION

Meshkova L.V., Rosseeva L.P., Shmakova O.A., Belan I.A.
Omsk Agrarian Scientific Center, Omsk, е-mail: rosseeva@anc55.ru

Brown rust is one of the most common aerogenic diseases that parasitize spring bread wheat of the main grain crop 
of the Omsk region. The paper shows the role of spring bread wheat varieties, the resistance of which to the leaf rust 
pathogen is determined by the Lr 26 gene. The influence of the sowing area of ​​these varieties and weather conditions on 
the pathogen virulence is noted. The research involved varieties of selection of the Federal State Budgetary Scientific 
Institution «Omsk ASC» resistant to leaf rust with the gene Lr 26 – Melodiya, Uralosibirskaya, Sigma, Uralosibirskaya 
2 and Omskaya 42, included in the State Register of the Russian Federation, and transferred to the GSI –Tarskaya 
yubileynaya, Semyonovna, Omskaya crepost, Omskaya 45 and Pamyaty Suslyakova. The analysis was carried out 
using a test clone of the pathogen pp26, isolated during monitoring of the natural population of the causative agent of 
the disease in the Omsk region on a series of isogenic lines of the Thatcher variety. The use of the test clone confirmed 
the presence of the Lr 26 gene in the zoned varieties, and it was found that the Lr 26 gene is also present in the 
promising varieties Tarskaya yubileynaya, Omskaya crepost, and Pamyaty Suslyakova. The varieties Semyonovna 
and Omskaya 45 show resistance to leaf rust not only to the pp26 pathotype, but also to the natural population of the 
pathogen, which suggests the presence of other resistance genes in them. A sharp increase in the area under crops for 
varieties with the resistance gene Lr 26, starting from 50 thousand hectares in 2013 to 400 thousand hectares in 2018. 
promoted the reproduction and accumulation of pp26 pathotypes in the population. This relationship is confirmed by 
a high and reliable value of the correlation coefficient (r = 0.65), and a close positive relationship (r = 0.59) was also 
established between temperature and an increase in pp26 pathotypes in the pathogen population.

Keywords: wheat, variety, pathogen, population, resistance, correlation

В России в 2019 г. посевные площади 
пшеницы яровой составляли 12 268 тыс. 
га [1]. В Омской области посевы пшеницы 
в 2020 г. занимали свыше 1300 тыс. га, что со-
ставило около 70 % от посева зерновых куль-
тур, однако большинство высеваемых сортов 
поражались ржавчинными заболеваниями.

Проведенный в 1970-х гг. учет распро-
странения возбудителя бурой ржавчины 
пшеницы показал, что в этот период мас-
совое проявление заболевания в Омской 
области наблюдалось 1–3 раза в десятиле-
тие. В дальнейшем наметилась устойчивая 

тенденция проявления заболевания, что 
привело в 1990-х гг. к умеренному и силь-
ному развитию патогена, а с 2001 г. забо-
левание регистрируется ежегодно. Эпифи-
тотии болезни наблюдались в 2005, 2007, 
2008, 2013–2015, 2018 и 2019 гг. Исследо-
вания показали, что на юге Западной Си-
бири сильное развитие ржавчины (пораже-
ние сортов до 70 % до 100 %) происходило 
в 12 из 15 сезонов, т.е. частота вспышек бо-
лезни существенно возросла [2]. 

При массовом проявлении и распро-
странении листостебельных заболеваний 
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недобор зерна пшеницы может составлять 
40 % и более при отрицательном влиянии 
на качество получаемой продукции [3, 4].

Известно, что проявление и эпифитотии 
грибковых заболеваний на растениях-хозяе-
вах обусловливаются сочетанием ряда фак-
торов, в том числе высокой долей воспри-
имчивых сортов в посевах и возделыванием 
на значительных площадях генетически од-
нородных по устойчивости к возбудителям 
заболеваний и погодным условиям сортов.

Цель исследования – уточнить наличие 
в районированных и перспективных сортах 
пшеницы селекции ФГБНУ «Омский АНЦ» 
эффективного гена устойчивости к бурой 
ржавчине Lr 26 с использованием тест-
клонов патогена и показать влияние гено-
типа растения-хозяина и погодных условий 
на популяцию возбудителя заболевания. 

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования служили 

устойчивые к бурой ржавчине сорта мягкой 
яровой пшеницы селекции ФГБНУ «Ом-
ский АНЦ», включенные в Государственный 
реестр РФ и допущенные к выращиванию 
в Омской области, и сорта, находящиеся 
на Государственном сортоиспытании РФ 
(ГСИ). Из группы среднеранних сортов изу-
чались: Семеновна (включен в Госреестр Ре-
спублики Казахстан) и Тарская юбилейная; 
из среднеспелых: Омская 38, Омская 44, Сиг-
ма, Омская 45, Омская крепость и из средне-
поздних: Омская 37, Мелодия, Уралосибир-
ская, Уралосибирская 2, Омская 42, Памяти 
Суслякова. В перечисленных сортах исходя 
из их родословных возможно присутствие 
гена устойчивости к бурой ржавчине Lr 26.

Для анализа сортов на наличие гена 
устойчивости Lr26 были использованы 
тест-клоны бурой ржавчины, различающи-
еся по поражению изогенной линии Lr26, 
и размноженная природная популяция воз-
будителя заболевания. Тест-клоны были 
выделены при мониторинге природной по-
пуляции возбудителя бурой ржавчины пше-
ницы Омской области на наборе изогенных 
линий сорта Thatcher с генами устойчиво-
сти: Lr 1, 2а, 2b, 2с, 3а, 3bg, 3ka, 9, 10, 11, 
14, 15, 16,17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 28, 
29, 36, 38, 45, 47 по методике отсеченных 
листьев в светокультуре с использованием 
раствора бензимидазола [5]. Размножали 
тест-клоны и популяцию гриба на уни-
версально восприимчивом сорте Саратов-
ская 29, он же – индикатор восприимчиво-
сти, а индикатор устойчивости – изогенная 
линия Th Lr 26. 

Инокулюм собирали в динамике в тече-
ние вегетационного периода на восприим-
чивых сортах: Памяти Азиева, Омская  36, 
Омская 28 и иных, а с 2012 г. при прояв-
лении заболевания  – и на сортах с геном 
устойчивости Lr 26: Мелодия, Уралосибир-
ская и Сигма.

Тип реакции растения-хозяина на вне-
дрение патогена определяли по международ-
ной шкале, где 0, 1, 2 – устойчивость (R), 3, 
4 – восприимчивость (S), Х – гетерогенность. 

Анализ природной популяции бу-
рой ржавчины и оценка устойчивости со-
ртов в ювенильной фазе проводились 
с использованием камеры искусственного 
климата Биотрон-8 при температуре 19–
20 °С и 16-часовом освещении с интенсив-
ностью 10 тыс. люкс.

Исследования проводились в течение 
12 лет начиная с 2009 г. За эти годы на-
блюдались резкие колебания температуры, 
а площадь посева яровой мягкой пшени-
цы под сортами с геном Lr 26 увеличилась 
практически в 8 раз.

Математико-статистическая обработ- 
ка полученных данных осуществля-
лась с использованием пакета программ 
STATISTICA 10.0.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В Государственный реестр РФ по За-
падносибирскому региону на 2021 г. вне-
сено 103 сорта яровой мягкой пшеницы, 
из них в Омской области допущено к выра-
щиванию 42 сорта, из которых около 60 % 
созданы в ФГБНУ «Омский АНЦ» [6, 7].  
Большинство выращиваемых в обла-
сти сортов проявляют восприимчивость 
к бурой ржавчине, не поражаются или за-
держивают развитие патогена 11 сортов, 
устойчивость которых обусловлена ге-
нами Lr 9, Lr 26 или комбинацией генов 
Lr19 + 26 (табл. 1).

В Омской области к 2007 г. площадь по-
сева генетически однородных по устойчи-
вости к бурой ржавчине сортов, включен-
ных в ГР РФ: Терция, Соната, Тулеевская 
и Дуэт – достигла 164 тыс. га, что способ-
ствовало появлению в популяции гриба 
патотипа рр9, вирулентного к гену рези-
стентности растения-хозяина Lr 9, и при-
вело к потере устойчивости сортов с этим 
геном в Омской и Челябинской областях 
в 2007 г. [8]. Многолетние исследования 
челябинской популяции также указывают 
на высокие темпы изменчивости патогена 
в регионе [9]. 
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На замену и в дополнение к сортам 
с геном устойчивости Lr 9 в Омской об-
ласти начали возделываться сорта Омская 
37 (2009 г.) и Омская 38 (2010 г.), имеющие 
в своих геномах не только пшенично-ржа-
ную 1RS.1BL, но и пшенично-пырейную 
транслокацию 7DL–7Ai. Эти сорта характе-
ризуются наличием комплекса генов устой-
чивости к бурой ржавчине Lr19 + Lr26, 
а также проявляют устойчивость к наиболее 
вредоносной и агрессивной расе стеблевой 
ржавчины Ug99 [10].

В 2012 г. включен в Госреестр РФ и до-
пущен для выращивания в Омской области 
сорт Уралосибирская, а в 2014 г. – сорт Ме-
лодия с геном устойчивости к бурой ржав-
чине Lr26. Сорта Сигма и Уралосибирская 
2 включены в Госреестр РФ в 2016 и 2019 гг. 
соответственно. Эти сорта созданы в ре-
зультате скрещивания аллоплазматических 
линий мягкой пшеницы, несущих цито-
плазму Hordeum vulgare с линией Com 
37 (CIMMYT), источником пшенично-ржа-
ной транслокации 1RS.1BL с комплексом 
генов (Lr26/Sr31/Yr9/ Pm8). Они характери-
зуются наличием гена резистентности к бу-
рой ржавчине Lr26, устойчивостью к стрес-
сам, высокой урожайностью и хорошим 
качеством зерна.

Наличие в сортах генов расоспецифи-
ческой устойчивости можно определять ги-
бридологическим анализом, молекулярным 
маркированием и с помощью метода фито-
патологического тестирования. Наиболее 
доступный и быстрый метод определения 
наличия Lr-генов устойчивости у растения-

хозяина  – тест-метод, основанный на ис-
пользовании патотипов гриба, различаю-
щихся по генам вирулентности [11].

Анализ российских сортов мягкой пше-
ницы, выращиваемых в Омской области, 
по наличию генов устойчивости к воз-
будителю бурой ржавчины, проведенный 
Е.И. Гультяевой с помощью фитопатологи-
ческого и молекулярного скрининга, пока-
зал, что в основном они защищены генами 
Lr9 и Lr19. В сорте Дуэт (Lr9), а в сортах 
Омская 37 и Омская 38 присутствует комби-
нация генов Lr19 и Lr26 [12].

С целью подтверждения наличия гена 
резистентности Lr26 в сортах ФГБНУ «Ом-
ский АНЦ» к бурой ржавчине было ис-
пользовано два биотипа, различающихся 
по поражению изогенной линии Lr26. Эти 
биотипы были отобраны при мониторинге 
спорообразцов природной популяции бурой 
ржавчины пшеницы на наборе изогенных 
линий. Формула вирулентности биотипа 
№ 1: R 9, 19,26, 28, 29, 45, 47/ S 1, 2а, 2b, 2с, 
3а, 3bg, 3ka, 10, 11, 14, 15, 16,17, 18, 20, 21, 
23, 24, 25, 26, 36, 38, а биотипа № 2: R 9, 19, 
28, 29, 45, 47, остальные линии поразились 
(S). Применение этих биотипов позволило 
выявить сорта, в генотипе которых присут-
ствует ген Lr 26 (табл. 2).

Как видно из табл. 2, независимо 
от группы спелости устойчивость боль-
шинства сортов, включенных в Госреестр 
РФ, и резистентность перспективных со-
ртов Тарская юбилейная, Омская кре-
пость и Памяти Суслякова обусловлены 
широко распространенным геном Lr 26.  

Таблица 1
Характеристика сортов мягкой яровой пшеницы по генам устойчивости  

к возбудителю бурой ржавчины

Сорт Год включения 
в ГР РФ

Оригинатор Lr 
гены

Омская 37 2009 ФГБНУ «Омский АНЦ» 19 + 26
Омская 38 2010 -//- 19 + 26
Мелодия 2014 -//- 26
Омская 42 2019 -//- 26
Омская 44 2021 -//- 19 + 26
Сигма 2016 ФГБНУ «Омский АНЦ», ФИЦ ИЦиГ СО РАН 26
Уралосибирская 2012 ФГБНУ «Омский АНЦ»,

ООО Агрокомплекс «Кургансемена»
26

Уралосибирская 2 2019 ФГБНУ «Омский АНЦ», 
ООО Агрокомплекс «Кургансемена», 

ФИЦ ИЦиГ СО РАН

26

Элемент 22 2017 ФГБОУ ВО Омский ГАУ, ООО «АПК Титан» 26
ОмГАУ 100 2020 ФГБОУ ВО Омский ГАУ, ООО «Суперэлита» 26 + 10
Дуэт 2003 ФГБНУ ЧелНИИСХ, ФГБОУ ВО Омский ГАУ 9



23

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2021 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 

Сорта Семеновна и Омская 45 проявляют 
резистентность к бурой ржавчине не толь-
ко к патотипу рр26, но и к природной по-
пуляции патогена, аналогично сортам 
Омская 37 и Омская 38, что предполагает 
в них присутствие других высокоэффек-
тивных генов устойчивости или комбина-
ции Lr 26 с другими генами.

Выращивание большого количества со-
ртов, устойчивость которых базируется 
на использовании одного гена устойчивости, 
и увеличение посевных площадей под ними 
приводят к изменениям в структуре популя-
ции возбудителя заболевания. Мониторинг 
вирулентности природной популяции воз-
будителя бурой ржавчины пшеницы за пери-
од 2009–2020 гг. показал резкие изменения 
в структуре популяции патогена, особенно 
за последние 2 года (2019 г. и 2020 г.). Так, 
до 2018 г. процент патотипов рр26 в среднем 
практически был в 2 раза меньше (табл. 3). 

Значительное увеличение площади 
посева под сортами с геном устойчиво-

сти Lr 26, начиная с 50 тыс. га в 2013 г. 
до 400 тыс. га в 2018 г., способствовало на-
коплению и размножению патотипов пато-
гена рр26 (рисунок).

Представленные на графике данные 
показывают, что в 2009 и 2010 гг. процент 
вирулентных биотипов рр26 не превышал 
25 %, а максимальная площадь сортов с ге-
ном Lr26 составляла 12,7 тыс. га. В после-
дующие годы площадь под сортами с этим 
геном увеличивалась, однако число виру-
лентных биотипов рр26 в среднем возросло 
лишь на 5 % и составило 30 % от популяции 
патогена. Возможно, это было обусловле-
но тем, что в эти годы на площади свыше 
300 тыс. га выращивались сорта, устойчи-
вость которых к бурой ржавчине обеспе-
чивал ген Lr 9, но они отличались воспри-
имчивостью к стеблевой ржавчине (Дуэт, 
Соната, Терция и др.). Начиная с 2015 г. 
площадь их посева в области резко умень-
шилась из-за массового распространения 
стеблевой ржавчины на пшенице [13].  

Таблица 2
Оценка перспективных для Омской области сортов мягкой яровой пшеницы  
по специфической устойчивости к ржавчине (интактные растения), 2021 г.

№ 
п/п

Сорт Наличие генов 
устойчивости

Поражение бурой ржавчиной
Популяция Патотип 

Р 26*
Патотип 
рр 26*

Среднеранние сорта
1 Тарская юбилейная** 1,10,26 S R S
2 Семеновна Lr 26 +  R R R

Среднеспелые сорта
3 Омская 38 Lr 19, Lr 26 R R R
4 Сигма Lr 26 S R S
5 Омская 44 Lr 26 S R S
6 Омская крепость** Lr 26 S R S
7 Омская 45** Lr 19,Lr 26 R R R

Среднепоздние сорта 
8 Мелодия Lr 26 S R S
9 Омская 42 Lr 26 S R S
10 Уралосибирская Lr 26 S R S
11 Уралосибирская 2 Lr 26 S R S
12 Памяти Суслякова** Lr 26 S R S

St S*** Саратовская 29 – S S S
St R*** Изогенная линия Lr26 Lr26 S R S

* Патотип Р26, в отличие от патотипа рр26, не поражает изогенную линию с геном Lr 26. 
** Сорта находятся на ГСИ РФ.
*** Стандарт восприимчивости (S) и устойчивости (R).

Таблица 3
Динамика патотипа рр26 в природной популяции бурой ржавчины Омской области, %

∑
клонов

Год
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Всего 391 283 195 254 322 362 337 289 232 241 204 111
рр26, % 15,9 24,4 33,9 34,6 39,1 33,2 43,0 36,0 33,2 32,4 69,6 85,6
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Площадь под сортами, устойчивость кото-
рых к бурой ржавчине контролируется ге-
ном Lr 26 (Мелодия, Уралосибирская, Сиг-
ма и др.) или комплексом генов Lr 19 + Lr 
26 (Омская 38, Омская 37 и др.), задержива-
ющих развитие стеблевой ржавчины, суще-
ственно увеличилась и к 2020 г. составила 
413,8 тыс. га. Это привело к увеличению 
до 80 % частоты патотипов, вирулентных 
к Lr 26. 

Таким образом, с увеличением площа-
ди посева под сортами, в генотипе которых 
имеется ген Lr 26, увеличивается и про-
цент патотипов, вирулентных к этому гену. 
Эта сопряженность подтверждается высо-
ким значением коэффициента корреляции 
(r = 0,65). Также установлено, что в зависи-
мости от погодных условий года наблюдает-
ся вариабельность патотипов рр26 в струк-
туре популяций во время развития патогена 
бурой ржавчины (III декада июля – II декада 
августа). Расчет коэффициента корреляции 
показал, что с повышением температуры 
в период массового развития заболевания 
(I и II декады августа) увеличивается и про-
цент патотипов рр26 в популяции патогена 
(r = 0,63). Корреляции значимы на уровне 
p < 0,05.

Заключение
По результатам фитопатологической 

оценки сортов, включенных в Госреестр РФ 
и допущенных для выращивания в Омской 
области, с использованием тест-клонов 
выявлены сорта, устойчивость которых 
обусловлена наличием отдельных эффек-

тивных генов резистентности или их ком-
плексом как к природной популяции бурой 
ржавчины, так и к отдельным патотипам. 

Расширение посевных площадей под 
сортами с однотипной генетической осно-
вой по устойчивости привело к элиминации 
части патотипов из популяции и изменению 
ее состава.

Повышение температуры в период мас-
сового развития заболевания также способ-
ствовало изменению в составе популяции 
бурой ржавчины пшеницы в сторону увели-
чения процента патотипов рр26.

Для стабилизации фитопатологической 
обстановки в регионе необходимо огра-
ничить распространение сортов, устойчи-
вость которых детерминирована геном Lr 
26, и создавать сорта с другими эффектив-
ными генами резистентности, а также ком-
плексом генов.
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ФГБНУ «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного 
лесоразведения Российской академии наук», Волгоград, e-mail: suchkov1992@yandex.ru

В работе приведена почвенно-таксационная характеристика четырехрядных полезащитных лесных 
полос (ПЗЛП) из Ulmus pumila L. и Ribes aureum L. землепользования «Качалинское», расположенно-
го в южной части Иловлинского района Волгоградской области. В процессе исследований использованы 
традиционные и современные методы изучения древостоев, подробно рассмотрены характеристики почв. 
Описаны основные морфологические признаки древостоя и характеристики лесных полос, такие как кон-
струкция, ажурность, густота подроста, ширина, породный состав, высота, схема смешения, количество 
рядов, сохранность насаждений. Также в работе представлена методика проводимых исследований. Все 
лесные полосы состоят из четырех рядов, ширина междурядий составляет 3 м, два внутренних ряда зани-
мают лесообразующие породы из Ulmus pumila L., а два внешних ряда занимает кустарник Ribes aureum L.  
Лесные полосы обладают плотной конструкцией, светопроницаемость очень низкая, густота подроста 
средняя. В соответствии с проведенным сравнительным таксационным анализом сделан вывод, что разли-
чия между изучаемыми лесными полосами очень низкие. По ландшафтному районированию территория 
полигона относится к Иловлино-Волжскому пологоволнистому овражно-балочному району. Во время ис-
следования было проведено профилирование почвенного разреза, которое позволило установить морфо-
логические свойства почвы. Почвы опытного участка по классификации, предложенной Н.А. Качинским, 
идентифицируются как суглинистые и тяжелосуглинистые. Так содержание физической глины в агро-
горизонте (0–40 см) 54,9–51,9 %. Преобладание илистой фракции отмечено в иллювиальных горизонтах 
B1 и B2 – 26,7–49,2 %. Полевые исследования подтвердили, что к отрицательным формам мезорельефа (по-
тяжины) приурочены лугово-каштановые почвы. Мезорельеф трассы полезащитных лесных полос вклю-
чает потяжины и микрорельеф – углубления 3–4 см. 

Ключевые слова: полезащитные лесные полосы, ажурность лесной полосы, таксационная характеристика, 
породный состав, гранулометрический состав почвы, мезорельеф

SOIL AND TAXATION CHARACTERISTICS OF A 4-ROW PROTECTIVE  
FOREST STRIP FROM ULMUS PUMILA L. AND RIBES AUREUM L.

Suchkov D.K.
Federal Research Center for Agroecology, Integrated Land Reclamation and Protective Afforestation  

of the Russian Academy of Sciences, Volgograd, e-mail: suchkov1992@yandex.ru

The paper presents the soil-taxation characteristics of 4-row protective forest strips (PZLP) from Ulmus pumila 
L. and Ribes aureum L. land use «Kachalinskoe», located in the southern part of the Ilovlinsky district of the 
Volgograd region. In the course of research, traditional and modern methods of studying stands were used, the 
characteristics of soils were considered in detail. The main morphological features of the stand and characteristics of 
forest strips are described, such as: construction, openwork, undergrowth density, width, breed composition, height, 
mixing scheme, number of rows, safety of plantings. The paper also presents the methodology of the conducted 
research. All forest strips consist of four rows, the width of the row spacing is 3 m, two inner rows are occupied by 
forest-forming rocks from Ulmus pumila L., and two outer rows are occupied by the shrub Ribes aureum L. Forest 
strips have a dense structure, light transmission is very low, the density of undergrowth is average. In accordance 
with the conducted comparative taxation analysis, it can be concluded that the differences between the studied 
forest strips are very low. According to landscape zoning, the territory of the landfill belongs to the Ilovlino-
Volzhsky gently undulating ravine-beam district. During the study, the profiling of the soil section was carried out, 
which allowed us to establish the morphological properties of the soil. According to the classification proposed by 
N.A. Kachinsky, the soils of the experimental site are identified as loamy and heavy loamy. Thus, the content of 
physical clay in the agro-horizon (0-40 cm) is 54.9-51.9 %. The predominance of the silty fraction was noted in the 
illuvial horizons B1 and B2-26.7-49.2 %. Field studies have confirmed that meadow-chestnut soils are associated 
with negative forms of mesorelief (potyazhiny). The mesorelief of the route of the protective forest strips includes 
potyazhiny and microrelief-depressions of 3-4 cm.

Keywords: protective forest strips, openwork of the forest strip, taxational characteristics, rock composition, 
granulometric composition of the soil, mesorelief

Волгоградская область  – юго-восточ-
ный регион, который отличается частыми 
засухами и суховеями, пыльными бурями 
и водной эрозией. Все это наносит боль-
шой вред сельскому хозяйству области. 
В данном регионе особое место занима-

ют защитные лесонасаждения и их при-
родозащитные функция. Полезащитные 
лесные полосы характеризуются высоким 
биологическим потенциалом и отмечены 
эффективным воздействием на близлежа-
щую территорию.
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Посадка ПЗЛП  – весомый механизм 

в преобладании неблагоприятных климати-
ческих условий. Благодаря действию лес-
ных полос на межполосном пространстве 
происходит улучшение микроклиматиче-
ских условий, предотвращаются послед-
ствия пыльных бурь, которые обильно рас-
пространены в регионе [1].

На практике отмечено, что в полупу-
стынной и сухостепной зонах устойчивость 
и долговечность насаждений обусловлены 
прежде всего экотопами местности. За-
фиксировано, что наиболее удачно процесс 
лесоразведения осуществляется на луго-
во-каштановых почвах, на понижениях 
и на участках, обладающих корнедоступны-
ми грунтовыми водами. 

Так, можно подытожить, что первооче-
редным этапом при посадке защитных лес-
ных полос является проведение анализа ле-
сорастительных условий. 

Цель работы  – установить почвенно-
таксационные характеристики четырехряд-
ных полезащитных лесных полос из Ulmus 
pumila L. и Ribes aureum L. землепользова-
ния «Качалинское» Волгоградской области, 
на основе таксационно-морфологических 
показателей для составления обобщенной 
информационной базы данных.

Материалы и методы исследования
Проведение таксации лесной полосы 

включало определение следующих харак-
теристик: ширины лесной полосы, доли 
ажурности и конструкция ПЗЛП, высо-
та и густота насаждений, диаметр ствола 
(на расстоянии 1,3 м от земной поверхно-
сти), породный состав, возраст, простран-
ственную ориентацию, расстояние между 
рядами и посадочными местами в ряду, ко-
личество рядов [2]. Средний диаметр изме-
рялся при помощи мерной вилки с примене-
нием метода случайной выборки, который 
заключается в измерении толщины семи 
стволов в каждой ступени толщины

Метод гистограмм использовался для 
определения ажурности ПЗЛП. Среднюю вы-
соту деревьев рассчитывали по материалам 
перечета, используя формулу Лорея [2, 3]:
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где h1, h2, h3…hn – высоты деревьев в отдель-
ных ступенях толщины, м;

g1, g2, g3…gn – площади сечения каждой 
ступени толщины, м2.

В основе почвенно-лесомелиоративных 
исследований лежит почвенно-географиче-

ский подход В.М. Фридланда [4]. Данный 
подход заключается в закладке почвенного 
профиля, бурении скважин, отборе образ-
цов почв.

При помощи закладки почвенного раз-
реза становится возможным определение 
морфологических характеристик почвы, та-
ких как гранулометрический состав, карбо-
натность, мощность гумусового горизонта, 
выявление условий увлажнения, мезорелье-
фа, таксономических характеристик (мощ-
ность гумусового горизонта, литологиче-
ский состав пород) [4, 5].

Мощность гумусового горизонта 
(А + В1) – признак по которому дифферен-
цируется виды каштановых почв: так вы-
деляют мощные (> 50 см), среднемощные 
(30–50 см), маломощные (20–30 см), очень 
маломощные (< 20 см).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Объекты исследования  – четыре четы-
рехрядные полезащитные лесные полосы 
(ПЗЛП) из Ulmus pumila L. и Ribes aureum L., 
заложенные в 1986 г. на землях сельскохо-
зяйственного назначения в землепользова-
нии «Качалинское» Волгоградской области 
(рис. 1). Лесные полосы размещены в зоне 
степей, где климатические условия отличают-
ся умеренной континентальностью, с засуш-
ливым жарким летом и холодной зимой [6, 7].

Схема посадки всех лесных полос 
3×1 м. Конструкция ПЗЛП плотная, свето-
проницаемость в кронах и между стволами 
почти отсутствует.

Длина полезащитной лесной полосы 
№ 1 составляет 1320 м. Максимальная ши-
рина защитных насаждений – 25,5 м. Сред-
няя высота насаждений (Нср) 8,4 м, средний 
диаметр (Dcр) ствола  – 16,4 см, подрост 
средний (табл. 1).

Ажурность по вертикальному профилю 
(здесь и далее по тексту) в полезащитной лес-
ной полосе № 1 была от 0 до 66,8 %. На высо-
те 0–3,68 м она не превышала 12 %. Средняя 
ажурность по профилю составила 9,7 %.

Длина полезащитной лесной полосы 
№ 2 составляет 1320 м. Максимальная ши-
рина защитных насаждений – 23,2 м. Нср на-
саждений 9,3 м, Dcр – 19,0 см, подрост сред-
ний (табл. 1). Данная лесная полоса имеет 
лучшую сохранность – 80,5 %.

Ажурность в полезащитной лесной по-
лосе № 2 была от 0 до 54,3 %. На высоте 
0–1,56 м просветы практически полностью 
отсутствовали. Средняя ажурность соста-
вила 11,5 %.
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Рис. 1. Космоснимок исследуемых ПЗЛП

Таблица 1
Таксационная характеристика ПЗЛП, полученная в ходе исследования

№ ПЗЛП 1 2 3 4
Схема смешения См-Вп-Вп-См

Состав насаждений 6Вп4См
Конструкция лесной полосы Плотная

Светопроницаемость В кронах и между стволами почти отсутствует

Площадь просветов, %
между 

стволами
0–10

в кронах 10–15
Нср, м 8,4 9,3 9,5 7,6
Dcр, см 16,4 19,0 18,1 17,8

Густота подроста,
(шт/м2)

Средний
(1–3)

Запас листвы в состоянии, кг/м2 свежем 34,3 32,5 29,7 35,2
сухом 16,1 14,3 14,4 17,2

Сохранность, % 76,3 80,5 64,1 73,6
Густота, тыс. шт/га 1756 1852 1473 1693

П р и м е ч а н и е . Вп – вяз приземистый (Ulmus pumila L.), См – смородина лесная (Ribes au-
reum L.).

Длина полезащитной лесной полосы 
№ 3 составляет 1320 м. Максимальная ши-
рина защитного насаждения – 18,9 м. Нср на-
саждений 9,5 м, Dcр – 18,1 см, подрост сред-
ний (табл. 1). Сохранность ПЗЛП – 64,1 %.

Ажурность полезащитной лесной по-
лосы № 3 составляла от 0 до 57,8 %. Верх-
няя часть на высоте 3,98–4,62 м была более 

разреженной. Средняя ажурность состави-
ла 14,3 %.

Длина полезащитной лесной полосы 
№ 4 составляет 1260 м. Максимальная ши-
рина защитного насаждения, определяв-
шаяся по фотоотпечатку торца, с учетом 
флагообразного расширения крон в сторо-
ну поля  – 26,6 м. Нср 7,6 м, Dcр  – 17,8 см, 
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подрост средний (табл. 1). Сохранность 
ПЗЛП – 73,6 %.

Ажурность полезащитной лесной поло-
сы № 4 составляла от 0 до 66,3 %. На высоте 
0–2,81 м она не превышала 17,5 %. Средняя 
ажурность по профилю составила 12,6 %.

По ландшафтному районированию тер-
ритория полигона относится к Иловлино-
Волжскому пологоволнистому овражно-ба-
лочному району.

Зональными почвами для полигона 
«Качалино» являются каштановые почвы 
разного гранулометрического состава. Со-
гласно классификации почв России, 2004 г. 
в каштановых почвах выделяются следу-
ющие роды: типичные, карбонатные и со-
лонцеватые. Почвенные виды выделяются 
в зависимости от мощности аккумулятив-

но-гумусовых горизонтов: маломощные 
(20–30 см), очень маломощные (< 20 см) [8–
10]. Морфологическое описание почвенно-
го разреза полигона «Качалино» представ-
лено на рис. 2.

При изучении почвенных показателей 
в соответствии с классификацией Н.А. Ка-
чинского было выявлено, что на террито-
рии ключевого участка распространение 
получили почвенные разности тяжело- 
и среднесуглинистого гранулометрического 
состава [11]. Так, содержание физической 
глины в агрогоризонте (0–40 см) 54,9–
51,9 %. Преобладание илистой фракции 
отмечено в иллювиальных горизонтах 
В1 и В2 (26,7–49,2 %). Также не было отме-
чено облегчения гранулометрического со-
става (табл. 2 и рис. 3).

Рис. 2. Морфологическое описание почвенного разреза полигона «Качалино»

Таблица 2
Гранулометрический состав почвы тестового полигона «Качалино»  

(по Н.А. Качинскому)

Глубина взятия 
образца, см

Гигроскопическая 
влажность, %

Физическая  
глина %

Почвы по гранулометрическому составу

0–20 2,04 54,9 Суглинок тяжелый
20–40 2,04 51,9 Суглинок средний
40–60 1,01 66,7 Глина легкая
60–80 1,01 54,9 Суглинок тяжелый
80–100 1,01 62,9 Глина легкая
100–120 1,01 63,9 То же
120–140 1,01 53,16 Суглинок тяжелый
140–160 2,04 56,37 То же
160–180 2,04 50,36 -«-
180–200 2,04 49,49 -«-
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Рис. 3. Размер фракций, мм

Таблица 3
Морфологическая характеристика почв

Мощность горизонтов, см Верхняя граница карбонатного 
горизонта, см

Слой максимального содержания 
карбонатов, смА А + В1 А + В1 + В2

20 36 46 46 46–90

Полевые исследования подтвердили, 
что к отрицательным формам мезорельефа 
(потяжины) приурочены лугово-каштано-
вые почвы. Мезорельеф трассы полеза-
щитных лесных полос включает потяжины 
и углубления 3–4 см. В табл. 3 приводится 
морфологическая характеристика почвы.

Вскипание карбонатов от HCl фиксиру-
ется в первом верхнем полуметровом слое. 
Высокое содержание карбонатов отмечено 
в слое 60–100 см и составляет 20,6–19,7 %. 

Заключение
По результатам проведенных исследо-

ваний было отмечено, что все лесные по-
лосы состоят из четырех рядов, ширина 
междурядий составляет 3 м, два внутрен-
них ряда занимают лесообразующие поро-
ды из Ulmus pumila L., а два внешних ряда 
занимает кустарник Ribes aureum L. Лесные 
полосы обладают плотной конструкцией, 
светопроницаемость очень низкая, густота 
подроста средняя.

В соответствии с проведенным сравни-
тельным таксационным анализом сделан 
вывод, что различия между изучаемыми 
лесными полосами очень низкие, состояние 
лесных полос  – удовлетворительное. Так, 

лишь одна ПЗЛП № 3 имеет сохранность 
ниже 70 %. 

Почвы опытного участка по класси-
фикации, предложенной Н.А. Качинским, 
идентифицируются как суглинистые и тя-
желосуглинистые. Так, содержание физи-
ческой глины в агрогоризонте (0–40 см) 
54,9–51,9 %. Преобладание илистой фрак-
ции отмечено в иллювиальных горизонтах 
B1 и B2 – 26,7–49,2 %.

Полевые исследования подтвердили, 
что к отрицательным формам мезорельефа 
(потяжины) приурочены лугово-каштано-
вые почвы. Мезорельеф трассы полеза-
щитных лесных полос включает потяжины 
и микрорельеф – углубления 3–4 см. 
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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ ПОЧВ БУГРОВ 
ПУЧЕНИЙ И ТЕРМОКАРСТОВЫХ ПОНИЖЕНИЙ  

ЮГА ВИТИМСКОГО ПЛОСКОГОРЬЯ 
Чимитдоржиева Э.О., Чимитдоржиева Г.Д., Цыбенов Ю.Б.

Институт общей и экспериментальной биологии СО РАН, Улан-Удэ, e-mail: erzhena_ch@mail.ru

Изучен элементный состав препаратов гуминовых кислот почв бугров пучения и термокарстовых по-
нижений юга Витимского плоскогорья. Природно-климатические условия региона предопределяют неста-
бильную биологическую активность с повышениями и спадами в течение вегетационного периода, которые 
определяют специфику всех биологических процессов, накладывая отпечаток в том числе и на элементный 
состав гуминовых кислот. Элементный состав гуминовых кислот черноземов глееватых криотурбированных 
и гумусово-квазиглеевых окарбоначенных почв свидетельствует о том, что мерзлотные условия почвообра-
зования оказывают влияние на химическую структуру макромолекул. Специфичность гумуса исследован-
ных почв, обусловленная криогенными явлениями, проявляется на уровне элементного состава и структуры 
гуминовых кислот. Именно такая компоновка элементного состава почвы является адаптационной чертой 
максимального самосохранения гуминовых кислот в жестких условиях. По сравнению с европейскими ана-
логами в исследуемых почвах образуются гуминовые кислоты с пониженным количеством углерода, тогда 
как содержание азота и кислорода повышено. Величина соотношения Н/С убывает в ряду: бугры пучения – 
термокарстовые понижения – фоновые почвы. Так, например, для гуминовых кислот почв термокарстовых 
понижений степень бензоидности составляет всего 15 % при достаточно узком соотношении Н/С. Степень 
бензоидности исследуемых почв соответствует низкой и средней степени градации. Гуминовые кислоты 
фоновых черноземов квазиглеевых более зрелые, имеют более конденсированную структуру по сравнению 
с гуминовыми кислотами почв криоморфозов, поскольку последние были подвержены криоморфным изме-
нениям, а целинные фоновые почвы являются эталоном равновесного состояния данного типа почв.

Ключевые слова: элементный состав, гуминовые кислоты, черноземы квазиглеевые, бугры пучения, 
термокарстовые понижения

ELEMENTAL COMPOSITION OF HUMIC ACIDS IN SOILS OF PINGO  
AND THERMOKARST DEPRESSIONS IN THE SOUTH OF THE VITIM PLATEAU

Chimitdorzhieva E.O., Chimitdorzhieva G.D., Tsybenov Yu.B.
Institute of General and Experimental Biology SB RAS, Ulan-Ude, e-mail: erzhena_ch@mail.ru 

The elemental composition of preparations of humic acids in soils of pingos and thermokarst depressions in the 
south of the Vitim plateau has been studied. The natural and climatic conditions of the region predetermine unstable 
biological activity, with increases and decreases during the growing season, which determine the specifics of all 
biological processes, including imposing an imprint on the elemental composition of humic acids. The elemental 
composition of humic acids in gley cryoturbated chernozems and humus-quasigley carbonated soils indicates that 
the permafrost conditions of soil formation affect the chemical structure of macromolecules. The specificity of 
humus in the studied soils, caused by cryogenic phenomena, is manifested at the level of the elemental composition 
and structure of humic acids. It is this arrangement of the elemental composition of the soil that is an adaptive feature 
of the maximum self-preservation of humic acids in harsh conditions. In comparison with European analogues, 
humic acids with a reduced amount of carbon are formed in the studied soils, while the content of nitrogen and 
oxygen is increased. The H/C ratio decreases in the series: pingos – thermokarst depressions – background soils. For 
example, for humic acids in soils of thermokarst depressions, the degree of benzoicity is only 15 %, with a rather 
narrow ratio of H/C. The degree of benzoid content of the studied soils corresponds to a low and medium degree of 
gradation. The humic acids of the background quasigley chernozems are more mature and have a more condensed 
structure compared to humic acids of cryomorphoses soils, since the latter were subject to cryomorphic changes, and 
virgin background soils are the standard of the equilibrium state of this type of soil.

Keywords: elemental composition, humic acids, quasigley chernozems, pingos, thermokarst depressions

Гуминовые кислоты (ГК)  – сложная  
смесь высокомолекулярных природных ор-
ганических соединений, которые образу-
ются в результате гумификации раститель-
ных остатков. Гуминовые кислоты имеют 
разветвленную молекулярную структуру, 
включающую большое количество функци-
ональных групп и активных центров, в них 
содержатся: азот, калий, фосфор, а также 
такие микроэлементы, как молибден, медь, 
цинк, железо и т.д. Все это обусловливает 

физико-химические и биологические свой-
ства гуминовых кислот и их влияние на рас-
тения и почву.

ГК являются основным агрономически 
ценным компонентом гумуса. Они опреде-
ляют специфику гидротермических и фи-
зико-химических свойств почвы. В связи 
с этим возникает необходимость изучения 
ГК, от природы и присутствия которых за-
висят потенциальное плодородие почвы 
и ее устойчивое функционирование. Одна 
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из важнейших и устойчивых идентифика-
ционных характеристик ГК  – элементный 
состав [1], который позволяет получить 
информацию об общих принципах строе-
ния молекул, уровне их конденсированно-
сти и степени гумификации. Гумификация 
является универсальным звеном транс-
формации любых скоплений органических 
остатков в почве. Процесс гумификации 
происходит при помощи разнообразных хи-
мических и биохимических реакций и обу-
словлен отбором устойчивых органических 
соединений. Элементный состав определя-
ется уровнем интенсивности биохимиче-
ских процессов в почве, которые зависят 
от многих факторов (влажности, температу-
ры, реакции среды, ОВП и т.д.). Гуминовые 
кислоты отчетливо реагируют на изменение 
биотермодинамических условий их фор-
мирования, гранулометрического состава, 
степени гидроморфизма, оглеения, карбо-
натности, подстилающей породы, сохраняя 
при этом сравнительную устойчивость эле-
ментного состава. Этот показатель меняет-
ся в очень широких пределах.

Элементный состав различных типов 
почв тайги и тундры изучен Е.Д. Лодыги-
ным с соавт. [2, 3], молекулярная структу-
ра гумусовых веществ мерзлотных бугри-
стых торфяников лесотундры исследована 
Р.С. Василевичем с соавт. [4], Молекуляр-
ный и элементный состав гуминовых кис-
лот избранных почв Российской Арктики 
изучен В.И. Поляковым с соавт. [5], эле-
ментный состав и содержание функцио-
нальных групп гуминовых веществ почв 
и торфов различного происхождения из-
учены Г.Н. Шигабаевой [6]. Элементный 
состав гуминовых кислот почв Республики 
Тувы изучен Н.Л. Бажиной с соавт. [7]. 

Поскольку элементный состав ГК явля-
ется отражением условий почвообразования 
и зависит в первую очередь от химического 
состава разлагающихся органических остат-
ков и условий гумификации, нами ставилась 
задача получить информацию об уровне 
«зрелости» этих молекул, формирующихся 
в условиях замораживания и оттаивания. 

Цель работы  – выявить особенности 
элементного состава ГК почв бугров пу-
чения (БП) и термокарстовых понижений 
(ТП) в сравнении с фоновыми квазиглеевы-
ми черноземами (ФП).

Материалы и методы исследования
Объектами исследования послужили 

препараты ГК почв бугров пучения (черно-
земы глееватые криотурбированные) и тер-

мокарстовых понижений (гумусово-квази-
глеевые окарбоначенные почвы), а также 
фоновых почв (криоморфных квазиглеевых 
черноземов) юга Витимского плоскогорья.

Фоновые черноземы квазиглеевые 
сформированы в условиях горной мерзлот-
ной лесостепи Еравнинской котловины под 
лугово-степной растительностью на про-
мороженных аллювиально-лимнических 
фациальных комплексах. Для них харак-
терны небольшая мощность гумусово-акку-
мулятивного горизонта (0–24 см), тяжело-
суглинистый гранулометрический состав. 
Содержание Сорг в верхнем горизонте сред-
нее – 4,0 % (n = 5), с глубиной резко умень-
шается до 0,9 %. Реакция среды в верх-
ней части профиля близка к нейтральной  
(рН 7,3), в нижней – слабощелочная. Содер-
жание общего азота – высокое (0,81–0,99 %).

Исследуемые черноземы глееватые кри-
отурбированные и гумусово-квазиглеевые 
окарбоначенные почвы по морфологии от-
личаются от фоновых черноземов квази-
глеевых. Реакция среды почв из термокар-
стовых понижений близка к нейтральной, 
бугров пучения – к щелочной. По грануло-
метрическому составу исследуемые почвы 
бугров пучения относятся к пылеватым тя-
желосуглинистым, термокарстовых пони-
жений  – среднесуглинистым крупнопыле-
вато-песчаным. Содержание органического 
углерода (Сорг) в слое 0–20 см почв бугров 
пучения составило 7,6 % (n = 5). Почвы тер-
мокарстовых понижений отличаются высо-
ким содержанием Сорг в слое 0–20 см 12,2 % 
(n = 5). Содержание общего азота – низкое 
(0,11–0,27 %) [8].

Выделение препаратов ГК производили 
исчерпывающим экстрагированием по ме-
тодике [9]. Зольность препаратов была раз-
личной и варьировала от 6 % до 11 %, что 
считается допустимым.

Элементный состав препаратов ГК опре-
делен на элементном анализаторе CHNS/O 
Series II фирмы «Perkin Elmer» в Институ-
те общей и экспериментальной биологии 
СО РАН (г. Улан-Удэ). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Растительность мерзлотных почв адап-
тировалась к суровым условиям Забайка-
лья, что отразилось в ее химическом составе 
и морфологии. Так, биохимический состав 
источников гумуса обеднен углеводами, 
белками и обогащен целлюлозо-лигнинным 
комплексом. Высокое количество лигнина 
в растительности предопределяет достаточ-
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но высокое содержание ароматических де-
риватов лигнина в препаратах ГК [10]. 

Природно-климатические условия реги-
она обусловливают нестабильную биологи-
ческую активность с повышениями и спа-
дами в течение вегетационного периода, 
которые определяют специфику всех биоло-
гических процессов, накладывая отпечаток 
в том числе и на элементный состав ГК.

Полное представление об элементном 
составе ГК можно получить, используя 
атомные проценты, которые показывают 
число атомов данного элемента в процен-
тах к общему числу атомов в молекуле ве-
щества, в статье далее мы будем использо-
вать ат. %.

Углерод является ключевым элементом, 
определяющим состав и структуру ГК. Мак-
симальное содержание углерода отмечено 
в ГК почв термокарстовых понижений  – 
39,0, это обусловлено чередованием пери-
ода избыточного увлажнения с недостаточ-
ным, что способствует гумусонакоплению. 
Следует отметить, что формирование ГК 
тесно связано с определенными гидротер-
мическими условиями. Высокая влажность 
почв предопределяет формирование ГК 
с «рыхлой» структурой по сравнению ГК, 
сформированными в условиях хорошего 
воздухообмена. Можно предположить, что 
ГК почв ТП имеют более «рыхлую» струк-
туру по сравнению с почвами БП и фоном.

Самые низкие показатели углерода 
обнаружены в почвах бугров пучения  – 
36,9 %, тогда как в фоновых почвах содер-
жание углерода составляет 37,8 %. Низкую 
обуглероженность макромолекулы ГК почв 
бугров пучения можно объяснить умень-
шением конденсации исходных веществ 
и повышением распада образовавшихся 
ГК. Из-за низкой биохимической актив-
ности почв бугров пучения образующиеся 
в результате гумификации гуминовые ве-
щества являются поверхностно-активными. 
Они сорбируются на разлагающихся рас-
тительных остатках и образуют комплекс, 
который состоит из ГВ и исходного орга-
нического материала. Гуминовые вещества, 
пропитывая неразложившиеся органиче-
ские остатки, замедляют его последующую 
трансформацию. Этим объясняются высо-
кий процент детрита и достаточно низкая 
убуглероженность препаратов ГК. Все это 
приводит к увеличению доли перифериче-
ских углеродных цепей и снижению в его 
составе содержания углерода.

В целом, исследованные ГК чернозе-
мов глееватых криотурбированных и гуму-

сово-квазиглеевых окарбоначенных почв 
содержат меньше углерода в сравнении 
с европейскими аналогами. Так, по дан-
ным разных авторов [1, 11], эта величина 
в черноземах Казахстана, европейской ча-
сти России (ЕЧР) и Западной Сибири (ЗС) 
составляет 42,5–58,6 ат. %, а среднее со-
держание углерода в ГК изученных почв – 
36,9–39,0 ат. % (таблица). Это указывает 
на то, что в ГК исследуемых почв развиты 
алифатические углеродные цепи, поскольку 
почвы формируются при постоянном при-
сутствии мерзлотного экрана. В региональ-
ных немерзлотных аналогах активнее про-
исходят реакция конденсации и отщепление 
боковых углеродных цепей. При повыше-
нии температуры и уменьшении влажности 
происходит возрастание ароматичности ма-
кромолекулы гуминовой кислоты. 

Содержание водорода в препаратах ГК 
исследуемых почв низкое по сравнению 
с немерзлотными почвами. Так, в ГК почв 
бугров пучения этот показатель равен 28,2. 
В ГК почв термокарстовых понижений по-
казатель ниже – 27,3. Участие атомов водо-
рода в построении ГК фоновых черноземов 
квазиглеевых составило всего 25.3 ат. %. 

Достаточно низкое содержание водо-
рода объясняется тем, что щелочная среда 
благоприятствует высокому накоплению –
СООН групп, способных к обменному по-
глощению катионов в ГК. Водород может 
замещаться на другие катионы, в результате 
чего образуются соли.

Особенностью элементного состава 
макромолекулы ГК черноземов глееватых 
криотурбированных и гумусово-квазиглее-
вых окарбоначенных почв является то, что 
в них содержится высокое количество кис-
лорода  – 32,2 % и 30,7 % соответственно. 
В фоновых почвах кислорода содержится 
в 1,2 раза меньше, в европейских анало-
гах – в 1,6 раз меньше. Учет кислородных 
функций неизбежно приводит к необходи-
мости отдавать предпочтение алифатиче-
ским структурам. Функциональные груп-
пы, содержащие кислород, сосредоточены 
в алифатической части макромолекулы ГК, 
они обусловливают его гидрофильные свой-
ства. Таким образом, в ГК почвах БП и ТП 
высока доля алифатических структур. 

Соотношение О/С минимально в фоно-
вых почвах  – 0,58, максимально в буграх 
пучения – 0,87, в понижениях – 0,79.

Содержание азота в ГК черноземов гле-
еватых криотурбированных и гумусово-ква-
зиглеевых окарбоначенных почв высокое: 
в ГК почв термокарстовых понижений – 3,0, 
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в ГК почв бугров пучений – 2,7, эти пока-
затели выше, чем в фоновых почвах и ев-
ропейских аналогах. Это связано с более 
развитой алифатической частью макромо-
лекулы гуминовой кислоты, где основным 
компонентом являются аминокислоты.

Соотношение С/N говорит о низком со-
держании азота в куминовых кислотах фоно-
вых черноземов квазиглеевых по сравнению 
с черноземами глееватыми криотурбиро-
ванными и гумусово-квазиглеевыми окар-
боначенными почвами (таблица). С/N в ГК 
фоновых почв составило 19,5, в ГК почв 
криоморфозов этот показатель имеет более 
узкое соотношение: 13,10 и 13,70. 

В гуминовых кислотах фоновых черно-
земов квазиглеевых соотношение Н/С до-
статочно узкое по сравнению с черноземами 
глееватыми криотурбированными и гуму-
сово-квазиглеевыми окарбоначенными по-
чвами. Это говорит о преобладании арома-
тических структур, что связано с тем, что 
система гумусовых веществ находится в со-
стоянии природного равновесия, тогда как 
криоморфозы были подвержены мерзлот-
ным явлениям (отмечаются просадки, пу-
чения, инверсии, инволюции), что привело 
к нарушению целостности профилей почв. 
В почвах понижений и бугров соотношение 
немного выше 0,70 и 0,76, что тоже свиде-
тельствует об относительно высоком вкладе 
углерода в формирование молекулы кисло-
ты. Атомное соотношение Н/С уменьшает-
ся, а степень гумификации увеличивается. 

Степень бензоидности минимальна 
в понижениях (15 %) вследствие частых 
периодических явлений подтопления – вы-
сыхания при преобладании углеродистых 
алифатических соединений. В фоновых по-
чвах и БП  – 23 %, что связано с лучшими 
условиями прогрева. 

В целом исследуемые почвы харак-
теризуются низким содержанием углеро-
да в макромолекулах ГК по сравнению 
с европейскими аналогами, следовательно, 
в их негидролизуемой части преобладают 

в разной степени боковые алифатические 
углеродистые соединения типа кетонных, 
альдегидных, метоксильных групп, что 
свидетельствует об их сильной подвержен-
ности разрушению, доказывая «ранимость» 
гуминовых кислот мерзлотных почв.

Степень бензоидности отражает соот-
ношение линейно и циклически полиме-
ризованного углерода. По шкале степени 
бензоидности гуминовые кислоты гумусово-
квазиглеевых окарбоначенных почв можно 
отнести к низкому уровню, черноземов гле-
еватых криотурбированных и фоновых чер-
ноземов квазиглеевых – к среднему уровню. 
Европейские аналоги характеризуются вы-
соким уровнем степени бензоидности. 

Высокая окисленность препаратов ГК 
почв БП по сравнению с фоновыми почва-
ми и почвами ТП объясняется тем, что по-
чвы БП отличались высыханием и низкой 
биогенностью. Из кинетической теории 
гумификации известно, что высокие воз-
духообмен и температура в вегетационный 
период способствуют увеличению степени 
окисленности гумусовых веществ [1].

Полученные нами данные, они различа-
ются друг от друга по содержанию элемен-
тов С, Н, О и N, но в сравнении с почвами 
ЕЧР видно, что вариации в элементном со-
ставе исследуемых почв между собой мини-
мальны, а данные значительно отличаются 
от показателей более теплых аналогов.

Таким образом, элементный состав гу-
миновых кислот черноземов глееватых кри-
отурбированных и гумусово-квазиглеевых 
окарбоначенных почв выявил, что на фор-
мирование макромолекул ГК накладывают 
отпечаток региональные климатические 
условия. Специфичность гумуса исследо-
ванных почв, обусловленная криогенными 
явлениями, проявляется на уровне элемент-
ного состава и структуры гуминовых кис-
лот. Именно такая компоновка элементно-
го состава почвы является адаптационной 
чертой максимального самосохранения ГК 
в жестких условиях.

Элементный состав гуминовых кислот почв бугров пучения и термокарстовых понижений

Ландшафт  % на беззольную навеску Отношения Степень  
бензоидностиC H N O H/C O/C C/N

Бугор пучения 36,9 28,2 2,7 32,2 0,76 0,87 13,70 0,23
Термокарстовое понижение 39,0 27,3 3,0 30,7 0,70 0,79 13,10 0,15
Целина
Чернозем (фон)

37,8 25,3 2,1 26,8 0,67 0,71 17,8 23,0

Черноземы европейской ча-
сти России [Орлов, 1990]

42,5 35,2 2,4 19,9 0,83 0,47 17,7 32,4
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Заключение

Элементный состав гуминовых кислот 
черноземов глееватых криотурбированных 
и гумусово-квазиглеевых окарбоначенных 
почв свидетельствует о том, что мерзлотные 
условия почвообразования оказывают вли-
яние на химическую структуру макромо-
лекул. По сравнению с европейскими ана-
логами в исследуемых почвах образуются 
гуминовые кислоты с пониженным количе-
ством углерода, тогда как содержание азота 
и кислорода повышено.

Величина соотношения Н/С убывает 
в ряду: бугры пучения  – термокарстовые 
понижения – фон. Для гумусово-квазиглее-
вых окарбоначенных почв степень бензоид-
ности составляет всего 15 % при достаточно 
узком соотношении Н/С. Степень бензоид-
ности исследуемых почв соответствует низ-
кой и средней степени градации.

В целом, ГК фоновых черноземов ква-
зиглеевых более зрелые, имеют более кон-
денсированную структуру по сравнению 
с гуминовыми кислотами почв криоморфо-
зов, поскольку последние были подверже-
ны криоморфным изменениям, а целинные 
фоновые почвы являются эталоном равно-
весного состояния данного типа почв.

Работа выполнена за счет средств бюд-
жета по теме госзадания № 121030100228–
4; а также при поддержке гранта РФФИ 
№ 16–04–01297.
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Обзоры

УДК 631.33
ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ АЭРОСЕВА ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР 

С ПРИМЕНЕНИЕМ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
Лысыч М.Н., Бухтояров Л.Д., Чернышов В.В., Нагайцев В.М.

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет  
им. Г.Ф. Морозова», Воронеж, e-mail: miklynea@yandex.ru

Статья посвящена обзору существующих технологий аэросева лесных семян с применением беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА). Приводится краткая история применения аэросева в СССР и зарубеж-
ных странах. На данный момент применение пилотируемой авиации для лесовосстановления значительно 
сократилось и широко используется только в сельском хозяйстве. В последние десятилетия наблюдается 
тенденция интенсивного внедрения беспилотных летательных аппаратов во все отрасли человеческой дея-
тельности. Не является исключением и лесное хозяйство, где в последние годы начали быстро развиваться 
технологии аэросева с применением БПЛА. Приводится анализ основных типов летательных аппаратов, 
применяемых для аэросева или имеющих перспективы подобного применения. Проанализированы послед-
ние мировые тенденции в применении БПЛА для осуществления аэросева и даны краткие описания реали-
зуемых сейчас проектов. Это открытый проект компании Dronecoria, включающий создание комплексов для 
аэросева дражированных семян с помощью мультикоптеров, разработку дражировочных установок и со-
ставов оболочек семян. Проект компании Dendra Systems (бывшие BioCarbon Engineering), предлагающий 
технологию, предназначенную для работы в сложных, труднодоступных местах, например таких, как ман-
гровые леса. Канадский проект Flash Forest, в рамках которого были высажены тысячи деревьев с примене-
нием предварительно пророщенных семян. Пневматический высевающий комплекс от AirSeed Technologies, 
способный высевать дражированные семена со специально разработанной оболочкой из биоугля. Проект 
DroneSeed, осуществляющий высев семян в почвенных брикетах роями дронов. Перспективный отечествен-
ный проект Smart Forest, ведущий разработку высевающих комплексов различного назначения. Установлено, 
что сейчас реализуется весьма ограниченный ряд зарубежных проектов, при этом успешный практический 
опыт аэросева с применением БПЛА на территории России фактически отсутствует. На основе анализа су-
ществующих технологий определены условия эффективного использования аэросева с применением БПЛА.

Ключевые слова: аэросев, лесовосстановление, изменения климата, БПЛА, применение, анализ 

OVERVIEW OF MODERN TECHNOLOGIES OF AEROSEDING  
FORESTS USING UNMANNED AERIAL VEHICLES

Lysych M.N., Bukhtoyarov L.D., Chernyshov V.V., Nagaytsev V.M.
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov,  

Voronezh, e-mail: miklynea@yandex.ru
The article is devoted to a review of existing technologies for aerial seeding of forest seeds using unmanned 

aerial vehicles (UAVs). A brief history of the use of aerial seeding in the USSR and foreign countries is given. At 
the moment, the use of manned aircraft for reforestation has significantly decreased and is widely used only in 
agriculture. In recent decades, there has been a tendency for the intensive introduction of unmanned aerial vehicles 
in all branches of human activity. Forestry is no exception, where in recent years aeroseeding technologies with the 
use of UAVs have begun to develop rapidly. An analysis is given of the main types of aircraft used for aeroseeding 
or having prospects for such an application. The latest global trends in the use of UAVs for the implementation of 
aeroseeding are analyzed and brief descriptions of the projects currently being implemented are given. This is an 
open project of the Dronecoria company, which includes the creation of complexes for aerial seeding of pelleted 
seeds using multicopters, pelleting machines and casing compositions. A project by Dendra Systems (formerly 
BioCarbon Engineering) offering technology designed to work in difficult, hard-to-reach locations such as mangrove 
forests. Canadian Flash Forest project planted thousands of trees using pre-germinated seeds. The pneumatic seeding 
system from AirSeed Technologies is capable of sowing pelleted seeds with a specially developed biochar cover. 
DroneSeed project, which sows seeds into soil briquettes by swarms of drones. A promising domestic project 
Smart Forest leading the development of seeding complexes for various purposes. It has been established that a 
very limited number of foreign projects are currently being implemented, while there is practically no successful 
practical experience of aerial seeding within Russia with the use of UAVs. Analysis of the existing technologies of 
aeroseeding allowed to determine the conditions for its effective use with the use of UAVs.

Keywords: aeroseeding, reforestation, climate change, UAV, application, analysis

Технология аэросева лесных культур 
имеет достаточно долгую историю. Он ши-
роко использовался в центральных районах 
СССР для создания хвойных насаждений 
в пустынных и полупустынных районах 
при посеве саксаула. В 1932 г. аэросев был 
осуществлен на территории в 58 тыс. га, 
а в 1953 г. – в таежных районах на террито-

рии 22,6 тыс. га. Также есть опыт создания 
лесных культур на площадях, подвергшихся 
радиоактивному загрязнению, с примене-
нием посева гранулированных семян. При-
живаемость составила 43,8 % [1].

В 1960-х гг. аэросев семян сосны с нор-
мой высева 2,24 кг/га использовали для 
содействия естественному лесовосстанов-
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лению в лесах Новой Зеландии. Данная 
практика была прекращена из-за повы-
шенного расхода семян и их неравномер-
ной всхожести. В США аэросев успешно 
применялся на труднопроходимых участ-
ках, возникших после пожаров и бурь. 
Стоимость аэросева не превышала назем-
ных методов разбросного посева, но при 
этом работы выполнялись в значитель-
но более короткие сроки. В Китае толь-
ко в 2012 г. были засеяны площади более 
136 тыс. га [1, 2].

В описанных примерах для аэросева ис-
пользовались пилотируемые летательные 
аппараты самолетного и вертолетного типа. 
На данный момент применение пилотируе-
мой авиации для лесовосстановления зна-
чительно сократилось и широко использу-
ется только в сельском хозяйстве. 

Тенденцией последних десятилетий 
является интенсивное развитие беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА). Они 
находят все более широкое применение 
во всех отраслях человеческой деятель-
ности. Не является исключением и лес-
ное хозяйство. Дополнительным импуль-
сом развития этого направления является 
ускорение климатических изменений при 
постоянно сокращающейся площади ле-
сов, что обуславливает необходимость су-

щественной интенсификации процессов 
лесовосстановления [3].

Целью исследования является изучение 
современных технологий и оборудования 
для аэросева лесных культур с применени-
ем БПЛА.

Материалы и методы исследования
Исследование выполнено на основе ана-

лиза существующих высевающих комплек-
сов для БПЛА, применяемых или имеющих 
перспективы применения для аэросева лес-
ных культур.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 приводится классификация ос-
новных типов летательных аппаратов, при-
меняемых для аэросева или имеющих пер-
спективы подобного применения. Кратко 
проанализируем их возможности.

Применение легкомоторных самоле-
тов возможно только для осуществления 
разбросного посева. Это ведет к большим 
расходам семян и неравномерности их рас-
пределения, что определяет невысокую 
эффективность данного метода. Также не-
обходим парк машин и развитая инфра-
структура, которая на данный момент в Рос-
сии практически отсутствует. 

Рис. 1. Летательные аппараты, применяемые для аэросева и имеющие  
перспективы подобного применения
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Использование БПЛА самолетного типа 

тоже не получило широкого распростране-
ния. Это обусловлено целым рядом причин. 
Компактные БПЛА, способные взлетать без 
подготовки стартовой площадки, имеют ма-
лую грузоподъемность и непригодны для 
аэросева. Более же грузоподъемные моде-
ли обладают всем спектром качественных 
недостатков, присущих легкомоторным са-
молетам, и дополнительными правовыми 
проблемами, связанными с использованием 
воздушного пространства.

Применение БПЛА типа многоосевой 
вертолет или «мультикоптер» на данный 
момент имеет наилучшие перспективы 
для практического применения. Это свя-
зано с сочетанием таких его технических 
параметров, как возможность вертикаль-
ного взлета и посадки без подготовки 
участка, высокая маневренность и устой-
чивость, обеспечивающие высокую точ-
ность посева, а также низкая аварийность 
при приемлемой стоимости. Главным его 
недостатком является невысокая грузо-
подъемность и малая продолжительность 
полета. Однако на данный момент про-
изводители ведут интенсивную работу 
по устранению этих проблем, предлагая 
все больше моделей с приемлемыми для 
аэросева характеристиками.

БПЛА вертолетного типа обладают сход-
ными с мультикоптерами характеристика-
ми. Они могут иметь большую грузоподъ-
емность, однако значительно проигрывают 
по стоимости и сложности конструкции. 
На основе выполненного анализа можно 
сделать вывод, что наиболее перспектив-
ным типом БПЛА для посева лесных куль-
тур является многоосный вертолет или 
«мультикоптер». Рассмотрим последние 

мировые тенденции осуществления аэросе-
ва с применением мультикоптеров.

Dronecoria  – это открытый проект, 
включающий создание комплексов для аэ-
росева дражированных семян с помощью 
мультикоптеров (рис. 2), а также дражиро-
вочных установок и составов оболочек для 
крупномасштабного лесовосстановления 
при минимальных затратах [4, 5]. Предла-
гаемая технология облегчает лесовосста-
новление путем высева сочетания деревьев 
и травянистых растений.

Процесс аэросева разделяется на два 
этапа. Сначала делается точная карта, что-
бы определить оптимальное место для каж-
дого дражированного семени. Затем произ-
водится процесс посева по ранее созданной 
траектории полета. Чтобы сделать проект 
легко масштабируемым, предлагается мо-
дель высевающего комплекса и программ-
ное обеспечение с открытым исходным 
кодом, что позволяет разнообразным орга-
низациям и частным лицам самостоятельно 
осуществлять посев.

Сильной стороной данного проекта яв-
ляется его открытая концепция, то есть воз-
можность свободного использования разра-
ботанных конструкций БПЛА, высевающих 
аппаратов и программного обеспечения. 
В то же время проект еще находится на ста-
дии разработки и не готов к промышлен-
ному применению. Конструкция исполь-
зуемого высевающего аппарата позволяет 
осуществлять исключительно групповой 
высев. При этом группа семян не получа-
ет дополнительного ускорения, что не обе-
спечивает их внедрение в поверхностный 
почвенный слой. При этом семена могут 
иметь значительный разброс по размерам 
и форме.

Рис. 2. Высевающий комплекс проекта Dronecoria
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Компания Dendra Systems (бывшие 

BioCarbon Engineering) предлагает техноло-
гию, предназначенную для работы в слож-
ных, труднодоступных местах, например 
таких, как мангровые леса, где илистый 
ландшафт приливной зоны создает много-
численные проблемы для традиционных 
методов посадки (рис. 3) [6, 7]. 

Компания существует с 2014 г. Начиная 
с 2016 г. были созданы насаждения объемом 
100000 деревьев в Австралии и Мьянме. 
С помощью предлагаемого подхода посадка 
растений осуществляется в 150 раз быстрее 
и в десять раз дешевле, чем с другими совре-
менными методами посадки, используемы-
ми в настоящее время. По мнению авторов, 
при использовании существующих тради-
ционных технологий потребуется не менее 
200 лет для восстановления утраченных 
лесных площадей, что является неприем-
лемым для борьбы с изменениями климата. 
В настоящее время компания осуществляет 
проекты, один из которых заключается в ре-
культивации площадей горнодобывающих 

объектов в Австралии, а другой  – в вос-
становлении утраченных мангровых лесов 
в Мьянме. 

Исходя из анализа доступной информа-
ции, конструкции высевающих комплексов 
предполагают использование не только дра-
жированных семян, но и специализирован-
ных капсул, облегчающих проникновение 
семян в почвенный слой и их прорастание. 
Также в последнее время начали внедрять-
ся высевающие аппараты с центробежным 
разбросом семян.

Активно развивающийся канадский 
проект Flash Forest начал испытание про-
тотипов высевающих аппаратов с 2019 г. 
(рис. 4) [8]. С начала испытаний были вы-
сажены тысячи деревьев в провинции Он-
тарио. Использовались предварительно 
проросшие семена, при этом стоимость по-
сева составляла всего 50 центов. Эта сумма 
в четыре раза ниже, чем стоимость ручной 
посадки. В 2020 г., начиная с апреля, Flash 
Forest планирует посеять с беспилотников 
не менее 150000 деревьев.

Рис. 3. Высевающий комплекс компании Dendra Systems

Рис. 4. Высевающий комплекс компании Flash Forest
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Компанией используются высевающие 

аппараты двух видов. Это пневматический 
высевающий аппарат, обеспечивающий до-
полнительное ускорение сферического дра-
жированного семени, что необходимо для 
лучшего внедрения в поверхностный по-
чвенный слой. Второй тип высевающего 
аппарата предназначен для гравитацион-
ного высева достаточно крупных брикетов 
околосферической формы.

Пневматический высевающий комплекс 
от AirSeed Technologies (рис. 5) способен от-
стреливать два дражированных семени в се-
кунду со скоростью от 150 до 300 м/с [9]. Вы-
севающий модуль может крепиться к нижней 
части различных моделей дронов. По пред-
варительным оценкам команда из двух чело-
век, управляющая двумя аппаратами, может 
посадить до 40 000 семян в день.

AirSeed Technologies разработал обо-
лочку семени, изготовленную из добав-
ки «biochar» (биоуголь), чтобы сделать ее 
более легкой. Это спрессованный уголь, 
полученный при термохимическом преоб-
разовании биомассы. Шарообразные дра-
жированные семена весят 5 г и достаточно 

прочны, что позволяет сообщать им допол-
нительное ускорение для проникновения 
в поверхностный почвенный слой. Дрон 
может брать полезную нагрузку до тысячи 
семян. Оболочка действует как естествен-
ное удобрение. Семена также не нуждаются 
в предварительном проращивании, так как 
оболочка богата питательными веществами 
и может быть пропитана свойственными 
для почвы микроорганизмами и грибами. 
При использовании технологии группового 
полета команда из четырех человек, работа-
ющая с восемью дронами, может посадить 
до 160 000 семян за один день.

Высевающий комплекс американской 
компании DroneSeed (рис. 6) использует 
для лесовосстановления рои дронов [10]. 
Они предназначены для эксплуатации в тя-
желых условиях, и каждый дрон способен 
осуществлять посадку на площади 0,3 га 
за рейс. При этом его полезная нагрузка до-
ходит до 25 кг. Особенностью проекта яв-
ляется использование в качестве посевного 
материала достаточно больших брикетов 
квадратной формы, сбрасываемых без до-
полнительного ускорения.

Рис. 5. Высевающий комплекс компании AirSeed Technologies

Рис. 6. Высевающий комплекс компании DroneSeed
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Один из немногих отечественных про-
ектов, реализуемых в данном направлении, 
выполняется в Воронежском лесотехниче-
ском университете авторами данной статьи. 
Сейчас проект находится на стадии науч-
но-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ. Командой проекта разраба-
тывается комплекс высевающих аппаратов, 
предназначенных для БПЛА с грузоподъ-
емностью от 5 кг. При этом в зависимости 
от типа высевающего аппарата могут быть 
использованы семена различных размеров 
и формы, в том числе и дражированные. 
Также реализуются различные способы 
распределения семян – точный высев, точ-
ный высев с дополнительным ускорением 
семени, групповой и разбросной высев. 

На рис. 7 как пример показан высева-
ющий комплекс, оборудованный пневма-
тическим высевающим аппаратом для точ-
ного высева дражированных семян [11]. 
В роли базового мультикоптера использо-
ван октокоптер DJI S1000. Рассчитанная 
по параметрической 3D-модели масса вы-
севающего аппарата равна 915 г при усло-
вии изготовления основных конструктив-
ных элементов из АБС-пластика. Полная 
вместимость бункера и горловины высе-
вающего аппарата при диаметре дражиро-
ванных семян в 5 мм составляет не менее 
7426 шт. Общая масса семян полностью 
загруженного бункера равна 920,8 г при их 
плотности 1900 кг/м3.

Заключение
Анализ существующих современных 

технологий аэросева с применением БПЛА 
показал, что его можно эффективно приме-
нять на следующих типах участков:

– участки, требующие энергоемкой рас-
чистки от порубочных остатков и пней после 
выполнения лесозаготовительных работ;

– труднодоступные для наземной тех-
ники участки, образовавшиеся в результате 
лесных пожаров, ветровалов и буреломов;

– участки в местах добычи полезных ис-
копаемых, подлежащие рекультивации;

– участки с ограниченным доступом, воз-
никшие в результате негативного антропоген-
ного воздействия, например радиоактивного.

При этом все перечисленные типы участ-
ков должны иметь умеренный травянистый 
покров и слой лесной подстилки, а также 
приемлемые водный и световой режимы. 

Список литературы / References
1. Новиков  А.И., Косиченко  Н.Е. Тенденции развития 

процессов аэросева семян в лесохозяйственном производ-
стве // Лесной вестник. 2018. № 5. С. 15–25.

Novikov A.I., Kosichenko N.E. Trends of aerial seeding in 
forestry // Lesnoy Vestnik. 2018. No. 5. P. 15–25 (in Russian).

2. Соколов  С.В., Новиков  А.И. Тенденции развития 
операционной технологии аэросева беспилотными лета-
тельными аппаратами в лесовосстановительном производ-
стве // Лесотехнический журнал. 2017. № 4. С. 190–205.

Sokolov S.V., Novikov A.I. Trends of development of aerial 
seeding operational technology with unbeatural vehicles in refor-
estation production // Forestry journal. 2017. No. 4. P. 190–205.

3. Mohan M., Richardson G., Gopan G., Aghai M.M., Ba-
jaj  S., Galgamuwa  G.A.P., Vastaranta  M., Arachchige  P.S.P., 
Amorós L., Corte  A.P.D., De  Miguel S., Leite  R.V., Kganya-
go M., Broadbent E.N., Doaemo W., Shorab M.A. Bin Cardil A. 
UAVsupported forest regeneration: Current trends, challenges and 
implications // Remote Sens. 2021. Vol. 13. No. 13.

4. Dronecoria: Open Source Restoration – WDCD Climate 
Challenge [Electronic resource]. URL: https://challenge.what-
designcando. com/projects/dronecoria-open-source-drones-for-
seeding/ (accessed: 01.10.2021).

5. Dronecoria [Electronic resource]. URL: http://droneco-
ria.org/drone/ (accessed: 01.10.2021).

6. Dendra  Systems: automation and intelligence for the 
natural world [Electronic resource]. URL: https://www.dendra.
io/ (accessed: 01.10.2021).

7. Drones  Planting Trees: An interview with BioCar-
bon Engineering – Impakter [Electronic resource]. URL: https://
impakter.com/biocarbon-engineering/ (accessed: 01.10.2021).

8. Flash  Forest [Electronic resource]. URL: https://flash-
forest.ca/ (accessed: 01.10.2021).

9. Reforestation AirSeed Technologies Australia [Electronic re-
source]. URL: https://www.airseedtech.com/ (accessed: 01.10.2021).

10. Rapid Reforestation. DroneSeed [Electronic resource]. 
URL: https://droneseed.com/ (accessed: 01.10.2021).

11. Булавинов А.А., Лапшина Н.А., Лысыч М.Н. Пнев-
матический высевающий аппарат // Патент РФ № 194398. 
Патентообладатель  ООО Научно-производственная фирма 
«Лесав». 2019. Бюл. № 34.

Рис. 7. Пневматический высевающий комплекс точного высева проекта Smart Forest



43

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10, 2021 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
Статьи
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ОЦЕНКА УРОВНЕЙ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ 

БЕЛАРУСЬ АТМОСФЕРНЫМИ ВЫПАДЕНИЯМИ ТЯЖЕЛЫХ 
МЕТАЛЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БРИОИНДИКАЦИИ

Алексеенок Ю.В., Вергель К.Н., Юшин Н.С.
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, e-mail: beataa@gmail.com,  
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Загрязнение атмосферного воздуха оказывает негативное воздействие как на здоровье человека, так 

и на состояние животного и растительного мира, поэтому контроль качества атмосферного воздуха является 
важной составляющей мониторинга окружающей среды. Наряду со стандартными методами мониторинга 
загрязнения воздуха в последние двадцать пять лет широкое распространение во многих странах Европы по-
лучил метод биомониторинга атмосферных выпадений различных загрязняющих веществ с использованием 
мхов. В Беларуси подобные исследования на регулярной основе начались с 2005 г. В данной работе на ос-
нове результатов, полученных с использованием мхов-биомониторов, произведена оценка уровней загряз-
нения тяжелыми металлами и полуметаллами территории Республики Беларусь в период с 2005 по 2015 г. 
Были рассчитаны коэффициенты загрязнения для отдельных элементов, а также суммарные показатели за-
грязнения территорий шести административных областей, учитывающие элементы, которые относятся к 1, 
2 и 3 классам опасности. Был оценен коэффициент биологического поглощения элементов для используе-
мых видов мха, определены фоновые концентрации элементов во мхах для Беларуси. Результаты расчетов 
показали, что наблюдается слабое загрязнение территории никелем. Интегрированная оценка выявила об-
ласти с высоким, средним и низким уровнем загрязнения и показала локализацию загрязненных террито-
рий. За десятилетний период исследования площади территорий со средним уровнем загрязнения снизились 
почти в два раза, а территории с высоким уровнем загрязнения в 2015 г. уже отсутствовали. Полученные 
временные тренды хорошо отражают сокращение количества выбросов в атмосферный воздух от местных 
источников за исследуемый период.

Ключевые слова: бриоиндикация, Pleurozium schreberi, тяжелые металлы, аэрозоли, нейтронный 
активационный анализ, уровни загрязнения

ASSESSMENT OF THE POLLUTION LEVELS OF THE TERRITORY  
OF THE REPUBLIC OF BELARUS BY HEAVY METALS  

ATMOSPHERIC DEPOSITION USING BRYOINDICATION
Aleksiayenak Yu.V., Vergel K.N., Yushin N.S.

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, e-mail: beataa@gmail.com,  
verkn@mail.ru, ynik_62@mail.ru

Ambient air pollution has a negative impact on both human health and the state of flora and fauna, therefore, 
air quality control is an important component of environmental monitoring. Along with the standard methods for 
monitoring air pollution in the last twenty-five years, the method of biomonitoring atmospheric deposition of various 
pollutants using mosses has become widespread in many European countries. In Belarus, such studies have begun 
regularly since 2005. In this work, based on the results obtained using mosses-biomonitors, the assessment of the 
levels of pollution by heavy metals and semimetals of the territory of the Republic of Belarus in the period from 
2005 to 2015 is made. The pollution factors were calculated for individual elements, as well as the total indicators 
of pollution of the territories of six administrative regions, taking into account the elements that belong to 1, 2 and 
3 hazard classes. The coefficient of biological absorption of elements for the species of moss used was estimated, the 
background concentrations of elements in mosses for Belarus were determined. The calculation results showed that 
there is slight pollution of the territory with nickel. The integrated assessment identified areas with high, medium and 
low levels of pollution and showed the localization of contaminated areas. Over the ten years of research, the areas of 
territories with an average level of pollution decreased by almost two times, and areas with a high level of pollution 
in 2015 were already absent. The obtained time trends well reflect the reduction in the amount of emissions into the 
atmospheric air from local sources over the period under study.

Keywords: bryoindication, Pleurozium schreberi, heavy metals, aerosols, neutron activation analysis, pollution levels

Загрязнение атмосферного воздуха – это 
глобальная проблема, которая оказывает не-
гативное воздействие на людей, животных 
и растения. В наши дни особое внимание 
уделяется таким загрязнителям, как оксиды 
серы, азота и углерода, стойкие органиче-
ские загрязнители (СОЗ), тяжелые металлы 
(ТМ) и взвешенные частицы. Природные 
источники этих веществ – лесные пожары, 

извержения вулканов, гейзеры, биоразло-
жение и океаны. Большинство же тяжелых 
металлов, а также сера, азот и оксиды угле-
рода имеют антропогенное происхождение. 
Значительная часть выбросов загрязняю-
щих веществ остается в непосредственной 
близости от источника, при этом некоторые 
из них можно обнаружить на достаточно 
большом расстоянии от источника. Пробле-
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ма трансграничного загрязнения воздуха 
стоит довольно остро перед всеми страна-
ми, так как неблагополучная экологическая 
обстановка в одном регионе может отри-
цательно воздействовать на территории 
без своих источников загрязняющих ве-
ществ. Так, например, для окружающей 
среды Арктики представляют угрозу ртуть 
и СОЗ, которые поступают на территорию 
извне, в основном из южных промышлен-
ных районов Европы и других континентов 
из-за ветров преимущественно северного 
направления [1].

В связи с этим в 1979 г. Европейской 
экономической комиссией Организации 
Объединенных Наций (ЕЭК ООН) была 
принята Конвенция о трансграничном за-
грязнении воздуха на большие расстояния. 
А в 1998 г. 36 стран подписали Орхусский 
протокол к Конвенции по дальнему транс-
граничному переносу воздушных загрязне-
ний тяжелыми металлами от 1979 г.

В ряде европейских стран потребность 
в изучении последствий воздействия тяже-
лых металлов на окружающую среду при-
вела к созданию национальных и между-
народных программ по биомониторингу 
атмосферных выпадений тяжелых метал-
лов. В рамках Международной совмест-
ной программы по растительности (ICP 
Vegetation) «Атмосферные выпадения тяже-
лых металлов в Европе – оценки на основе 
анализа мхов-биомониторов» с периодич-
ностью в пять лет под эгидой ООН издается 
Европейский атлас атмосферных выпаде-
ний ТМ. Цель этой программы – качествен-
но и количественно охарактеризовать рас-
пределение региональных атмосферных 
выпадений в Европе, выделить местополо-
жение важных источников загрязнения ТМ 
и дать ретроспективную картину сравнения 
с такими же исследованиями, повторяющи-
мися каждые пять лет. Ближайшей целью 
деятельности этой Комиссии является сбор 
информации по атмосферным загрязнениям 
тяжелыми металлами в 2020–2021 гг. в со-
ответствии с Орхусским протоколом.

Европейские исследования мхов по этой 
программе проводятся каждые пять лет 
с 1990 г., последний раз оно было проведе-
но в 2015 г. с участием 34 стран [2]. В ли-
тературе представлены данные о концен-
трации двенадцати металлов (Al, As, Cd, Cr, 
Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb, V, Zn) в естественно 
растущих мхах. Для отбора рекомендуются 
плеврокарповые мхи, такие как Hylocomium 
splendens, Pleurozium schreberi, Hypnum 
cupressiforme, Pseudoscleropodium purum. 

В рамках этой программы исследования 
выпадений тяжелых металлов на террито-
рии Республики Беларусь регулярно начали 
проводиться с 2005 г. [3]. 

Целью и задачами исследования были: 
- оценить уровни загрязнения террито-

рии на основе расчетов комплексных показа-
телей загрязнения территории и коэффициен-
тов загрязнения для исследуемых элементов;

- определить фоновые значения элемен-
тов для страны; 

- сравнить полученные данные со стан-
дартными методами оценки антропогенно-
го воздействия.

Материалы и методы исследования
На исследуемой территории были ото-

браны образцы мха вида Pleurozium schreberi, 
широко используемого в целях биомо-
ниторинга, в период с июля по сентябрь 
в 2005 и 2015 гг. в разных областях страны. 
Отбор проб на одних и тех же площадках 
в 2005 и 2015 гг. осуществлялся в Минской 
области, где в 2005 г. были выявлены участ-
ки с большим уровнем загрязнения в срав-
нении с остальной территорией. С учетом 
местных особенностей для территории Бела-
руси была разработана мониторинговая сеть 
и за период исследования было отобрано по-
рядка 200 образцов (рис. 1).

Исследуемая территория
Республика Беларусь находится на Вос-

точно-Европейской равнине, для нее ха-
рактерен континентальный климат с до-
статочным увлажнением и преобладающим 
западным переносом воздушных масс. Об-
разцы отбирались в сосняках мшистых, 
орляковых и черничных на дерново-под-
золистых почвах. В годы пробоотбора ко-
личество осадков по областям существен-
но не менялось и находилось в диапазоне 
от 520 до 710 мм в год в зависимости от об-
ласти. Количество пожаров по исследуемым 
областям также изменялось незначительно.

Согласно официальным данным ос-
новными источниками выбросов тяжелых 
металлов в атмосферный воздух на терри-
тории Беларуси являются: производство 
чугуна и стали, стационарное сжигание 
топлива в промышленности, черная метал-
лургия, нефтепереработка, мобильные ис-
точники, химическая промышленность [4]. 
Около 50 % промышленных предприятий 
республики находятся в г. Минске и Мин-
ской области. Меньше всего предприятий 
зарегистрировано в Витебской и Гроднен-
ской областях ~ 9 %. 
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Пробоотбор

Для анализа отбираются зеленые и зеле-
но-коричневые сегменты мха, которые при-
мерно соответствуют возрасту растения 
3–5 лет. Образцы отбирались в отдалении 
от городов и крупных промышленных 
центров, минимум 300 м от дорог. С одно-
го участка собирался образец, состоящий 
из пяти подобразцов, отобранных по мето-
ду конверта.

Анализ
Аналитические исследования прово-

дились в Лаборатории нейтронной физики 
(ЛНФ) Объединенного института ядерных 
исследований (ОИЯИ) (Дубна, Россия). 
Элементный состав образцов определяли 
с использованием инструментального ней-
тронного активационного анализа (ИНАА) 
на реакторе ИБР-2 ЛНФ и атомной абсорб-
ционной спектрометрии (ААС). С помо-
щью ИНАА во мхах-биоиндикаторах было 
определено 27 химических элементов: Al, 
As, Ba, Br, Ca, Cl, Co, Cs, Fe, Hf, K, La, Mg, 
Mn, Na, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Th, U, V, 
W, Zn. ААС применялась для определения 
Pb, Cd и Cu. В специально оборудованной 
химической лаборатории осуществлялась 
подготовка образцов к облучению. Образ-
цы тщательно очищались от хвои, листьев 
и т.д., а затем сушились при температуре 
40 °С до постоянного веса. Затем мох прес-
совали в таблетки весом ~ 0,3 г, которые 
упаковывались в полиэтиленовые пакеты 
для короткого облучения и в алюминиевую 

фольгу для длительного облучения. Более 
подробно анализ описан в работе [3].

Контроль качества анализа осущест-
влялся с использованием сертифициро-
ванных эталонов: IAEA 336 (лишайник, 
МАГАТЭ), IAEA 433 (морские отложения, 
МАГАТЭ), SRM 1575 (иглы сосны, NIST), 
SRM 2710 (почва, NIST), SRM 2711 (почва, 
NIST). Эталоны облучались вместе с иссле-
дуемыми образцами в одинаковых условиях. 

Концентрации Cd, Cu и Pb в образцах 
мха определяли с помощью атомно-аб-
сорбционного спектрометра iCE 3300 AAC 
с электротермической (графитовой) пе-
чью атомизацией (Thermo Fisher Scientic, 
Waltham, MA, USA). Калибровочные рас-
творы готовили из исходного раствора 
массой 1 г/л (стандартный раствор AAC; 
Merck, DE). Более подробное описание ана-
лиза можно найти в работе Швецовой [5]. 
Контроль качества проводился с использо-
ванием сертифицированных стандартных 
образцов NIST – SRM 1570a (листья шпина-
та) и SRM 1575a (сосновые иглы).

Расчеты

Были вычислены коэффициенты био-
логического поглощения (Кб) различных 
элементов  – это отношение содержания 
элемента в золе растения к содержанию 
этого же элемента в почвах или горных 
породах [6]. Этот коэффициент позволя-
ет определить кумулятивные способности 
растений и оценить уровни накопления тех 
или иных элементов.

Рис. 1. Схема пробоотбора мхов-биоиндикаторов в 2005 и 2015 гг.
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Для оценки геоэкологического состоя-
ния территории рассчитывались коэффи-
циенты загрязнения (CF  – contamination 
factor) рассматриваемых элементов для на-
земных мхов [7], в русскоязычной литера-
туре аналогичный по расчетам показатель 
используется для оценки содержания эле-
ментов в почвах и называется коэффициен-
том концентрации:
	  CF = Cэл/Cфон,  	    (1)
где Сэл  – концентрация элемента, а Сфон  – 
фоновая концентрация соответствующего 
элемента. Значение фоновых концентраций 
элементов рассчитывалось как среднее зна-
чение по выборке за исключением мини-
мально аномальных значений [8].

Коэффициент загрязнения рассчиты-
вался для каждого элемента. Полученные 
данные позволяют определить уровни за-
грязнения территории каждым элементом, 
начиная от нетронутых, заканчивая сильно 
загрязненными (табл. 1).

Для каждой точки пробоотбора были 
рассчитаны суммарные показатели загряз-
нения воздуха (Kз) экологически опасными 
химическими элементами, относящимися 
к нескольким классам опасности: чрезвы-
чайно опасные  – 1 класс (Pb, Cd, Se, Ba), 
умеренно опасные – 2 класс (Сu, Ni, Co, Sb, 
Br, As, Mn, V, Fe) и малоопасные – 3 класс 
опасности (W, Sr, Zn) [9]. Расчеты произ-
водились по модифицированной формуле, 
взятой в работах [10; 11], и с более строги-
ми критериями [12]. Показатели (Kз) были 
рассчитаны по всем вместе взятым экологи-
чески опасным элементам по формуле
	  Кз = Σ CF – (n – 1), 	 (2)
где n  – количество элементов, коэффици-
енты концентраций которых суммируются. 
При этом в расчетах участвовали CF толь-
ко тех элементов, для которых факт превы-
шения фонового содержания установлен 
статистически надежно. Это были значе-
ния CF, которые превышали минимально 

аномальное значение содержания элемента 
во мхах – CFмин.
	  CFмин = εпогр 

3/√n ,	  (3)
где εпогр – погрешность опробования и ана-
лиза, которая определяется как стандарт-
ное отклонение по выборке, умноженное 
на коэффициент Стьюдента для этого ко-
личества вариантов, а n – количество точек 
пробоотбора. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По коэффициентам биологического по-
глощения видно, что активнее всего мхи 
захватывают Br, Cd, Cl, K, Mn, Se, W, Zn 
(табл. 2). Коэффициенты биологического 
накопления меньше 10, но больше едини-
цы у Co, Cs, Hf, Pb, Rb, Sb, Sr и др. Боль-
шинство элементов этой группы играют 
важную роль в физиологии растений. Мхи 
также активно поглощают токсичные As, 
Se и др. Средний коэффициент биологи-
ческого накопления для растений, рас-
считанный Перельманом, показал, что 
интенсивное накопление характерно для 
таких элементов, как P, S, Cl, Br, I, затем 
идут – Ca, Na, K, Mg, Sr, Zn, B, Se. Сред-
ний биологический захват характерен для 
Mn, F, Ba, Ni, Cu, Ga, Co, Pb, Sn, As, Mo, 
Hg, Ag, Ra; слабый – для Si, Al, Fe, Rb, V, 
Cr, Th, Sc, Be, Cs, Ta, U, W, Sb, Cd [6]. Сле-
дует отметить, что один и тот же элемент 
в зависимости от местообитания растения 
будет иметь разный коэффициент биологи-
ческого поглощения. Из полученных дан-
ных видно, что мхи, как и все растения, ак-
тивно накапливают биофильные элементы 
с активной миграцией в водных растворах. 
При этом малоподвижные элементы, та-
кие как Al, Cr, Hf, La, Sc, Sm, Tb, Th, W, 
Zn и др., также накапливаются во мхах, что 
может свидетельствовать об их ветровом 
пути поступления и показывает особенно-
сти строения мхов, которые позволяют за-
держивать пылевые частицы.

Таблица 1
Критерии оценки загрязнения по разным показателям [12]

Уровень загрязнения Химические элементы
CF Kз

Минимальный (возможное загрязнение) 1–2 <8
Низкий (слабый) 2–3,5 8–16
Средний (умеренный) 3,5–8 16–32
Высокий (сильный) 8–27 32–128
Очень высокий (чрезвычайно сильный) >27 >128
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Таблица 2

Интенсивность биологического поглощения металлов (Кб) P. Shreberi

Группа Ср. зн. Кб Группа Металлы и металлоиды
1 К ср < 0,1 Малого биологического захвата −

К ср < 1 Среднего биологического захвата Na, Al, Sc, V, Fe, Ce, Sm, Th, U
2 К ср > 1 Интенсивного биологического накопления Mg, Ca, Cr, Co, Cu, As, Rb, Sr, Sb, 

Cs, Ba, La, Hf, Pb
К ср > 10 Сильного биологического накопления Cl, K, Mn, Zn, Se, Br, W, Cd

Таблица 3
Расчетные фоновые значения для некоторых элементов (мг/кг)

Элементы As Cd Cr Co Cu Fe Mn Ni Pb Sb V Zn
Фоновые значения, мг/кг 0,16 0,30 2,1 0,260 5,0 436 375 1,02 2,67 0,10 1,26 35

По результатам фоновых значений 
видно (табл. 3), что для большинства эле-
ментов, за исключением хрома, железа, 
свинца и сурьмы, значения совпадают 
в пределах погрешности с медианными зна-
чениями по Норвегии [3], которая в ряде 
работ по биомониторингу рассматривается 
как фоновая территория.

Результаты исследования по загрязне-
нию страны отдельными элементами (CF) 
показали, что присутствует слабое загряз-
нение территории никелем. Официально 
основными источниками выбросов никеля 
являются предприятия нефтепереработки 
(более 60 % выбросов), стационарное сжи-
гание топлива, производство тепла и элек-
тричества, а также передвижные источни-
ки [4]. Возможное загрязнение наблюдается 
для 18 элементов как природного, так и ан-
тропогенного происхождения (Mg, K, Cl, 
Sc, Mn, Cu, As, Se, Br, Rb, Sr, Ba, La, Sm, Hf, 
Pb); по оставшимся элементам (Na, Al, Ca, 
V, Fe, Co, Zn, Cd, Sb, Cs, W, Th, U) загрязне-
ние отсутствует (CF < 1).

Использование интегрированного коэф-
фициента загрязнения (Кз) помогло ранжи-
ровать территорию по уровням загрязнения, 
для отслеживания временной динамики по-
казатель рассчитывался для площадок про-
боотбора 2005 и 2015 гг. Анализ территории 
с помощью суммарного показателя загрязне-
ния воздуха (Kз) показал, что в 2005 г. в Мин-
ской области высокий уровень загрязнения 
наблюдался только в четырех местах про-
боотбора (7 % от всех исследуемых мест об-
ласти). Эти площадки располагаются рядом 
с городами Борисов и Минск. Умеренный или 
средний уровень загрязнения характерен для 
31 % мест пробоотбора. На 15 % территории 
наблюдается низкий уровень загрязнения, 
а 46 % исследуемой территории не относится 
к загрязненной (рис. 2). В 2015 г. ситуация из-
менилась в лучшую сторону: высоких уров-
ней загрязнения в Минской области не на-
блюдалось, средний уровень составил всего 
8 %. Низкий уровень загрязнения определен 
в 15 % всех мест пробоотбора, а в 77 % мест 
загрязнение отсутствует (рис. 3). 

Рис. 2. Географическое распределение показателя Кз в исследованиях 2005 г.
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В других областях ситуация похожая 

и не показала значительных изменений с те-
чением времени. Так, в Витебской области 
84 % исследуемой территории относится 
к чистой, 11 % – территория с низким уров-
нем загрязнения и лишь 5 % территории 
со средним уровнем загрязнения. В Моги-
левской области 5 % территории относится 
к среднему уровню загрязнения, 19 % – низ-
кий уровень загрязнения и в 76 % – загряз-
нение отсутствует. В Гродненской области 
наблюдается схожая ситуация, и на 5 % 
территории выявлен средний уровень за-
грязнения, на 17 %  – низкий и 78 %  – это 
чистая территория. В Гомельской области 
средний уровень загрязнения наблюдается 
только в 3 % исследуемых площадок, 9 % – 
это территория с низким уровнем, чистая 
территория составляет 88 %. В Брестской 
области в отличие от других областей нет 
среднего уровня загрязнения, и там 26 % 
мест  – это территория с низким уровнем 
загрязнения, а 78 %  – относится к чистой 
территории. 

Согласно официальным данным макси-
мальные выбросы загрязняющих веществ 
по Беларуси фиксируются на территории 
Минской области, что ожидаемо, так как там 
находится 51 % от всех предприятий страны. 
В Брестской, Гомельской, Гродненской, Мо-
гилевской и Витебской областях находится 
11, 10, 10, 8 и 9 % всей промышленности со-
ответственно. Динамика выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу показывает, 
что в 2009 г. по всем областям наблюдались 
максимальные выбросы за исследуемый пе-
риод (рис. 4). А в 2013 и 2014 гг. выбросы 
снизились по сравнению с 2005 г.

Исследования белорусских коллег 
показали [13, 14], что уровень антропо-
генной нагрузки на среду жизнедеятель-
ности населения Республики Беларусь 
с 2001 по 2015 г. имеет тенденцию к сни-
жению. Высокие уровни антропогенной на-
грузки наблюдаются в Минской и Гомель-
ской областях, повышенные – в Витебской 
и Брестской, а средние  – в Гродненской 
и Могилевской областях.

Рис. 3. Географическое распределение показателя Кз в исследованиях 2015 г.

Рис. 4. Валовые выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных  
и мобильных источников на территории Беларуси в разные годы (тыс. т)
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По другим данным в период с 2004 по  
2010 г. наблюдалось усиление антропо-
генной нагрузки на атмосферный воздух 
по сравнению с 1990-ми гг. Согласно расче-
там Матковской [15] уровни антропогенной 
нагрузки на атмосферный воздух отличают-
ся по разным периодам времени для каждой 
из областей Республики Беларусь. Наибо-
лее высокому воздействию подвергается 
Минская область и г. Минск. А в группу 
с самым низким уровнем негативного воз-
действия на атмосферный воздух попадают 
Гомельская, Брестская и Гродненская обла-
сти. Распределение уровней антропогенной 
нагрузки на атмосферный воздух по разным 
областям представлено на рис. 5. Данные 
за 2015 г. отсутствуют.

Заключение
По значениям коэффициента биологи-

ческого накопления хорошо видно, что ис-
следуемые мхи интенсивно накапливают 
экологически опасные элементы, загряз-
няющие атмосферный воздух. Из тридца-
ти определенных элементов присутству-
ет слабое загрязнение территории только 
никелем. Данные, полученные с исполь-
зованием мхов-биоиндикаторов, отража-
ют тенденции по снижению выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух. Оценка уровней загрязнения обла-
стей страны тяжелыми металлами совпа-
дает со стандартными расчетами оценок 

антропогенного загрязнения атмосферно-
го воздуха для Минской и Брестской об-
ластей. Для остальных областей уровни 
загрязнения отличаются, так как в стан-
дартной оценке учитываются суммарные 
выбросы вредных веществ (твердые части-
цы, диоксид серы, диоксид и оксид азота, 
углеводороды, неметановые летучие орга-
нические соединения и тяжелые металлы). 
В каждой административной области тер-
ритория со средним уровнем загрязнения 
составляет от 5–8 % исследуемой террито-
рии, низкий уровень наблюдается на 15–
26 % исследуемой территории. Оставшаяся 
часть страны относится к незагрязненным 
областям. За десять лет наблюдается сни-
жение загрязнения территории Минской 
области тяжелыми металлами в два раза.
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ЗОЛОТОНОСНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ ПЛЯЖА ЮГО-ЗАПАДНОЙ КАМЧАТКИ

Кунгурова В.Е., Газзаева Е.М.
Научно-исследовательский геотехнологический центр Дальневосточного отделения Российской 

академии наук, Петропавловск-Камчатский, e-mail: kunwe@yandex.ru, e_gassaeva@mail.ru 

Представлены результаты исследований отложений пляжа, содержащих золото, на участке между 
устьями рек Большая и Митога юго-западного побережья Камчатки. Уточнены имеющиеся и получены 
новые данные по концентрациям полезного компонента в отложениях пляжа в зависимости от литодина-
мической активности берегов. Дана характеристика общей золотоносности пляжевых титаномагнетитовых 
отложений. С течением времени изменяются параметры шлиховых ореолов золота, в том числе их контуры, 
содержания металла, но места их расположения на участках верхней береговой зоны, в отложениях пляжа, 
остаются постоянными. Это свидетельствует о непрерывном поступлении золотоносного материала из про-
межуточных коллекторов, представленных образованиями различного возраста и генезиса, за счет перемыва 
которых они и образуются. Несмотря на относительно высокую обогащенность золотом пляжей шириной 
до 30 м, наиболее благоприятными для обнаружения значительных ресурсов золота в прибрежно-морских 
отложениях являются приклифовые зоны абразионно-аккумулятивных пляжей шириной 30–70 м, где в ряде 
проб как в поверхностном слое отложений, так и в основании разреза отмечается содержание Au до не-
скольких г/м3. На смежных с золотоносным пляжем участках подводного склона также встречены повышен-
ные концентрации золота (от 50 мг/м3 до первых г/м3). Помимо исследованного участка пляжа, шлиховой 
ореол золота прослеживается прерывистой полосой вдоль берега на протяжении более 250 км на север, что 
свидетельствует о значительной перспективе выявления промышленных россыпей золота. Дальнейшие ис-
следования могут быть увенчаны обнаружением россыпей золота как на пляже и мелководном шельфе, так 
и в пределах континентальной части Западной Камчатки. 

Ключевые слова: юго-западная Камчатка, золотоносность, прибрежно-морские россыпи, отложения пляжа
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The results of studies of gold-bearing beach deposits on the plot between the Bolshaya and Mitoga rivers 
mouths of the Kamchatka South-West coast are presented. The existing and new data on the useful component 
concentrations in the beach sediments depending on the shores lithodynamic activity are clarified. The characteristic 
of the beach formations total gold mineralization is given. Over time, the parameters of the gold halos  – their 
contours and metal content – are changed, but their locations on the upper coastal zone in the beach sediments, are 
constant. This indicates the gold mineralization material continuous flow from intermediate reservoirs represented 
by formations of various ages and genesis. Despite relatively high gold enrichment of beaches up to 30 m wide, the 
most favorable for the discovery of significant gold resources are near-cliff zones of abrasive-accumulative beaches 
(30-70 m wide) where a number of samples both in the surface layer of sediments and at the base of the section 
contains Au (up to several g/m3). Also increased concentrations of gold are found in the areas of the underwater 
slope adjacent to the gold-bearing beach (from 50 mg/m3 to the 1 g/m3). Besides the investigated section of the 
beach, a gold halo lines along the coast for more than 250 km to the north, which indicates a significant prospect of 
identifying industrial gold placers. Further research can result in the detection of industrial gold placers not only in 
the beach and shallow shelf, but also within the continental part of Western Kamchatka. 

Keywords: South-West Kamchatka gold mineralization, coastal-marine placers, beach deposits

Практически во всех поясах и зонах по-
бережий и мелководного шельфа мирового 
океана проявлена россыпная золотонос-
ность [1–3]. Однако промышленные ско-
пления металла ограничены несколькими 
районами с характерными геолого-истори-
ческими обстановками. На территории Рос-
сии во второй половине XX в. в результате 
проведенных научно-исследовательских 
и геолого-разведочных работ были выделе-
ны районы с перспективной золотоносно-
стью прибрежно-морских россыпей  – это 
Южное Приморье, Западное Приохотье, 
Чукотка [4, 5]. Недостаточно изученным 
остается западное побережье полуострова 

Камчатка, представляющее собой специфи-
ческую провинцию небольших современ-
ных россыпей золота прибрежно-морского 
генезиса. 

Исследования направлены на изучение 
золотоносных образований верхней бере-
говой зоны (пляжа) юго-западной части 
Камчатки с целью выявления перспектив 
обнаружения промышленно значимых при-
брежно-морских россыпей золота. Совре-
менные морские пляжевые образования 
представлены чередующимися прослоями 
разнозернистых песков, гравия, гальки. 
От мыса Левашова и далее на север в отло-
жениях пляжа прослеживается ореол рассе-
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яния золота общей протяженностью более 
250 км, шириной до 40 м [6, 7]. В мелко-
водной зоне шельфа в отложениях подво-
дных террас также выделены золотоносные 
участки. Золотоносность пляжей находится 
в прямой зависимости от гидродинамиче-
ской обстановки. Рельеф береговой зоны 
имеет довольно сложное строение, хотя 
береговая линия представляет собой поч-
ти прямой отрезок дуги, пологовыпуклый 
к западу. Границей раздела между бере-
говой и морской частью является гребень, 
образованный под воздействием волновой 
абразии на уже сложившиеся пляжи. В рай-
оне исследований берег является абразион-
но-аккумулятивным образованием. Акку-
мулятивные участки, как правило, зажаты 
между абразионными, преобладающими 
в пределах исследуемой береговой линии. 
Разнообразие пляжей определяется, прежде 
всего, различной устойчивостью слагаю-
щих их отложений к воздействию штормов. 
Происходит постоянное динамическое вза-
имодействие с отложениями прибрежной 
зоны суши и подводного берегового склона. 

Материалы и методы исследования
Объектом изучения являются золотонос-

ные отложения пляжа на участке побережья 
от мыса Левашова до устья реки Митога 
(рис. 1). Продолжены исследования, прове-
денные в 1966–1976 гг. сотрудниками Кам-
чатского и Приморского территориальных 
управлений [6], а в 1998, 2015, 2019 гг. – На-
учно-исследовательским геотехнологиче-
ским центром Дальневосточного отделения 
Российской академии наук (НИГТЦ ДВО 
РАН) [7–9]. В 2019 г. были выполнены по-
исковые маршруты с геоморфологическими 
наблюдениями, осуществлено шлиховое 
опробование, уточнены имеющиеся и по-
лучены новые данные по концентрациям 
полезного компонента в отложениях пляжа 
в зависимости от литодинамической актив-
ности берегов.

С целью изучения ореолов золота на со-
временном пляже из поверхностного слоя 
отложений и по разрезу на глубину до 1,0 м 
были отобраны и обработаны 45 проб мас-
сой от 0,4 до 25 кг, большинство из которых 
(34 шт.) взяты преимущественно с поверхно-
сти пляжа, у основания клифа, где наиболее 
часто обнаруживаются бросающиеся в глаза 
поля сине-черного песка в виде полос, а так-
же у основания штормовых валов и вблизи 
уреза воды. Материал проб в большинстве 
случаев представляет собой естественный 
шлих черного цвета, состоящий из тяжелых 

минералов. Помимо золота, здесь присут-
ствуют значительные количества титаномаг-
нетита, ильменита, граната. 

Проведены гранулометрический, мине-
ралогический анализы. Изучалась фракция 
0,1–0,5 мм (наиболее продуктивная с точки 
зрения золотоносности), выделенная в про-
цессе гранулометрического анализа проб, 
которая затем разделялась на фракции 
по магнитным свойствам. С использованием 
микроскопа МБС-10 отобрано золото, под-
считано его количество (в мг/м3) относитель-
но изначально опробуемого материала. Пол-
ный минералогический анализ проб проведен 
на рентгеновском дифрактометре Rigaku  
Ultima IV методом рентгеновской спектро-
скопии [10]. Съемка дифрактограммы по-
рошка проб проводилась с использованием 
D/tex детектора в диапазоне углов 2Θ 10–
100 град со скоростью 1,0 град/мин. Иден-
тификация кристаллических фаз в пробе 
проведена по полученным параметрам эле-
ментарных ячеек, межплоскостных расстоя-
ний и относительным интенсивностям соот-
ветствующих линий на рентгенограммах. 

Проба золота определена атомно-аб-
сорбционным анализом, элементы-примеси 
в золоте определены полуколичественным 
спектральным анализом методом испарения 
из канала электрода. Чувствительность ана-
лиза составляет (в n×10-4 %): Pb – 5, Ag – 100, 
Cu – 5, Zn – 10, Co – 0,5, Hg – 1000, Fe – 0,01.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Современные пляжевые отложения сла-
гают полосу шириной 20–120 м, узкой ча-
стью примыкающую к береговому обрыву 
(высотой до 20 м, периодически подверга-
ющемуся абразии) и расширяющуюся в ме-
стах, где пляжи в виде берегового бара над-
винуты на низменные прибрежные участки 
суши (на поверхность первой морской тер-
расы и лагун). На пляже повсеместно раз-
виты естественные ореолы гранат-магне-
титового шлиха. Их относительно высокая 
концентрация не ограничивалась тонким 
(до 0,1 м) поверхностным слоем, а распро-
странялась в некоторых участках на глу-
бину до 1 м в виде маломощных слойков 
по разрезу. Поперечный профиль пляжа 
асимметричен. Материал, слагающий пля-
жи, галечно-гравийно-песчаный, тонкосло-
истый, с примесью детрита ракуши. В це-
лом по разрезу выделяются линзы и слои, 
сложенные какой-либо одной преобладаю-
щей фракцией. Характерны хорошая сорти-
ровка, окатанность и отмытость материала. 
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В пределах исследуемого участка по-
бережья от мыса Левашова до устья реки 
Митога выделяются пляжи неполного про-
филя на участках развития абразионных бе-

регов (рис. 2, 3а, б, в) и полного (рис. 3г), 
где преобладают процессы аккумуляции 
и развиты приустьевые косы, пересыпи, бе-
реговые бары.

Рис. 1. Схематическая геолого-геоморфологическая схема района исследований (а)  
(с использованием в качестве основы материалов [6]), обзорная карта (б)

Условные обозначения: 1 – уровень высокой поймы; 2 – уровень 1-й надпойменной террасы 
высотой 3–6 м; эрозионно-аккумулятивные уровни: 3 – 2-й надпойменной террасы высотой 

12–14 м, 4 – 3-й надпойменной террасы высотой 20–25 м, 5 – 4-й надпойменной террасы высотой 
30–36 м; 6 – нерасчлененный комплекс древнечетвертичных аллювиальных террас высотой до 

60 м; 7 – деятельный эрозионный уступ, 8 – отмерший, 9 – полуактивный клиф, подвергающийся 
абразии во время сигизийных приливов, 10 – полуактивный клиф, подвергающийся абразии только 

во время штормов, 11 – полуактивный клиф, имеющий узкую полоску марша и подвергающийся 
абразии только во время штормов; 12 – аккумулятивные формы современной береговой зоны;  

13 – поступление обломочного материала на береговой подводный склон за счет абразии;  
14 – поступление обломочного материала с подводного склона на верхнюю зону пляжа;  

15 – предполагаемое направление движения вдольберегового потока наносов; 16 – участки 
повышенной концентрации естественного гранат-магнетитового шлиха; 17 – линии, по которым 
опробованы отложения пляжа в 1998 и 2015 гг.; 18 – точки наблюдений и отбора проб в 2019 г. 
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Рис. 2. Схематическая зарисовка абразионных берегов с пляжами неполного профиля:  
с маршевыми зонами, заросшими растительностью, ранее абрадированный,  

разрушается лишь во время очень сильных штормов, ширина пляжа 50–70 м (а); абрадируемый 
морем во время действия как штормов, так и приливов, ширина пляжа 20–30 м (б);  

с эпизодической абразией во время штормов, ширина пляжа 30–50 м

Условные обозначения: 1 – растительный покров, 2 – глинистые образования,  
3 – песчано-галечные отложения, 4 – гравийно-галечные образования с глиной

В целом по направлению от моря к бе-
реговым обрывам степень сортировки от-
ложений на этих пляжей возрастает, что 
обусловлено сменой гидродинамических 
условий их накопления. Во фронтальной 
части пляжа они представлены крупнопес-
чано-гравийно-галечным материалом, в ты-
ловой приклифовой зоне  – средне-мелко-
песчанистыми образованиями. 

Пляжи неполного профиля  – очень 
динамичные образования (рис. 3а, б, в). 
К основанию клифа прислонен наложен-
ный на бенч пляж. Клиф крутизной 40–
80 ° подвергается периодической абразии 
во время приливов и штормов. Здесь широ-
ко развиты обвально-осыпные процессы, 
приводящие к нарушению устойчивости 
склона и обрушению массы рыхлой породы 
на пляж с ее последующим размывом. За-
тем вследствие грануло-минералогической 
дифференциации формируются естествен-
ные концентрации тяжелых минералов, 
а легкие фракции выносятся на подводный 
береговой склон. Условия россыпеобразо-
вания на пляже находятся в прямой зависи-
мости от гидродинамической обстановки 
и объема золотоносного переработанного 
материала. Мощность отложений и содер-
жание тяжелых минералов, в том числе 
золота, колеблются в широких пределах. 

По литодинамической активности выделе-
ны пляжи неполного профиля нескольких 
типов [6–8].

Пляжи шириной до 30 м, мощностью 
до 1,5 м, его отложения подвергнуты наи-
более существенной волновой переработ-
ке, испытывают дефицит наносов. Они 
встречены в т.н. 02, 03, 07, 09, 018 (рис. 3а). 
По сравнению с соседними участками абра-
зионного берега здесь отмечается относи-
тельная обогащенность пляжевых отложе-
ний тяжелыми минералами. Визуально это 
видно в наличии ярко выраженных синева-
то-черных ореолов естественного гранат-
магнетитового шлиха, которые формиру-
ются (рис. 4) у основания клифа (ширина 
2–6 м, длина струй 130–150 м, мощность 
от 1 до 6 см, содержание золота колеблется 
от 115 мг/м3 до 420 мг/м3 (пр. 09/2, рис. 1, 3)). 
В образованиях пляжа средний размер мине-
ралов тяжелой фракции составляет 0,14 мм. 
По результатам исследований, проведенных 
НИГТЦ ДВО РАН в 1998 и 2015 гг., в отло-
жениях расположенных рядом причленен-
ных пляжей (в горных выработках по ли-
ниям Л-0, Л-10, рис. 1) золото содержится 
в количестве 202 мг/м3 и 1050 мг/м3 соот-
ветственно, а среднее содержание золота 
по результатам поисково-разведочных ра-
бот 1974–1978 гг. [6] составляет 289 мг/м3.  
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При определенных благоприятных услови-
ях в тыловой зоне могут сформироваться 
серии прослоев естественного шлиха, что 
наблюдалось нами в т.н. 03. Самый нижний 
прослой шлиха образовался, вероятно, при 
сильном волнении, когда пляжевые отло-
жения были оттянуты на подводный склон, 
а затем абрадированы бенч и клиф, из золо-
тоносного материала которых при ослабле-
нии волнения был сформирован продуктив-
ный прослой на глубине 30 см, мощностью 
1–2 см с содержанием 150 мг/м3. По данным 
проведенных ранее поисковых работ [6] 

в аналогичных геоморфологических усло-
виях, севернее в 100 м от т.н. 017, у основа-
нии клифа, в шурфе глубиной до 1,0 м были 
опробованы 2 прослоя естественного шли-
ха мощностью до 5 см, которые содержали 
2095 мг/м3 и 1525 мг/м3 золота. 

При сильном волнении, когда зона абра-
зии включает клиф, бенч и выходы конти-
нентальных отложений подводного склона, 
возможно формирование золотоносного 
естественного шлиха, залегающего на бенче 
и в основании клифа. Волновая переработ-
ка отложений на таких узких абразионных 

Рис. 3. Типичные схематические геологические разрезы пляжей неполного профиля:  
причлененные (а), прислоненные (б), с маршевыми зонами (в); и полного профиля (г)
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пляжах идет очень интенсивно, их относи-
тельная обогащенность золотом высокая. 
Но формирование промышленных рос-
сыпей вряд ли возможно в связи с размы-
ваемостью их штормами. В период 1973–
1977 гг. [6] были проведены наблюдения 
за разрушением такого типа пляжей на юго-
западной Камчатке. Скорость отступления 
берега за год составила от 0,85 до 6,6 м.

Пляжи шириной 30–50 м занимают зна-
чительную по протяженности часть берега, 
имеют меньшую вогнутость тыловой зоны; 
их поверхность осложнена штормовыми ва-
лами высотой 0,3–0,7 м. Прослежены в т.н. 
05, 06, 010, 013, 016, 017 (рис. 5, 6, рис. 3б). 

Пляжи меньше подвержены волновой 
переработке, в тыловой части менее во-
гнуты, состоят из небольших участков на-
мыва и размыва (выпуклых и вогнутых). 
Скорость отступания берега составляет 
в среднем 0,35 м/год [6]. В поперечном 
профиле пляжа в его поверхностном слое 
наблюдается до трех зон естественного 
шлиха. Все ореолы концентраций тяжелых 
минералов относятся к фракции мелкозер-
нистых песков. В местах, где происходит 

размыв, отмечается наиболее интенсивное 
шлихование пляжевых наносов. К этим 
участкам дефицита наносов и приуроче-
ны повышенные содержания золота в каж-
дой из зон концентраций естественного 
шлиха: вблизи уреза воды отмечены вы-
тянутые «язычки» длиной 10–50 см, шири-
ной 2–5 см, содержание золота от 5 мг/м3  
до 15 мг/м3; у основания штормового 
вала – полосы, пятна длиной 1–5 м, шири-
ной 0,3–1 м, содержание золота составля-
ет от 20–50 мг/м3 до 110 мг/м3 (т.н. 013); 
у клифа встречена наиболее обогащенная 
зона – прерывистые полосы средней шири-
ной 2–3 м, длиной в десятки и сотни метров 
с высокой концентрацией в поверхност-
ном слое – 1310 мг/м3 (пр. 017/2, рис. 3б). 
В аналогичной геоморфологической обста-
новке, у клифа, в поверхностном слое ра-
нее [6] рядом с т.н. 016 были обнаружены 
более высокие концентрации благородного 
металла  – 2695 мг/м3, а в подошве пляжа 
на поверхности бенча – 421 мг/м3. Проба, 
отобранная нами из отложений пляжа та-
кого же типа по линии Л-11 (рис. 1), содер-
жала 805 мг/м3 золота.

Рис. 4. Золотоносный гранат-магнетитовый естественный шлих (т.н. 03)  
у основания берегового обрыва. Пляж шириной до 30 м
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Рис. 5. Естественный гранат-магнетитовый шлих на глинистой «подложке»  
у основания клифа на пляже шириной 30–50 м (т.н. 017)

Рис. 6. На поверхности пляжа – гранат-магнетитовый естественный шлих мощностью  
до 10 см на песчано-глинистой основе; в нижней части разреза – прослой естественного  

шлиха с изменяющейся мощностью от 0,5 до 2 см (т.н. 017)

Пляжи шириной 50–70 м подвержены 
наименьшей волновой переработке, испы-
тывают гидродинамическое воздействие 
лишь при очень сильных штормах. Клифы, 
к которым они прислонены, имеют крутизну 
30–40⁰, абрадированы лишь у их оснований. 
Склон нередко бывает заросшим. Обратный 

прибойный поток слабый. Скорость отсту-
пления бровки клифа – 0,03 м за 2 года [6]. 
Это пляжи абразионно-аккумулятивного 
типа (т.н. 014, 015, 019, 022, рис. 7, рис. 3в). 
Шлиховые ореолы на поверхности пля-
жа выражены слабее, концентрация тяже-
лых минералов в общей массе отложений 
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меньше, содержание золота  – до 180 мг/м3  
(пр. 014/2). Эти участки нередко осложнены 
приклифовыми аккумулятивными бермами 
и перспективны для образования многоярус-
ных россыпей. В тыловой зоне, чаще у ос-
нования клифа, прослеживаются по разрезу 
мощностью 1,0 м захороненные серии слой-
ков (2–7) естественного гранат-магнетитово-
го шлиха мощностью от 1 до 10 см, с со-
держанием золота от 15 мг/м3 до 75 мг/м3.  
Наиболее золотоносный пласт встречен 
на глубине 0,5 м  – 1200 мг/м3 (пр. 014/1, 
рис. 3в), а по данным проведенных ра-
нее поисковых работ [6] на пляжах такого 
типа – 3240 мг/м3. 

Рис. 7. Типичный абразионно-аккумулятивный 
пляж шириной 50–70 м (т.н. 014)

В тыловой зоне таких пляжей неред-
ко находится узкая (до 10 м) закреплен-
ная растительностью маршевая полоса. 
На поверхности глинистого плаща в пре-
делах марша откладывается струйчато-
пятнистый ореол гранат-магнетитового 
шлиха. В толще марша устанавливаются 
несколько ритмов, состоящих из череду-
ющихся глинистых прослоев, покрытых 
естественным шлихом, и песчано-гравий-
ных слоев (рис. 8). По нашим данным, 
в отложениях марша у основания клифа 
содержание золота колеблется от 20 мг/м3  
до 200 мг/м3. Естественно отшлихован-
ный материал, содержащий полезные 
компоненты, иногда забрасывается штор-
мовой волной на поверхность марша, что 
наблюдалось в т.н. 019. Мощность его со-
ставила 0,1 м, площадь распространения 
1,0 х 0,2 м, содержание золота – 25 мг/м3.  
В т.н. 022 за бровкой низкого (1–1,5 м) 
торфяного клифа опробован штормовой 
наброс маломощных (до 0,3 м) пляже-

вых отложений, представляющих собой 
естественный шлих, плотиком при этом 
является торфяник. Концентрация золота 
составила 205 мг/м3. Южнее этой точки 
наблюдения, в 0,9–1 км от нее, ранее [6] 
были зафиксированы штормовые набро-
сы продуктивного материала (мощностью 
до 0,5 м) в подобных геоморфологических 
условиях. Максимальные содержания зо-
лота составляли здесь 326 мг/м3.

Рис. 8. Разрез пляжа в маршевой зоне,  
у основания марша, покрытого растительностью. 

Переслаивание средне-мелкозернистого песка 
(темное) пироксен-гранат-магнетитового 
состава, содержащего золото, с песчано-

глинистыми отложениями (рыжее) (т.н. 014). 
Мощность верхнего глинистого слоя – 7 см

Пляжи полного профиля в районе ис-
следования развиты на аккумулятивных 
участках берега, характеризуются слои-
стым строением, мощность отложений 
(по данным бурения, [6]) более 13 м. Их ши-
рина колеблется в пределах 90–120 м. Для 
них характерны продвинутые в прибреж-
ную низменность бары высотой до 1,5 м. 
Формирование пляжей связано, в основном, 
с вдольбереговой миграцией отложений, ко-
торые образуются в результате разрушения 
соседних абразионных участков, на кото-
рые они опираются, и подводного берегово-
го склона. 

Отобраны пробы из пляжевых отло-
жений в районах приустьевой части реки 
Насекина (т.н. 020, рис. 3г, рис. 9). Здесь 
к морю выходит эрозионное понижение 
с несколько более повышенными абсолют-
ными отметками, чем, например, на акку-
мулятивных отрезках приустьевых кос рек 
Большая, Митога. Нижняя часть пляжа при-
слонена к клифу (высотой до 1,0 м) в тор-
фянике. Клиф подвергается незначительной 
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абразии. У его основания концентрация зо-
лота составила 110 мг/м3. За бровкой кли-
фа на торфянике в виде берегового вала 
встречен штормовой выброс маломощных 
(0,1–0,2 м) морских отложений. Содержа-
ние золота в них – 20 мг/м3. Наличие золота 
может быть объяснено либо присутствием 
находящегося рядом абразионного берега 
с повышенными концентрациями золота 
в его отложениях и их дальнейшим вдоль-
береговым перемещением, либо размывом 
золотоносных отложений подводного скло-
на [6]. В целом, в аккумулятивных телах 
рассматриваемого типа содержание золота 
колеблется в пределах 10–40 мг/м3. 

Рис. 9. Пляж полного профиля в приустьевой 
части р. Насекина. «Размазанные» границы 

шлиховых ореолов (т.н. 020)

Несмотря на то что в отложениях пол-
ного профиля содержание золота состав-
ляет десятки, реже первые сотни мг/м3, 
из-за больших объемов горной массы за-
пасы полезных компонентов могут быть 
значительными. Шлиховые ореолы на этих 
пляжах не имеют четких границ и несут, 
в первую очередь, первичную информацию 
о потенциальной золотоносности отложе-
ний подводного склона.

Таким образом, наиболее перспектив-
ными для обнаружения промышленных 
прибрежно-морских россыпей золота яв-
ляется приклифовая зона абразионно-акку-
мулятивных пляжей шириной 30–70 м, где 
в ряде проб как в поверхностном слое от-
ложений, так и в основании разреза отме-
чаются содержания Au до нескольких г/м3.  
Несмотря на относительно высокую обога-
щенность золотом пляжей шириной до 30 м, 
перспективы обнаружения значительных 
скоплений благородного металла в отложе-

ниях пляжа невысоки вследствие размывае-
мости их штормами.

Минеральный состав. Минеральный 
состав отложений пляжа довольно разно-
образен и включает в себя типоморфные 
минеральные ассоциации магматических, 
метаморфических, гидротермально-из-
мененных, вулканогенных и изверженных 
пород. Определен комплекс основных и ак-
цессорных минералов (в легкой и тяжелой 
фракциях соответственно), слагающих от-
ложения пляжа. Легкая фракция пляжевых 
отложений представлена кварцем, плаги-
оклазами, калиевыми полевыми шпатами, 
слюдисто-глинистые агрегатами, биотитом, 
мусковитом, обломками горных пород, при-
сутствует ракушечный детрит. 

Содержание тяжелой фракции коле-
блется от 1,0 % до 5,0 % (при отсутствии 
прослоев естественного шлиха в пляжевых 
отложениях). В материале поверхностных 
естественных шлихов количество тяжелых 
минералов резко возрастает, достигая 50–
70 %, в единичных пробах – 80 %. В тяже-
лой фракции установлены (от общего веса 
тяжелой фракции): магнетит (40–55 %), пи-
роксен (20–25 %), ильменит (9–20 %), гра-
нат (10–15 %), ставролит (2–4 %), амфиболы 
(1–2 %), присутствуют золото, эпидот, цо-
изит, гематит, мартит, лимонит, лейкоксен, 
дистен, пирит, барит, андалузит, силлима-
нит, корунд, брукит, циркон, рутил, анатаз, 
сфен, апатит, единично  – шеелит, хромит, 
арсенопирит, турмалин, флюорит, топаз. 

Краткая характеристика наиболее рас-
пространенных минералов, которые наряду 
с золотом могут являться полезными компо-
нентами, приведена ниже.

Золото встречено как в «свободном» 
состоянии, так и в сростках с безрудными 
минералами, чаще всего с кварцем, харак-
теризуется слабой степенью сортировки 
по крупности и окатанности, различается 
по цвету, форме, характеру поверхности. 
Цвет его золотисто-желтый, бледно-желтый, 
серебристо-желтый, желтый с красноватым 
оттенком. Форма зерен чешуйчатая, лепеш-
ковидная, пластинчатая, с изогнутыми кра-
ями, скрученная, комковатая, окатанность 
в основном хорошая (рис. 10). Поверх-
ность слегка шероховатая, мелкоямчатая, 
иногда покрыта пленкой окислов  – гидро-
окислов железа. Размер частиц колеблется 
от <0,07 мм до 1,5 мм, толщина пластинча-
тых и таблитчатых выделений колеблется 
от 0,02 до 0,15 мм (среднее 0,056 мм), сред-
ний вес  – 0,015 мг. Основные параметры 
кривых распределения золота по крупности 
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на участке исследований составляют: меди-
ана – 0,30 мм, мода – 0,50 мм, коэффициент 
асимметрии – 0,60. Проба золота из отложе-
ний пляжа колебалась от 800 ‰ до 950 ‰. 
Спектральным анализом в самородном 
золоте установлены железо (0,1–0,16 %), 
ртуть (0,01–1,0 %), медь (0,007–0,014 %), 
мышьяк (0,001–0,01 %); марганец, свинец, 
кобальт, сурьма в количестве тысячных до-
лей процента, теллур, висмут, никель, оло-
во – в десятитысячных. 

Рис. 10. Золото из отложений пляжа

Магнетит составляет основную часть 
тяжелой фракции. Это зерна октаэдрической 
и неправильной формы с шероховатой по-
верхностью, размером от долей миллиметра 
до 1,5 мм. В пробах, отобранных с пляжа 
в пределах гранат-магнетитового естествен-
ного шлиха, содержание магнетита колеба-
лось от 10 кг/м3 до 80 кг/м3. По результатам 
рентгенофазового анализа на порошковом 
рентгеновском дифрактометре Rigaku Ultima 
IV минералы группы магнетита (24–61,4 %) 
представлены в основном титаномагнетитом 
Fe2.75 Ti0.25 O4, в незначительном количестве – 
магнезиоферритом (MgFe2)O4; встречены 
кульсонит (ванадиевый магнетит) (Fe,V)3O4, 
франклинит ZnFe2O4 и ульвошпинель (Mg, Fe)  
(Cr, Al, Fe)2O4, являющийся крайним чле-
ном серии твердых растворов титано-
магнетитов  – продуктом распада титани-
стых титаномагнетитов.

Ильменит присутствует повсеместно 
в виде уплощенных обломков неправиль-

ной формы, угловато-окатанных таблитча-
тых и ромбоэдрических кристаллов разме-
ром от сотых долей до 1 мм. Поверхность 
их иногда покрыта белесоватыми примаз-
ками лейкоксена. По результатам рентге-
нофазового анализа из минералов группы 
ильменита идентифицированы ромбоэдри-
ческие ильменит (до 7,6 %) Fe(TiO3), гейки-
лит (до 2,8 %) (Mn0.5 Mg0.5)TiO3, пирофанит 
(до 1,1 %) Mn (TiO3).

Гранаты (2,7–13,1 %) представлены 
преимущественно кристаллами ромбодо-
декаэдрической, тетрагон-триоктаэдри-
ческой формы, их обломками. Встречено 
несколько разновидностей, преобладает 
альмандин (1,7–7,7 %): бесцветные, розо-
ватые, буровато-красноватые, единичные 
медово-желтые и зеленоватые углова-
то-окатанные, иногда имеют черепитча-
тую поверхность. По результатам рент-
генофазового анализа это альмандин 
(Ca0.24 Mg1.12 Mn0.04 Fe1.59)(Al1.99Cr0.01 )Si3O12, 
пироп (Mg0.742 Ca0.258 )3Al2(SiO4)3, андрадит 
Ca3Fe2 Si3O12, спессартин Mn3Al2Si3O12.

Изучение количественного и качествен-
ного анализа проб из золотосодержащих 
осадков пляжа показало, что, помимо зо-
лота, в значительных количествах здесь 
присутствуют титаномагнетит, ильменит, 
гранаты, которые могут быть использованы 
в случае выявления промышленных россы-
пей золота.

Заключение
Исследования на участке побережья 

между устьями рек Большая и Митога по-
казали, что естественные золотоносные 
гранат-магнетитовые шлихи очень широ-
ко распространены на пляже в виде обо-
гащенных слоев (до 7) малой мощности 
(от 1 до 10 см) как непосредственно на его 
поверхности, так и по разрезу. Золото при-
сутствует в разных количествах в большин-
стве проб и распределено в отложениях 
крайне неравномерно. Там, где содержа-
ния высокие, объем пляжного материала, 
содержащего благородный металл, как 
правило, небольшой. Наиболее благопри-
ятен для образования пляжевых россыпей 
мелкозернистый, равномернозернистый 
состав пляжевых отложений с размером 
зерен в основном 0,1–0,5 мм. Продуктив-
ные участки прослеживаются с перерыва-
ми вдоль всего абразионного берега и при-
урочены, чаще всего, к основанию клифа, 
часто представленного водно-ледниковы-
ми, «мореноподобными» образованиями. 
Здесь максимальные содержания золота 
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в отложениях на поверхности пляжей ши-
риной 30 м составляют 420 мг/м3 (по дан-
ным [6] – 1050 мг/м3); на пляжах шириной 
30–50 м – 805, 1310 мг/м3 (по данным [6] – 
2695 мг/м3); на пляжах шириной 50–70 м – 
до 180 мг/м3. По разрезу максимальные 
концентрации золота встречены на глуби-
не 0,3 м в нижней части отложений пляжей 
шириной 30 м – 2095 и 1525; а в пляжах ши-
риной 30–70 м на глубине 0,5 м – 1200 мг/
м3 (по данным [6] – 3240 мг/м3).

Таким образом, полученные нами дан-
ные и анализ проведенных в разные годы 
исследований свидетельствуют о том, что 
на абразионных участках, где клиф золото-
носен, ореолы золота в отложениях пляжа 
постоянны. Изменяются такие параметры, 
как содержание металла, очертания орео-
лов, но места их расположения почти всегда 
одни и те же. Если взять протяженный от-
резок берега в несколько километров, то об-
щие запасы на нем почти не изменятся, хотя 
необходимо учитывать изменения гидроди-
намического режима в годовом и многолет-
нем циклах. Происходит перманентное пи-
тание пляжей, смежных с промежуточными 
коллекторами, в процессе абразии которых 
и образуются золотоносные отложения. 

Изменение положения золотоносного 
пласта в отложениях пляжей абразионного 
берега (неполного профиля) зависит от их 
нахождения в различных морфодинами-
ческих условиях. На более узких пляжах, 
более литодинамически активных, он об-
нажается, выходя на поверхность. Там, где 
ширина пляжей больше, он «ныряет» под 
горизонт менее золотоносных отложений. 
На пляжах полного профиля шлиховые 
ореолы не имеют четких границ и несут, 
в первую очередь, первичную информа-
цию о потенциальной золотоносности от-
ложений подводного склона. Факт обнару-
жения повышенных концентраций золота 
в отложениях на смежном с пляжем участ-
ке мелководного шельфа (250–500 мг/м3, 
максимальные до 1168 мг/м3 [6]) позволяет 
предположить, что при последующих ис-
следованиях на подводном береговом скло-
не могут быть обнаружены промышленные 
россыпи золота. Анализ предыдущих ис-
следований показал, что наиболее благо-
приятными являются участки подводного 
склона, примыкающие к абразионным бе-
регам, у подножия которых на пляже встре-
чены золотоносные естественные шлихи.

Морфодинамические особенности про-
цессов береговой зоны юго-западной Кам-
чатки в целом сложны. Недостаточно из-

учены их количественные характеристики, 
изменчивость во времени. Проведение до-
полнительных исследований позволит уточ-
нить условия формирования золотоносных 
отложений современного пляжа, мелко-
водной зоны шельфа и откроет новые пер-
спективы, поскольку в мире растет интерес 
к прибрежно-морским россыпям (в том чис-
ле находящимся в пределах шельфа), опои-
скованность и разведанность которых весь-
ма незначительны. 
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ВЛИЯНИЕ 40 ФАКТОРОВ ЖИЗНИ НА ДОЛЮ НАСЕЛЕНИЯ НИЖЕ 
ПРОЖИТОЧНОГО МИНИМУМА В СУБЪЕКТАХ УРАЛА И СИБИРИ

Мазуркин П.М.
ФГБОУ ВО «Поволжский государственный технологический университет»,  

Йошкар-Ола, e-mail: kaf_po@mail.ru

Для 14 субъектов федерации Урала и Сибири была составлена иерархия из 40 влияющих переменных 
на показатель доли населения ниже прожиточного минимума. Этот показатель в факторном анализе получил 
первое место. В иерархии переменных первое место занимает фактор использования воды, второе – средние 
душевые доходы населения. На основе анализа кривых Лоренца и Кузнеца, а также коэффициента Джи-
ни по взаимному влиянию доходов населения Х37 на долю ниже прожиточного минимума Х33, показана 
возможность оценки критерия неравномерности распределения значений влияющих переменных по стати-
стическим показателям стандартного отклонения фактических значений показателя от расчетной по двух-
компонентным трендам и асимметричным вейвлетам, а также по коэффициентам корреляции. Оказалось, 
что кривая Лоренца является в общем случае многокомпонентным уравнением, содержащим, кроме тренда, 
дополнительные колебания. Для пары Х37–Х33 получаем среднее арифметическое 17,1 %, при этом стан-
дартное отклонение 2,400 %. Для среднеарифметического значения стандартное отклонение равно 6,165 %. 
Тогда коэффициент неравномерности для показателя Х33 будет равен 0,3893. Для пары Х33–Х37 будет 
среднеарифметическое 27535,1 руб/мес., а стандартное отклонение формулы 6284,3 руб/мес., причем стан-
дартное отклонение среднеарифметического равно 8160,5 руб/мес. Тогда коэффициент неравномерности 
будет равен 6284,3/8160,5 = 0,7701. В итоге Х37–Х33 в сравнении с Х33–Х37 в два раза предпочтительнее 
по коэффициенту неравномерного распределения. В статье доказана квантовая определенность параметров 
социумов в виде населения субъектов федерации. В дальнейшем возможна идентификация вейвлетов для 
всех субъектов федерации России. 

Ключевые слова: 40 параметров, прожиточный минимум, парные отношения, тренды, рейтинг влияния 

INFLUENCE OF 40 LIFE FACTORS ON POPULATION SHARE BELOW  
THE LIVING MINIMUM IN THE SUBJECTS OF THE URALS AND SIBERIA

Mazurkin P.M.
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, e-mail: kaf_po@mail.ru

For 14 subjects of the federation of the Urals and Siberia, a hierarchy of 40 influencing variables was compiled 
for the indicator of the share of the population below the subsistence level. This indicator was ranked first in factor 
analysis. In the hierarchy of variables, the first place is taken by the factor of water use, the second is the average 
per capita income of the population. Based on the analysis of the Lorenz and Kuznets curves, as well as the Gini 
coefficient for the mutual influence of the incomes of the population X37 on the share below the subsistence 
minimum X33, the possibility of assessing the criterion of the uneven distribution of the values of influencing 
variables according to the statistical indicators of the standard deviation of the actual values of the indicator from 
the calculated one by two-component trends and asymmetric wavelets, as well as correlation coefficients. It turned 
out that the Lorentz curve is, in the general case, a multicomponent equation containing, in addition to the trend, 
additional fluctuations. For the X37-X33 pair, we get the arithmetic mean of 17.1 %, while the standard deviation 
is 2.400 %. For the arithmetic mean, the standard deviation is 6.165 %. Then the coefficient of unevenness for the 
X33 index will be equal to 0.3893. For the pair X33-X37, the arithmetic mean is 27535.1 rubles / month, and the 
standard deviation of the formula is 6284.3 rubles / month, and the standard deviation of the arithmetic mean is 
8160.5 rubles / month. Then the coefficient of unevenness will be equal to 6284.3 / 8160.5 = 0.7701. As a result, 
X37-X33 in comparison with X33-X37 is two times more preferable in terms of uneven distribution coefficient. The 
article proves the quantum definiteness of the parameters of societies in the form of the population of the subjects of 
the federation. In the future, it is possible to identify wavelets for all subjects of the Russian Federation. 

Keywords: 40 parameters, living wage of the population, pair relations, trends, influence rating

Колебательная адаптация существует 
в природе, включая живое и косное веще-
ства по В.И. Вернадскому. Этот принцип 
адаптации действует и на социумы, на-
пример в виде субъектов федерации. Тогда 
получается, что закон Коммонера «всё свя-
зано со всем» исходит из взаимных коле-
баний процессов адаптации, которые про-
являются в виде суммы асимметричных 
вейвлетов [1]. Коллективные действия не-
обходимы, чтобы отвести земную систему 

от порога глобального экологического кри-
зиса. Такие действия включают управле-
ние системой Земли  – биосферой, клима-
том и обществами – на уровнях изменений 
поведения [2].

Доход населения также является важ-
ным фактором. Неравномерное распре-
деление доходов оказывает давление 
на окружающую среду как со стороны са-
мого низкого, так и самого высокого уров-
ня доходов. Чтобы просто выжить, мно-
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гие из беднейших людей мира участвуют 
в нерациональном использовании ресур-
сов. Они также вынуждены истощать скуд-
ные природные ресурсы, такие как леса 
или популяции животных, чтобы прокор-
мить свои семьи [3].

Экологические инновации в «зеленых» 
технологиях становятся основным факто-
ром экономического роста, при этом про-
исходит неравномерное развитие этих ин-
новаций и технологий в разных странах 
мира [4]. В статье рассмотрены стратегиче-
ские риски отставания России от ведущих 
в экономике стран. 

Цель исследования – иерархия по коэф-
фициенту корреляции трендов [1] влияния 
40 параметров у 14 субъектов Урала и Си-
бири на долю населения ниже прожиточно-
го минимума, методика коэффициента не-
равномерности Джини по кривой Лоренца, 
принятой в виде тренда. 

Материалы и методы исследования 
По исследованиям [5] за 2014–2019 гг., 

на протяжении четырех лет начиная с 2014 г., 

в России наблюдалось снижение реальных 
располагаемых денежных доходов насе-
ления. Коэффициент Джини уменьшился 
с 0,419 до 0,412, что свидетельствует о не-
значительном снижении неравенства дохо-
дов населения.

Иерархия влияющих переменных была 
составлена по результатам факторного ана-
лиза 40 параметров у 14 субъектов Урала 
и Сибири. Всего было получено 1600 урав-
нений в виде закономерности (1), из кото-
рых 1360 относятся к парным отношениям. 
Как зависимый показатель на первом ме-
сте оказался фактор Х33 – доля населения 
ниже прожиточного минимума, % (табл. 1). 
По иерархии уменьшения коэффициен-
та корреляции как влияющая переменная 
на первом месте оказался фактор – исполь-
зование воды, м3/чел. После воздуха потре-
бление воды для человека является второй 
первичной потребностью. 

Доля растительного покрова от суши поч-
ти не влияет на долю населения ниже про-
житочного минимума. Однако [3] бедное на-
селение влияет на снижение растительности. 

Таблица 1 
Влияющие факторы на показатель Х33 – доля населения ниже прожиточного минимума, %

Ранг
R

Код
x

Коэф. 
кор. r

Наименование влияющего параметра

0 Х33 0,9940 доля населения ниже прожиточного минимума ( %) по рангам
1 Х19 0,9527 использование воды, м3/чел.
2 Х37 0,9461 средние душевые доходы населения, руб/мес.
3 Х01 0,9356 приведенная северная широта центра столицы, : 50α = α −
4 Х32 0,9263 уровень безработицы, % 
5 Х28 0,9141 младенческая смертность на 1000 родившихся живыми 
6 Х27 0,8944 суммарный коэффициент рождаемости 
7 Х11 0,8777 сумма осадков за июль 2018 г., мм
8 Х08 0,8607 средняя месячная температура в январе 2018 г., °С
9 Х21 0,8598 выбросы в атмосферу, кг/чел. 
10 Х17 0,8316 общий экологический коэффициент
11 Х36 0,8310 ВРП на душу населения за 2018 г., тыс. руб/чел. 
12 Х03 0,8244 высота центра столицы над уровнем Балтийского моря, м
13 Х26 0,8165 ожидаемая продолжительность жизни женщин, лет
14 Х30 0,8104 естественный прирост на 1000 населения 
15 Х14 0,8100 доля пашни к площади суши, %
16 Х40 0,8086 число умерших женщин в возрасте 16–54 лет на 105 населения 
17 Х24 0,7999 ожидаемая продолжительность жизни всех, лет 
18 Х07 0,7996 среднее число в месяц дней с осадками > 0,1 мм (1961–1990) 
19 Х31 0,7800 уровень занятости, % 
20 Х39 0,7717 число умерших мужчин в возрасте 16–59 лет на 105 населения 
21 Х35 0,7528 доля сельского населения, %
22 Х04 0,7527 средняя месячная ночная температура (1961–1990), °С
23 Х16 0,7432 доля измененных человеком угодий к площади суши, %
24 Х34 0,7388 доля городского населения, % 
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Кривая Лоренца является методом гра-
фического изображения уровня концентра-
ции явления. Математически эта кривая 
описывается трендом. 

Все модели бинарных отношений были 
выявлены по формуле
	 y = aexp(–bxc) + dxeexp(–fxg),	 (1)
где y  – показатель, x  – влияющая пере-
менная, a  – g  – параметры (1) двухчлен-
ного тренда, идентифицируемые в среде 
CurveExpert-1.40. Второй член соответству-
ет кривой Кузнеца.

Коэффициент Джини вычисляется от-
носительно кривой Лоренца. При этом, если 

кривая Лоренца характеризуется общим 
уравнением двухсоставного тренда  (1), 
то появляется возможность разработки ме-
тодики расчета коэффициента Джини.

На рис. 1 приведен график уравнения (1) 
для влияния среднедушевых доходов населе-
ния на долю населения ниже прожиточного 
минимума для 14 субъектов федерации.

Кривой Лоренца становится график урав-
нения (1). Но, в отличие от общепринятой 
методики расчета неравномерности распре-
деления мы примем не диагональ от 0 до 1, 
а конкретные граничные значения (миниму-
мы и максимумы) влияющей переменой x 
на изменение зависимого показателя y.

Окончание табл. 1
Ранг

R
Код

x
Коэф. 
кор. r

Наименование влияющего параметра

25 Х25 0,7142 ожидаемая продолжительность жизни мужчин, лет
26 Х22 0,5907 улавливание выбросов в атмосферу, кг/чел. 
27 Х10 0,5677 сумма осадков за январь 2018 г., мм
28 Х20 0,5647 сброс загрязнений в воду, м3/чел.
29 Х23 0,5331 плотность населения, чел/км2

30 Х02 0,5284 приведенная восточная долгота, причем : 60β = β − , °
31 Х09 0,5241 средняя температура в июле 2018 г., °С
32 Х06 0,5015 средняя сумма осадков (1961–1990), мм
33 Х05 0,4922 средняя дневная температура (1961–1990), °С
34 Х38 0,4697 умершие оба пола в трудоспособном возрасте на 105 населения
35 Х18 0,3959 забор воды, м3/чел.
36 Х29 0,3931 коэффициент миграционного прироста на 104 населения
37 Х12 0,3681 доля сельхозугодий к площади суши, % 
38 Х13 0,3059 доля лесов к площади суши, %
39 Х15 0,2479 доля растительности «трава + кусты + деревья» к суше, %

 

Рис. 1. Схема к расчету коэффициента Джини неравномерного влияния  
среднедушевых доходов на долю населения ниже прожиточного минимума:  

S – стандартное отклонение; r – коэффициент корреляции
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Тогда линия АВ будет линией равномер-

ного распределения. Трапеция ABCD по-
кажет теоретический объем равномерного 
распределения. В этом случае площадь под 
кривой Лоренца в интервале от x1 до x2 бу-
дет характеризовать фактический объем не-
равномерного распределения. Тогда отно-
шение площади фигуры кривой Лоренца 
до прямой линии AB (числитель) к площади 
трапеции ABCD (знаменатель) станет коэф-
фициентом Джини.

Рассмотрим обратное парное отношение 
(рис. 2) между этими же параметрами. Здесь 
картина усложнилась: второй слева субъект 
получил больший среднедушевой доход. 

Опыт моделирования показал, что пере-
ход от точки A1 к более высокой по оси ор-

динат точке А показывает волновой подъем 
значения показателя по асимметричному 
вейвлету. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для одного показателя и множества 
переменных в табл. 1 приведены 39 влия-
ющих параметров на долю населения ниже 
прожиточного минимума. Из математиче-
ской статистики известно, что в таком слу-
чае мерой неравномерности распределения 
становится стандартное отклонение S, кото-
рое автоматически выводится в программ-
ной среде CurveExpert-1.40. 

В табл. 2 приведены параметры моде-
ли (1) для всех влияющих переменных. 

Таблица 2 
Параметры тренда (1) доли населения ниже прожиточного минимума  

и стандартное отклонение от влияния разных переменных 

Ранг
R

Код
x

Коэф.
кор. r

Экспоненциальный закон Биотехнический закон Станд.
откл. Sa b c d e f g

1 Х19 0,9527 247,1966 0,00084935 1 -173,4034 0,057818 0,0010665 1 2,251
2 Х37 0,9461 516,1222 4,54980e-5 1 -3,31655 0,53959 6,62654e-5 1 2,400
3 Х01 0,9356 1,96104e6 4,46699 0,30697 -4,04202e6 0,16996 5,20013 0,29277 2,966
4 Х32 0,9263 11,06136 -0,021548 1 0,039664 2,29383 0 0 2,649
5 Х28 0,9141 41,09944 0,30629 1 0,037217 2,99788 0 0 2,850
6 Х27 0,8944 3,88416 -0,834432 0,88638 32,52691 9,90786 2,51978 2,50719 3,757
7 Х11 0,8777 16,44231 2,74932e-5 2,06631 0,064596 11,53535 0,017520 1,06918 4,026
8 Х081 0,8607 9,99330e5 1,16173 0,58811 -1,03564e6 0,25614 1,40071 5,63718 4,277
9 Х21 0,8598 21968,99 0,0022284 1 -21910,02 0,0005339 0,0022341 1 3,784
10 Х17 0,8316 16,49388 0,032043 1 0,0097469 2,00118 0 0 3,904
11 Х36 0,8310 28707,78 0,0014637 1 -22188,86 0,0044737 0,0014756 1 4,122
12 Х03 0,8244 13,99281 -0,0006371 1 8,6131e-38 13,66546 0 0 3,978
13 Х26 0,8165 705,53701 0,00060270 1 -8,04954 1,23451 0,012435 1 4,278

 

Рис. 2. Схема к расчету коэффициента Джини обратного влияния доли населения  
ниже прожиточного минимума на среднедушевые доходы 
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При условии c = 1 первая составляю-
щая (1) превращается в закон Мандельброта 
(в физике), Лапласа (в математике), Перла – 
Ципфа (в биологии) и Парето (в экономе-
трике). Переменная Х27 получает модифи-
цированный закон Мандельброта. При этом 
биотехнический закон в Х27 идентичен 
форме кривой Кузнеца. При отрицательном 
знаке перед второй составляющей она ста-
новится кризисной, препятствующей росту 
показателя. При условиях f = 0 и g = 0 био-

технический закон превращается в степен-
ную функцию. 

Оценка неравномерности иерархии 
из 39 влияющих параметров по стандартно-
му отклонению показала, что разница меж-
ду ними три раза. 

Для случая многих показателей даже два 
из них имеют разные значения. Предлагаем 
коэффициент неравномерности, равный отно-
шению стандартных отклонений формулы (1) 
и среднеарифметического y0 = a (рис. 3).

Окончание табл. 2
Ранг

R
Код

x
Коэф.
кор. r

Экспоненциальный закон Биотехнический закон Станд.
откл. Sa b c d e f g

14 Х302 0,8104 14,65075 -0,0090517 1 8,2048e-28 21,65281 0 0 4,118
15 Х14 0,8100 436,9968 0,20190 0,56916 -566,8485 0,21060 0,55589 0,44460 4,927
16 Х40 0,8086 13,89734 -0,00050076 1 7,703e-115 44,75396 0 0 4,135
17 Х24 0,7999 1034,8541 -0,0055406 1 -10,76146 1,36119 0,012008 1 4,447
18 Х07 0,7996 77,87132 -0,00026476 1,57491 -5,33149 0,63472 0 0 4,449
19 Х31 0,7800 495,48864 0,0097055 1 -0,52297 2,16570 0,044095 1 4,636
20 Х39 0,7717 91,76271 0,00057999 1 75,81e-136 45,34476 0 0 2,939
21 Х35 0,7528 7,81816e10 1,69061 1 0,35638 1,30429 0,022285 1 4,877
22 Х043 0,7527 8,77390e-8 -17,06038 0,044176 -4,7959e-5 7,52045 4,38224 0,33150 5,531
23 Х16 0,7432 32655,89 1,48449 0,17180 -4,28887,4 0,034072 1,76232 0,16206 5,621
24 Х34 0,7388 13,63130 -0,026993 1 -0,0005945 2,75619 0 0 4,736
25 Х25 0,7142 584,41677 -0,0012761 1 -7,25376 1,29477 0,019788 1 5,186
26 Х22 0,5907 26,75275 -0,00023247 1 -1,13134 0,41979 0 0 5,672
27 Х10 0,5677 23,19547 0,011778 1 -5,749e-15 0,23589 1,96318 1 6,099
28 Х20 0,5647 23,22734 -0,0029644 1 -0,29644 0,96725 0 0 5,801
29 Х23 0,5331 21,55956 -0,024806 1 -0,99309 1,03409 0 0 5,947
30 Х02 0,5284 5,14063 -0,016437 1 6,39911 0,15393 0 0 5,968
31 Х09 0,5241 0,69175 -0,32229 1 -1,6362e-6 6,46521 0 0 5,986
32 Х06 0,5015 33,05282 0 0 -0,078449 0,87912 0 0 5,798
33 Х05 0,4922 1,45113 0,063030 1 -3,6539e-9 5,65311 0 0 6,118
34 Х38 0,4697 -0,0040772 0,00028413 1 0,0086862 1,20059 0 0 6,205
35 Х18 0,3959 6723,2324 0,0015142 1 -6675,1053 0,0010532 0,0015231 1 6,804
36 Х294 0,3931 11,81876 -0,027780 1 -0,037033 1,48044 -0,016461 1 6,813
37 Х12 0,3581 13,60576 -0,036640 1 -0,0087807 2,30113 0 0 6,563
38 Х13 0,3059 8,49712 -0,032785 1 -0,0002227 2,97493 0 0 6,692
39 Х15 0,2479 1,77343 -0,046817 1 -8,8003e-9 5,15361 0 0 6,810

П р и м е ч а н и я : Х08 – : 40x x= + ; Х30 – : 10x x= + ; Х04 – : 120x x= + ; Х29 – : 100x x= + .

  
Влияние Х37 на Х33 Влияние Х33 на Х37 
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Рис. 3. Графики среднеарифметических значений двух показателей
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Для важнейшей пары Х37–Х33 (рис. 3) 

получаем среднее арифметическое a = 17,1 %, 
при этом по табл. 2 S = 2,400 %. Из рис. 3 вид-
но, что S0 = 6,165. Тогда коэффициент не-
равномерности K для показателя Х33 будет 
равен K = 2,400 / 6,165 = 0,3893. А для пары 
Х33–Х37 (рис. 3) будет a = 27535,1 руб/мес., 
а на рис. 2 видно, что S = 6284,3 руб/мес., 
а на рис. 3 стандартное отклонение средне-
арифметического равно S0 = 8160,5 руб/мес. 
Коэффициент неравномерности будет ра-
вен 6284,3 / 8160,5 = 0,7701. Тогда в 0,7701/ 
0,3893 = 1,98 ≈ 2 раза по линии неравномер-
ного распределения предпочтительнее пара 
Х37–Х33 в сравнении с парой Х33–Х37. 

Оказалось, что кривая Лоренца явля-
ется в общем случае многокомпонентным 
уравнением, содержащим, кроме тренда, 
дополнительные колебания. Например, 
вейвлет-анализ динамического ряда темпе-
ратуры воздуха за 1959–2017 гг. дал 188 со-
ставляющих, из которых первые две состав-
ляющие относятся к тренду, а остальные 
186  – к асимметричным колебаниям. При 
этом каждая составляющая является кван-
том поведения приземного слоя воздуха 
в процессе колебательной адаптации ат-
мосферы. Причем все они распределяются 
фрактально по модифицированному закону 
Мандельброта по критерию стандартного 
отклонения. 

Распределение коэффициента корреляции
Далее рассмотрим, как распределяют-

ся влияющие 39 переменных по коэффи-
циенту корреляции из табл. 1 внутри ие-
рархии. При этом ранговое распределение 
Х33 по двухсоставному тренду характери-
зуется коэффициентом корреляции 0,9940. 
В табл. 1 дадим ему ранг 0.

После идентификации вейвлета было 
получено (рис. 4) уравнение вида
	 1 2 3 ...r r r r= + + + ,	 (2)

0.62904
1 0.99445exp( 9,935489 )r R= − , 

8 4.19717
2 9.37470 10r R−= − ⋅ , 

3 1 1cos( / 0.80201)r A R p= π + ,

59 54.28608 1.13496
11 4.88514 10 exp( 1,11738 )A R R−= ⋅ − , 

1.32581
1 6.27817 0.19706p R= − + .

Тренд является частным случаем вейвле-
та, поэтому из остатков видно, что возмож-
но идентифицировать четвертое и после-
дующие колебания. Первый член получает 
модифицированный закон Мандельброта, 
который показывает на фрактальное рас-
пределение переменных, влияющих на один 
показатель Х33 – доля населения ниже про-
житочного минимума, %.

  
Двухчленный тренд Первое колебание 

  
 Три составляющие коэффициента корреляции Остатки после трех составляющих 
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В итоге доказана квантовая определен-

ность параметров социумов в виде населе-
ния субъектов федерации. В дальнейшем 
возможна идентификация вейвлетов для 
всей России. 

Заключение
Предложена система из 40 факторов 

жизнедеятельности населения 14 субъектов 
федерации Урала и Сибири, соотнесенная 
с географическими координатами (широ-
той и долготой) и высотой над уровнем 
Балтийского моря центров столиц этих же 
субъектов федерации. Обособленно рассмо-
трено влияние этих факторов как влияющих 
переменных на показатель в виде доли на-
селения ниже прожиточного минимума. 
В факторном анализе этот показатель занял 
первое место в иерархии. Затем влияющие 
переменные были расставлены в рейтинге 
по убыванию коэффициента корреляции 
двухчленного тренда. 

Выполнено сравнение кривой Лорен-
ца по взаимообратному влиянию доходов 
населения (социумов) на долю ниже про-
житочного минимума. Тогда коэффициент 
Джини неравномерности распределения 
превращается в статистические показатели 
в виде стандартного отклонения и коэффи-
циентов корреляции. 

Показано, что для коэффициента не-
равномерности пары переменные  – пока-
затель применяются стандартные отклоне-
ния, а для многих показателей учитывают 
отношения стандартных отклонений иден-
тифицированной формулы к средней ариф-
метической. Все закономерности имеют 
квантовую определенность в процессах ко-
лебательной адаптации социумов. Кванты 

поведения имеют фрактальные распреде-
ления по модифицированному нами закону 
Мандельброта. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований, Правительства 
Красноярского края, Красноярского краево-
го фонда науки в рамках научного проекта: 
«19-45-240004р_а Прогноз эколого-эконо-
мического потенциала возможных «клима-
тических» миграций в Ангаро-Енисейском 
макрорегионе в меняющемся климате 21-
го века».
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УДК 550.4:546.44 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДВИЖНОСТИ РАДИЯ-226  
ПО ДАННЫМ ЕГО ПРОФИЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

В ЗАГРЯЗНЕННОЙ ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЕ
Рачкова Н.Г., Шапошникова Л.М.

Институт биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, e-mail: nata.rachkova67@mail.ru
С целью моделирования поведения поллютантов в загрязненных экосистемах таёжной зоны исследованы 

долговременное распределение и трансформация форм нахождения радия-226 в верхней 50-сантиметровой тол-
ще типичной подзолистой почвы, изучены статистические связи параметров этих процессов и физико-химиче-
ских характеристик почвы. Выявлено, что при многолетнем контакте водорастворимые соединения радионукли-
да трансформируются и прочно связываются в почвенном поглощающем комплексе. Основной запас мобильных 
форм нахождения радия депонируется в слое почвы (0–20) см в составе потенциально подвижных соединений, 
экстрагирующихся 1 моль/дм3 соляной кислотой, что важно для выбора методов дезактивации грунтов, сходных 
по физико-химическому составу и типу процессов почвообразования. В горизонты почвы глубже 20 см мигриру-
ет меньше 11,2 % радия от его количества в толще (0–50) см. Суммарно в кислоторастворимой и фиксированной 
фракциях сосредоточено 95 % запаса радия, легкоподвижные водорастворимые и обменные формы радиону-
клида обеспечивают 1 и 4 % его количества. Результаты линейного регрессионного и корреляционного анализов 
свидетельствуют, что в условиях радиоактивного загрязнения профильная дифференциация радия в почвах под-
золистого типа контролируется процессами распределения соединений кальция. Для аппроксимации показате-
лей миграции радия предложены математические модели, качество которых оценено значениями коэффициентов 
детерминации от 0,467 до 0,997. Результатами моделирования показано, что взаимодействие соединений железа 
и кальция определяет подвижность радионуклида в загрязненной почве. Полученные данные могут быть вос-
требованы для прогнозирования распространения и локализации радия в экосистемах. 

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, подзолистая почва, радий-226, валовое содержание, формы 
нахождения, профильное распределение, регрессионный анализ 

MODELING THE MOBILITY OF RADIUM-226 BASED ON THE DATA  
OF ITS PROFILE DISTRIBUTION IN CONTAMINATED PODZOLIC SOIL

Rachkova N.G., Shaposhnikova L.M.
Institute of Biology of FRC Komi Scientific Centre of Ural Branch of RAS, Syktyvkar,  

e-mail: nata.rachkova67@mail.ru
For modeling of behavior of pollutants in taiga ecosystems, long-term distribution and transformation of 

radium-226 speciation in upper 50-centimeter layer of typical podzolic soil were studied, the statistical relationships 
between parameters of these processes and soil physicochemical characteristics were investigated. It was revealed that 
upon long-term contact, watersoluble compounds of radionuclide are transformed and firmly bound in soil absorbing 
complex. At same time, main stock of mobile radium is deposited in soil layer (0-20) cm in composition of potentially 
mobile compounds, which are extracted with 1 mol /dm3 of hydrochloric acid, which is important for selection of 
methods for decontamination of soils that are similar in physical and chemical composition and soil formation type. In 
soil layer deeper than 20 cm, no more than 11,2 % of radium amount in thickness (0-50) cm migrates. In total, about 
95 % of radium stock is concentrated in acid-soluble and fixed fractions, readily mobile watersoluble and exchangeable 
radionuclide forms provide 1 and 4 % of radium amount in soil layer (0–50) cm. The results of linear regression and 
correlation analyzes indicate, that under radioactive contamination, radium differentiation in profile of podzolic soils is 
controlled by distribution of calcium compounds. To approximate indicators of radium migration, mathematical models 
are proposed, the quality of which is estimated by determination coefficients 0,467–0,997. The results of modeling have 
shown that interaction of iron and calcium compounds determines radionuclide mobility in contaminated soil. The data 
obtained can be used to predict the distribution and localization of radium in ecosystems.

Keywords: radioactive contamination, рodzolic soil, radium-226, activity concentration, speciation of radionuclide, 
distribution in soil profile, regression analysis 

Актуальность исследования связа-
на с задачами прогнозирования миграции 
и дезактивации грунтов, загрязненных 
долгоживущими естественными радиону-
клидами. Такие из них, как изотопы радия, 
являются высокорадиоактивными химиче-
скими аналогами щелочноземельных эле-
ментов, типоморфных для почв и жизнен-
но важных для организмов. Геохимические 
аспекты прогнозирования поведения радия 
по-прежнему мало разработаны [1–3]. 

Цель исследования  – моделирование 
поведения радия-226 в загрязненных эко-

системах среднетаёжной подзоны (Ре-
спублика Коми) на основе изучения ста-
тистической связи между параметрами 
вертикальной миграции и трансформации 
форм нахождения радионуклида в типич-
ной подзолистой почве и еe физико-хими-
ческими характеристиками. 

Материалы и методы исследования
Эксперимент проводили в среднетаеж-

ной подзоне Республики Коми на равнин-
ном участке с типичной подзолистой по-
чвой, образованной на крупнопылеватых 
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покровных суглинках. Глубина ее промерза-
ния не превышает 40 см. Почва под толщей 
(25–50 см) слабо водопроницаема. Под под-
стилкой находится подзолистый горизонт 
с множеством конкреций. По их граням 
наблюдаются гумусово-глинистые пленки 
и осветленный пылеватый материал. 

Для проведения эксперимента участок 
разделили на 12 делянок (по 6 делянок для 
опытов А и Б). В соответствии с варианта-
ми опыта слой почвы 0–20 см на делянках 
загрязнили двумя разными количествами 
раствора хлорида радия. За счет этого его 
содержания в почве слоя 0–20 см суще-
ственно превысили соответствующее фоно-
вое содержание радионуклида. 

Спустя 14 лет из толщи 0–50 см загряз-
ненной почвы отобрали пробы на опреде-
ление валового содержания и форм нахож-
дения радионуклида, оценивали почвенные 
физико-химические характеристики [4, 5]. 
Для исследования форм нахождения ра-
дий-226 последовательно десорбировали 
из почвы дистиллированной водой (водорас-
творимая), 1 моль/дм3 CH3COONH4 (обмен-
ная) и 1 моль/дм3 HCl (кислоторастворимая) 
при времени контакта почвы с каждым экс-
трагентом 1 сутки, комнатной температуре, 
соотношении фаз 1:5. Недесорбированную 
часть радионуклида считали фиксирован-
ной в почве. Радий-226 в образцах опре-
деляли эманационным методом с ошибкой 
измерений менее 15 % [6]. Стандартными 
методами [7] оценивали долю калия, на-
трия, кремния, титана в почве (в расчете 
на их оксиды), гидролитическую кислот-
ность, рН водный и солевой, содержания 
гумуса, поглощенных катионов магния 
и кальция, валовое содержание фосфатов 
и калия. Химические анализы выполнены 
в лабораториях миграции радионуклидов 
и радиохимии и «Экоаналит» Института 
биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Данные 
обработаны с использованием программы 
Statistica. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В незагрязненной почве эксперимен-
тального участка содержание радия-226  
было понижено по сравнению со средни-
ми значениями для Восточно-Европей-
ской равнины. Между формами нахожде-
ния с разной подвижностью радионуклид 
был распределен равномерно. При ва-
ловом содержании 16,4 ± 0,9 мБк/г его 
удельная активность в водорастворимой, 
обменной и кислоторастворимой фрак-

циях составляла от 3,9 до 4,4 мБк/г. Водо-
родный показатель почвы варьировался 
от 5,02 до 5,45, содержание поглощенных 
катионов магния  – от 0,38 до 1,74, каль-
ция  – от 0,56 до 2,87 мг-экв/100 г. Содер-
жание кальция, магния, железа и алю-
миния (в расчете на оксиды) изменялось 
в градиентах 0,18–0,27, 2,97–5,86, 1,44–
1,87, 7,88–10,07 %. 

Сразу после загрязнения концентрации 
радия-226 в 0–20 см почвы делянок превы-
шали его фоновое содержание примерно 
в 80 и 100 раз (в вариантах эксперимен-
та А и Б соответственно). За 14 лет после 
загрязнения из этого количества в ниже-
лежащую толщу вытеснилось за счет по-
чвенных процессов около 11 % радиону-
клида (табл. 1). При этом распределение 
радия-226 в профиле 0–50 см характеризо-
валось преимущественным депонировани-
ем в слое почвы 0–20 см наряду с досто-
верным повышением валового содержания 
и, одновременно, снижением содержания 
подвижных форм нахождения радионукли-
да в слое 25–30 см. Удельная активность 
водо- и кислоторастворимой фракций радия 
в этих образцах была достоверно ниже, чем 
для почвы горизонта 20–25 см. 

В толще почвы 0–20 см с максималь-
ной концентрацией радия сосредоточено 
в среднем 89 и 94 % его количества в вари-
антах опыта А и Б (табл. 2). При этом доля 
мобильных форм нахождения (сумма водо-
растворимой, обменной и кислотораство-
римой форм) здесь составила 48 и 75 % 
от валового содержания радионуклида со-
ответственно (рис. 1). Из них на долю кис-
лоторастворимой фракции приходилось 
подавляющее количество радия в слое 
(свыше 46 и 71 % удельной активности). 
На глубине 20–25 см в обоих вариантах 
опыта валовое содержание элемента до-
стоверно снижалось р < 0,001 и 0,01), зна-
чительно уменьшались удельные активно-
сти его мобильных форм и относительные 
содержания слабосвязанного в почве ра-
дионуклида, экстрагированного дистил-
лированной водой и раствором ацетата 
аммония. На глубине 25–30 см отмечалось 
повышение в 2 раза валового содержания 
элемента по сравнению со слоями 20–
25 и 30–35 см. При этом подвижность со-
единений радия в почве снижалась до ми-
нимума, в том числе за счет уменьшения 
количества радионуклида в составе водо-
растворимых и кислоторастворимых фрак-
ций. В варианте опыта Б с более высоким 
уровнем загрязнения почвы спад содержа-
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ния первых составил 15 раз, вторых – около 
100 раз. В слое 25–30 см радионуклид был 
депонирован преимущественно за счет его 
фиксации в почве. На этой глубине замет-
но доминирование фракции подвижных 
соединений радия, экстрагируемых рас-

твором ацетата аммония (вариант Б). Эта 
специфика свидетельствует об изменении 
механизмов поглощения радионуклида, 
а значительная вариабельность параллель-
ных определений содержания радия в слое 
указывает на обратимость этих процессов. 

Таблица 1 
Удельная активность радия-226 и его мобильных форм нахождения  

в толще 0–50 см загрязненной почвы 

Вариант экс-
перимента

Почвенный 
слой, см

Валовая удельная 
активность, мБк/г

Удельная активность мобильных форм, мБк/г
водорастворимых обменных кислоторастворимых

А
0–20 884 ± 80 7 ± 4 17 ± 3 400 ± 180
20–25 38 ± 9 2,0 ± 0,4 9 ± 4 20 ± 3
25–30 81 ± 16 1,5 ± 0,4 13 ± 5 8 ± 5
30–35 13 ± 4 16 ± 6 12 ± 4 4 ± 1
35–40 12 ± 3 1 ± 1 12 ± 9 6 ± 1
40–50 14 ± 3 0,7 ± 0,5 11 ± 6 4 ± 2

Б
0–20 590 ± 30 3,3 ± 0,7 16 ± 7 420 ± 50
20–25 52 ± 12 1,5 ± 0,6 3 ± 1 16 ± 7
25–30 100 ± 70 0,2 ± 0,1 13 ± 6 4,8 ± 0,4
30–35 22 ± 5 1,1 ± 0,7 8 ± 3 6 ± 2
35–40 18 ± 5 не обнаружено 3 ± 1 5 ± 3
40–50 31 ± 8 1,5 ± 0,7 4 ± 1 9 ± 1

Таблица 2
Запасы радия-226 в загрязненной почве (верхняя строка – вариант опыта А, нижняя – Б) 

Почвенный слой, см 0–20 20–25 25–30 30–35 35–40 40–50
Запасы радия, 

кБк*
407,0
271,0

45,0
61,1

103,4
131,1

26,2
30,1

28,4
28,2

47,4
93,3

Содержание радия, % 
запаса, в том числе
водорастворимых

обменных

кислоторастворимых

94,2
88,8
0,7
0,5
1,8
2,4
43,4
67,1

1,0
2,0
0,06
0,06
0,2
0,1
0,3
0,6

2,4
4,3
0,04
0,01
0,4
0,5
0,2
0,2

0,6
1,0
0,3
0,05
0,2
0,4
0,1
0,3

0,7
0,9
0,04
0,00
0,4
0,2
0,2
0,3

1,1
3,1
0,05
0,25
0,7
0,4
0,3
0,9

Рис. 1. Доля удельной активности мобильных форм нахождения радия-226 (в % его валовой 
удельной активности в слое) в толще 0–50 см загрязненной почвы 
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Увеличение количества обменного 

радионуклида на глубине 25–30 см и фик-
сация радия в слое могут обусловливаться 
его сорбцией по механизму ионного обме-
на на коллоидных соединениях неоргани-
ческой и органической природы и на гли-
нистых минералах, а также соосаждением 
с гуматами кальция или окклюзией радио-
нуклида в структурах коллоидных частиц. 
Усиление прочности поглощения радия 
в слое 25–30 см возможно вследствие опти-
мального соотношения в нем концентраций 
органических веществ и обменных форм 
нахождения кальция [4, 5]. В работах [2, 
8–10] также отмечается влияние этих по-
чвенных показателей на депонирование ра-
дия в фоновых и загрязненных почвах. 

В нижних слоях подзолистого горизонта 
наряду с возрастанием содержания радио-
нуклида отмечается увеличение его запа-
сов, экстрагирующихся в обменную и кис-
лоторастворимую фракции, накоплению 
которых способствует уплотнение почвы. 
В целом в ходе эксперимента установлено, 
что при многолетнем контакте водораство-
римые соединения радия, поступившие 
в подзолистую почву, трансформируют-
ся и прочно связываются в почвенном по-
глощающем комплексе. В толще 0–50 см 
основной запас мобильных форм радиоак-
тивного элемента депонировался в составе 
кислоторастворимых соединений, потен-
циально подвижных в почве. В то же время 
подвижные водорастворимые и обменные 
формы радионуклида обеспечивали 1 и 4 % 
его количества в толще 0–50 см.

Таким образом, из всех почвенных об-
разцов радий наиболее эффективно экс-
трагировался 1 моль/дм3 HCl. При подсче-
те запасов радионуклида в вышеуказанной 
фракции обнаруживалось свыше 44 и 69 % 
от его активности в почве в вариантах 
опыта (рис. 2). Это важно для выбора оп-
тимальных подходов к дезактивации почв, 

подобных исследуемым грунтам по физи-
ко-химическому составу и типу почвообра-
зования. Суммарно в кислоторастворимой 
и фиксированной фракциях сосредоточено 
95 % запаса радия.

Статистическая обработка полученных 
данных в связи с физико-химическими ха-
рактеристиками почвы свидетельствовала, 
что по коэффициенту корреляции Пирсона 
удельная активность радионуклида, находя-
щегося в почве в водорастворимой форме, 
тесно связана с концентрацией обменного 
кальция и железа (0,70), что рассматрива-
ется нами как результат сорбции радия же-
лезо-гумусовыми комплексными соедине-
ниями кальция [4, 5]. Удельная активность 
радиоэлемента, депонированного в почве 
в обменной форме нахождения, также сла-
бо коррелировала с процентными содер-
жаниями алюминия (0,32) и гумуса (0,27) 
в почвенной массе, с содержанием железа 
(–0,28), гигроскопической влаги (0,34) и по-
чвенной кислотностью (около –0,3) [4, 5].  
В то же время кислоторастворимые со-
единения радия были дифференцированы 
в толще почвы в соответствии со слабой ли-
нейной зависимостью от распределения же-
леза (0,29), магния (–0,36), кремния (0,35) 
и гигроскопической влаги (–0,31) [4, 5],  
что может быть маркером поглощения ра-
дионуклида окристаллизованными и колло-
идными соединениями железа. Возможна 
конкуренция этих механизмов поглощения 
и обменной сорбции радионуклида орга-
но-минеральными коллоидами гидрокси-
дов алюминия. Примечательно, что содер-
жания обменных и кислоторастворимых 
форм нахождения радионуклида статисти-
чески связаны с одними и теми же харак-
теристиками почвы [4, 5]. Установленные 
парные линейные корреляции часто слабы 
и противоположны по знаку, что подтверж-
дает конкурентность процессов, лежащих 
в их основе.

Рис. 2. Распределение запаса мобильных и фиксированных форм радия-226 в почве 
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Для моделирования поведения радия 
в исследуемой почве был использован по-
шаговый регрессионный анализ. Суждение 
о формах нахождения радионуклидов в по-
чве, основываясь исключительно на урав-
нениях регрессии, сопряжено с большой 
неопределенностью, однако их анализ 
в совокупности с результатами последова-
тельной экстракции выявляет значимость 
свойств загрязненной почвы в трансфор-
мации форм нахождения радионуклидов. 
Результаты моделирования миграции ра-
дия-226 с использованием регрессионного 
анализа (табл. 3) свидетельствуют, что его 
профильная дифференциация в подзоли-
стых почвах зоны тайги полностью контро-
лируется процессами вертикального рас-
пределения соединений кальция. 

За счет этих процессов прочность сорб-
ции радионуклида в почвенных слоях уве- 
личивается.

Так, распределение валового радия 
при подзолистом типе почвообразования 
на 99,7 % зависит от поведения поглощенно-
го катиона кальция, который как предиктор 
представлен во всех линейных регрессион-
ных моделях миграции радия в почве. Кро-
ме того, этот показатель используется для 
описания распределения кислотораствори-
мых форм радия, составляющих основную 
долю его почвенных соединений. Удельная 
активность водорастворимых форм радио-
элемента аппроксимируется уравнением 
с двумя слагаемыми, один из которых про-
порционален содержанию поглощенных 
катионов кальция [4, 5], а другой – доле со-
единений железа в почвенной массе (в рас-
чете на оксиды).

Заключение

В результате проведенного модельного 
эксперимента выявлены закономерности 
распределения радия-226 в широко распро-
страненной в таежной зоне подзолистой 
почве в условиях её загрязнения радийсо-
держащими растворами. Выявлено, что при 
многолетнем контакте водорастворимые 
соединения радионуклида трансформиру-
ются и прочно связываются в почвенном 
поглощающем комплексе. Распределение 
радия-226 в профиле почвы 0–50 см харак-
теризуется преимущественным депониро-
ванием в слое 0–20 см наряду с достовер-
ным повышением валового содержания 
и, одновременно, снижением содержания 
подвижных форм нахождения радионукли-
да в слое 25–30 см. Основной запас мобиль-
ных форм нахождения радия депонирован 
в слое 0–20 см в составе потенциально под-
вижных соединений, экстрагирующихся 
1 моль/дм3 соляной кислотой, что важно 
для выбора методов дезактивации грунтов, 
подобных исследованному по физико-хи-
мическому составу и типу почвообразо-
вания. Суммарно в кислоторастворимой 
и фиксированной фракциях сосредоточено 
около 95 % запаса радия, легкоподвижные 
водорастворимые и обменные формы ра-
дионуклида обеспечивают 5 % его количе-
ства в толще почвы 0–50 см. Выраженное 
изменение подвижности радия в почвен-
ных слоях может обуславливаться концен-
трациями в них обменного кальция, со-
единений железа и органических веществ. 
Это подтверждается не только данными 
литературы, но и результатами линейного 

Таблица 3
Статистическая связь распределения радия-226 в толще почвы 0–50 см и её характеристик

Зависимая 
переменная

Модель Независимые
переменные

Коэффициенты
регрессии

Характеристики модели
R2 SR F Pf

СRa, мБк/г
СRa, мБк/г

1 ССа, мг-экв/100 г 451,2 0,997 17,2 687,8 0,000
2 а)ССа, мг-экв/100 г

б) ССаО, %
423,3
782,5

0,990 13,7
185,9

712,0 0,000
0,001

СRa вод, мБк/г 1 ССа, мг-экв/100 г 1,93 0,467 0,516 14,0 0,002
2 а) ССа, мг-экв/100 г

б) СFe2O3, %
2,60
6,79

0,697 0,448
0,014

17,2 0,000
0,004

СRa кис, мБк/г 1 ССа, мг-экв/100 г 329,8 0,908 26,2 157,9 0,000

П р и м е ч а н и я : R2 – коэффициент детерминации и SR – его стандартное отклонение; F – крити-
ческое значение критерия Фишера и Pf – его уровень значимости. Для включения независимой пере-
менной F ≥ 3,840. СRa , СRa вод , СRa кис – валовая удельная активность радия-226, его водорастворимых 
и кислоторастворимых форм нахождения. ССа – содержание в почве поглощенного катиона кальция, 
ССаO, 

2 3Fe OC  – валовые содержания (в расчете на оксиды) кальция и железа (III) соответственно.
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регрессионного и корреляционного ана-
лизов, которые свидетельствуют, что в ус-
ловиях радиоактивного загрязнения про-
фильная дифференциация радия в почвах 
этого типа контролируется процессами 
распределения соединений кальция. Каче-
ство аппроксимации показателей миграции 
радия в предлагаемых моделях оценено 
коэффициентами детерминации в диапа-
зоне значений 0,467–0,997. Выявлено, что 
возможность миграции радия в загрязнен-
ной почве определяется взаимодействием 
соединений железа и кальция. Предложен-
ные модели миграции радионуклида могут 
быть использованы при прогнозировании 
его рассеяния и локализации в сходных 
по типу почвы экосистемах. Практическая 
значимость работы связана с разработкой 
мер дезактивации территорий Республики 
Коми, загрязненных вследствие добычи ра-
дия из минерализованных подземных вод. 

Исследования выполнены в рамках Гос-
задания № АААА-А18-118011190102-7 при 
частичной поддержке проекта РФФИ 
и Правительства Республики Коми № 20-
45-110009 р_а.
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ЛЕДОВЫЙ РЕЖИМ РЕКИ ПЕЧОРЫ В СОВРЕМЕННЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ И ПРИНЦИПЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ВЫСШЕГО УРОВНЯ ВОДЫ ЗА ПЕРИОД ВЕСЕННЕГО ЛЕДОХОДА
1Сумачев А.Э., 2Банщикова Л.С.

1ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет»,  
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По данным многолетних наблюдений за 1950–2020 гг. рассмотрен ледовый режим р. Печоры в со-
временных климатических условиях. Выявлено статистически значимое увеличение температуры воздуха 
за холодный сезон, равное 1,3 °С. Наибольший вклад в общее потепление климата вносят октябрь, март 
и май. Выявлено значительное влияние увеличения температуры воздуха на сроки образования и разруше-
ния ледовых образований. Отмечается снижение длительности ледостава от 4 до 12 дней. Рассмотрена по-
вторяемость заторов льда в период весеннего ледохода. Отмечается пространственная и временная неодно-
родность повторяемости заторов льда. По данным многолетних наблюдений повторяемость заторов льда 
близ ГП Ермицы достигает 53 %, ГП Усть-Цильма – 7 %, при этом формируются ординарные уровни воды, 
ГП Оксино – 21 %. Представлен анализ высших уровней воды за период ледохода, заторов льда и свободного 
русла. В зависимости от условий формирования высшего уровня за период весеннего ледохода и географи-
ческих факторов разработана классификация участков рек, состоящая из трех типов. Предложены прин-
ципы прогнозирования высшего уровня воды за период весеннего ледохода в зависимости от условий его 
формирования. Разработаны и апробированы нейросетевые модели для прогнозирования высшего уровня 
за период весеннего ледохода в районе с. Оксино. Лучшим качеством выпускаемых прогнозов характери-
зуются нейронная сеть MLP 2-8-1, оправдываемость прогнозов которой составила 92 %, оправдываемость 
прогнозов, данных по уравнению множественной регрессии, составила 79 %. Для MLP 2-8-1 отношение S/σ∆ 
на независимом материале составило 0,46, что свидетельствует о высоком качестве выпускаемых прогнозов.

Ключевые слова: ледовый режим, прогнозирование, затор льда, ледоход

ICE REGIME OF THE PECHORA RIVER IN MODERN CLIMATIC  
CONDITIONS AND PRINCIPLES OF FORECASTING THE HIGHEST  

WATER LEVEL FOR THE PERIOD OF SPRING ICE DRIFT
1Sumachev A.E., 2Banschikova L.S.

1St. Petersburg State University, St. Petersburg, e-mail: a-sumachev@mail.ru;
2Federal State Budgetary Institution State Hydrological Institute, St. Petersburg, e-mail: balju@rambler.ru

Based on the data of long-term observations for 1950–2020, the ice regime of the Pechora River in modern climatic 
conditions is considered. A statistically significant increase in air temperature for the cold season, equal to 1.3 °C, was 
revealed. October, March and May make the largest contribution to the overall climate warming. A significant effect 
of an increase in air temperature on the timing of the formation and destruction of ice formations was revealed. There 
is a decrease in the duration of freeze-up from 4 to 12 days. The recurrence of ice jams during the spring ice drift is 
considered. The spatial and temporal heterogeneity of the recurrence of ice jams is noted. According to the data of 
long-term observations, the frequency of ice jams near the Ermitsa HP reaches 53 %, the Ust-Tsilma HP – 7 %, while 
ordinary water levels are formed, the Oksino HP – 21 %. The analysis of the highest water levels for the period of ice 
drift, ice jams and free channel is presented. Depending on the conditions for the formation of the highest level for the 
period of spring ice drift and geographical factors, a classification of river sections has been developed, consisting of 
3 types. The principles of forecasting the highest water level for the period of spring ice drift are proposed, depending 
on the conditions of its formation. Neural network models have been developed and tested to predict the highest level 
for the period of spring ice drift in the area with. Oksino. The best quality of the produced forecasts is characterized 
by the MLP 2-8-1 neural network, the accuracy of the forecasts of which was 92 %, the accuracy of the forecasts, data 
according to the multiple regression equation, was 79 %. For MLP 2-8-1, the S / σ∆ ratio on an independent material was 
0,46, which indicates the high quality of the forecasts issued.

Keywords: ice regime, forecasting, ice jam, ice drift

Климатические изменения, связанные 
с увеличением температуры воздуха, наи-
более заметны на территории Арктической 
зоны Российской Федерации. Увеличение 
температуры воздуха за холодный сезон 
года способствовало перераспределению 
вкладов отдельных факторов на формирова-
ние тех или иных фаз ледового режима, что 

в свою очередь привело к неопределенно-
сти в вопросах оценки и прогнозирования 
характеристик ледового режима. Неблаго-
приятные проявления ледового режима не-
редко приводят к возникновению опасных 
гидрологических явлений. Это не только 
наводнения в период ледохода или затора 
льда, но и продолжительные осенние и ве-
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сенние переходные периоды, когда невоз-
можна организация ледовых или паромных 
переправ и иная хозяйственная деятель-
ность, функционирование которой зависит 
от гидрологической обстановки. Миними-
зация рисков и урона, наносимого опасны-
ми гидрологическими явлениями, зависит 
от оценки существующих рисков и их изме-
нений во времени, а также развития методов 
прогнозирования и оповещения населения. 

Целью исследования является ком-
плексное описание ледового режима реки 
Печоры от села Усть-Цильма до села Ок-
сино и развитие методических подходов 
к прогнозированию высших уровней воды.

Материалы и методы исследования
Исследуемая область относится к Аркти-

ческой зоне Российской Федерации. В пре-
делах исследуемой области на реке Печоре 
расположено три гидрологических поста: 
с. Усть-Цильма, с. Ермицы и с. Оксино, а так-
же две метеорологических станции, располо-
женные непосредственно в бассейне реки – 
ГМС Нарьян-Мар и ГМС Усть-Цильма.

Период наблюдений на данных гидро-
логических постах и метеорологических 
станциях является достаточным для расче-
та основных гидрологических и метеороло-
гических характеристик. Так как наиболее 
полные наблюдения за характеристиками 
ледового режима начались с 1950 г., то об-
щий период непрерывных наблюдений со-
ставляет 70 лет, с 1950–1951 гидрологиче-
ского года по 2019–2020 гидрологический 
год (расчётное гидрологическое полугодие 
принято с октября одного года по май сле-
дующего года). Разбиение всего периода 
наблюдений на базовый и контрольный вы-
полнено с учетом нарушения стационар-
ности рядов наблюдений, таким образом, 
базовый период выбран с 1950 по 1980 г., 
контрольный с 1981 по 2020 г.

Однородность рядов оценена при по-
мощи критериев Стьюдента и Фишера. Для 
оценки линейных трендов использовался 
критерий значимости выборочного коэффи-
циента корреляции (R). Гипотеза об отсут-
ствии тренда не опровергалась при уровне 
значимости 2α = 10 %, если выполнялось 
условие |R| < 2σR. Критическое значение 
коэффициента корреляции при данной дли-
тельности рядов наблюдений составляет 
Rкрит ≈ 0,23. Приведение рядов метеороло-
гической и гидрологической информации 
к многолетнему периоду выполнено ме-
тодом построения регрессионной зависи-
мости за совместный период наблюдений 

с привлечением данных наблюдений пун-
ктов-аналогов в однородном районе при ус-
ловии R > 0,70 [1].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Выявлено статистически значимое уве-
личение средней за холодный сезон темпера-
туры воздуха на всех рассмотренных метео-
станциях по отношению к базовому периоду. 
Наибольший вклад в общее потепление кли-
мата вносят октябрь, март и май, так как имен-
но за эти месяцы отмечаются статистически 
значимые тренды и отмечается нарушение 
однородности рядов по критерию Стьюден-
та. Среднее увеличение температуры воздуха 
за холодный период составляет +1,3 °С, что 
на 0,2 °С больше, чем в среднем по Двинско-
Печорскому бассейновому округу [2]. Сред-
няя многолетняя температура воздуха за хо-
лодный сезон составляет -8,9 °С (табл. 1).

Условия ледообразования и формирова-
ния основных фаз ледового режима на Пе-
чоре являются типичными для крупных не-
зарегулированных водотоков равнинного 
типа. Для них характерно ледообразование 
по всей глубине потока. Замерзание сопро-
вождается образованием шуги и движением 
ее вниз по течению. Ледовый покров обра-
зуется при остановке, сплочении и смерза-
нии льда и шуги [3].

Комплексный анализ сумм температур 
воздуха, уровней воды и типа ледовых яв-
лений позволил выявить, что первичные 
ледовые явления независимо от уровня 
воды образуются в диапазоне сумм отрица-
тельных температур воздуха от 0 до -31 °С, 
устойчивый ледостав образуется в диапа-
зоне отрицательных температур воздуха 
от -43 до -186 °С и имеет относительно тес-
ную обратную зависимость с уровнем воды 
(R = -0,62). Деградация и разрушение ледо-
вого покрова начинается с переходом темпе-
ратуры воздуха через 0 °С, высший уровень 
воды за период весеннего ледохода формиру-
ется в диапазоне сумм положительных темпе-
ратур воздуха от 32 до 180 °С, связи с уровнем 
воды за этот период выражены слабо.

Анализ линейных трендов показал ста-
тистически значимое уменьшение длитель-
ности ледостава за счет смещения сро-
ков замерзания на более поздние и сроков 
вскрытия на более ранние. Общее сниже-
ние длительности ледостава составляет 
от 12 до 4 дней в селах Усть-Цильма и Окси-
но соответственно. Похожие оценки были 
получены ранее в работах [4, 5], но за более 
короткий временной промежуток.
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Несмотря на высокую длительность 
весеннего ледохода, на больших реках 
волна половодья имеет сложный распла-
станный во времени вид, что определяет 
формирование высших уровней за год 
как при ледоходе, так и в условиях сво-
бодного русла. По данным наблюдений 
высшие уровни за год формировались 
за период с ледовыми явлениями лишь 
в 19 % случаев на участке реки в пределах 

Усть-Цильмы, в 47 % случаев на участке 
реки в пределах с. Ермицы и 71 % случа-
ев на участке реки в пределах с. Оксино. 
Таким образом, с увеличением площа-
ди водосбора в пределах рассмотренной 
территории, вероятность формирования 
высшего уровня воды за год при наличии 
ледовых явлений повышается, что объяс-
няется более поздними сроками оконча-
ния ледохода в устьевых участках.

Таблица 1 
Статистические характеристики осредненных рядов среднемесячных температур воздуха

Характеристика X XI XII I II III IV V Ср. знач. 
X—V

Ср. знач. 1950–2019 -0,8 -8,4 -12,6 -16,6 -16,1 -11,4 -5,9 0,6 -8,9
Ср. знач. 1950–1980 -1,8 -8,8 -12,8 -16,9 -17,1 -13,0 -6,6 -0,2 -9,6
Ср. знач. 1981–2019 -0,1 -8,1 -12,4 -16,3 -15,4 -10,2 -5,3 1,3 -8,3
СКО 1950–2019 2,7 3,9 4,7 4,4 5,0 4,7 3,9 2,6 1,9
СКО 1950–1980 2,5 4,1 5,1 3,4 4,5 5,0 3,9 2,3 1,7
СКО 1981–2019 2,7 3,8 4,5 5,0 5,3 4,1 3,8 2,7 1,9
Cs -0,49 -0,24 -0,49 0,04 -0,41 -0,43 -0,11 0,13 -0,57
Cv 3,97 0,47 0,38 0,27 0,31 0,42 0,79 5,32 0,22
D1/D2(F) 1,17 1,17 1,27 2,11 1,34 1,51 1,07 1,37 1,26
Критерий Фишера 2а = 10 %, Fкр = 1,76 – – – + – – – – –
Т -2,5 -0,7 -0,3 -0,6 -1,4 -2,6 -1,4 -2,5 -3,0
Критерий Стьюдента 2а = 10 %, Tкр = 1,67 + – – – – + – + +
R 0,26 0,17 0,12 0,03 0,15 0,30 0,23 0,30 0,38
Значимость 2а = 10 % + – – – – + – + +

Рис. 1. Условия образования первичных ледовых явлений (1), устойчивого ледостава (2)  
начала разрушения устойчивого ледостава (3) и формирования высшего уровня  
за период весеннего ледохода (4) в зависимости от сумм температур воздуха  

и уровня воды реки Печоры близ ГП Усть-Цильма
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Наиболее затороопасным участком 
из рассмотренных является участок реки 
близ с. Ермицы, где повторяемость зато-
ров льда достигает 53 %. Среднее значение 
высшего за год уровня воды заторного про-
исхождения 990 см, для случаев, когда выс-
ший уровень за год формировался при ле-
доходе, среднее значение составило 993 см, 
на открытой воде – 957 см. При этом стоит 
отметить что высший уровень за год в 16 % 
случаев формируется при ледоходе, в 31 % 
случаев при заторе и в 53 % при свободном 
ото льда русле (табл. 2). Таким образом, 
можно заключить, что высший уровень 
за год примерно в половине случаев фор-
мируется на открытой воде, а в половине – 
при тех или иных ледовых явлениях, при 
этом наибольших значений высшие уров-
ни воды достигают при ледоходе или зато-
ре льда. Повторяемость заторов льда близ 
ГП Усть-Цильма составляет 7 %, при этом 
формируются ординарные уровни воды, ГП 
Оксино – 21 %. Повторяемость заторов льда 

на ГП Оксино существенно увеличилась 
в последние годы наблюдений, так, с 2004 г. 
отмечается 83 % от всех случаев затороо-
бразования, при этом формируются высшие 
за год уровни воды.

Анализ трендов высших уровней воды 
за период весеннего ледохода (включая за-
торы льда) показал статистически значи-
мые тренды к снижению, абсолютное зна-
чение коэффициента корреляции при этом 
уменьшается вниз по течению, и близ ГП 
Оксино снижение уровней является ста-
тистически незначимым. Анализ трендов 
высших за год уровней воды показал стати-
стически незначимое снижение. 

В работе были рассчитаны обеспечен-
ные значения высших уровней воды всех 
генезисов (табл. 3). Обеспеченные выс-
шие уровни воды даны над нулем поста. 
Отметки начала ОЯ для села Усть-Цильма 
и с. Ермицы составляют 1030 см, когда на-
чинается подтопление жилых домов [6]. 
Таким образом, опасные гидрологические 

Таблица 2
Повторяемость формирования высшего уровня за год при заторах льда, ледоходе, 

отсутствии ледовых явлений и характерные уровни

Гидроло-
гический 

пост

Повторяемость 
формирования 
высшего уров-
ня за год при 
заторе льда, %

Средний 
много-
летний/ 
высший 

уровень, см

Повторяемость 
формирования 
высшего уров-
ня за год при 
ледоходе, %

Средний 
многолетний/ 
высший уро-

вень, см

Повторяемость 
формирования 
высшего уров-

ня за год на 
чистой воде, %

Средний 
много-
летний/ 
высший 

уровень, см
с. Усть-
Цильма

1 774/774 18 888/1018 81 976/1219

с. Ермицы 31 990/1124 16 993/1125 53 957/1099
с. Оксино 16 699/773 55 705/846 29 681/816

Таблица 3 
Обеспеченные значения высших за год уровней воды всех генезисов  

на различных гидрологических пунктах реки Печоры

Обеспеченность, % Обеспеченные уровни воды, см
с. Усть-Цильма с. Ермицы с. Оксино

0,1 1289 1184 882
0,2 1267 1173 874
0,5 1235 1157 862
1 1208 1143 852
2 1179 1128 840
5 1134 1102 818
10 1095 1078 798
20 1048 1046 770
25 1030 1034 760
30 1014 1023 749
40 984 1001 730
50 957 980 710
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явления на данных участках наблюдаются 
примерно раз в 4 года. Для с. Оксино уро-
вень ОЯ не определен, затопление поймы 
начинается при уровне воды 500 см над ну-
лем поста. 

Снижение фактических рисков для 
населения зависит от своевременности 
и качества выпускаемых прогнозов. Мож-
но отметить, что в настоящее время для 
прогнозирования высших уровней воды 
используют различные эмпирические ме-
тодики. Качество выпускаемых прогнозов 
при этом зависит от актуальности эмпи-
рической информации, используемой при 
их разработке. Принцип выбора предикто-
ров для прогнозирования высшего уровня 
ледохода на различных участках рек за-
висит от степени стохастичности условий 
его формирования. Выявлено, что степень 
стохастичности условий формирования 
высших уровней за период весеннего ле-
дохода обуславливается географическими 
факторами (озерность, заболоченность, за-
лесенность, площадь водосбора, приточ-
ность, затороопасность) и может быть оце-
нена по зависимости высшего уровня воды 
за период весеннего ледохода от высшего 
предледоходного уровня воды. При этом 
стоит отметить, что высокая стохастич-
ность формирования высшего уровня воды 
за период весеннего ледохода предопреде-
ляет высокую стохастичность формиро-
вания и других характеристик уровенного 
режима. В общем случае можно выделить 
три типа участков рек. Первый тип  – за-
регулированные озерами участки реки, от-
дельные бесприточные участки, где высшие 
уровни формируются с большой степенью 
инертности. Ко второму типу относятся 
крупные незарегулированные реки со мно-
жеством притоков, которые способны зна-
чительным образом повлиять на ледовый 
режим и характер вскрытия. Третий тип 
является промежуточным, к нему в первую 
очередь относятся предустьевые области 
рек. Гидрографические, морфометриче-
ские и физико-географические особенно-
сти реки Печоры обуславливают исключи-
тельную стохастичность формирования ее 
уровенного режима, и только участок реки 
близ с. Оксино можно отнести к третьему 
типу. Это означает, что для участков реки 
у с. Усть-Цильма и Ермицы необходим по-
иск предикторов вне данных постов, так 
как связь между высшим уровнем ледохода 
и высшим предледоходным уровнем воды 
выражена слабо. Оценку же качества вы-
пускаемых прогнозов необходимо выпол-

нять по отношению стандартной ошибки 
прогноза к стандартному отклонению про-
гнозируемой величины (S/σHср), а не по от-
ношению к стандартному отклонению сред-
него изменения прогнозируемой величины 
за период заблаговременности (S/σHср), так 
как данный критерий наиболее строгий. 
Так, по данным работы [7] критерий S/σHср 
почти в два раза больше, критерия S/σ∆H. 
Для с. Оксино необходимо использовать 
инерционные методы с добавлением вто-
ростепенных предикторов, а оценку каче-
ства выпускаемых прогнозов производить 
по критерию S/σ∆H. Выбор оптимальных 
предикторов для прогнозирования высшего 
уровня за период весеннего ледохода был 
выполнен в работе [2], при этом улучшение 
качества выпускаемых прогнозов может 
быть достигнуто при использовании метода 
обучения искусственных нейронных сетей.

При разработке модели прогнозиро-
вания высшего уровня воды за период ве-
сеннего ледохода с учетом высших уров-
ней воды заторного генезиса в с. Оксино 
на реке Печоре в качестве предикторов 
использованы высший ледоходный уро-
вень воды в селе Ермицы и высший пред-
ледоходный уровень на посту в с. Оксино, 
средняя заблаговременность прогноза со-
ставила 4 дня. Рассмотрим абсолютные 
ошибки результатов прогнозирования 
высшего уровня воды за период весеннего 
ледохода при использовании регрессион-
ных и нейросетевых прогностических мо-
делей (рис. 2).

Можно отметить, что лучшим каче-
ством выпускаемых прогнозов характери-
зуется нейронная сеть MLP 2-8-1, оправ-
дываемость прогнозов которой составила 
92 %, оправдываемость прогнозов, данных 
по уравнению множественно регрессии, 
составила 79 %. Для MLP 2-8-1 отношение 
S/σ∆ на независимом материале составило 
0,46, что свидетельствует о высоком каче-
стве выпускаемых прогнозов.

Заключение
В работе рассмотрены вопросы изме-

нения климата и его влияния на ледовый 
режим реки Печоры. Установлено увели-
чение средней за холодный сезон темпе-
ратуры воздуха в районе 1,3 °С, что при-
вело к снижению длительности ледостава 
от 4 до 12 дней. По данным многолетних на-
блюдений повторяемость заторов льда близ 
ГП Усть-Цильма составляет 7 %, при этом 
формируются ординарные уровни воды, ГП 
Оксино – 21 %.



80

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Были рассчитаны обеспеченные зна-
чения высших за год уровней воды. Пред-
ставлены методические подходы к про-
гнозированию высшего уровня ледохода 
на основе авторской классификации участ-
ков рек. Приведен пример прогнозирования 
высшего уровня воды за период весеннего 
ледохода с использованием искусственных 
нейронных сетей. Научная и практическая 
значимость работы заключается в возмож-
ности использования методических под-
ходов к прогнозированию высшего уровня 
воды за период весеннего ледохода.
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В статье рассмотрен вопрос о влиянии вещественного состава и процессов постседиментационного пре-
образования нижнемеловых песчаников Пур-Тазовской нефтеносной области на зависимость их пористости 
(Кп) от проницаемости (Кпр). На основании изучения кернового материала, петрографического анализа и рас-
чета пористости на специализированном программном комплексе «Керн С7» установлено, что в изученных 
породах преимущественное развитие имеют изолированные и сообщающиеся межзерновые поры угловатой 
и заливообразной формы, в подчиненном количестве присутствуют внутризерновые поры, развитые вдоль 
плоскостей спайности и двойникования в частично растворенных зернах полевых шпатов. В участках шли-
фов с каолинитовым цементом фиксируется микропористость в межпакетных промежутках. Изучение пори-
стости с использованием панорамных снимков шлифов позволило сопоставить данные литологического ис-
следования с данными пористости песчаников по гелию. Выведена формула, численно отражающая влияние 
аутигенной цементации и степени уплотнения породы на ее фильтрационно-емкостные параметры. Сделаны 
выводы о том, что полученные поправочные коэффициенты отражают способ выполнения порового простран-
ства различными видами цементов. В количественном выражении установлен вклад каждого литологического 
параметра в формирование зависимости Кп от Кпр. Поправка на содержание каолинита в поровом простран-
стве позволила скорректировать величину достоверности аппроксимации на графике зависимости пористость 
от проницаемости для песчаников Лодочного месторождения на 5 %, содержание иллита – на 4,5 %, кальци-
та – на 2 %. Поправка на соотношение среднего размера зерен к среднему размеру пор внесла корректировку 
еще на 1 %. С учётом указанных поправок, корректирующих значения общей пористости, коэффициент до-
стоверности аппроксимации составил 0,98. Последующий анализ, проведённый авторами ещё на трёх скважи-
нах, подтвердил значения корректирующих коэффициентов для всей площади месторождения. С точки зрения 
практической значимости полученные данные могут быть использованы для создания методики геологически 
обоснованного моделирования проницаемости на месторождении.

Ключевые слова: Красноярский край, песчаники, Ванкорская группа месторождений, проницаемость, 
терригенный коллектор, пористость
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The paper considers the question about the material composition and diagenesis processes transform the 
sandstone porosity/permeability dependence. Based on the core material study, petrographic analysis and porosity 
calculation with a specialized program Kern C7, the authors proposed a method for lithological based prediction 
of the permeability in terrigenous reservoirs. According to the petrographic study, it has been established that in 
the sandstones of the Lodochnoe deposit, isolated and intergranular pores with an angular and bay-like shape are 
predominantly developed, there are sub granular pores along the cleavage and twinning planes in partially dissolved 
feldspar grains. In thin sections with kaolinite cement, microporosity is recorded in the inter-package spaces. The 
porosity study using panoramic images of thin sections made it possible to compare the lithological data study with the 
sandstone porosity data by helium. The derived formula numerically reflects the influence of authigenic cementation 
and the rock compaction degree on its filtration parameters. It is concluded that the obtained correction factors reflect 
the way of filling the pore space with different cement types. In quantitative terms, the contribution of each lithological 
parameter to the dependence Kpor on Kperm was established. The correction for the kaolinite content in the pore space 
made it possible to correct the coefficient R2 on the plot porosity on permeability for sandstones from the Lodochnoe 
deposit by 5 %, the illite content by 4.5 %, and calcite by 2 %. Correction for the ratio of the average grain size to 
the average pore size – 1 %. Taking into account the above-mentioned corrections, correcting the values ​​of the total 
porosity, the approximation confidence value was 0.98. Subsequent analysis carried out by the authors on three more 
wells confirmed the values ​​of the correction factors for the entire field. From the point of practical significance, the 
obtained data can be used to create a methodology for geologically based modeling of permeability in the field.
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Преимущественное влияние структуры 
порового пространства на поведение отно-
сительных фазовых проницаемостей было 

выявлено в результате многочисленных 
экспериментальных исследований в обла-
сти многофазной фильтрации [1, 2]. Аспек-
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ты влияния литологических параметров 
на фильтрационно-емкостные и петрофизи-
ческие свойства пород рассмотрены в рабо-
тах таких исследователей, как R. Weibel [3], 
K. Bjørlykke [4], L. Liu [5] и др. Установле-
но, что сложная поровая структура явля-
ется решающим фактором, оказывающим 
воздействие на особенности фильтрации 
флюида в пластах-коллекторах, и созда-
ет определенные сложности при разведке 
и разработке месторождений [6]. Однако 
подробное изучение строения порового 
пространства продуктивных песчаников 
с акцентом на литологию открывает возмож-
ности для построения максимально точных 
геологических моделей многопластовых 
залежей углеводородов. Для разработки 
методики прогнозирования проницаемости 
терригенных коллекторов с учетом струк-
турно-вещественных параметров пород 
авторами был использован керновый мате-
риал и петрографические шлифы по Лодоч-
ному нефтегазоконденсатному месторожде-
нию. Административно объект расположен 
на территории Туруханского района Крас-
ноярского края и входит в состав Ванкор-
ской группы месторождений Пур-Тазовской 
нефтеносной области. В орографическом 
отношении изучаемая территория приуро-
чена к центральной части Нижне-Енисей-
ской возвышенности Западно-Сибирской 
низменности. С тектонической точки зрения 
Нижне-Енисейская возвышенность является 
отражением в рельефе положительных ли-
нейных тектонических структур мезозойско-
кайнозойского платформенного чехла – Су-
зунского и Лодочного валов, осложняющих 
Большехетскую структурную террасу. В гео-
логическом строении изучаемой территории 
принимают участие метаморфические об-
разования архейско-среднепротерозойского 
возраста, осадочные образования палеозой-
ского и мезозойско-кайнозойского возраста. 
Разрез мезозойско-кайнозойских отложений 
изучен по материалам глубокого бурения 
и представлен отложениями юрско-мелово-
го и четвертичного возраста. Продуктивные 
пласты месторождения относятся к нижне-
хетской, малохетской, суходудинской и яков-
левской свитам нижнего мела.

Целью исследования являлось определе-
ние и численная оценка влияния процессов 
седиментогенеза и постседиментационно-
го преобразования пород на фильтрацион-
но-емкостные параметры продуктивных 
песчаников Пур-Тазовской нефтеносной 
области на примере Лодочного месторож-
дения углеводородов.

Материалы и методы исследования 
Исследовались образцы песчаных по-

род продуктивных пластов нижнехетской 
и яковлевской свит. Определение фильтра-
ционно-емкостных свойств (ФЕС) проводи-
лось на ста пяти цилиндрических образцах 
диаметром 30 мм, из торцевой части кото-
рых изготавливались прокрашенные синей 
эпоксидной смолой шлифы. 

Коэффициенты открытой пористости 
и газопроницаемости определялись анали-
затором пористости и газопроницаемости 
пород АP-608. Петрографический анализ 
проводился на поляризационном микроско-
пе Olympus BX-53 с дальнейшим деталь-
ным изучением размерных характеристик 
пустотного пространства с помощью специ-
ализированной программы «Керн С7». Пол-
ное петрографическое описание шлифов 
терригенных пород включало в себя: опре-
деление вещественного состава образцов 
с подсчетом содержания и описания основ-
ных породообразующих компонентов, це-
ментов, пустотно-порового пространства; 
измерение гранулометрических параметров 
обломочного материала; анализ проявлен-
ных постседиментационных изменений 
в песчаниках. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

При петрографическом изучении шли-
фов, помимо характеристики структурно-
вещественного состава пород, устанавлива-
ются также особенности пустотно-порового 
пространства (характер пористости, форма, 
распределение, степень сообщаемоcти пор) 
и особенности проявления цементирующе-
го материала в породе; фиксируется степень 
уплотнения обломков в породе. Авторы 
предприняли попытку учесть все вышепе-
речисленные данные в единой формуле, 
описывающей математическую модель пес-
чаника, путем подбора коэффициентов для 
определения степени влияния тех или иных 
литологических параметров на фильтраци-
онно-емкостные характеристики пород.

Представляется, что в идеальных песча-
никах существует зависимость пористости 
от проницаемости. Однако в реальности 
к нарушению такой зависимости приводят: 
непостоянство формы зёрен и их контактов, 
различная степень уплотнения пород, фор-
мирование в поровом пространстве песча-
ника аутигенных цементов, наличие вклю-
чений, текстурная неоднородность породы 
и т.д. В связи с тем, что количество изме-
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ряемых литологических параметров, оказы-
вающих влияние на проницаемость, может 
измеряться десятками, создание единой 
функции, связывающей их воедино, пред-
ставляется достаточно сложной задачей 
(по крайней мере, на данном этапе иссле-
дования). Поэтому в работе подбиралась за-
висимость, построенная с использованием 
всего лишь нескольких, наиболее весомых 
на основании практического опыта авторов, 
литологических параметров, а именно: 

- содержаний пяти основных типов це-
ментов по минеральному составу (каолини-
товый, иллитовый, хлоритовый, сидерито-
вый и кальцитовый);

- параметров гранулометрического рас-
пределения зёрен (медианный диаметр);

- параметров распределения пор по раз-
мерам (использовался тот же подход, что 
и для гранулометрии).

В условно идеальной модели песчаных 
формирований без учета цементирующей 
части и при условии хорошей сортиро-
ванности материала размер пор будет на-
прямую зависеть от размера обломков 
и степени их уплотнения, а проницаемость 
будет иметь экспоненциальную зависи-
мость от пористости. На рис. 1 на графике 
зависимости медианного диаметра зерен 
от проницаемости породы (Кпр) (на при-
мере образцов из скважины № 445 Лодоч-
ного месторождения) отмечается, что ряд 
песчаников не подчиняется экспоненци-
альному распределению и величина до-
стоверности аппроксимации составляет 
всего 0,1041.

Для выявления причины такого распре-
деления авторами был проанализирован ве-

щественный состав образцов, выделенных 
оранжевым цветом. Все указанные образцы 
представлены известковистыми и известко-
выми песчаниками с содержанием кальци-
та выше 12 %. Предположим, что для учета 
влияния карбонатности на ФЕС возможно 
подобрать коэффициент, отражающий со-
держание карбонатов в песчанике, и по ана-
логии это возможно сделать и для других 
видов аутигенного цемента.

Чтобы подтвердить выдвинутое пред-
положение, обратимся к графикам зависи-
мости проницаемости песчаника от содер-
жания цементов разного состава (рис. 2). 
На приведённых графиках видно, что су-
ществующие в породе зависимости сложно 
описать простыми функциями. Это указы-
вает на необходимость создания комплекс-
ного коэффициента, способного учитывать 
сразу ряд параметров: 

1) состав цементирующего материала 
и его количество;

2) размер обломков;
3) степень уплотнения или вторичного 

разуплотнения породы;
4) размер и форму пор, степень их сооб-

щаемости и однородность распределения;
5) однородность состава породы (тек-

стурно-структурные характеристики).
Для анализа зависимостей веществен-

ный состав песчаников был сопоставлен 
с данными гранулометрического анализа, 
а также данными по пористости и прони-
цаемости образцов по гелию. Решение по-
ставленной задачи сводилось к подбору 
поправочных коэффициентов, таким об-
разом, чтобы максимально приблизить вид 
графика Кп(Кпр) к экспоненциальному виду.  

Рис. 1. График зависимости проницаемости песчаника (Кпр) от медианного диаметра слагающих 
его зерен. Образцы, содержащие карбонатный цемент выше 12 %, выделены оранжевым цветом 
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Полученные таким способом значения по-
ристости были названы Кп 

(лит) (пористость 
с поправкой на литологию), а для оцен-
ки степени приближения зависимости 
к идеальному (экспоненциальному) виду 
использовался показатель достоверности 
аппроксимации R2, рассчитываемый авто-
матически в MS Excel. Для расчёта пори-
стости с поправкой на литологию использо-
валась следующая формула:

Кп(лит) = Кп + A*Vкаол + B*Vил + 
	 + C*Vхл + D*Vкал + E*Vсид + M, 	 (1)
где Кп (лит)  – пористость с поправкой 
на литологию; 

Кп – пористость по гелию ( %);
V – содержание соответствующих мине-

ралогических типов цемента;

A, B, C, D, E – поправочные коэффициен-
ты для содержаний каолинита, иллита, хло-
рита, кальцита и сидерита соответственно;

М  – коэффициент, отражающий соотно-
шение среднего размера пор к среднему раз-
меру зерен (поправка на степень уплотнения); 
содержание цементов считалось в % от пло-
щади шлифа. Пример содержания цемента 
в изучаемых породах представлен в таблице.

Физический смысл поправочных лито-
логических коэффициентов состоит в опре-
делении объёма порового пространства, 
который соответствующие типы цементов 
исключают из процессов фильтрации. Учет 
влияния литологии на ФЕС путем введения 
поправочных коэффициентов позволил чис-
ленно оценить степень влияния структурно-
вещественных параметров породы на зави-
симость ее пористости от проницаемости. 

Рис. 2. Графики зависимостей проницаемости от содержания цементирующего материала

Содержание цементирующего материала в песчаниках продуктивных пластов 

Литологические  
коэффициенты

A 
каолинит

B 
иллит

C 
хлорит

D 
кальцит

E 
сидерит

M

Верхнеяковлевская -0,60 -2,30 -0,20 +0,23 -0,10 0
Нижнеяковлевская -0,35 -0,10 -0,30 +0,10 -0,10 0
Нижнехетская Нх-I -1,20 0 -0,15 0 0 25
Нижнехетская Нх-III-IV -0,60 -0,15 -0,75 +0,03 -0,30 4
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На рис. 3 и 4 приведено сравнение 

графиков с данными образцов до введе-
ния поправочных коэффициентов и после. 
В результате исследования установлено, что 
в песчаниках верхнеяковлевской подсвиты, 
наибольшее влияние на ФЕС оказали као-
линит и гидрослюда (иллит) (рис. 3, А). Это 
вполне закономерно, поскольку для изучен-
ных пород характерна активная каолиниза-
ция, связанная с процессами растворения 
зерен полевых шпатов. Иллит с литологи-
ческой точки зрения связан с процессами 
образования гидрослюдистых минералов 
в результате гидратации биотита, которым 
наиболее сильно обогащены неоднород-
ные по своей текстуре разности изученных 
верхнеяковлевских песчаников. Формула 
для расчета пористости с поправкой на ли-
тологию в песчаных породах верхнеяков-
левской подсвиты имеет вид

Кп(лит) = Кп – 0,60*Каол – 2,30*Ил – 

– 0,20*Хл + 0,23*Кал – 0,10*Сид + 0*М. (2)
Здесь и далее: Кп (лит)  – пористость 

с поправкой на литологию, Кп – пористость 
по гелию в %; содержание цементов в % 
от площади шлифа, Каол – каолинит, Ил – 
иллит (гидрослюда), Хл  – хлорит, Кал  – 
кальцит, Сид – сидерит, М – медианный ди-
аметр зерен по данным гранулометрии, мм.

В песчаных породах нижнеяковлевской 
свиты наибольшее влияние на ФЕС ока-
зали каолинит и хлорит (рис. 3, Б). Каоли-
низация здесь также связана с активным 

растворением полевых шпатов, а хлорити-
зация – с наличием прослоев, обогащенных 
чешуйками хлоритизированного биотита. 
С учетом петрографического изучения по-
род в шлифах, для песчаных пород нижнея-
ковлевской подсвиты формула имеет вид

Кп(лит) = Кп – 0,35*Каол – 0,10*Ил – 

– 0,30*Хл + 0,10*Кал – 0,10*Сид + 0*М. (3)
Исходя из того, какую крупную поправ-

ку в данные вносит медианный диаметр 
зерен (рис. 4, А), в песчаных породах ниж-
нехетской свиты наибольшее влияние на за-
висимость Кпр от Кп оказала размерность 
обломков и степень их сортированности. 
Связано это, прежде всего, с фациальными 
условиями. Песчаники пласта Нх-I, сфор-
мированные в условиях гребней вдольбере-
говых валов, отличаются наилучшей степе-
нью сортированности и крупным размером 
зерен, на рис. 4, А, они отмечены красным. 
Наибольшую поправку из цементов внесли 
каолинит и хлорит, в то время как карбона-
ты и иллит (гидрослюда) не оказали замет-
ного влияния.

Кп(лит) = Кп – 1,20*Каол – 0*Ил – 

	 – 0,15*Хл + 0*Кал – 0*Сид + 25*М. 	 (4)
Из цементов максимальное воздействие 

на изменение ФЕС в песчаниках пласта 
Hx-III-IV нижнехетской свиты внесли као-
линит, хлорит и сидерит, чуть менее замет-
ное – иллит (гидрослюда) и кальцит.

А                                                                                      Б

Рис. 3. Графики зависимости пористости от проницаемости для образцов из отложений 
яковлевской свиты без учёта поправки на литологию и с учётом поправки
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А                                                                                      Б

Рис. 4. Графики зависимости проницаемости от пористости для образцов из пластов Hx-I (А)  
и Hx-III-IV (Б) нижнехетской свиты без учёта поправки на литологию и с её учётом 

Сидерит в изученных образцах отмечен 
в тонких сильно сидеритизированных гли-
нистых прослоях со следами биотурбации 
осадка. Пелитоморфный сидерит активно 
развивался в песчаниках, обогащенных гли-
нистым материалом, первым из карбона-
тов оседал в породе и активно формировал 
стяжения и микроконкреции, которые впо-
следствии привели к снижению проницае-
мости пород.

В песчаных породах пласта Нx-III-IV 
нижнехетской свиты незначительное по-
ложительное влияние на зависимость Кп 
от Кпр оказали невысокие содержания 
(до 10 %) кальцита  – выступающие марке-
ром вторичного растворения карбонатов. 
Исходя из значений медианного диаметра 
зерен существует разграничение образцов, 
связанное с фациальными условиями фор-
мирования песчаников. Наибольшую по-
правку из цементов внесли каолинит и хло-
рит, чуть менее заметную – сидерит. Таким 
образом, для песчаных пород пласта Нх-III-
IV нижнехетской свиты были полученные 
следующие закономерности (рис. 4, Б):

Кп(лит) = Кп – 0,60*Каол – 0,15*Ил – 

– 0,75*Хл + 0,03*Кал – 0,30*Сид + 4*М. 	(5)
О влиянии размерности зерен можно су-

дить, если сравнить графики распределения 

гранулометрической размерности для об-
разцов с низкой и высокой проницаемостью 
представленных на рис. 5. Видно, что рас-
пределение, характерное для хорошо сорти-
рованных крупно-среднезернистых песчани-
ков гребней вдольбереговых песчаных баров 
из пласта Нх-I (рис. 5, А) сильно отличается 
от распределения в плохо сортированных 
тонко-мелкозернистых песчаниках межбаро-
вых ложбин нижнехетской свиты (рис. 5, Б).

Заключение
Все типы цементов, за исключением не-

высоких содержаний (до 10 %) фрагментов 
вторично растворенного кальцита, ожидае-
мо уменьшают пористость. На данном этапе 
исследования можно полагать, что цементы 
либо содержат изолированные микропоры, 
не участвующие в фильтрации, либо име-
ют плёночный тип распределения и могут 
перекрывать сообщение между относитель-
но крупными порами. Первый тип влияния, 
как показывает петрографическое изучение 
цементов под микроскопом, типичен для 
каолинита, второй  – для иллита и хлори-
та. Иллит и хлорит, благодаря плёночному 
характеру своего распределения, обычно 
не оказывают существенного влияния на про-
ницаемость, однако в некоторых случаях 
могут перекрывать сообщение между пора-
ми, исключая их из процессов фильтрации.  
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Вероятно, в случае перекрытия иллитом 
и хлоритом щелевидных пор объём пере-
крытых межзерновых пор может превышать 
содержание соответствующего цемента 
в породе, на что указывают превышающие 
1 значения поправочных коэффициентов, на-
блюдающиеся в некоторых случаях (Каол – 
Нх-I, Иллит  – ВЯк). Аналогичный меха-
низм влияния на проницаемость имеет, 
по-видимому, и сидерит.

Интересным представляется факт улуч-
шения проницаемости от содержания каль-
цита, в то время как хорошо известно, что 
его наличие в породе может только снижать 
пористость и, соответственно, проницае-
мость [7, 8]. Данное обстоятельство можно 
объяснить наличием во многих изученных 
песчаниках включений кальцита, несущих 
на себе признаки растворения. Как правило, 
такой кальцит находится в наиболее тупико-
вых частях пор или внутри зёрен. Очевид-
но, что осаждение кальцита, начинающееся 
из-за изменения pH среды, будет охватывать 
поры по мере ухудшения их связности. Об-
ратный процесс растворения кальцита будет 
идти в противоположном направлении, т.е. 
начинаться в наиболее крупных из остав-
шихся пор и заканчиваться в наиболее мел-
ких, включая тупиковые и внутризерновые. 
В связи с вышесказанным обнаружение 
в песчаниках кальцита в упомянутых ме-
стах авторы интерпретируют как результат 
растворения зон карбонатизации. Суще-
ствование таких зон – не редкость в нефтя-
ных залежах, они могут образовываться 

в разных частях залежей по мере мигра-
ции ВНК, в том числе с наложением друг 
на друга и при этом многократно подвер-
гаться растворению за счет изменения pH 
фильтрующихся через породу флюидов. 
Образование кальцита в зонах карбонатиза-
ции после того, как он занял всё свободное 
пространство, продолжается за счёт рас-
творения обломочных зёрен, прежде всего 
кварца и полевого шпата. В случае последу-
ющее полного растворения такого кальци-
та в песчанике возникнет дополнительная 
пористость, которая может существенно 
превышать первичную (седиментацион-
ную). Реликты кальцита в этом случае бу-
дут иметь положительную корреляционную 
связь с пористостью и проницаемостью.
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КАРТИРОВАНИЕ СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫХ  
КОМПЛЕКСОВ ТЕРРИТОРИИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ  

АНАЛИЗОМ ИЗОБРАЖЕНИЙ LANDSAT 8 OLI  
(КЕМСКИЙ ТЕРРЕЙН, СИХОТЭ-АЛИНСКИЙ СКЛАДЧАТЫЙ ПОЯС)

1,2Шевырев С.Л., 2Шевырева М.Ж., 2Горобейко Е.В.
1Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, e-mail: shevirev@mail.ru;

2Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток

Усиление роли технологий дистанционного зондирования Земли в геологическом изучении труднодо-
ступных территорий Дальнего Востока России востребовано для детектирования тектонических структур 
различных порядков, определения перспективности площадей на рудные и комплексные полезные иско-
паемые. Площадные колебания отражательной способности горных пород, связанные с присутствием раз-
личных породообразующих минералов и вторичными изменениями, служат ключом к дистанционному 
геологическому картированию. Одним из препятствий, возникающих при проведении таких исследований, 
является необходимость в уменьшении влияния растительного покрова, затушевывающего подстилающие 
горные породы. Этого можно достичь вычислением вклада в наблюдаемую картину спутниковых индексов, 
рассчитанных для видимых и инфракрасных каналов системы Landsat 8 OLI и демонстрирующих относи-
тельные содержания минералов и плотность растительности. Вычисление соответствующих минеральным 
концентрациям направленных главных компонент (НГК) на основе их дисперсий производится с помощью 
авторского программного обеспечения DefME. В случае успешного подбора «минеральных» и «раститель-
ных» спутниковых индексов нагрузки главных компонент имеют противоположный знак, при этом значения 
нагрузок компоненты растительного покрова существенно превосходит по модулю значение минеральной 
компоненты. Дистанционное картирование подстилающих структурно-вещественных комплексов может 
быть выполнено с помощью методов классификации изображений, отражающих содержание минеральных 
компонент в подстилающих породах, например с помощью метода K-средних. Такой подход позволил вы-
делить на дистанционной фотооснове границы распространения структурных этажей территории, литологи-
ческих разностей и минерагенических зон. Технология была опробована нами в пределах Кемского террейна 
(Восточно-Сихотэ-Алинский вулкано-плутоногенный пояс, ВСАВПП) с выделением тектонических границ, 
контролирующих распространение вулканогенно-осадочного чехла ВСАВПП и его складчатого фундамен-
та. Полученные классы K-средних получили развернутую геологическую интерпретацию.

Ключевые слова: вулканические пояса, машинное обучение, scikit-learn, геологическое картирование, 
дистанционное зондирование, главные компоненты, Landsat 8

MAPPING OF THE STRUCTURAL AND SUBSTATIONAL COMPLEXES  
OF THE TERRITORY BY AUTOMATED ANALYSIS OF LANDSAT 8 OLI IMAGES  

(KEMA TERRANE, SIKHOTE-ALIN FOLDED BELT)
1,2Shevyrev S.L., 2Shevyreva M.Zh., 2Gorobeyko E.V.

1Far Eastern Federal University, Vladivostok, e-mail: shevirev@mail.ru;
2Far Eastern Geological Institute FEB RAS, Vladivostok

Increasing role of remote sensing in the geological exploration of detached areas of the Russian Far East 
is in demand for detecting tectonic structures of various orders, determining mineral prospectivity of areas for 
ore and complex minerals. Areal changes of ground reflectance that are associated with distribution of rock-
forming minerals and alterations are the key to regional remote geological mapping. Necessity of reduction of 
vegetation cover influence, which obscures underlying rocks is one of the critical challenges. This can be achieved 
by computations the contribution of satellite indices of the visible and infrared channels of the Landsat 8 OLI. 
Calculation of the directional principal components (DPC) that correspond to the mineral concentrations on the basis 
of their dispersions is carried out using open-source software DefME. In case of a successful selection of «mineral» 
and «plant» satellite indices, loads of the main components should have the opposite sign, while the loadings of the 
vegetation cover component significantly exceed value of the mineral component in modulus. Remote mapping of 
underlying structural and substational complexes implies methods of image classification, for example, K-means 
method. This approach made it possible to identify boundaries of the structural levels, lithological differences and 
mineragenic zones basically on remote sensing. The technology was tested within the Kema terrane (East Sikhote 
Alin volcano-plutonic belt, ESAVBP), with the identification of tectonic boundaries that control distribution of 
volcanic-sedimentary cover of the ESAVBP and its folded basement. The resulting K-means classes have received 
a detailed geological interpretation.

Keywords: volcanic belts, machine learning, scikit-learn, geological mapping, remote sensing, principal components, 
Landsat 8

В Восточноазиатском регионе, вклю-
чая территории Дальнего Востока Рос-
сии и Китая, существуют обширные 
площади, перспективные на коренные 

и россыпные месторождения Au-Ag гидро-
термального, грейзенового или метасома-
тического происхождения [1–3]. Наиболее 
крупные рудно-россыпные районы золота 
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и серебра расположены вблизи границ па-
леозойских и мезозойских супертеррейнов, 
которые сложены турбидитовыми отложе-
ниями, фрагментами древних островных 
дуг и континентальными блоками [4, рис. 1]. 
Исследователи последних двух десятилетий 
рассматривали пространственную и генети-
ческую взаимосвязи благороднометалльных 
рудных районов с периферией стагнирован-
ного по глубине мантийного слэба [5, 6].  
Внутри контура этого слэба присутствуют 
многочисленные месторождения золота 
и серебра разного генезиса, характеризую-
щиеся небольшими площадью и ресурсами. 
Полевые исследования этих объектов могут 
быть осложнены их труднодоступностью 
из-за расчлененного рельефа и густой расти-
тельности, что препятствует обнаружению 
и оконтуриванию перспективных участков. 
Усиление рентабельности и повышение 
производительности полевых работ воз-
можны за счет проведения дистанционной 
геологической рекогносцировки, позволя-

ющей оконтурить границы структурно-ве-
щественных комплексов (СВК) территории. 
Для достижения этой цели необходимо ре-
шить задачи синтеза методик полевого опро-
бования, лабораторных минералогических 
исследований и анализа изображений мине-
ральных компонентов, полученных на осно-
ве спутниковых данных с использованием 
методики программного устранения влияния 
растительности с помощью направленных 
главных компонент (НГК) [7]. 

Материалы и методы исследования
Исследование было выполнено на тер-

ритории Кемского террейна в составе Си-
хотэ-Алинского горно-складчатого пояса, 
где присутствуют небольшие ресурсы суб-
вулканических метасоматических отложе-
ний. Территория детальных исследований 
площадью 3000 км2 включает золотосере-
бряное месторождение Салют, Березовскую 
перспективную площадь и более мелкие 
проявления Au-Ag оруденения (рис. 1).

Рис. 1. Геологическая карта территории детальных исследований, включая вулканические  
центры и точки минерализации. S – вулканический купол месторождения Салют.  

B – Быковский интрузивный купол
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Геологическое строение района иссле-
дований представляет собой складчатый 
фундамент, сложенный нижне- и верхнеме-
ловыми осадочными и вулканогенными по-
родами, несогласно перекрытый верхнеме-
ловым-кайнозойским чехлом, прорванным 
измененными палеогеновыми гранитами. 
В районе находится несколько известных 
вулканических центров с разной степенью 
эрозии, описанных как мощные пересла-
ивающиеся толщи лав и туфов базальтов 
и андезитов (палеоцен  – ранний эоцен) 
и риолитов (эоцен) [8]. В центральной ча-
сти площади исследования эрозия была вы-
звана поднятием блока (горста), вытянуто-
го в северо-восточном направлении через 
территорию. Эффузивно-осадочный чехол 
подвергся эрозии, при этом вулканические 
аппараты размыты до субвулканических 
магматических очагов, прорывающих верх-
немеловые андезитовые вулканогенно-оса-
дочные породы. Территория интенсивно 
залесена (рис. 2а), минеральные грунты 
обнажаются на площадях вырубки леса 
и гарях.

Вулканические породы, особенно кис-
лые туфы и туфолавы, в районе исследо-
ваний интенсивно метасоматически из-
менены. Обломки вулканического пепла 
и лапилли в туфах обычно замещаются вто-
ричными минералами, включающими еди-
ничные и кластерные включения хлорита, 

эпидота, кварца и минералов, более харак-
терных для зон рудной минерализации (ок-
сиды железа, т.е. лимонит, гетит, гидрослю-
ду (серицит) и каолинит).

Метасоматические изменения горных 
пород в пределах Березовского участка так-
же включают интенсивную березитизацию, 
связанную с зонами трещиноватости севе-
ро-восточного и широтного направлений. 
В осевых частях этих зон встречаются кварц-
серицитовые породы с гнездами вкраплен-
ного пирита, эпидота и хлорита. В некото-
рых местах исходные минералы полностью 
замещены кварцем. Гидрослюды, преиму-
щественно серицит, присутствуют в краевой 
части зон березитизации. Несмотря на об-
ширный метасоматоз, структура исходных 
эффузивов в основном сохранилась.

С целью выбора минералов, характер-
ных для различных СВК, для использования 
в разработке алгоритма дистанционного зон-
дирования были исследованы натурные об-
разцы измененных пород рудопроявлений 
в пределах Березовского участка (рис. 2В).

Лабораторные микроскопические ис-
следования минерального состава послу-
жили основой выбора минеральных видов 
для расчета изображений минеральных 
концентраций на основе спутниковых ин-
дексов и их главных компонент (таблица). 
Петрографическим анализом каменного 
материала пород, вмещающих оруденение 

Рис. 2. Распространенные ландшафты и типичные минералы вторичных изменений территории 
исследования. Ландшафты (A): a – залесенные водоразделы Березовского участка; b – редкая 

растительность и курумы. Минералы вторичных изменений (B): a, b – риолитовые туфы  
с лимонитом и гидрослюдой; c – частично перекристаллизованный риолитовый туф;  

d – кварц-карбонатизированный риолитовый туф. Сокращения: py – pyrite, asp – arsenopyrite,  
Q – quartz, chl – chlorite, ep – epidote, Src – sericite, lim – limonite, Mnt – montmorillonite
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на территории, установлена неравномер-
ность распространения вторичных мине-
ралов; установлены участки, где породы 
в основном состоят из гидрослюды и где 
кварцевый компонент составляет менее 
20–25 %, а также участки, где доля кварца 
достигает 60–70 % объема. Растительность 
покрывает площадь исследований почти 
полностью, не оставляя достаточной терри-
тории для прямых воздушных или космиче-
ских наблюдений. Типичные изображения 
ландшафтов и метасоматически изменен-
ных горных пород, которые были получены 
в полевых условиях, показаны на рис. 2А.

Перед моделированием безоблачные 
изображения Landsat 8 OLI подвергались ат-
мосферной и топографической коррекции. 
Атмосферная коррекция включала исправ-
ление результата рассеяния отраженного 
электромагнитного излучения, выражающе-
гося в том, что значения естественно чер-
ных пикселей изображения были больше 
нуля [9]. Алгоритм топографической коррек-
ции SCS+C был применен для уменьшения 
неравномерности распределения солнечной 
радиации на изображениях каналов Land-

sat 8 OLI, вызванной расчлененным релье-
фом местности и низким положением све-
тила [10]. Спутниковые продукты (табл. 1) 
были подвергнуты анализу НГК, чтобы 
уменьшить влияние растительного фона. 
По методике анализа [7] соотношение по-
лос минералов было выбрано в соответствии 
с их пиками в спектрах отражения, при этом 
отношения каналов должны быть >1 для ин-
дексов отражения растительности [7, рис. 1]. 
Перед этой операцией территория была раз-
делена на классы с помощью нормализован-
ного индекса растительности (NDVI), чтобы 
исключить пиксели акватории и области 
плотного растительного покрова из вычис-
лений из-за их низкой отражательной спо-
собности. Для расчета направленных глав-
ных компонент использовалось авторское 
программное обеспечение DefME [11]. При 
оценке изображений полученных минераль-
ных компонент (рис. 3) следует учитывать, 
что речь идет не о количественном содер-
жании минералов, а об их предполагаемом 
присутствии, полученных с учетом пиковых 
значений лабораторных кривых их спек-
тральной яркости [7].

Соотношения каналов Landsat 8 OLI для получения изображений типичных  
минеральных компонент, присутствующих на территории [7]

Минеральный 
вид

Отношения спектральных каналов для получения НГК
Отношения спектральных каналов  

для растительности
Отношения спектральных каналов  

для минералов
Кварц 5/4 6/1

Мусковит 3/1 6/4
Каолинит 3/1 7/4
Хлорит 3/4 5/7
Гематит 5/4 4/1
Лимонит 5/4 6/7

Рис. 3. Изображения направленных главных компонент, соответствующие минералам  
вторичных изменений на территории исследования
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Для классификации территории с помо-
щью изображений НГК, отражающих ми-
неральные концентрации, применялся 
метод K-средних [12], реализуемый в би-
блиотеке Python scikit-learn. Оптимальное 
количество классов подбиралось с помо-
щью метода «локтя» («elbow method»), опи-
санного в [13], обусловливающего выбор 
числа классов как баланс детальности изо-
бражения и его искажения, возвращаемого 
с помощью свойства kmeanModel.inertia. 
Согласно этой методике, следует выби-
рать такое число классов, чтобы значение, 
превышающее его, не приводило к суще-
ственному уменьшению искажения изо-
бражения. Для территории, включающей 
Березовскую рудоперспективную площадь 
и месторождение Салют, оптимальными 
оказались четыре класса. Сопоставлением 
геологической карты и фактических мате-
риалов выполнена интерпретация их гео-
логической природы, это: «верхнемеловые 
вулканогенно-осадочные породы», «палео-
геновые гранитоиды и зоны кислого мета-
соматоза», а также «неогеновые базальты» 
(рис. 4). Несмотря на менее четкие границы 
комплексов, чем на геологической карте, 
в целом сохраняется характер их распро-
странения; размытость границ может быть 
обусловлена интенсивным метасоматозом 
пород территории.

Выводы
В процессе выполнения работы достиг-

нута поставленная цель, заключающаяся 
в оконтуривании границ СВК и построе-
нии карты их распространения. Показано, 
что минералы, типичные для известных 
пород территории, присутствие которых 
установлено посредством лабораторных ис-
следований, могут быть идентифицированы 
в спектрах дистанционных изображений. 
Полученная нами карта районирования 
на основе минеральных изображений, сге-
нерированных с помощью метода направ-
ленных главных компонент, характеризу-
ется существенным совпадением классов 
K-средних и структурно-вещественных 
комплексов территории. Такие графические 
построения могут быть использованы для 
минерагенического районирования, экс-
пресс-оценки территории и рекогносциров-
ки перед постановкой полевых работ. 
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Обзоры

УДК 551.345(571.56)
АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРЫ ГРУНТОВ И МОЩНОСТИ  

ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ ЯКУТИИ
Мучина А.В., Николаев А.А.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова»,  
Якутск, e-mail: cd051@mail.ru, anyamuchina@gmail.com

Статья посвящена анализу температуры грунтов и мощности деятельного слоя Якутии. Якутия являет-
ся крупнейшим северо-восточным регионом России. Площадь территории республики равна 3103,2 тыс. км² 
(1/5 территории РФ). Более 40 % площади Якутии находится за полярным кругом. Практически на всей тер-
ритории республики распространены вечномерзлые грунты (многолетнемерзлые грунты, ММГ). Вечномерз-
лые грунты отсутствуют лишь на 4 % территории Якутии. Сделан анализ температуры грунтов и мощности 
деятельного слоя Якутии по выполненной цифровой карте научными работниками Института мерзлотове-
дения СО РАН «Мерзлотно-ландшафтная карта Республики Саха (Якутия)». На основе исследования полу-
чены следующие результаты. Первое – величина деятельного слоя и температура грунтов на глубине слоя 
и их годовые колебания многолетнемерзлых пород зависят от географического положения района, которое 
в свою очередь обуславливает температурный режим наружного воздуха. Основным показателем температу-
ры наружного воздуха в годовом цикле является среднегодовая температура наружного воздуха: чем южнее 
расположена территория, тем среднегодовая температура наружного воздуха выше и тем больше величина 
деятельного слоя, которая в Якутии колеблется от 0,5 до 3,5 м. Второе – чем выше среднегодовая температу-
ра (чем южнее территория), тем выше температура на глубине слоя годовых колебаний. Если условно поде-
лить территорию Якутии на 4 зоны: 1) Северное побережье (между 70 ° и 75 ° с.ш.), 2) Северные территории 
(65–69 ° с.ш.), 3) Средняя зона (60–65 ° с.ш.) и 4) Южная зона (55–60 ° с.ш.) – то заметим, что температура 
грунтов на глубине слоя годовых колебаний повышается по мере увеличения среднегодовой температуры, 
которая в свою очередь зависит от географического положения. А также сделаны и другие выводы.

Ключевые слова: вечная мерзлота Якутии, деятельный слой вечномерзлых грунтов, температура грунтов 
вечной мерзлоты, вечномерзлые грунты Якутии, мерзлотно-ландшафтная карта  
Республики Саха (Якутия)

ANALYSIS OF SOIL TEMPERATURE AND THE CAPACITY  
OF THE ACTIVE LAYER OF YAKUTIA

Muchina A.V., Nikolaev A.A.
The North-Eastern Federal University M.K. Ammosov, Yakutsk,  

e-mail: cd051@mail.ru, anyamuchina@gmail.com
The article is devoted to the analysis of the soil temperature and the power of the active layer of Yakutia. 

Yakutia is the largest north-eastern region of Russia. The area of the territory of the republic is 3103.2 thousand 
km2 (1/5 of the territory of the Russian Federation). More than 40 % of the area of Yakutia is located beyond 
the Arctic circle. Permafrost soils (permafrost soils, MMG) are widespread almost throughout the territory of the 
republic. Permafrost soils are absent only in 4 percent of the territory of Yakutia. The analysis of the soil temperature 
and the capacity of the active layer of Yakutia is made according to a digital map made by researchers of the Institute 
of Permafrost Studies SB RAS «Permafrost landscape map of the Republic of Sakha (Yakutia)». Based on the study, 
the following results were obtained; first, the size of the active layer and the temperature of the soils at the depth of 
the layer and their annual fluctuations of permafrost rocks depend on the geographical location of the area, which 
in turn determines the temperature regime of the outdoor air. The main indicator of outdoor air temperature in the 
annual cycle is the average annual outdoor air temperature, the more southerly the territory is located, the higher the 
average annual outdoor air temperature and the greater the value of the active layer, which in Yakutia ranges from 
0.5 to 3.5 m, the second – the higher the average annual temperature (the more southerly the territory), the higher the 
temperature at the depth of the layer of annual fluctuations. If we conditionally divide the territory of Yakutia into 
4 zones: 1) The Northern coast (between 70-75 ° c. w.), 2) the Northern territories (65-69 ° c. w.), 3) The Middle Zone 
(between 60 and 65 ° c. w.) and 4) the Southern zone (between 55-60 ° c. w.), then we note that the soil temperature 
at the depth of the layer of annual fluctuations increases as the average annual temperature increases, which in turn 
depends on the geographical location and other conclusions.

Keywords: permafrost of Yakutia, active layer of permafrost soils, permafrost soil temperature, permafrost soils  
of Yakutia, permafrost landscape map of the Republic of Sakha (Yakutia) 

Якутия является крупнейшим северо-
восточным регионом Российской Феде-
рации. Общая площадь республики равна 
3103,2 тыс. км2 (1/5 территории РФ). Геогра-
фическое положение обуславливает клима-
тические условия Якутии. Более 40 % тер-
ритории Якутии расположено за полярным 

кругом. Протяжённость морской линии бе-
рега составляет более 4,5 тыс. км.

Практически на всей территории респу-
блики распространены многолетнемерзлые 
грунты (ММГ). Многолетнемерзлые грун-
ты отсутствуют лишь на 4 % территории 
Южной Якутии [1]. 
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Сотрудниками Института мерзлотоведе-

ния им. П.И. Мельникова СО РАН А.Н. Федо-
ровым, А.А. Шестаковой, Я.И. Торговкиным, 
Н.Ф. Васильевым, П.Я. Константиновым, 
В.В. Самсоновой, С.В. Калиничевой, Н.И. Ба-
шариным подготовлена цифровая комплекс-
ная карта «Мерзлотно-ландшафтная карта 
Республики Саха (Якутия)» [1], которая 
отражает те или иные изменения и совре-
менное состояние мерзлотных ландшафтов 
республики по определенным их слоям. По-
своему уникальная карта для работы специ-
алистов инженерной геологии, мерзлотове-
дов и др. специалистов, где представлены 
разные тематики мерзлотных ландшафтов 
Якутии. В данном исследовании проанали-
зированы из этой карты два слоя, это мощ-
ность деятельного слоя Якутии и темпера-
тура грунтов всей территории Якутии.

Проблемой изучения деятельного слоя 
вечной мерзлоты занимались такие россий-
ские исследователи, как В.А. Исаков [2], 
Г.В. Малкова [3], А.В. Павлов, Г.Ф. Гра-
вис [4], С.О. Разумов [5]. Из якутских 
мерзлотоведов  – А.Н. Федоров, Р.Р. Гаври-
льев [6], Я.И. Торговкин, Н.Ф. Васильев [7, 
8], Р.Н. Иванова вместе с японскими колле-
гами Т. Хийама, И. Иджима и др. [9].

Температура грунтов зависит от мно-
гих факторов. Важнейшим фактором, вли-
яющим на температуру грунтов, является 
географическое расположение района, 
которое диктует климатические условия, 
в первую очередь среднегодовые пока-
затели температуры наружного воздуха. 
Среднегодовая температура наружного 
воздуха равна: г.  Алдан (Южная Яку-
тия)  – (-5,4 °), Якутск (Центральная Яку-
тия)  – (-9,1 °), Верхоянск (Арктическая 
зона) – (-14,7 °) [10]. 

Цель исследования: на основе цифро-
вой мерзлотно-ландшафтной карты Респу-
блики Саха (Якутия) [1] и ее тематических 
слоев выполнить анализ состояния темпе-
ратуры грунтов и мощности деятельного 
слоя Якутии.

Материалы и методы исследования
Материалом данного исследования яв-

ляется цифровая мерзлотно-ландшафтная 
карта Республики Саха (Якутия), их карто-
графические слои состояния температуры 
грунтов и мощности деятельного слоя Яку-
тии (рисунок) [1]. Методами исследования 
явились аналитический, картографический, 
компьютерно-цифровой, сравнительно-со-
поставительный способ изучения данной 
цифровой карты.

Результаты исследования  
и их обсуждение

От величины температуры наружного 
воздуха зависит не только общая температу-
ра грунтов, но и величина деятельного слоя, 
т.е. слоя грунта, который оттаивает в теплое 
время года. Главным фактором условия 
и формирования грунтов в Якутии являет-
ся их температура на глубине слоя годовых 
колебаний [11]. 

Слой карты температуры грунта (цифро-
вая карта температуры грунтов на глубине 
слоя годовых колебаний Мерзлотно-ланд-
шафтной карты Республики Саха (Якутия) 
(рисунок). Этот слой, который лежит ниже 
деятельного слоя (ниже слоя сезонного от-
таивания), в котором грунты сохраняют 
отрицательные температуры, но в которых 
температуры меняются в течение года (се-
зонные колебания температуры) в зависимо-
сти от времени года, расположения по глу-
бине, вида грунтов, расположения участка 
на территории и др. факторов. Исследование 
грунтов данного слоя является важной зада-
чей инженерной геологии в Якутии, так как 
большинство зданий и сооружений на тер-
ритории республики строятся по принципу, 
где многолетнемерзлые грунты использу-
ются в мерзлом состоянии, сохраняемом 
в процессе строительства и в течение всего 
периода эксплуатации сооружения в виде 
свайного поля [2]. В данной статье «тем-
пература грунтов на глубине слоя сезон-
ных колебаний» это – температура грунтов 
на глубине, ниже которой не подвергается 
сезонным колебаниям. В инженерной гео-
логии температура грунтов, которая ниже 
не меняется или на малую величину, назы-
вается температурой нулевых амплитуд [2]. 
Ниже глубины, где температура грунтов ос-
нования практически не меняется в течение 
годового цикла, можно отнести к третьей 
группе грунтов основания. 

Инженерные скважины для исследова-
ния грунтов основания зданий и сооруже-
ний бурятся на глубину 10 м и более, так 
как в большинстве случаев фундаменты 
зданий и сооружений, так называемые сваи, 
устанавливаются до 10 м, кроме отдельных 
случаев, когда бурятся скважины глубокого 
заложения при больших нагрузках на фун-
даменты и при слабых грунтах. 

Для анализа температуры грунтов 
на глубине слоя годовых колебаний (слоя 
грунтов, лежащих ниже слоя сезонного от-
таивания) рассмотрим слой цифровой кар-
ты температуры грунтов на глубине слоя го-
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довых колебаний Мерзлотно-ландшафтной 
карты Республики Саха (Якутия) (рисунок). 

Данные цифровой карты представля-
ют информацию о температурах грунтов 
и мощности протаивания на всей террито-
рии Якутии. Карта показывает расположе-
ние территорий с различными температура-
ми и мощности протаивания грунтов и их 
числовые значения. Температура грунтов 
на глубине слоя годовых колебаний коле-
блется в диапазоне от +1 до -12 градусов. 
На небольшой территории Южной Яку-
тии расположены грунты с температурой 
+1 и занимают не более 4 % всей террито-
рии республики (таблица). 

1. Грунты с наибольшими низкими от-
рицательными температурами располо-
жены вдоль северного побережья Якутии 
с протяжённостью морской береговой ли-

нии больше 4,5 тыс. км, за полярным кругом, 
а грунты с более высокими температурами 
грунтов – южнее (рисунок). Низкие отрица-
тельные температуры грунтов расположены 
также под водными объектами, такими как 
р. Лена, это можно объяснить физическим 
свойством воды, которая является хорошим 
теплоизолятором. Так под зданиями и соо-
ружениями, где в проветриваемом подполье 
стоит вода, сохраняются низкие температу-
ры грунтов, отсутствует чаша протаивания, 
но более интенсивно развиваются разру-
шительные морозобойные процессы фун-
даментов. В районах с горными массивами 
также наблюдаем грунты с низкими отрица-
тельными температурами грунтов. Данное 
явление также довольно распространенное, 
наблюдаемое даже в теплых регионах, где 
снег на вершинах гор не тает целый год. 

Цифровая мерзлотно-ландшафтная карта Республики Саха (Якутия) [1]
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2. Грунты со средними (от -4 °C до -2 °C) 

отрицательными температурами располо-
жены в большинстве случаев в равнинной 
части Якутии.

3. Грунты с более высокими темпера-
турами расположены в Южной Якутии это 
от -2 °C до +1 °С.

Рассматривая данный слой цифровой 
карты мерзлотно-ландшафтной карты Ре-
спублики Саха (Якутия) (рисунок), можно 
сделать следующие выводы.

Температура грунтов на глубине слоя 
годовых колебаний зависит:

1. От географического расположения 
района, т.е. от среднегодовой температуры 
наружного воздуха: чем южнее, тем данная 
температура выше. Географическое поло-
жение диктует среднегодовую температуру 
наружного воздуха, чем выше среднегодо-
вая температура наружного воздуха, тем 
выше температура грунтов на глубине слоя 
годовых колебаний;

2. От вида ландшафта местности. 
При одинаковых географических услови-
ях температура грунтов выше на равнин-
ных участках и ниже в горах и под водны-
ми объектами;

3. По деятельному слою. От величины 
температуры наружного воздуха зависит 
не только общая температура грунтов, а так-
же и величина деятельного слоя, т.е. слоя 
грунта, которая оттаивает в теплое время 
года – толщина слоя сезонного оттаивания 
грунтов. 

Для анализа температуры грунтов де-
ятельного слоя, т.е. верхнего слоя грунтов, 
который оттаивает за теплый период года 
(слой сезонного оттаивания), рассмотрим 
слой цифровой карты мощности деятельно-
го слоя (рисунок). 

Как указано в работе [1], «мощность де-
ятельного слоя состоит из сезонно-талого 
и сезонно-мерзлого слоев и является одной 
из важных и динамичных характеристик 

криолитозоны. Значения мощности деятель-
ного слоя связаны с изучением динамики 
ландшафтов в многолетней мерзлоте. Увели-
чение и резкое уменьшение их параметров 
может привести к большим структурным 
изменениям подстилающего ландшафта. 
Запасы общей влаги, динамика и изменение 
ландшафтов, активизация криогенных про-
цессов, а также и другие сопутствующие 
особенности ландшафтов в первую очередь 
зависят от изменения мощности деятельно-
го слоя многолетней мерзлоты».

Мощность деятельного слоя на террито-
рии Якутии меняется в диапазоне от 0,5 м 
до 3,5 м, в верхней поверхности земли. И она 
зависит от климатических условий: чем 
южнее, тем мощность деятельного слоя 
больше. Слой цифровой карты мощности 
деятельного слоя (рисунок) дает следую-
щую информацию (таблица): 

1. Северное побережье (между 70 ° 
и 75 °с.ш.), где величина колеблется от 0,5  
до 1 м (36 % всей территории Якутии).

2. Территория республики, расположен-
ная на 65–70 ° с.ш. до северного побережья 
Якутии, расположена в зоне, где толщина 
деятельного слоя колеблется от 1,5 до 2 м. 
На территории этой зоны и северного побе-
режья расположены почти все улусы, входя-
щие в перечень 11 арктических улусов. 

3. На территории между 60 ° и 65 ° с.ш. 
(средняя полоса Якутии) мощность дея-
тельного слоя колеблется от 2 до 3 м. 

4. Зона с наибольшей величиной де-
ятельного слоя расположена в Южной 
Якутии (часть занимает и Центральную 
Якутию) на 55–60 ° с.ш., где толщина дея-
тельного слоя колеблется в пределах 3–3,5 м 
(всего 4 % территории Якутии). Но и в этой 
зоне расположены также и локальные 
участки, имеющие величину деятельного 
слоя 1–1,5 м. 

5. Мощность деятельного слоя также за-
висит и от ландшафта и рельефа участка. 

Температура грунтов ниже деятельного слоя и его мощность в Якутии

№  Районы распростране-
ния в Якутии

Географиче-
ская широта, 

в градусах, с.ш.

Среднегодовая тем-
пература воздуха, 

в градусах, С

Температура грун-
тов на глубине слоя 
годовых колебаний, 

в градусах, °С

Мощность 
деятельного 

слоя, в метрах

1 Северное побережье, 
за полярным кругом, 
горные области Якутии 

65–75 – 14,7 от -5 до -12 0,5 – 2

2 Равнинная средняя 
часть Якутии 

60–65 – 9,1 от -2 до -4 2 – 3

3 Южная Якутия 55–60 – 5,4 от +1 до -2 3–3,5
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Выше приведены преобладающие ве-

личины деятельного слоя. На самом деле 
в каждой зоне встречаются участки терри-
торий, где величина деятельного слоя коле-
блется в ту или иную сторону в зависимости 
от рельефа, состава грунтов, их теплотехни-
ческих характеристик и др. факторов. 

Заключение
Данная работа позволяет сделать следу-

ющие общие выводы.
1. Величина деятельного слоя и тем-

пература грунтов на глубине слоя годовых 
колебаний зависят от географического по-
ложения района, которое в свою очередь 
обуславливает температурный режим на-
ружного воздуха. Основным показателем 
температуры наружного воздуха в годовом 
цикле является среднегодовая температура 
наружного воздуха: чем южнее располо-
жена территория, тем среднегодовая тем-
пература наружного воздуха выше и тем 
больше величина деятельного слоя, которая 
в Якутии колеблется от 0,5 до 3,5 м. В инже-
нерной геологии величина слоя сезонного 
оттаивания рассчитывается в зависимости 
от температуры замерзания грунта, кото-
рая, в свою очередь, зависит от вида грунта, 
его влажности, засоленности, многолетних 
средних положительных температур наруж-
ного воздуха и других факторов. 

2. Если условно поделить территорию 
Якутии на 4 зоны: 1) Северное побережье 
(70– 75 ° с.ш.), 2) Северные территории (65–
69 ° с.ш.), 3) Средняя зона (60–65 ° с.ш.) и 4) 
Южная зона (55–60 ° с.ш.) – то заметим, что 
температура грунтов на глубине слоя годо-
вых колебаний повышается по мере увели-
чения среднегодовой температуры, которая 
в свою очередь зависит от географического 
положения. 

3. Величина деятельного слоя и темпе-
ратура грунтов на глубине годовых коле-
баний зависит от ландшафтов и рельефа 
местности. 

4. Главное отличие между деятельным 
слоем и грунтом, лежащим ниже деятель-
ного слоя на глубине годовых колебаний, 
заключается в том, что в деятельном слое 
в теплое время года температура грунтов 
всегда выше нуля, а в слое грунтов годовых 
колебаний температуры всегда ниже нуля 
на северном побережье которая может до-
стигать и -12º. 

5. Схожесть этих слоев в том, что вели-
чина деятельного слоя и температура грун-
тов на глубине годовых колебаний зависят 

от географического расположения по ши-
роте, т.е. от среднегодовой температуры на-
ружного воздуха. 
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