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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ TASSELED CAP В ЗАДАЧЕ ОЦЕНКИ 
ВЕГЕТАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 

КУЛЬТУР НА ПОЛЯХ САРАТОВСКОГО ЗАВОЛЖЬЯ 
1Косарев А.В., 1Чумакова С.В., 1Перетятько А.В., 1Колганов Д.А.,  

2Симонова З.А., 2Атаманова О.В., 1Моршнев А.Ю. 
1ФГБОУ ВО «Саратовский государственный университет генетики,  

биотехнологии и инженерии имени Н.И. Вавилова», Саратов; 
2ФГБОУ ВО «Саратовский государственный технический университет  

имени Гагарина Ю.А.», Саратов, e-mail: aleteia@inbox.ru

Цель работы – оценка вегетационной активности сельскохозяйственных полей Ровенского района 
Саратовской области с помощью преобразования tasseled cap. Объектом исследования являются почвы 
полей, расположенных вблизи пос. Краснополье Ровенского района Саратовской области. Данные о влаж-
ности почвы и о значениях вегетационных индексов относились к периоду с 01 июля по 01 августа 2024 г. 
В качестве исходных материалов для задач дистанционного зондирования применялись мультиканальные 
снимки, полученные спутником Landsat 8. Обработка космоснимков и картографирование полученного 
материала проводились с помощью программного комплекса QGIS (версия 3.28.0). Построение карто-
грамм и расчет частотных гистограмм для главных компонент преобразования tasseled cap проводились 
с помощью программы SAGA GIS (версия 9.2.0). Построены картограммы распределения трех главных 
компонент Greeness, Brightness и Wetness, расположенных внутри периметра изучаемой территории, где 
находятся сельскохозяйственные угодья, различающиеся по фенофазе развития растений. При этом име-
ются как поля с открытой почвой, так и поля, занятые сельскохозяйственными культурами в разных фа-
зах вегетации, при которых присутствуют зрелая, перезревшая, увядающая формы сельскохозяйственной 
продукции, а также открытая почва, различающаяся по яркости. Установлено, что территория изучае-
мых сельскохозяйственных угодий обладает неоднородностью в отношении вегетационной активности 
и представлена как участками с открытым почвенным слоем разного состава и влагосодержания, так 
и растениями, находящимися в разных фазах вегетационного процесса: зрелая, перезревшая, увядающая 
формы сельскохозяйственной продукции. Данное агроценотическое разнообразие связано с проводимыми 
на территории данных сельскохозяйственных угодий мелиоративными мероприятиями. Эффективность 
главных компонент преобразования tasseled cap в отношении степени открытости почвы полей снижается 
в следующем порядке: Greeness – Wetness – Brightness.

Ключевые слова: метод главных компонент, преобразование tasseled cap, вегетация, сельскохозяйственные 
угодья, Саратовская область

THE INFLUENCE OF ARIDITY ON THE DISTRIBUTION  
OF SURFACE TEMPERATURE OF AGRICULTURAL  

FIELDS IN THE SARATOV REGION
1Kosarev A.V., 1Chumakova S.V., 1Peretyatko A.V., 1Kolganov D.A.,  

2Simonova Z.A., 2Atamanova O.V., 1Morshnev A.Yu. 
1Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering  

named after N.I. Vavilov, Saratov;
2Yuri Gagarin State Technical University of Saratov, Saratov, e-mail: aleteia@inbox.ru

The purpose of the work was to assess the vegetation activity of agricultural fields in the Rivne district of the 
Saratov region using the “tasseled cap” transformation. Materials and methods. The object of the research is the soils 
of fields located near the village of Krasnopolye, Rivne district, Saratov region. Data on soil moisture and vegetation 
index values were used as of July 2024. Satellite images were processed, and the resulting material was mapped using 
the QGIS software package (version 3.28.0). The cartograms and frequency histograms for the main components of 
the tasseled cap transformation were constructed using the SAGA GIS program (version 9.2.0). Results and discussion. 
Cartograms of the distribution of the three main components “Greeness”, “Brightness” and “Wetness” located inside the 
perimeter of the study area are constructed. In the study area, there are agricultural lands that differ in the phenophase 
of plant development, while there are both fields with open soil and fields occupied by agricultural crops in different 
phases of the growing season, in which there are mature, overripe, wilting forms of agricultural products, as well as 
open soil, differing in brightness. Conclusion. It has been established that the territory of the studied agricultural lands 
has heterogeneity in terms of vegetation activity and is represented both by areas with an open soil layer of different 
composition and moisture content, and by plants that are in different phases of the vegetation process: mature, overripe, 
fading forms of agricultural products. This agrocoenotic diversity is associated with the reclamation measures carried 
out on the territory of these agricultural lands. The effectiveness of the main components of the tasseled cap transform 
in terms of soil openness degree of fields decreases in the following order: “Greeness” – “Wetness” – “Brightness”.

Keywords: principal component method, tasseled cap transformation, vegetation, agricultural land, Saratov region
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Введение
Цифровое земледелие с применением 

геоинформационных технологий в насто-
ящее время является одним из перспек-
тивных направлений агрономии и агро-
техники. Это связано с тем, что данный 
инструмент позволяет дистанционно 
и бесплатно получать необходимую ин-
формацию для агротехнологического пла-
нирования, оценок влагообеспеченности, 
оптимальных сроков и объема сельско-
хозяйственных работ, а также создания 
условий для получения урожая [1, 2]. Ин-
тересными объектами сельскохозяйствен-
ной геоинформатики являются почвенная 
линия и преобразование tasseled cap (TC). 
Почвенная линия характеризует отража-
тельную способность почвы в различных 
спектральных диапазонах, из которых са-
мыми информативными являются красная 
и ближняя инфракрасная части спектра, 
зависящие от фотосинтетической активно-
сти хлорофилла в вегетационном процес-
се. Это позволяет отличать спектральные 
свойства почвы от растительности, а так-
же выявлять разные фазы вегетационной 
активности сельскохозяйственных культур 
вплоть до зрелой и перезревшей форм уро-
жая. Выделение спектральной окрестности 
линии почв позволяет исследовать интен-
сивность землепользования и степень де-
градации сельскохозяйственных угодий 
[3]. Различие в отражательной способно-
сти открытой почвы и фотосинтетической 
биомассы растений задается треугольным 
множеством точек в RED-NIR спектраль-
ном диапазоне, получаемом в результате 
преобразования мультиспектрального кос-
моснимка с помощью модели TC [4]. Это 
преобразование позволяет получить три 
составляющие: «яркость» (Brightness), «зе-
леность» (Greeness) и «влажность» (Wet-
ness), которые хорошо согласованы между 
собой при различении типов земельного 
покрова и отслеживания сезонных колеба-
ний поверхности [5]. Рассчитанный в этом 
преобразовании показатель «влажность» 
чувствителен к водоемам и растительно-
сти, даже для многоспектральных данных, 
в которых отсутствует чувствительный 
к влаге коротковолновый инфракрасный 
(SWIR) диапазон [6]. Кроме того, известно, 
что сочетание компонент «яркость» и «зе-
леность» эффективно в задаче классифика-
ции при различении объектов растительно-
го и нерастительного происхождения [7]. 
Показано, что на совокупностях получен-

ных спектральных значений отражатель-
ной активности в RED и NIR диапазонах 
в течение 30 лет на одном и том же типе 
мультиспектральных снимков ДЗЗ можно 
провести преобразование TC не только для 
определенного снимка, но и для каждого 
его пикселя [8]. Еще одним достоинством 
преобразования TC является его примени-
мость в задаче классификации раститель-
ных объектов, при которой достигается 
качественное спектральное разделение 
признаков, не проявляющихся на необра-
ботанном изображении [9]. Метод класси-
фикации объектов на основе tasseled cap 
полезен при обновлении географической 
базы данных водных объектов и в управ-
лении водными ресурсами, так как ми-
нимизирует влияние теней, техногенных 
объектов и наземной растительности [10]. 
Применение нейросетевых технологий 
к анализу почвенной линии позволяет 
вскрыть распространение высококонтраст-
ных структур почвенного покров на боль-
ших территориях с детальностью систем 
точного земледелия на значительных пло-
щадях с высокой точностью [11]. Разрабо-
танная на основе обсуждаемого подхода 
модель демидатных пикселей позволяет 
на основе спектральных данных остатков 
озимой пшеницы на сухом и влажном фоне 
почвы оценивать продуктивность данной 
культуры [12]. Применение подходов ДЗЗ 
на основе оценки спектральной яркости 
почв позволяет повысить эффективность 
мониторинга рационального землеполь-
зования, что является одной из ключевых 
задач обеспечения устойчивого развития 
аграрно-промышленного комплекса [13].

Цель исследования – с помощью преоб-
разования tasseled cap оценить вегетацион-
ную активность сельскохозяйственных по-
лей Ровенского района Саратовской области. 

Для достижения поставленной цели ав-
торами решены следующие задачи:

а) на основе каналов B2–B7 мультика-
нальных снимков Landsat 8–9 построить 
картограммы трех составляющих преоб-
разования для исследуемой территории: 
Brightness, Greeness и Wetness;

б) построить диаграммы зависимостей 
Greeness vs Brightness; Wetness vs Brightness; 
Greeness vs Wetness; NIR (B5) vs RED (B4);

в) установить взаимосвязь между веге-
тационной активностью сельскохозяйствен-
ных культур на рассматриваемой террито-
рии и главными компонентами TC на изуча-
емой территории.
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Рис. 1. Карта сельскохозяйственных угодий вблизи пос. Краснополье 
 Ровенского района Саратовской области 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Материалы и методы исследования
Объектом исследований являлись почвы 

полей, расположенных вблизи пос. Красно-
полье Ровенского района Саратовской обла-
сти общей площадью 3880 га, что показано 
на рисунке 1.

В качестве исходных материалов для 
задач дистанционного зондирования авто-
рами применялись мультиканальные сним-
ки, полученные спутником Landsat 8–9. 
Обработка данных SRTM и картографиро-

вание полученного материала проводилось 
с помощью программного комплекса QGIS 
(версия 3.28.0). В качестве исходных мате-
риалов для задач дистанционного зондиро-
вания авторами применялись мультиканаль-
ные снимки, полученные из геоинформаци-
онного каталога [14].

Мультиканальные космоснимки отно-
сились к периоду с 01 июля по 01 августа 
2024 г. Преобразование изображения TC 
представляет собой изменение мультиспек-



11

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2025 

11 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

тральных данных ДДЗ путем линейной 
трансформации спектра отражения кос-
моснимков. Они обладают высокой инфор-
мативностью при дешифрировании природ-
ных объектов, в частности при изучении 
фенологической стадии развития сельско-
хозяйственных культур. Вычисление коэф-
фициентов трансформации изображения 
TC основано на методе главных компонент 
преобразования спектрозональных косми-
ческих снимков, сводящемся к алгоритму 
машинного обучения, применяемому для 

выявления наиболее информативных при-
знаков данных дистанционного зондирова-
ния. Для реализации этого алгоритма при-
менялись 6 из 11 каналов мультиканального 
космоснимка: синий B2 (450–515 нм), зе-
леный B3 (525–600 нм), красный B4 (630–
680 нм), ближний ИК (NIR) B5 (845–885 нм), 
ближний ИК (SWIR2) B6 (1560–1660 нм), 
ближний ИК (SWIR3), B7 (2100–2300 нм). 
С применением линейной комбинации этих 
данных авторами рассчитывались три ком-
поненты преобразования TC:

а) Brightness («яркость»), характеризующая отражательную способность почвы, 
по формуле

 Brightness 0,3037B2 0,2793B3 0,4743B4 0,5585B5 0,5082B6 0,1863B7= + + + + + ;  (1)
б) Greeness («зеленость»), характеризующая вегетационную активность растений, 

по формуле

 Greeness 0,2941B2 0,243B3 0,5444B4 0,7276B5 0,0713B6 0,1608B7= − − − + + − ;  (2)
в) Wetness («влажность»), характеризующая взаимодействие почвенной влаги с расти-

тельным покровом, по формуле

 Wetness 0,1511B2 0,1973B3 0,3283B4 0,3407B5 0,7117B6 0,4559B7= + + + − − .  (3)
Дополнительно был рассчитан EVI (enhanced vegetation index):  

 
B5 B4EVI 2,5

B5 6B4 7,5B2 1
−

= ⋅
+ − +

.  (4) 

Картограммы трех составляющих пре-
образования TC для исследуемой террито-
рии: Brightness, Greeness и Wetness (рис. 2) 
и индекса EVI, а также диаграммы преобра-
зования TC: Greeness vs Brightness; Wetness 
vs Brightness; Greeness vs Wetness; NIR (B5) 
vs RED (B4) (рис. 3, 4) проведены в про-
грамме SAGA GIS (версия 9.2.0). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Авторами рассчитаны картограммы 
распределения трех главных компонент 
Greeness, Brightness и Wetness (рис. 2), рас-
положенных внутри периметра изучаемой 
территории. Представленная на рис. 2, а, 
компонента Greeness содержит участки ко-
ричневой и зеленой окраски. Коричневые 
участки соответствуют открытой почве, 
включающей минералы, а также техноген-
ные объекты. 

При этом чем меньше растительности 
имеется на участке, тем выше его коричне-
вая окраска. Зеленая компонента обусловле-
на наличием растительного покрова и свя-
зана с его вегетационной активностью. При 

этом с увеличением фотосинтезирующей 
биомассы растений интенсивность зеленой 
окраски компоненты Greeness возрастает. 
Таким образом, на изучаемой территории 
находятся сельскохозяйственные угодья, 
различающиеся по фенофазе развития рас-
тений, при этом имеются как поля с откры-
той почвой, так и поля, занятые сельскохо-
зяйственными культурами в разных фазах 
вегетации. Этот характер распределения 
растительности на исследуемой террито-
рии находит соответствие с распределением 
компоненты Wetness, определяющей влаж-
ность объекта (рис. 2, б). Оранжевая окра-
ска соответствует территориям с оголенной 
почвой, сине-фиолетовая – территориям, 
занятым растительностью. Насыщенность 
оранжевой окраски возрастает с увеличе-
нием яркости открытой почвы, что связано 
со снижением влагосодержания в ней. Ком-
понента Brightness (рис. 2, в), отражающая 
яркость поверхности, отображена с по-
мощью черно-белого градиента, при этом 
увеличение интенсивности темной окраски 
возрастает с увеличением степени открыто-
сти почвенного покрова. 



12

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2025 

12  AGRICULTURAL SCIENCES 

Рис. 2. Результат преобразования TC для изучаемой территории 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Для повышения эффективности вы-
деления вклада растительности в общую 
картину яркости исследуемой территории 
авторы применяли индекс EVI (рис. 2, г). 
Для коррекции почвенного фона в спектре 
отражения как густой, так и разреженной 
растительности использовался синий спек-
тральный диапазон.

Результаты преобразования TC в фор-
ме диаграмм рассеяния отражательной 
способности поверхности относительно 
почвенной линии в разных парах коорди-
нат представлены на рис. 3, а–г. Данные 
диаграммы структурно представляют со-
бой множество точек почвенной линии, 
находящейся в нижней части диаграммы. 
В этой же области незначительно выше на-
ходится желто-оранжевая область, соответ-
ствующая биомассе сельскохозяйственной 
продукции темного цвета. От линии почвы 
вверх распределяются рассеянные точки 
вегетации, соответствующие фотосинте-
тической биомассе растений. Желто-оран-
жевая область в центре соответствует пе-
резревшей и увядающей формам урожая. 
Левому нижнему углу диаграммы Greeness 

vs Brightness соответствует вода, правому 
нижнему углу – открытая почва. Макси-
мальная вегетационная активность соот-
ветствует верхнему углу диаграммы. 

Итак, соотношения между спектраль-
ными яркостями почвы и вегетации опре-
деляются направлениями почвенной и веге-
тационной линий (рис. 4). Рассматриваемая 
система сельскохозяйственных угодий обла-
дает высокой вегетационной активностью, 
связанной с фотосинтезирующей биомас-
сой. В этой системе присутствуют зрелая, 
перезревшая, увядающая формы сельскохо-
зяйственной продукции, а также открытая 
почва, различающаяся по яркости. Данный 
факт может быть связан с проводимыми ме-
лиоративными мероприятиями. 

Насыщенность сине-фиолетовой окра-
ски соответствует увеличению фотосинте-
тической биомассы на данной территории. 
Компонента Brightness, характеризующая 
яркость, не позволяет детализированно клас-
сифицировать открытую почву от покрытых 
растительностью участков, так как характе-
ризует лишь обобщенную отражательную 
способность (альбедо) поверхностей. 
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Рис. 3. Результат преобразования TC для изучаемой территории.  
Двухмерные диаграммы рассеяния, показывающие взаимосвязь коэффициентов  

главных компонент по данным Landsat 8–9: а) Greeness vs Вrightness;  
б) NIR (B5) vs RED (B4); в) Wetness vs Brightness; г) Greeness vs Wetness 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 4. Направления почвенной линии и линии вегетации на диаграмме преобразования TC  
для изучаемой территории в координатах Greeness vs Вrightness 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 5. Частотные гистограммы распределения значений компонент  
преобразования TC и индекса EVI для изучаемой территории 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Отражательная способность открытой 
почвы и почвы, занятой растительностью, 
соответствуют друг другу, так как они могут 
иметь приблизительно одинаковую яркость. 
Это может быть вызвано светлой окраской 
участков почв, разреженной растительно-
стью, открывающей подстилающий почвен-
ный покров, и другими факторами. За счет 
этого участки на картограмме Brightness 
с явно выраженной растительностью сме-
шиваются по уровню яркости с участками 
открытой почвы. 

Для оценки уровня эффективности для 
классификации открытого почвенного по-
крова от почвы, занятой сельскохозяйствен-
ной продукцией, авторами рассчитывались 
частотные гистограммы распределения зна-
чений компонент преобразования TC и ин-
декса EVI (рис. 5). 

Распределение EVI по структуре в зна-
чительной степени соответствует тренду 
распределения компоненты Greeness, что 
может объясняться одной и той же задачей 
обеих величин – регистрацией зеленой со-
ставляющей спектра отражения растений 

в ходе вегетационного процесса. При этом 
обе гистограммы имеют четкий максимум, 
соответствующий отражению открытой по-
чвы, и последующий за ним участок спек-
тра отражения растительности. В отличие 
от них гистограмма яркости Brightness 
не имеет выраженной дифференциации 
в разных участках области определения 
и наименьшим образом подходит для клас-
сификации участков сельскохозяйственных 
угодий по степени открытости почвы. Ги-
стограмма частотного распределения ком-
поненты Wetness имеет более выраженную 
дифференциацию на своей области опреде-
ления, чем компонента Brightness, но мень-
шую, чем компонента Greeness и индекс 
EVI. Таким образом, эффективность глав-
ных компонент преобразования TC в отно-
шении классификации открытости почвы 
полей снижается в следующем порядке: 
Greeness – Wetness – Brightness. 

Заключение
Применение преобразования tasseled 

cap к мультиспектральным космоснимкам 
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сельскохозяйственных территорий вблизи 
пос. Краснополье Ровенского района Сара-
товской области выявило неоднородность 
данного агроценоза, характеризующуюся 
мозаикой участков с различной степенью 
вегетационной активности. Это проявля-
ется в наличии открытого почвенного слоя 
с различными характеристиками, а также 
сельскохозяйственных культур, находящих-
ся на разных стадиях развития, от зрелой 
до увядающей. Выявленная неоднород-
ность может являться следствием проводи-
мых на данной территории мелиоративных 
мероприятий. 

Эффективность главных компонент пре-
образования tasseled cap в отношении клас-
сификации открытости почвы полей снижа-
ется в следующем порядке: Greeness – Wet-
ness – Brightness. Планирование комплекса 
агротехнических мероприятий на основе ге-
оинформационных технологий с примене-
нием преобразования tasseled cap позволяет 
улучшить процессы мелиорации с обеспе-
чением устойчивого развития агроценоза.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СХЕМЫ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТА  
В ГОРОДЕ УФЕ

Закиров И.В., Арсланов А.Ш., Саттарова Г.А., Брыгин Е.В., Гильманов Д.Р.
ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологий», Уфа, e-mail: ziv7702@yandex.ru

Цель исследования – определение самой эффективной схемы организации сложного узла, находяще-
гося на пересечении улиц 50 лет Октября, Цюрупы и Революционной в городе Уфе. Рассматриваемый узел 
является местом концентрации транспортных и пешеходных потоков с большим количеством мест прило-
жения труда и точек притяжения. Также через «Центральный рынок» проходят основные автобусные марш-
руты, трамвайная линия и пригородные маршруты общественного транспорта. Оценка схем производится 
с точки зрения пешеходной доступности, удобства для движения на общественном транспорте, пропускной 
способности узла для индивидуального транспорта. Сравниваемые транспортные схемы: существующее 
положение, локальная реконструкция существующего положения, предложение от главного управления ар-
хитектуры и градостроительства, предложение авторов статьи. Схемы включают в себя размещение полос 
движения, тротуаров, размещение остановочных пунктов и посадочных площадок, размещение пешеходных 
переходов и велопереездов и режим работы светофора с пофазным разъездом. Кроме того, учитывается пло-
щадь, занимаемая улично-дорожной сетью, и площадь озеленения, что является одним из важных критериев 
устойчивого развития территории. Определено, что сокращение площади улично-дорожной сети не снижает 
пропускную способность перекрёстка. Результаты проведённых исследований могут быть применены для 
изменения транспортной схемы и реконструкции узла.

Ключевые слова: транспортное планирование, общественный транспорт, пропускная способность узла, 
пофазный разъезд

OPTIMIZATION OF TRAFFIC SCHEME IN THE CITY OF UFA
Zakirov I.V., Arslanov A.Sh., Sattarova G.A., Brygin E.V., Gilmanov D.R.

Ufa University of Science and Technology, Ufa, e-mail: ziv7702@yandex.ru

The objective of the study is to determine the most effective scheme for organizing a complex junction located 
at the intersection of 50 Let Oktyabrya, Tsyurupy, and Revolyutsionnaya Streets in Ufa. The junction in question 
is a place where transport and pedestrian flows are concentrated, with a large number of places of employment 
and points of attraction. The main bus routes, a tram line, and suburban public transport routes also pass through 
the Central Market. The schemes are assessed from the point of view of pedestrian accessibility, convenience for 
public transport, and the junction capacity for individual transport. The compared transport schemes: the current 
situation, a local reconstruction of the current situation, a proposal from the Main Department of Architecture and 
Urban Development, and a proposal by the authors of the article. The schemes include the placement of traffic 
lanes, sidewalks, placement of stopping points and boarding areas, placement of pedestrian crossings and bicycle 
crossings, and the operation mode of the traffic light with a phased passing lane. In addition, the area occupied by the 
street and road network and the area of greenery are taken into account. In addition, the area occupied by the street 
and road network and the area of greenery is taken into account, which is one of the important criteria for sustainable 
development of the territory. It has been determined that reducing the area of the street and road network does not 
reduce the capacity of the intersection. The results of the studies can be used to change the transport scheme and 
reconstruct the junction.

Keywords: transport planning, public transport, hub capacity, phased interchange

Введение
В последние годы приоритеты планиро-

вания движения городского транспорта сме-
стились с личного транспорта на обществен-
ный и пешеходное движение. Современные 
требования формирования городского про-
странства основываются на гуманном под-
ходе [1, с. 90]. Такой подход основан на оп-
тимальной территориальной организации 
движения транспорта и пространств для 
людей, согласуется с критериями устойчи-
вого развития и зарекомендовал себя эффек-
тивным с точки зрения эволюции хозяйства 
города [2, с. 17].

Такое комплексное пространственное 
видение проблем и путей их решения заклю-
чено в общественно-географическом подхо-
де к исследованию городских транспортных 
проблем. В работах географов С.А. Тархова 
[3], И.А. Семиной [4], Ю.М. Гришаевой [5] 
анализируется пространственное развитие 
городской транспортной структуры, методы 
совершенствования территориальной орга-
низации транспортного обслуживания насе-
ления в городах.

Теоретико-методологической основой 
исследования также послужили работы  
В. Вучика [6], Я. Гейл и Л. Гемзе [7], А.Э. Го-
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рева [8]. В этих работах доказывается, что 
причиной многих городских проблем яв-
ляется неэффективное транспортное ре-
гулирование. В статьях Д.В. Завьялова 
[9], В.М. Комарова и В.В. Акимовой [10] 
изучены различные аспекты транспортной 
мобильности. Объект данного исследования 
ранее изучался Н. Стадничуком и Р. Ран-
гуловым [11]. Повышение эффективности 
транспортного регулирования является од-
ной из важных задач развития «умных горо-
дов» [12, с. 213]. Эффективное планирова-
ние транспортной инфраструктуры является 
ключевой частью обеспечения устойчивого 
развития любого города. Обзор соответству-
ющей тематике литературы подтверждает 
актуальность выбранной темы.

Исследование посвящено обществен-
но-географическому анализу транспортной 
системы г. Уфы: закономерностей и фак-
торов, определяющих основной террито-
риальный каркас транспортной сети; со-
временного уровня развития транспорта 
города; проблем функционирования транс-
портной инфраструктуры; влияния транс-
портной системы на мобильность населе-
ния, экологические проблемы и простран-
ственное развитие Уфимской агломерации. 
Однако в статье представлены только ре-
зультаты части изысканий – возможности 
оптимизации схемы движения транспорта 
в одном из проблемных транспортных уз-
лов г. Уфы.

При реконструкции и новом строитель-
стве улиц и других городских пространств 
принято создавать транспортные схемы. 
Они являются предпроектной работой пе-
ред подготовкой строительной рабочей 
документации. В них с достаточной точно-
стью представлено расположение основных 
элементов улицы (проезжая часть с полоса-
ми движения, тротуары, остановочные пло-
щадки, пешеходные переходы и т.д.) в мас-
штабе с учётом основных коммуникаций 
на географической основе (космические 
снимки и т.п.). В дальнейшем транспортная 
схема обсуждается со всеми заинтересо-
ванными сторонами и корректируется. По-
сле окончательного согласования на основе 
транспортной схемы составляется строи-
тельный проект.

Цель исследования – провести оценку 
транспортных схем на пересечении улиц 
50 лет Октября, Цюрупы и Революционной 
(«Центрального рынка») в Уфе с точки зре-
ния пешеходной и транспортной доступно-
сти и географической оптимизации терри-
тории города.

Материал и методы исследования
Объектом исследования является пересе-

чение улиц 50 лет Октября, Революционная, 
Цюрупы, сокращенно называемое «Цен-
тральным рынком» в г. Уфе. В границу про-
ектирования входят подходы к перекрёстку. 
Данный участок является одним из самых 
загруженных пересечений главных артерий 
г. Уфы.

Для исследования схем выбраны параме-
тры, существующие в настоящее время: пло-
щадь улично-дорожной сети (УДС), пешеход-
ная связанность улиц, расстояние пересадки 
между видами транспорта (автобуса и трам-
вая), суммарная пропускная способность узла.

Площадь улично-дорожной сети изме-
ряется в квадратных метрах от наиболее 
удаленных от центра перекрестка начал за-
круглений проезжих частей. Этот параметр 
противоположен площади, занятой тротуа-
ром и зелёными насаждениями – пешеход-
ными пространствами, и определяет устой-
чивость территории.

Пешеходная связанность территории рас-
считывается по балльной шкале. За каждый 
сегмент (перегон) проезжей части с наземным 
пешеходным переходом начисляется 1 балл.

Расстояние пересадки рассчитывается 
в метрах как среднее от остановок трамвая 
и автобуса в обоих направлениях. Расчёт на-
чинается и заканчивается от середины поса-
дочной площадки.

Пропускная способность узла рассчиты-
вается в единицах транспорта в час [13, с. 70]. 
Определение производится по подходам к  
узлу с учётом пофазного разъезда.

Расчёт пропускной способности 
узла производится согласно п. 5.8.3а СП 
396.1325800.2018 [14]. Соответственно, по-
токи насыщения равны:

- при движении прямо – 1650 ед./ч;
- при движении налево – 1625 ед./ч;
- при движении направо – 1500 ед./ч.
Интенсивность транспортных потоков 

рассчитана с камер «Уфанета» [15] в наибо-
лее загруженное время – в утренний час пик 
с 8:00 до 9:00 (табл. 1).

Применялись в основном описательный, 
сравнительно-географический, математиче-
ские и другие методы научных исследова-
ний. В работе использовались транспорт-
ные схемы, составленные авторами работы 
в AutoCAD.

Сравнивались следующие схемы: су-
ществующее положение, локальные (изме-
нения) реконструкции существующего по-
ложения, схема от Главархитектуры города 
Уфы, схема от авторов работы.



18

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2025 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 

Таблица 1
Интенсивность движения  

транспортных средств 

Направление
Интенсивность 

движения  
(ТС/час)

ул. 50 лет Октября 2300
ул. Революционная с востока 800
ул. Цюрупы с юга 1150
ул. Революционная с запада 750
ул. Цюрупы с севера 1000

Примечание: составлено авторами.

Эффективность транспортной схемы 
оценивалась согласно методическим ре-
комендациям к СП 396.1325800.2018 [14]. 
Основным критерием оценки эффектив-
ности является «уровень обслуживания».

Результаты исследования  
и их обсуждения

Существующая транспортная схема 
(рис. 1) составлена на основе космосним-
ка «Яндекса». Режим работы светофора 
и пофазный разъезд составлен по камерам 
«Уфанета» [15, с. 356].

Рис. 1. Транспортная схема существующего положения  
Источник: составлено авторами
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Рис. 2. Транспортная схема локальных мероприятий 
Источник: составлено авторами

Локальные изменения (мероприятия) 
выполнены на основе существующего по-
ложения без изменения конфигурации про-
езжей части (без переноса бортового кам-
ня) (рис. 2). 

В схеме подземные пешеходные перехо-
ды продублированы наземными, изменена 
конфигурация полос движения, добавлены 
островки безопасности, ликвидирована из-
быточная проезжая часть. 

Схема, представленная Главархитек-
турой города Уфы (рис. 3), представляет 
собой схему реконструкции перекрёстка 
с созданием сквера вместо центрального 
кольца. Соответственно, кольцевое движе-
ние заменяется на два перекрёстка: Т-об-
разный (ул. 50 лет Октября – ул. Цюрупы) 
и Х-образный (ул. Цюрупы – ул. Революци-
онная). Восточная часть кольцевого движе-
ния закрывается для общего пользования. 
И на этом месте организовывается оста-
новочная площадка с двумя платформами. 
Пофазный разъезд для схемы составлен ав-
торами работы.

Автором данной планировки является 
итальянский транспортный инженер Лука 
Гуала. Проект реконструкции Центрального 
рынка был представлен в 2014 году на гра-
достроительном форуме «Урбан Байрам» 
в г. Уфе [16].

Заключительная схема выполнена по  
аналогичным принципам – замещение цен-
трального кольца сквером, однако проис-
ходит перекрытие южной проезжей части. 
Это сделано для обеспечения полной безо-
пасности общественного транспорта (трам-
вайной остановки) (рис. 4). Таким образом, 
создаётся три Т-образных перекрёстка, что 
позволяет развести транспортные потоки в  
4 фазы светофорного регулирования. 

В существующем положении под улич-
но-дорожную сеть отводится более 1 га. 
В проектах реконструкции удаётся суще-
ственно сократить площадь асфальта и занять 
освободившееся пространство тротуарами 
и зелёными зонами. В схеме, предложенной 
авторами работы, площадь улично-дорожной 
сети уменьшается более чем в 2 раза.
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Рис. 3. Транспортная схема от Главархитектуры  
Источник: составлено авторами

Существующая пешеходная связанность 
крайне ограничена. Для направлений вдоль 
ул. Цюрупы по чётной стороне и ул. Рево-
люционной по нечётной стороне отсутству-
ет линия тротуара. Кроме того, два из трёх 
пешеходных переходов – подземные, что су-
щественно ограничивает перемещение для 
маломобильных групп населения.

Все предложенные варианты схем улуч-
шают пешеходную связанность. Локальные 
мероприятия обеспечивают полную пеше-
ходную связанность, обеспечив все пять 
подходов, и соответственно перегонов, на-
земными пешеходными переходами. Однако 
сама конфигурация кольцевого пересечения 
существенно увеличивает длину пешеход-
ных маршрутов.

В схеме от авторов работы достигается 
абсолютная связанность, все восемь пере-
гонов обеспечиваются наземными пешеход-
ными переходами. При этом нигде не про-
исходит излома линий тротуара вдоль сто-
рон улиц.

«Центральный рынок» можно считать 
транспортно-пересадочным узлом, так 
как имеются пересадки на общественный 
транспорт разных видов, движущийся в раз-
ных направлениях (трамвай и автобус). В су-
ществующем положении и при локальных 
мероприятиях длина пересадок превыша-
ет нормативные значения согласно п. 6.1.4   
СП 395.1325800.2018 [17].

Для создания оптимальных условий не-
обходима реконструкция узла с приорите-
том движения общественного транспорта 
[18, с. 84] и пешеходов. Подобным образом 
выполнена схема от авторов работы. Таким 
образом, длину пересадки удаётся сокра-
тить более чем в 2,5 раза, до 74 метров.

Результаты расчёта пропускной способ-
ности по примыкающим улицам приведе-
ны в таблице 2. Базовым значением можно 
считать пропускную способность существу-
ющего положения. В настоящее время наи-
большие задержки наблюдаются с ул. Рево-
люционной с запада в вечерний час пик.
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Рис. 4. Транспортная схема 
Источник: составлено авторами

Увеличение пропускной способности 
по ул. Революционной удалось достичь в ва-
рианте с локальными изменениями. Однако 
по пофазному разъезду видно, что это сде-
лано за счёт трамвайного движения.

Наиболее худшие показатели по про-
пускной способности наблюдаются в схе-
ме от Главархитектуры. Основная причина 

в том, что появляется Х-образное пересече-
ние ул. Цюрупы и ул. Революционной со все-
ми пешеходными переходами, необходимы 
четыре фазы светофорного регулирования.

Результаты расчёта уровней загрузки по  
интенсивности транспортного потока (отно-
шение интенсивности движения к пропуск-
ной способности) приведены в таблице 3.
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Таблица 2
Пропускная способность узла по примыкающим улицам, авт./час 

Вариант транспортной схемы

Направление

Существующее 
положение

Локальные 
изменения

Главархи-
тектура

Вариант  
авторов 
статьи

50 лет Октября 2925 3250 2165 1700
Революционная с востока 1270 1800 1140 1230
Цюрупы с юга 1500 1500 1250 2580
Революционная с запада 1155 1485 660 900
Цюрупы с севера 1650 1320 1320 1640
Сумма 8500 9355 6535 8050

Примечание: составлено авторами.

Таблица 3
Уровень загрузки по направлениям

Вариант транспортной схемы

Направление

Существующее 
положение

Локальные 
изменения

Главархи-
тектура

Вариант 
авторов 
статьи

50 лет Октября 0,79 0,71 1,06 1,35
Революционная с востока 0,63 0,44 0,70 0,65
Цюрупы с юга 0,77 0,77 0,92 0,45
Революционная с запада 0,65 0,51 1,14 0,83
Цюрупы с севера 0,61 0,76 0,76 0,61
Среднее значение 0,69 0,64 0,92 0,78

Примечание: составлено авторами.

Таблица 4
Результаты исследования транспортных схем

Вариант транспортной схемы S УДС,  
м2

Пешех. 
связан.

L пересадок,  
м

P узла,  
авт./час

Существующее положение 11 423 1/5 190 8500
Локальные изменения 11 423 5/5 190 9355
Главархитектура 7 359 7/8 137 6535
Вариант авторов статьи 5 742 8/8 74 8050

Примечание: составлено авторами.

Стоит отметить, что добавление пеше-
ходных переходов либо не снижает про-
пускную способность, либо снижает её не-
значительно (табл. 4). Это объясняется тем, 
что в пофазном разъезде существуют разры-
вы транспортного движения, в которые до-
бавляются пешеходные потоки.

По результатам исследований видно, что 
существующая схема организации движения 
может быть усовершенствована и с транс-
портной, и с пешеходной точек зрения.

Наивысший показатель пропускной 
способности достигается при локальных 
изменениях существующего положения. 
Наилучшие показатели по трём из четырёх 
параметров демонстрирует предложенная 
авторами схема. 

Полученные результаты сопоставимы с  
аналогичными реконструкциями в россий-
ской и мировой практике. При проектирова-
нии схем применялись принципы тактиче-
ского урбанизма [19, с. 27]. Данные принци-
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пы применяют и в других странах, например 
в Италии, что благоприятно сказывается 
на пространственном развитии города [20].

Заключение
По результатам проведённого иссле-

дования можно сделать вывод о том, что 
наилучшую пешеходную доступность обе-
спечивает предложенная авторами схема. 
В то же время локальные изменения обеспе-
чивают увеличение пропускной способно-
сти узла на 9%. Изменение схемы движения 
общественного транспорта не предлагается. 
Но были предусмотрены остановки обще-
ственного транспорта, которые могут быть 
обслужены существующими маршрутами. 
Возможным негативным эффектом измене-
ния транспортной схемы может быть веро-
ятное увеличение пробега автомобильно-
го транспорта.

Дальнейшие мероприятия по примене-
нию какой-либо конкретной схемы должны 
включать обсуждение заинтересованных 
и компетентных сторон.

Для более детального анализа схемы 
с точки зрения транспортной доступности 
необходимо проводить микромоделирова-
ние транспортных потоков. Рекомендуется 
сравнивать предложенную схему и схему 
локальных изменений. Стоит отметить, что 
схема, предложенная Главархитектурой го-
рода, уступает по всем показателям и менее 
конкурентоспособна для дальнейшего ис-
пользования в данной конфигурации.
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ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИНЖЕНЕРНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ  

В ЦЕЛЯХ ПОДГОТОВКИ ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ  
ДЛЯ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА  

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ
Мучкаева Н.С., Зарубин О.А., Козлова Е.А., Скобликова А.В.
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Проведение инженерно-экологических изысканий вместе с другими видами инженерных изысканий яв-
ляется важным этапом подготовки мероприятий по охране окружающей среды в составе проектной докумен-
тации. Цель настоящей статьи заключается в анализе особенностей организационного и методического обе-
спечения инженерно-экологических изысканий для подготовки проектной документации, необходимой для 
капитального ремонта гидротехнических сооружений. Работы выполнены на примере плотины водоема, распо-
ложенного в поселке Юрьевка Рузаевского муниципального района Республики Мордовия. В результате прове-
дения инженерно-экологических изысканий осуществлены сбор, обработка и анализ полевых материалов, дана 
характеристика природных и антропогенных условий территории (геологические и инженерно-геологические 
условия, климатическая, гидрологическая, гидрогеологическая, почвенная характеристика, анализ структуры 
землепользования и социально-экономических условий). В рамках выполнения работ проведена оценка совре-
менного экологического состояния территории (покомпонентные маршрутные наблюдения, отбор и анализ проб 
воздуха, вод, почв, исследование радиационной обстановки, физических факторов неионизирующей природы), 
сформулированы рекомендации по охране окружающей среды и минимизации экологических рисков. По ито-
гам обработки и обобщения материалов сделан вывод о текущем и прогнозном соответствии основных параме-
тров состояния природных компонентов предельным показателям, установленным нормативами.

Ключевые слова: инженерно-экологические изыскания, технический отчет, гидротехническое сооружение, 
плотина, водоем

ORGANIZATIONAL AND METHODOLOGICAL SUPPORT  
OF ENGINEERING AND ECOLOGICAL SURVEYS  

FOR THE PURPOSE OF PREPARING DESIGN DOCUMENTATION  
FOR MAJOR REPAIRS OF HYDRAULIC STRUCTURES
Muchkaeva N.S., Zarubin O.A., Kozlova E.A., Skoblikova A.V. 

National Research Mordovia State University, Saransk,  
e-mail: kozlovaea.10@yandex.ru

Engineering and environmental surveys and other types of engineering surveys are an important stage in the 
preparation of environmental protection measures as part of design documentation. The purpose of this article is to analyze 
the features of organizational and methodological support for engineering and environmental surveys for the preparation 
of design documentation for major repairs of hydraulic structures. The research was conducted using the example of a 
dam of a reservoir in the village of Yuryevka, Ruzaevsky municipal district, Republic of Mordovia. Collection, processing 
and analysis of field materials were carried out as a result of engineering and environmental surveys. The natural and 
anthropogenic conditions of the territory (geological and engineering-geological conditions, climatic, hydrological, 
hydrogeological, soil characteristics, analysis of the structure of land use and socio-economic conditions) have been 
characterized. An assessment of the current ecological state of the territory (component-by-component route observations, 
sampling and analysis of air, water, soil, radiation conditions, physical factors of non-ionizing nature) was carried out 
as part of the research. Recommendations for environmental protection and minimization of environmental risks have 
been formulated. The conclusion on the current and predicted compliance of the main parameters of the state of natural 
components with the limit values was made based on the results of processing and summarizing the materials.

Keywords: engineering and environmental surveys, technical report, hydraulic structure, dam, reservoir

Введение
Содержание гидротехнических соору-

жений в нормативном состоянии – одно 
из важных направлений развития водохозяй-
ственного комплекса любого региона. Так, 
по данным Министерства лесного, охот-
ничьего хозяйства и природопользования 
Республики Мордовия на территории ре-
спублики находятся 174 гидротехнических 

сооружения [1]. Согласно аналитической 
информации государственной программы 
«Развитие водохозяйственного комплек-
са Республики Мордовия» [2], состояние 
гидротехнических сооружений в регионе, 
большая часть которых представлена водо-
подпорными сооружениями малых и сред-
них водохранилищ, требует повышения 
эксплуатационной надежности путем при-
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ведения к безопасному техническому состо-
янию. Многие из них эксплуатируются без 
ремонта и реконструкции более 30 лет. При 
недостаточной пропускной способности ги-
дротехнические сооружения являются по-
тенциально опасными, поскольку в нижнем 
бьефе прудов и водохранилищ расположены 
населенные пункты, инженерные сооруже-
ния, которые могут оказаться подтоплены 
в период активного снеготаяния, что может 
стать причиной чрезвычайной ситуации.

В настоящее время в регионе ведется ра-
бота по приведению гидротехнических соо-
ружений в нормативное состояние. По ито-
гам 2023 г. проведены работы на четырех 
объектах в Большеберезниковском, Лям-
бирском (сдача объекта IV квартал 2024 г.), 
Краснослободском (срок реализации – 2023–
2025 гг.) районах и городском округе Са-
ранск на сумму более 127 155,3 тыс. руб., 
разработана проектная документация на  
объект в Старошайговском районе [1]. Со-
гласно вышеуказанной программе, в респу-
блике в период с 2024 по 2030 г. количество 
гидротехнических сооружений в неудовлет-
ворительном и опасном статусе, приведен-
ных в нормативное состояние, предполага-
ется увеличить с 36 до 41 [2]. 

Масштабы и ответственность задач, 
планируемых для решения, определяют по-
требность глубокого анализа организацион-
ных и методических аспектов подготовки 
проектной документации, необходимой для 
проведения капитального ремонта гидро-
технических сооружений. 

В соответствии с действующей нор-
мативной правовой базой [3, 4] основой 
для разработки проектной документации 
являются результаты инженерных изыска-
ний. Законодательством [5, 6] определены 
основные и специальные виды инженер-
ных изысканий. Одним из основных видов 
являются инженерно-экологические изы-
скания, которые призваны обеспечивать 
комплексную оценку инженерно-эколо-
гических условий территории, получение 
сведений для подготовки документов, не-
обходимых для осуществления градостро-
ительной деятельности [7].

Несмотря на то, что регулирование сфе-
ры инженерно-экологических изысканий 
является предметом научных дискуссий 
в части поиска путей совершенствования 
методологических подходов и норматив-
ного обеспечения [8, 9], данный процесс 
занимает важнейшее положение в общем 
механизме реализации градостроительной 
деятельности и анализе экологических по-

следствий хозяйственной деятельности [10, 
11]. Результаты изысканий являются исход-
ными данными для проектирования, приня-
тия управленческих, технических и иных 
решений. 

Цель исследования – анализ особен-
ностей организационного и методическо-
го обеспечения инженерно-экологических 
изысканий для подготовки проектной доку-
ментации, необходимой для капитального 
ремонта гидротехнических сооружений.

Материалы и методы исследования
Проблема проведения инженерных 

изысканий в отношении гидротехнических 
объектов неоднократно рассматривалась в  
научных публикациях (например, [12, 13]). 
В настоящем исследовании авторами пред-
принята попытка анализа процесса и ре-
зультатов инженерно-экологических изы-
сканий в отношении объекта «Гидротехни-
ческое сооружение пруда (плотина водоема 
п. Юрьевка) г. п. Рузаевка Рузаевского му-
ниципального района Республики Мордо-
вия». Водоем находится в северо-западной 
части с. Юрьевка, на ручье Шебдас (правый 
приток реки Инсар) (рис. 1).

На основе анализа нормативной техни-
ческой документации [6, 7] и сложившейся 
практики проведения инженерно-экологи-
ческих изысканий целесообразно структу-
рировать технологию проведения изыска-
тельских работ, выделив три основных эта-
па: подготовительный, полевой и камераль-
ный (рис. 2).

Лабораторные и полевые исследова-
ния компонентов среды осуществлялись 
в ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
в Республике Мордовия». Для подготовки 
технического отчета использованы матери-
алы, предоставленные по запросу Минлес-
хозом Республики Мордовия, Минкультна-
цем Республики Мордовия, органами муни-
ципальной власти и другими ведомствами 
и организациями.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Объект инженерно-экологических изы-
сканий – подлежащее капитальному ремон-
ту гидротехническое сооружение пруда, 
расположенное на ручье Шебдас, северо-за-
паднее села Юрьевка Рузаевского муници-
пального района Республики Мордовия, 
на расстоянии 1,66 км от д. Александровка 
и 2,08 км от п. Красный Уголок. По целево-
му назначению исследуемой участок отно-
сится к категории земель водного фонда.
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Рис. 1. Местоположение гидротехнического объекта 
Источник: составлено авторами

Рис. 2. Основные этапы проведения инженерно-экологических изысканий 
Источник: составлено авторами

Ручей Шебдас – правый приток реки 
Инсар. Общая длина реки составляет 
12,0 км. Водосборная площадь 37 км2. Уча-
сток проектирования приурочен к нижне-

му течению водотока. Назначение пруда: 
комплексное (противоэрозионные цели, 
любительское рыболовство, рекреацион-
ные цели).
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В состав сооружения, подлежащего ка-
питальному ремонту, входят:

– плотина – средненапорная, грунто-
вая, проезжая, крепленная верховым отко-
сом железобетонными плитами и с крепле-
нием гребня асфальтобетоном;

– водосбросное сооружение – трубчатое 
с ковшовым оголовком из сборно-монолит-
ного железобетона, водопроводящая часть 
состоит из двух ниток железобетонных пря-
моугольных труб;

– донный водоспуск – трубчатый из труб 
диаметром 325 мм.

– ледозащитное сооружение.
В ходе подготовительного этапа были 

проведены следующие виды изыскатель-
ских работ:

 – сбор и анализ информации о характе-
ристике природных и антропогенных усло-
вий исследуемой территории посредством 
рекогносцировочного обследования в бла-
гоприятный период года. По опубликован-
ным и фондовым материалам Минприроды 
России, Минлесхоза Республики Мордовия, 
Минкультнаца Республики Мордовия, Мин-
сельхозпрода Республики Мордовия, адми-
нистрации городского поселения Рузаевка 
и ФГБОУ ВО «МГУ им. Н.П. Огарёва» было 
получено представление о состоянии при-
родных компонентов и социально-экономи-
ческих условиях участка изысканий;

– дешифрирование и анализ материалов 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
Ввиду отсутствия материалов инженерно-э-
кологических изысканий прошлых лет срав-
нение разновременных снимков территории 
позволило проанализировать динамику из-
менений состояния компонентов окружа-
ющей среды под влиянием техногенного 
воздействия, определить причины и послед-
ствия выявленных изменений [14].

Для разработки маршрутов исследова-
ния, оптимизации числа и расположения 
участков для отбора проб с целью прове-
дения лабораторного анализа, а также для 
создания графической части отчета по ин-
женерно-экологическим изысканиям была 
применена свободная кроссплатформенная 
геоинформационная система QGIS в сово-
купности с данными дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ).

Рельеф на участке изысканий равнин-
ный с углами наклона до 2°, местами пе-
ресеченный с углами наклона выше 6° 
(таблица В.1 СП 47.13330.2016). Общий 
уклон поверхности наблюдается с юго-вос-
тока на северо-запад. Абсолютные отметки 
в пределах участка изысканий изменяются 

от 148,8 до 156,0 м. На исследуемой тер-
ритории не выявлено признаков развития 
негативных (опасных для проведения капи-
тального ремонта сооружения) геоморфоло-
гических процессов.

Рассматриваемая территория располо-
жена в лесостепной зоне умеренно кон-
тинентального климата с морозной зимой 
и теплым летом. По климатическому рай-
онированию для строительства относится 
к району II-В.

На территории предполагаемого капи-
тального ремонта гидротехнического соо-
ружения отсутствуют леса, расположенные 
на землях, не относящихся к землям лесно-
го фонда, а также лесопарковые зеленые по-
яса, защитные участки леса и особо защит-
ные участки леса.

В результате подготовительного этапа 
было выявлено, что реконструируемое ги-
дротехническое сооружение входит в зону 
Юрьевского пруда – особо охраняемой 
природной территории (памятника приро-
ды) регионального значения. На момент 
изысканий, проводимых в период 2023–
2024 г., не представляет научного интереса, 
не имеет исторического значения, редких 
представителей биоты. Основная функ-
ция особо охраняемой природной терри-
тории регионального значения (на момент 
изысканий) – рекреационная.

Вместе с тем на период 2024 г. стоит во-
прос о ликвидации юридического статуса 
особо охраняемой природной территории 
ввиду отсутствия признаков такой террито-
рии, утвержденных в Федеральном законе 
«Об особо охраняемых природных террито-
риях» от 14.03.1995 г. № 33-ФЗ (последняя 
редакция), а статус рекреационного данный 
объект носит лишь формально, так как его 
территория не обеспечена компонентами 
рекреации, обеспечивающими туристиче-
ско-рекреационную деятельность граждан 
(экологические тропы, оборудованные пля-
жи, зеленые зоны в пределах поймы и в гра-
ницах зоны рекреации, маршрутные ветки 
туристического обследования и т.д.) [15].

Территория предполагаемого ремонта 
гидротехнического сооружения не является 
ключевой орнитологической территорией, 
а также не обладает признаками водно-бо-
лотного угодья.

Границы исследуемой территории 
расположены вне зоны охраны объектов 
культурного наследия, не пересекаются 
с санитарно-защитными зонами и зонами 
санитарной охраны источников питьевого 
и хозяйственно-бытового водоснабжения 
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и иных зон с особым режимом природо-
пользования, имеющихся на территории Ру-
заевского муниципального района.

В период полевого этапа были прове-
дены маршрутные наблюдения с поком-
понентным описанием природной среды 
и ландшафтов района проведения работ, 
состояния наземных и водных экосистем, 
источников и признаков загрязнения; про-
ведены исследования и оценка степени за-
грязненности атмосферного воздуха, почв, 
поверхностных и подземных вод, а также 
донных отложений в поверхностных во-
дных объектах. Выполнены радиацион-
ные исследования и измерения уровней 
физических факторов неионизирующе-
го характера.

Основным источником загрязнения ат-
мосферного воздуха территории является 
автомобильная дорога IV категории, приу-
роченная к участку изысканий ввиду того, 
что является неотъемлемой частью суще-
ствующего гидротехнического сооружения 
(плотины). Потенциальный источник за-
грязнения – Рузаевский завод химическо-
го машиностроения (АО «Рузхиммаш»), 
расположен на удалении в 430 м от участ-
ка изысканий.

На основе данных, предоставленных 
Центром мониторинга загрязнения окружа-
ющей среды – филиалом ФГБУ «Приволж-
ское УГМС», получена информация о фо-
новых концентрациях следующих загрязня-
ющих веществ: оксида углерода, диоксида 
азота, диоксида серы и оксида азота. Содер-
жание загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе на территории реконструкции 
объекта не превышает установленные пре-
дельно допустимые концентрации.

В исследованных пробах почвы и дон-
ных отложений валовое содержание хими-
ческих веществ (ртуть менее 0,1 мг/кг, цинк 
менее 0,1 мг/кг, медь 7,8±2,7 мг/кг, свинец 
4,5±1,6 мг/кг, кадмий менее 0,1 мг/кг, никель 
менее 0,5 мг/кг, мышьяк менее 0,1 мг/кг, 
бенз(а)пирен = 0,0194±0,0068 мг/кг) не  
превышает гигиенические нормативы, ре-
гламентированные СанПиН 1.2.3685-21  
«Гигиенические нормативы и требования 
к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды 
обитания». По результатам анализа степе-
ни химического загрязнения исследован-
ные образцы классифицируются в катего-
рию «чистая» в соответствии с индексом 
загрязнения почв.

Концентрация нефтепродуктов варьи-
руется от 480,2±120,1 до 593,9±148,5 мг/кг. 

Несмотря на отсутствие гигиенических 
нормативов для содержания нефтепродук-
тов, данные уровни загрязнения классифи-
цируются как допустимые в соответствии 
с информационным письмом ФБУН «Фе-
деральный научный центр гигиены им. 
Ф.Ф. Эрисмана Роспотребнадзора» № 02.1-В/6  
от 03.02.2015 г.

В исследованных образцах почвы 
и донных отложений концентрации Esch-
erichia coli (грамотрицательных палочко-
видных патогенов), энтерококков, обоб-
щенных колиформных бактерий и пато-
генных микроорганизмов, включая саль-
монеллы, позволяют классифицировать 
степень микробиологического загрязне-
ния как «чистая», в соответствии с требо-
ваниями МУК 4.2.3695-21 «Методы микро-
биологического контроля почвы».

Показатели микробиологического за-
грязнения патогенных энтеробактерий и па-
разитологического (цисты кишечных пато-
генных простейших, жизнеспособные яйца 
гельминтов,) загрязнения почва земельного 
участка относится к категории «чистая» со-
гласно СанПиНу 1.2.3685-21.

Оценка радиологического состояния 
почв – это важный процесс, направленный 
на определение уровня радиации и присут-
ствие радиоактивных элементов в почве, 
на участке изысканий. Пробы почвы анализи-
ровались для выявления концентраций радио-
активных изотопов, таких как цезий-137 – 
4,03±2,74 Бк/кг, калий-40 – 127,3±54,9 Бк/кг,  
торий-232 – 13,59±5,17 Бк/кг, радий-226 – 
7,71±4,35 Бк/кг и др. Уровень удельной эф-
фективной активности природных радио-
нуклидов 1 класса в почве 36,8±9,4 Бк/кг  при  
допустимом уровне для первого класса стро-
ительных материалов не более 370 Бк/кг  
(I класс), что соответствует требованиям 
п. 5.3.4. СанПиН 2.6.1.2523-09  «Нормы ра-
диационной безопасности» НРБ-99/2009.

Полученные данные не превышают 
уровни, установленные государственны-
ми и международными нормативами при-
родной радиационной безопасности. Это 
означает, что земля на участке может быть 
использована без ограничений по радиаци-
онной безопасности, в том числе для строи-
тельства жилых зданий и сооружений.

На исследуемом участке были осу-
ществлены измерения уровней физиче-
ских факторов неионизирующей природы. 
Эквивалентный уровень звука составил 
38,7±1,4 дБ, а максимальный уровень зву-
ка достиг 44,8±1,0 дБ, что классифициру-
ется как допустимые нормы. Показатели 
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плотности потока энергии, интенсивности 
и напряженности магнитного поля на дан-
ном земельном участке не превышают пре-
дельно допустимые значения. В результате 
поисковой гамма-съемки поверхностные 
радиационные аномалии на территории ис-
следуемого участка не были выявлены.

Результаты измерений параметров элек-
тромагнитного поля продемонстрировали, 
что напряженность электрического поля 
и индукция магнитного поля находятся 
в пределах установленных нормативов.

По результатам поисковой гамма-съем-
ки поверхностных радиационных аномалий 
на территории земельного участка не обна-
ружено. Территория проектируемого участ-
ка строительства является потенциально 
не радиационно опасной.

В целях оценки современного экологи-
ческого состояния воды открытых водое-
мов (Юрьевский пруд) была отобрана проба 
воды. По результатам проведенной оценки 
превышение вредных веществ в исследо-
ванной пробе воды не обнаружено.

По результатам химического анализа 
воды из Юрьевского пруда выполнена ком-
плексная оценка степени ее загрязненности. 
Коэффициент комплексности загрязненно-
сти воды К рассчитывается по результатам 
химического анализа пробы воды. Расчет-
ный индекс загрязненности воды соста-
вил 0,92, что соответствует второму клас-
су качества и характеризуется как «Чистая 
вода» (согласно нормативным значениям 
от 0,3 до 1).

Таким образом, в результате проведения 
исследований в рамках инженерно-экологи-
ческих изысканий целесообразно сделать 
вывод, что территория характеризуется 
удовлетворительным экологическим состо-
янием. Сохранение данного состояния – 
приоритетная задача при организации работ 
по капитальному ремонту гидротехническо-
го сооружения, включая предотвращение 
загрязнения территории строительным му-
сором, горюче-смазочными материалами, 
сброса сточных вод в водоем и т. п. 

Результирующим этапом проведения 
инженерно-экологических изысканий яв-
ляется обобщение собранных материалов 
и составление технического отчета с описа-
нием современного экологического состо-
яния территории предполагаемого строи-
тельства, возможного воздействия объекта 
предполагаемого строительства на окружа-
ющую среду, обоснованием мероприятий 
по рациональному природопользованию 
и охране природной среды.

Заключение
В результате проведения комплекса ра-

бот по инженерно-экологическим изыска-
ниям на объекте «Гидротехническое соору-
жение пруда (плотина водоема п. Юрьевка) 
г.п. Рузаевка Рузаевского муниципального 
района Республики Мордовия», включая 
рекогносцировочное обследование, лабо-
раторные исследования атмосферного воз-
духа, поверхностных вод, почв, донных 
отложений, физических факторов и др., 
камеральные работы, сделан вывод, что 
на исследуемой территории отмечается со-
ответствие текущих и прогнозных параме-
тров состояния природных компонентов 
предельным показателям, установленным 
нормативами. 

На основании материалов полевых ис-
следований, официальных ответов на  за-
просы в уполномоченные органы власти, 
а  также данных из открытых источников, 
включенных в технический отчет об ин-
женерно-экологических изысканиях, сле-
дует вывод о безопасности для природных 
комплексов предполагаемых мероприятий 
по капитальному ремонту гидротехническо-
го сооружения.
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ОЦЕНКА И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ  
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ  
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Цель работы – расчет экологических рисков в г. Воронеж при возможной аварии на химически опасном 
предприятии 1 класса опасности при утечке соляной кислоты. Экологический риск оценивали по соотно-
шению количества людей в зараженных зонах к общей численности населения города. Для установления 
зон токсической опасности использовали программу Areal Locations of Hazardous Atmospheres; численности 
населения в этих зонах – базу данных Maps.ie, в которой обработка информации по неравномерности населе-
ния осуществляется при помощи искусственного интеллекта, позволяющего быстро и с высокой точностью 
оценить количество людей, проживающих в выделенных зонах опасности. Программа Areal Locations of 
Hazardous Atmospheres позволяет прогнозировать закономерности рассеивания облаков и уровни токсиче-
ской опасности широкого перечня химически опасных соединений при различных сценариях утечек и зал-
повых выбросах токсикантов. При этом учитываются физические свойства соединений и условия их хра-
нения; объемы выбросов; метеорологические параметры; типы подстилающей поверхности; технические 
особенности аварии. Модель Areal Locations of Hazardous Atmospheres построена на основе классического 
дисперсионного уравнения непрерывных потоков загрязнения воздуха. Результаты моделирования визуа-
лизируются в виде диаграмм распространения токсикантов в течение 1 часа от начала аварии. Полученные 
геометрические формы облаков токсикантов совмещаются с картами местностей, подверженных потенци-
альной угрозе заражения. В результате исследования установлены наиболее неблагоприятные условия по-
тенциальной аварии: летний период, инверсия атмосферы, направление ветра – юго-западное. 

Ключевые слова: соляная кислота, авария, утечка, программное обеспечение Areal Locations of Hazardous 
Atmospheres, прогноз токсической опасности, оценка рисков, уязвимость населения, Воронеж

ASSESSMENT AND VISUALIZATION  
OF INDIVIDUAL ENVIRONMENTAL RISKS IN CASE  

OF HYDROCHLORIC ACID LEAKAGE
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Military Educational and Scientific Center of the Air Force «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin  
Air Force Academy», Voronezh, e-mail: an_vartazarova@mail.ru

The aim of the work is to calculate environmental risks in the city of Voronezh in the event of a possible 
accident at a chemically hazardous enterprise of hazard class 1 due to a hydrochloric acid leak. Environmental 
risk was assessed based on the ratio of the number of people in contaminated areas to the total population of 
the city. To establish toxic hazard zones, the Area Locations of Hazardous Atmospheres program was used; to 
determine the population in these zones, the Maps.ie database was used, in which the processing of information 
on population unevenness is carried out using artificial intelligence, which allows for a quick and highly accurate 
assessment of the number of people living in the identified hazard zones. The Area Locations of Hazardous 
Atmospheres program allows predicting cloud dispersion patterns and toxic hazard levels for a wide range of 
chemically hazardous compounds under various leak scenarios and salvo emissions of toxicants. The physical 
properties of the compounds and their storage conditions; emission volumes; meteorological parameters; 
underlying surface types; technical features of the accident are taken into account. The Area Locations of 
Hazardous Atmospheres model is based on the classical dispersion equation of continuous air pollution flows. The 
modeling results are visualized as diagrams of toxicant distribution within 1 hour from the onset of the accident. 
The resulting geometric shapes of toxicant clouds are combined with maps of the area exposed to the potential 
threat of contamination. As a result of the study, the most unfavorable conditions for a potential accident were 
established: summer, atmospheric inversion, wind direction – southwest.

Keywords: hydrochloric acid, accident, leakage, Areal Locations of Hazardous Atmosphere, toxic hazard forecast, risk 
assessment, vulnerability of the population, Voronezh

Введение
Прогнозирование загрязнения окру-

жающей среды в результате аварийных 
выбросов токсичных веществ с примене-
нием методов физико-математического мо-
делирования – эффективный инструмент 

для снижения экологических рисков при 
проектировании, эксплуатации предприя-
тий в штатном режиме, а также на стадиях 
принятия решения о предотвращении раз-
вития чрезвычайных ситуаций и ликвида-
ции их последствий [1; 2]. Экологические 
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риски, вызванные техногенными авариями 
на химически опасных предприятиях, в по-
следние годы значительно возросли, что 
связано с увеличением террористических 
актов на территории страны. Поэтому ак-
туальна разработка надежных алгоритмов 
прогнозирования развития чрезвычайных 
ситуаций, позволяющих в режиме време-
ни, близком к реальному, оценивать риски 
и управлять ими. 

Для моделирования сценариев утеч-
ки и распространения токсиканта выбрано 
программное обеспечение Areal Locations of 
Hazardous Atmospheres (ALOHA) – «Ареал 
расположения опасных сред», которое при-
меняется специалистами разных стран, хо-
рошо себя зарекомендовало благодаря воз-
можности исследования распространения 
большого перечня летучих веществ с раз-
личными физико-химическими свойствами 
в разнообразных географических и метеоро-
логических условиях [3; 4]. В статье рассма-
триваются сценарии утечек соляной кисло-
ты, широко используемой в технологических 
процессах химической, металлургической, 
лакокрасочной, пищевой, фармацевтиче-
ской, медицинской промышленности.

Водный раствор соляной кислоты (НСl) 
представляет собой бесцветную прозрачную 
жидкость со специфическим острым запа-
хом. Техническая кислота имеет желто-зе-
леный оттенок, что связано с примесями 
хлора и солей железа [5]. Максимально воз-
можная концентрация вещества в растворе 
составляет 36% масс. (плотность раствора 
1,18 г/см3). Техническую концентрируемую 
НСl выпускают с массовой долей 27,5 или 
31%. Торговую соляную кислоту называют 
концентрированной, если ее концентрация 
≥24%. Такая кислота «дымит» на воздухе, 
так как газообразные молекулы НСl образу-
ют с влагой воздуха мельчайшие капли. Со-
ляная кислота не горюча и не взрывоопасна, 
поэтому в работе прогнозируются только 
токсические риски при распространении 
облака [5].

Предельно допустимые концентрации 
соляной кислоты в воздухе рабочей зоны 
и населенных пунктов соответственно рав-
ны 0,5 и 0,2 мг/м3 (2 класс опасности) [5]. 
При вдыхании в течение часа воздуха, со-
держащего 200 мг/м3 паров соляной кисло-
ты, возможен летальный исход.

Экологические риски, связанные с утеч-
кой соляной кислоты, возникают при пре-
вышении нормативов ее содержания в воз-
духе. При этом на зараженных территори-
ях в зоне высокой токсической опасности 

возможно отравление всего живого. Кис-
лотные осадки, образующиеся в результа-
те взаимодействия паров кислоты с влагой 
воздуха, могут выпадать на значительном 
удалении от места аварии. Они изменяют 
свойства почв и вод. Так, при понижении 
рН воды до 5 ед. погибает рыба, нарушают-
ся трофические цепи, уменьшается число 
видов водных животных, водорослей и бак-
терий. Кислотные осадки ускоряют разру-
шение исторических памятников, зданий, 
сооружений, техники [5]. При масштабных 
утечках в холодный период кислота мало 
испаряется, и основная ее часть может про-
сачиваться через почву, загрязняя подзем-
ные воды [6]. 

Цель работы – расчет экологических 
рисков в г. Воронеж при возможной аварии 
на химически опасном предприятии 1 клас-
са опасности при утечке соляной кислоты.

Материал и методы исследования 
Для прогноза распространения паров 

соляной кислоты в воздухе использовали 
общедоступную программу ALOHA, разра-
ботанную Агентством по охране окружаю-
щей среды (США). Программа базируется 
на гауссовой дисперсионной модели непре-
рывных потоков загрязнения воздуха, спо-
собной прогнозировать рассеивание более 
900 химических веществ в атмосфере, под-
вижность которых сопоставима с подвиж-
ностью воздуха [7]. Модель описывается 
общим уравнением:

( ) ( )2 22

2 2 22 2 2 ,
2

y z z

y z y z h
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u
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где C – концентрация газа в атмосфере 
(мг/м3); Q – скорость выброса вещества 
из источника, мг/с; h – эффективная высота 
(относительно земли) выброса, м; y – рас-
стояние при боковом ветре относительно 
центральной линии шлейфа, м; z – расстоя-
ние по вертикальной оси относительно зем-
ли, м; u – средняя скорость ветра, м/с; oy, 
oz – коэффициенты горизонтального и вер-
тикального рассеивания, представляющие 
стандартные отклонения распределения 
концентрации загрязняющих веществ в на-
правлении оси бокового ветра и в направле-
нии вертикальной оси, м [8]. 

Кривые oy и oz отражают условия ста-
бильности атмосферы. Классы стабильно-
сти атмосферы изменяются от очень неста-
бильных условий A до очень стабильных F, 
как показано в таблице 1 [9].
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Таблица 1
Классы устойчивости атмосферы

Скорость ветра,  
м/с

Класс
Дневное время.  

Солнечное излучение
Ночное время. 

Облачность
Сильное Среднее Слабое > 50% < 50%

<2 А А-В B E F
2–3 А-В В C E F
3–5 В В-С C D E
>5 С С-D D D D

Источник: составлено авторами на основе [8].

При распространении химических со-
единений в воздухе класс вертикальной 
устойчивости атмосферы играет важнейшую 
роль как в формировании облака, так и в его 
перемещении и осаждении. В приземном 
слое температура воздуха по мере увели-
чения высоты повышается. Чаще всего это 
инверсионный процесс, вызванный тем, что 
летом в безветренные ночи потоки воздуха 
от нагретой за день земной поверхности под-
нимаются вверх, а охлажденный на высоте 
20–40 м воздух опускается вниз. Задержива-
ющий слой мешает развитию вертикального 
перемещения воздуха, поэтому под ним ча-
сто скапливаются пыль и водяные пары, фор-
мируются слои тумана или дыма. Инверсия 
не дает распространиться облаку токсиканта 
по высоте, и образуются наиболее «подходя-
щие» условия для сохранения и перемеще-
ния его высоких концентраций [10].

Для изотермии более свойственны ста-
бильность температуры воздуха в некотором 
атмосферном слое и соответственно стабиль-
ные равновесные состояния воздуха. Изотер-
мия типична для пасмурной погоды и, как 
правило, возникает в утренние и вечерние 
часы. Она, так же как и инверсия, способ-
ствует длительному застою аэрозолей и па-
ров токсичных соединений в промышленных 
зонах и населенных пунктах [10]. 

При неустойчивой атмосфере наблюда-
ется конвекция – процесс вертикального пе-
ремещения теплого воздуха вверх, а холод-
ного (более плотного) – вниз. Обычно это 
явление наблюдается летом в дневные часы 
при безветренной и ясной погоде. Поднима-
ющиеся вверх потоки воздуха рассеивают 
облако токсичного вещества, разбавляют 
его и препятствуют горизонтальному рас-
пространению [10]. 

На начальном этапе в программу ALO-
HA вводятся следующие параметры: назва-
ние исследуемого вещества (физико-хими-

ческие параметры есть в базе данных про-
граммы, пользователям можно добавлять 
новые вещества); местоположение источни-
ка выброса (широта, долгота и высота над 
уровнем моря); климатические и географи-
ческие условия (температура воздуха, отно-
сительная влажность, скорость ветра, класс 
стабильности атмосферы, тип подстилаю-
щей поверхности); технические характери-
стики емкости для хранения вещества (тип, 
размеры, давление) и условия утечки (высо-
та, размеры источника выброса; интенсив-
ность и объемы выброса; температура хра-
нения вещества).

Результатом моделирования является 
графическое изображение шлейфа распро-
страняющегося облака токсичного веще-
ства в первый час после его утечки. Цветом 
изображаются уровни токсической опасно-
сти в рассчитанных зонах: 1) очень высокий 
уровень – красный цвет (концентрация паров 
НСl воздухе более 153,15 мг/м3); 2) средний 
уровень – оранжевый цвет (концентрация 
более 33,7 мг/м3); 3) низкий уровень – жел-
тый цвет (концентрация более 2,8 мг/м3). 
Очень высокому уровню опасности подвер-
жены территории, где загрязнение окружа-
ющей среды может иметь серьезные по-
следствия для здоровья населения (до мгно-
венного летального исхода). Районы, отме-
ченные оранжевым цветом, потенциально 
представляют высокую опасность для жиз-
ни и здоровья людей, относящихся к чув-
ствительным категориям (дети, пожилые 
люди, пациенты с хроническими заболева-
ниями легких, беременные женщины и т.д.). 
Здоровье населения, находящегося в желтой 
зоне, вероятно, не будет подвержено серьез-
ным угрозам. 

Для оценки численности уязвимого 
населения и экологических рисков полу-
ченные графические изображение моделей 
шлейфа НСl возможно совместить с картой 
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местности, кадастровой картой или базой 
данной плотности населения. В этой работе 
использовали базу данных Maps.ie, позво-
ляющую точно и быстро оценивать коли-
чество населения на выделенных участках 
любой геометрической формы.

Индивидуальный экологический риск 
оценивали по наиболее важному лимити-
рующему показателю – угроза жизни и здо-
ровью человека [11; 12, с. 176]. Его можно 
рассчитать как соотношение уязвимого на-
селения к общей численности населения 
в г. Воронеж. То есть риск отождествляется 
с вероятностью того, что человек в своей 
жизнедеятельности может испытать то или 
иное неблагоприятное экологическое воз-
действие. Индивидуальный экологический 
риск характеризует экологическую опас-
ность в определенной точке пространства, 
где находится индивидуум, то есть характе-
ризует распределение риска в пространстве.

Объект исследования – потенциально 
возможные сценарии утечки HCl на хими-
чески опасном предприятии первого клас-
са опасности АО «Воронежсинтезкаучук», 
расположенного в густонаселенном Левобе-
режном районе г. Воронеж. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассматривали несколько значительно 
различающихся по начальным условиям 
сценариев возможных аварий на предприя-
тии АО «Воронежсинтезкаучук», связанных 
с утечкой соляной кислоты из цистерны. 
Метеорологические условия распростране-
ния паров кислоты приведены в таблице 2. 

По предполагаемым сценариям прои-
зошла утечка из вертикального резервуара, 
в котором находится ~ 6 т концентрирован-
ной соляной кислоты при температуре окру-
жающего воздуха (высота утечки от поверх-

ности земли 1 м; диаметр отверстия 50 см). 
В соответствии с возможностями, предо-
ставляемыми программным обеспечением, 
в качестве источника загрязнения атмосфе-
ры была выбрана образовавшаяся на бетон-
ном покрытии лужа кислоты с диаметром 
20 м. Количество выброшенной кислоты 
за время аварии составило 2,5 т. Наиболее 
подходящий тип подстилающей поверхно-
сти, учитываемый в программе, «город + 
лес». Этот тип учитывает плотную застрой-
ку в исследуемом районе и наличие зеле-
ных насаждений.

Время испарения загрязняющего ве-
щества ограничено моделью и составляет 
60 мин. Через это время возможно измене-
ние метео- и технических условий, поэто-
му необходима корректировка вводимых 
параметров. Результаты моделирования 
распространения облака соляной кисло-
ты представлены на рисунке 1. Пунктиром 
обозначены вероятные зоны заражения 
при возможном изменении направлении 
ветра в зависимости от класса устойчиво-
сти атмосферы.

Анализ результатов моделирования 
показывает, что в зимний период при низ-
ких температурах и испаряемости соляной 
кислоты красные зоны потенциального ри-
ска для жизни человека не выходят за гра-
ницы предприятия. При этом температура 
воздуха и устойчивость атмосферы имеют 
большее влияние на формирование облака 
тяжелого газа, испаряющегося с поверхно-
сти лужи, чем скорость ветра. В условиях 
летнего периода, при которых испаряемость 
кислоты из лужи повышается на порядок, 
глубина заражения территории увеличива-
ется, может при инверсии атмосферы до-
стигать 2,7 км. Распространению концен-
трированного облака в значительной мере 
способствует инверсия атмосферы. 

Таблица 2
Метеорологические условия для моделирования выброса соляной кислоты

Атмосферные параметры Зима (ср.)* Зима (экстр.)* Лето (ср.)* Лето (экстр.)*

Обозначение сценария Зср Зэкстр Лср Лэкстр

Время 21:00 21:00 21:00 21:00
Скорость ветра, м/с 2,9 9 2,3 9
Температура, °C -6,3 -20,9 +20,4 +35,0
Влажность, % относит. 87 35 62 15
Класс устойчивости атмосферы C D B С

Примечание: *средние и экстремальные значения за январь и июнь 2013–2023 гг.
Источник: https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Воронеже.



35

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2025 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 1. Зоны опасности (1–3) при распространении облака соляной кислоты  
в течение 1 часа от начала аварии 

Источник: составлено авторами на основе [4]

Летние погодные условия (жаркая су-
хая погода) способствуют тому, что соляная 
кислота при истечении из цистерны мгно-
венно закипает за счет теплоты растворения 
НСl и поднимается в воздух в виде тяжело-
го аэрозоля. При этом увеличивается давле-
ние паров соляной кислоты, и начинается 
интенсивное испарение воды. Последнее 
вызывает снижение температуры кипящей 
кислоты и возрастание ее концентрации. 
Концентрированное облако НСl в зависимо-
сти от метеорологических условий и объема 
выброса оседает на различном расстоянии 
от источника, а затем начинается вторичное 
испарение кислоты, которое может длиться 
от нескольких минут до нескольких суток.

Для оценки экологического риска ис-
следуемую территорию делили на 4 сектора 
в соответствии с направлением ветра (отку-
да дует): северо-восточное (С-В); юго-вос-
точное (Ю-В); юго-западное (Ю-З) и севе-
ро-западное (С-З). Далее по базе данных 
Maps.ie определяли количество населения 

в каждом секторе в зонах риска 1–3 для наи-
худшего сценария развития утечки соляной 
кислоты (Лср). Результаты оценки числен-
ности уязвимого населения представлены 
в таблице 3. 

Всего в зоне потенциального риска с ра-
диусом 2,7 км проживает 86,6 тыс. человек, 
из них в зоне среднего уровня опасности, 
которым может понадобиться эвакуация 
или медицинская помощь, – 12,8 тыс. че-
ловек. В северо-восточном секторе по на-
правлению ветра находится промышлен-
ная, дорожно-транспортная зоны, сквер, 
а также участок Воронежского водохрани-
лища (рис. 2). Количество работников база 
данных Maps.ie не считает, поэтому в дан-
ном случае численность потенциально по-
страдавших человек в таблице 2 занижена. 
Надо отметить, что НСl хорошо растворя-
ется в воде, поэтому находящееся на пути 
распространения облака Воронежское водо-
хранилище будет способствовать снижению 
концентрации кислоты в воздухе. 
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Таблица 3
Количество населения в зонах риска при потенциальной утечке соляной кислоты  

при реализации сценария Лср

Уровень 
риска

Концентрация 
HCl в воздухе, 

мг/м3

Количество населения,  
подвергающегося риску в секторе 

направления ветра, тыс. чел.
Критическое  

воздействие HCl
С-В Ю-В Ю-З С-З

I ≥153,15 работники предприятия ~ 0,045  
(1 смена в цехе)

Возможен летальный исход

II ≥33,7 0,2 1,8 8,7 2,1
В большинстве случаев обратимое 
раздражение, риску подвержены 
уязвимые группы населения 

III ≥2,8 16,6 4,4 34,1 18,7
Обратимое воздействие на орга-
низм, иногда требуется медицин-
ская помощь

Источник: составлено авторами с использованием [13, с. 387].

Рис. 2. Оценка уровней риска при утечке соляной кислоты  
Источник: составлено авторами на основе [4]

Наибольшее количество пострадавших 
может ожидаться при юго-западном направ-
лении ветра. Здесь расположены микрорай-
оны города с многоэтажной застройкой, 
учебные учреждения, детские сады, боль-
ницы, крупные промышленные предприя-
тия и испытательный аэродром. Именно это 
направление ветра по статистике является 
наиболее вероятным в летний период в г. 
Воронеж. На рисунке 2 показано примене-
ние программного обеспечения ALOHA 
и базы данных численности населения при 
моделировании сценария Лср и юго-запад-
ном направлении ветра. 

Первая степень присваивается химиче-
ской техногенной катастрофе, если в зону 
возможного заражения попадает свыше 
75 тыс. человек; вторая – 40–75 тыс.; тре-
тья – менее 40 тыс. Четвертая степень при-

сваивается катастрофе, когда зона возмож-
ного химического заражения находится 
в пределах санитарно-защитной зоны объ-
екта (ГОСТ Р 22.0.05-2020). В соответствии 
с этой градацией и с учетом розы ветров при 
утечке соляной кислоты на химически опас-
ном предприятии в черте г. Воронеж может 
развиваться катастрофа второй степени 
опасности при юго-западном направлении 
ветра; третьей степени – во всех осталь-
ных случаях.

По данным Федеральной службы го-
сударственной статистики, на 10 февраля 
2025 г. в Воронеже проживает 1 041 668 че-
ловек. Расчет индивидуальных экологиче-
ских рисков (отношение числа уязвимого 
населения к общему) показал, что экологи-
ческий риск в I зоне токсической опасно-
сти в первый час после аварии составляет 
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4·10-5; во II и III зонах соответственно ри-
ски равны 1·10-2 и 7·10-2. Индивидуальный 
экологический риск считается приемлемым 
для химически опасного предприятия, если 
он составляет ~ 10-5. Во второй и третьей зо-
нах токсической опасности экологический 
риск находится на высоком уровне, что тре-
бует принятия дополнительных защитных 
мер как на самом предприятии, так и на тер-
ритории города.

Заключение
Проведена оценка экологических рисков 

в г. Воронеж при утечке 2,5 т соляной кисло-
ты из вертикального резервуара на террито-
рии химически опасного объекта в г. Воро-
неж. При исследовании разных метеороло-
гических условий утечки кислоты установ-
лено, что наиболее опасна авария в летний 
период, вечерние часы. Основное влияние 
на глубину распространения и концентра-
цию облака при прочих сопоставимых ус-
ловиях оказывает устойчивость атмосферы. 
Скорость ветра и влажность воздуха влияют 
в меньшей степени. Оценка экологических 
рисков показала, что при аварийном выбро-
се HCl в первой зоне токсической опасности 
могут находиться только работники цеха 
(риск 4·10-5). Такой риск считается прием-
лемым для химически опасных объектов 
1 класса опасности. Общий радиус зара-
жения территории при реализации наихуд-
шего метеорологического сценария может 
составлять 2,7 км. В этом случае экологи-
ческие риски во второй и третьей зонах на-
ходятся на высоком уровне, они составляют 
1·10-2 и 7·10-2. 

Интеграция общедоступных программ 
расчета зон токсической опасности ALOHA 
и базы данных численности населения по-
казали возможность широкого использо-
вания этих инструментов для прогнозиро-
вания развития чрезвычайных ситуаций 
в режиме времени, близком к реальному, 
а также на стадиях проектирования химиче-
ски опасных объектов и управления эколо-
гическими рисками. Приведенный в рабо-
те алгоритм оценки уязвимости населения 
и оценки экологических рисков может стать 
готовым электронным пособием для специ-
алистов в области охраны окружающей сре-
ды, безопасности жизнедеятельности.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УДОБРЕНИЙ, УСИЛИТЕЛЕЙ РОСТА  
И БИОДЕСТРУКТОРОВ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ  

В НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВАХ
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Загрязнение почвы нефтью в совокупности с природными катаклизмами может стать долгосрочным 
риском для окружающей природной среды. Особенность нефти как загрязнителя заключается в следу-
ющем: нефть – высокомолекулярное соединение, в ней присутствуют фракции разной температуры ки-
пения, что усложняет прохождение естественных самовозобновительных процессов и снижает самоо-
чищающиеся способности почвы. Цель данного исследования заключалась в выявлении комплексного 
и индивидуального влияния удобрений, усилителей роста и биодеструкторов на рост и развитие растений 
в нефтезагрязненных почвах. Для исследования авторы использовали почву, нефть, биодеструктор Экойл, 
сидерат овес (Avéna), усилитель роста – микоризные грибы Profi, суспензию хлореллы (биостимулятор), 
комплексное удобрение и специальные контейнеры. Для определения процентного содержания нефти ис-
пользовали «Концентратомер КН-3». Наблюдения проводили в лабораторных условиях. Для исследования 
авторы искусственно загрязнили почву и высеяли семена овса в следующей последовательности: нефть 
+ биодеструктор, нефть + биодеструктор + грибы, нефть + удобрение, нефть + грибы + удобрение и т.д. 
Исследования доказали преимущество в сочетании нефть + биодеструктор. Хотя нефть + биодеструктор 
+ удобрение, нефть + биодеструктор + хлорелла, нефть + биодеструктор + грибы тоже имеют неплохие 
результаты. Показатели проб без применения биодеструкторов выше, чем проба почва + нефть. Поэто-
му авторы считают, что в случае небольших разливов нефти можно будет применять только удобрения 
и усилители роста растений, что будет экономически выгодно для предприятий. Результаты исследования 
могут быть применены нефтяными компаниями на время проведения рекультивационных мероприятий 
на территориях, загрязненных нефтью.

Ключевые слова: биодеструкторы, удобрения, биостимуляторы, почва, нефть, биоремедиация, фитомелиорация

ASSESSMENT OF THE EFFECT OF FERTILIZERS, GROWTH  
ENHANCERS AND BIODESTRUCTORS ON PLANT GROWTH  

AND DEVELOPMENT IN OIL-CONTAMINATED SOILS
Tavadze B.D., Mikhay V.S., Maslennikov D.A.

Industrial University of Tyumen, Nizhnevartovsk branch, Nizhnevartovsk,  
e-mail: babo.tavadze@yandex.ru

Oil pollution of the soil combined with natural disasters can become a long-term risk to the environment. 
The peculiarity of oil as a pollutant is as follows: oil is a high-molecular compound, it contains fractions of 
different boiling points, which complicates the passage of natural self-renewing processes and reduces the 
self-cleaning abilities of the soil. The purpose of this study was to identify the complex and individual effects 
of fertilizers, growth enhancers, and biodestructors on plant growth and development in oil-contaminated 
soils. For the study, the authors used soil, oil, biodestructor oil, oat siderate (Avéna), growth enhancer – 
mycorrhizal fungi “Profi”, chlorella suspension (biostimulator), complex fertilizer and special containers. 
A “KH-3 concentrator” was used to determine the percentage of oil. The observations were carried out in 
laboratory conditions. For the study, the authors artificially polluted the soil and sowed Studies have proven 
the advantage of combining oil + biodestructor. Although oil + biodestructor + fertilizer, oil + biodestructor + 
chlorella, oil + biodestructor + mushrooms also have good results. The values of samples without the use of 
biodestructors are also higher than the soil + oil sample. Therefore, the authors believe that in the case of small 
oil spills, it will be possible to use only fertilizers and plant growth enhancers, which will be economically 
beneficial for manufacturers. The results of the study can be applied by oil companies during reclamation 
activities in oil-contaminated areas.

Keywords: biodestructors, fertilizers, biostimulants, soil, oil, bioremediation, phytomelioration

Введение
Нефть, как и все загрязнители, негатив-

но влияет на почвенную среду. Во-первых, 
нефть – высокомолекулярное соединение, 
в состав которого входят смолисто-асфаль-
теновые вещества, которые очень долго 

не поддаются разложению [1]. Во-вторых, 
при разливе нефти, из-за присутствия в ней 
фракций разной температуры кипения, она 
может достигнуть грунтовых вод, тогда про-
исходит двойное загрязнение и почвенно-
го профиля, и подземных вод. В-третьих, 



39

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2025 

 ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

нефть как токсичное вещество уничтожает 
все живое при попадании в верхние слои 
литосферы, что препятствует самовозоб-
новительным процессам, то есть снижает 
самоочищающуюся способность почвы 
[1–3]. В-четвертых, при разливе нефти по-
чва затапливается, при этом нарушаются 
обменные процессы, газообмен, тепловой 
обмен, нарушается структура почвы и т.д. 
Поэтому с самого начала добычи, эксплуа-
тации, реализации данного ресурса приме-
няют разные методы рекультивации загряз-
няющих нефтью земель [3]. Одним из ме-
тодов рекультивации загрязненных земель 
является биоремедиация. Биоремедиация – 
лечение жизнью (bios – жизнь, remediatio – 
лечение) [3]. 

Биодеструкторы или, можно сказать, 
редуценты – сообщества микроорганиз-
мов, которые разрушают мертвое органи-
ческое вещество. Такие микроорганизмы 
и грибы чаще присутствуют в почвенной 
среде естественным путем. Но в настоя-
щее время их культивируют искусственно. 
Выведенные таким путем микроорганиз-
мы (биодеструкторы) обычно используют 
по целевому назначению. Одних использу-
ют для рекультивации земель, загрязнен-
ных нефтью и нефтепродуктами, других 
для быстрого разложения мертвой расти-
тельной ткани, для разложения отходов 
бытового и промышленного происхожде-
ния и т.д. Биодеструкторы не только пере-
рабатывают органические вещества, при-
сутствующие в загрязнителях, но и обо-
гащают почву собственными продуктами 
диссимиляции (жизнедеятельности) [3–5]. 
Нефтеокисляющие микроорганизмы (био-
деструкторы) распространены в природе 
очень широко и могут усваивать разноо-
бразные органические соединения: угле-
воды, белки, жиры и т.д. [6].

В настоящее время существует множе-
ство микроорганизмов, которые культиви-
руются искусственным путем и применяют-
ся не только для почвенной среды, но и для 
водной среды.

Удобрения чаще всего применяют в сель-
ском хозяйстве, а также при рекультивации 
земель. С помощью удобрений происходит 
увеличение количества макро- (N, P, K) 
и микроэлементов (Fe, Mn, Zn, Cu) в поч-
ве, что необходимо для роста и развития 
растений. Удобрения обычно делят на три 
группы: органические, минеральные и бак-
териальные [7; 8, с. 69–77; 9]. Органиче-
ские удобрения имеют живое происхожде-
ние (навоз, гуано, перегной, торф и т.д.). 

Минеральные удобрения имеют химиче-
ское происхождение и бывают двух типов: 
1) простые, которые содержат только один 
макроэлемент (азот, фосфор, калий) и важ-
ные микроэлементы (медь, бор, марганец 
и др.) [9–11]; 2) комплексные удобрения – 
это двойные по составу, например азот-
но-фосфорные, азотно-калийные или трой-
ные азотно-фосфорно-калийные.

Биостимуляторы, или стимуляторы ро-
ста растений, тоже имеют органическое 
происхождение. Их можно условно раз-
делить на две группы: биостимуляторы, 
в состав которых входят природные соеди-
нения (гуминовые и фульвовые кислоты, 
аминокислоты, экстракты морских водо-
рослей, пептиды) и микроорганизмы (бак-
терии, грибки), которые взаимодействуют 
с растениями [12–14]. Основная функция 
биодеструкторов – это  активизация их вну-
тренних механизмов и  ускорение процес-
са метаболизма.

В связи с тем, что после загрязнения 
нефтью, из-за увеличения количества або-
ригенных микроорганизмов, участвующих 
в самоочищающем процессе почвенной 
среды, уменьшается количество присут-
ствующих в ней макро- и микроэлементов 
[4]. Поэтому необходимо при рекульти-
вации обязательно вносить минеральные 
удобрения и усилители роста растений, 
чтобы восстановительные процессы шли 
быстро и растения, применяемые для 
дальнейшего этапа рекультивации, этапа 
фитомелиорации развивались в комфорт-
ных условиях. 

Научная новизна работы заключается 
в том, что авторы определили роль удобре-
ний, усилителей роста и микроорганизмов, 
совместно и по отдельности, на рост и раз-
витие растений на загрязненных нефтью по-
чвах в лабораторных условиях. 

Цель исследования – выявление ком-
плексного и индивидуального влияния удо-
брений, усилителей роста и биодеструкто-
ров на рост, развитие растений в нефтеза-
грязненных почвах. 

Задачи:
1. Изучение теоретического материала 

и научной литературы. Определение мето-
дов исследования.

2. Изучить токсическое воздействие не-
фтезагрязненной почвы на рост и развитие 
растений. 

3. Оценить антистрессовый эффект био-
препаратов, удобрений и усилителей роста 
для растений на нефтезагрязненных почвах 
в лабораторных условиях.
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Материалы и методы исследования
Для проведения исследования авторы 

использовали почву, биодеструктор Экойл, 
сидерат овес (Avéna), усилители роста – ми-
коризные грибы Profi, суспензию хлорел-
лы (биостимулятор), удобрение смесовое 
комплексное для травянистых растений, 
нефть и пластмассовые контейнеры. Иссле-
дования проводили в лаборатории химии 
и экологии филиала Тюменского индустри-
ального университета в г. Нижневартовске, 
где были созданы условия для проведения 
опыта. Температура среды варьировалась 
в пределах 19–22°С, влажность 40–60%, 
что соответствует стандарту микроклимата 
производственной среды в зимний период. 
Для определения кислотности почвенной 
вытяжки авторы использовали SmartSen-
sorPH 818.

Процентное содержание нефти в ана-
лизируемых пробах определяли методом 
ИК-спектрометрии на анализаторе «Кон-
центратомер КН-3». Результат определения 
содержания нефтепродуктов в почве Хизм. 
(мг/кг) рассчитывали по формуле

 
изм 2 элюат

изм
1 ал

С V V VХ =  ,
М V V
⋅ ⋅

⋅
⋅
⋅

 

где Сизм – показания прибора, мг/дм3;
М – масса навески образца для анали-

за, мг;
V – суммарный объем экстракта, см3;
V1 – объем экстракта, взятый для разбав-

ления, см3;
V2 – объем экстракта, полученный после 

разбавления, см3;
Vал – объем аликвоты экстракта, введен-

ной в хроматографическую колонку, см3;
Vэлюат – объем элюата, полученного после 

пропускания экстракта через колонку, см3.
Результаты исследования  

и их обсуждение
Исследования авторы проводили в не-

сколько этапов. На первом этапе, по ис-
течении двух дней, почву искусственно 
насытили нефтью. Через три дня в ис-
кусственно загрязненную нефтью почву 
внесли удобрения, микроорганизмы и сти-
муляторы роста. Через две недели авто-
ры высеяли сидерат (овес) и дальше вели 
наблюдения. В первую очередь определи-
ли химизм почвы, результаты в табл. 1. 
Всходы появились через три дня (рис. 1). 
Количество всходов разнилось, например, 
самое большое количество всходов наблю-
дали в пробах, где присутствовали нефть 

+ биодеструктор, самое меньшее в пробе 
нефть + почва, результаты представлены 
в табл. 3. 

До наступления фазы третьего листа ав-
торы брали по 5 растений и, используя ме-
тод морфометрии [15], измеряли вегетатив-
ные органы (корень, листья, стебель) расте-
ний (рис. 2). 

После наступления фазы кущения опять 
повторили данные исследования, результа-
ты представлены в табл. 2. 

В начальных этапах растения развива-
лись хорошо до фазы третьего листа (рис. 3). 

После фазы третьего листа растения 
уже развивались по-разному. Почти каждый 
день в пробах растения погибали и до фазы 
кущения их количество в некоторых пробах 
сократилось почти на половину (табл. 3). 
Единственная проба, где почти не пострада-
ли растения, – проба нефть + биодеструктор 
(табл. 3).

Рис. 1. Первые всходы растений 
(фото авторов)

Рис. 2. Вегетативные органы овса  
в фазе третьего листа 

(фото авторов)
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Рис. 3. Растения в фазе третьего листа 
(фото авторов)

Таблица 1
Показатели кислотности исследуемой почвы

№ пробы
Содержание рН  

в загрязненной пробе 
до высевания растений

Содержание рН  
после роста  

и развития растений
1. Нефть + биодеструктор 6,2 6,66
2. Нефть + удобрение 6,0 6,65
3. Нефть + хлорелла 6,0 6,71
4. Нефть + грибы 6,0 6,70
5. Нефть + биодеструктор + грибы 6,0 6,66
6. Нефть + биодеструктор + хлорелла 6,0 6,46
7. Нефть + биодеструктор + удобрение 6,0 6,8
8. Нефть + грибы + удобрение 6,0 6,7
9. Нефть + хлорелла + удобрение 6,0 6,46
10. Нефть + биодеструктор + грибы + удобрение 6,0 6,45
11. Нефть + биодеструктор + хлорелла + удобрение 6,0 6,8
12. Нефть + почва 6,0 5,8

Источник: составлено авторами на основе полученных в ходе исследования данных.

Таблица 2 
Средние показатели размера вегетативных органов при росте и развитии растений

№ пробы

Средние показатели 
вегетативных органов овса 

до появления третьего листа

Средние показатели 
вегетативных органов 
овса в фазе кущения

Корень
(см)

Стебель
(см)

Лист
(см)

Корень
(см)

Стебель
(см)

Лист
(см)

1. Нефть + биодеструктор 8,3 18,4 5,5 14,4 19,5 8,7
2. Нефть + удобрение 5,4 16,3 4,5 12,3 16,7 6,3
3. Нефть + хлорелла 4,3 15,9 3,5 12,1 16,5 6,6
4. Нефть + грибы 5,5 16,5 3,4 12,0 16,9 6,7
5. Нефть + биодеструктор + грибы 7,4 17,6 5,9 12,8 17,8 8,8
6. Нефть + биодеструктор + хлорелла 6,3 16,6 5,7 12,6 17,2 7,9
7. Нефть + биодеструктор + удобрение 7,6 17,2 5,3 12,8 17,7 7,8
8. Нефть + грибы + удобрение 7,9 18,2 5,6 13,5 19,0 6,5
9. Нефть + хлорелла + удобрение 7,7 18,4 5,4 12,9 18,6 6,9
10. Нефть + биодеструктор + грибы + удобрение 3,9 16,2 3,2 12,3 16,7 6,0
11. Нефть + биодеструктор + хлорелла + удобрение 3,8 15,9 3,3 12,2 16,4 6,2
12. Нефть + почва 3,2 5,6 2,5 - - -

Источник: составлено авторами на основе полученных в ходе исследования данных.
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Таблица 3 
Количество всходов и оставшихся в живых растений  

после роста и развития

№ пробы
Количество 

первых всходов 
растений 

Количество 
растений в фазе 
третьего листа 

Количество 
растений в фазе 

кущения

Количество  
остающихся в 

живых растений
1. Нефть + биодеструктор 39 38 32 28
2. Нефть + удобрение 30 18 18 12
3. Нефть + хлорелла 30 28 23 12
4. Нефть + грибы 36 28 22 13
5. Нефть + биодеструктор + 
грибы 36 33 20 14

6. Нефть + биодеструктор + 
хлорелла 32 30 18 14

7. Нефть + биодеструктор + 
удобрение 33 30 18 12

8. Нефть + грибы + 
удобрение 36 23 15 5

9. Нефть + хлорелла + 
удобрение 33 25 17 7

10. Нефть + биодеструктор + 
грибы + удобрение 36 16 12 10

11. Нефть + биодеструктор + 
хлорелла + удобрение 35 23 18 10

12. Нефть + почва 23 10 - -

Источник: составлено авторами на основе полученных в ходе исследования данных.

Рис. 4. Сравнительный анализ проб: нефть + биодеструктор, нефть + биодеструктор + грибы, 
нефть + биодеструкторы + хлорелла, нефть + биодеструктор + удобрение 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 5. Сравнительный анализ проб:  
нефть + почва, нефть + грибы, нефть + хлорелла, нефть + удобрение 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Заключение
Как показали исследования, для рекуль-

тивации земель, загрязненных нефтью, са-
мый лучший показатель имеет проба нефть 
+ биодеструктор. По результатам исследо-
вания также получены неплохие показатели 
по пробам, где вместе с биодеструкторами 
одновременно участвовали усилители роста 
растений и удобрение. В пробах без присут-
ствия биодеструктора: нефть + грибы, нефть 
+ хлорелла, нефть + удобрение, по сравне-
нию с пробой нефть + почва, результаты 
также оказались выше, лучше и требуют 
внимания для дальнейшего исследования 
(рис. 4, 5). Последний показатель имеет 
особое значение в связи большими затрата-
ми в приобретении и в применении биоде-
структоров. Авторы считают, что в случае 
небольших разливов нефти можно будет 
применять только удобрения и усилители 
роста растений, что будет экономически 
выгодно для предприятий. Поэтому в этом 
направлении необходимо проводить более 
серьезные исследования, но уже в полевых 
условиях. Результаты исследования могут 
быть применены нефтяными компаниями 
на время проведения рекультивационных 
мероприятий на территориях загрязнен-
ных нефтью.
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АНАЛИЗ МЕТЕОДАННЫХ НА КРАЮ КАРЬЕРА  
КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ «МИР» 
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В статье представлены результаты анализа экспериментальных данных по скорости и направлению 
ветра, а также по некоторым характеристикам турбулентности, полученным в сложных орографических 
условиях – на краю карьера кимберлитовой трубки «Мир» (г. Мирный, Республика Саха (Якутия)). Изме-
рения проводились с использованием ультразвуковой метеостанции «Метео-2» на высоте 10 м от уровня 
подстилающей поверхности. Рассмотрено два периода измерений – с июня по август 2023 г. и с ноя-
бря 2023 г. по февраль 2024 г. Приведена статистика скорости и направления ветра для этих периодов. 
Рассмотрена взаимосвязь кинетической энергии турбулентности и вертикального турбулентного потока 
тепла со скоростью и направлением ветра. Обсуждаются особенности этих взаимосвязей. В частности, 
как в летний, так и в зимний период при ветре с «материка» на карьер вертикальный турбулентный поток 
тепла в целом имеет положительные значения и увеличивается с увеличением «фоновой» скорости ветра. 
При ветре с карьера на точку наблюдения в летнее время наблюдается противоположная закономерность – 
при увеличении «фонового» ветра поток тепла стремится к отрицательным значениям. Для зимних усло-
вий при данном направлении ветра какая-либо взаимосвязь между потоком тепла и скоростью «фонового» 
ветра практически отсутствует. Полученные результаты могут быть полезны при изучении процессов пе-
рераспределения аэрозольных и газовых загрязнений в глубоких карьерах. 

Ключевые слова: атмосфера, аэротермодинамические процессы, глубокий карьер, метеорологические 
параметры, турбулентность 

ANALYSIS OF METEOROLOGICAL DATA AT THE EDGE  
OF THE MIR KIMBERLITE PIPE QUARRY 
Gladkikh V.A., Kamardin A.P., Mamysheva A.A.,  

Nevzorova I.V., Odintsov S.L.
V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics of the Siberian Branch  

of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, e-mail: nevzorova@iao.ru

Experimental data on the wind speed and direction, as well as some turbulence characteristics, obtained under 
complex orographic conditions, namely, at the edge of the Mir kimberlite pipe quarry (city of Mirny, Repulic of 
Sakha Yakutia, Russia) are analyzed. The measurements were conducted with the Meteo-2 ultrasonic weather station 
at a height of 10 m above the underlying surface. Two measurement periods (June-August of 2023 and November 
2023 – February 2024) are examined. The statistics of the wind speed and direction for these periods is presented. 
The correlations of the wind speed and direction with the turbulence kinetic energy and vertical turbulent heat flux 
are considered, and features of these correlations are discussed. In particular, in the summer and in the winter, in the 
wind from the “mainland” to the quarry, the vertical turbulent heat flow as a whole has positive values and increases 
with an increase in the “background” wind speed. In the wind from the quarry to the observation point in the summer, 
the opposite pattern is observed – with an increase in the “background” wind, the flow of heat strives for negative 
values. For winter conditions under this direction of wind, any relationship between the heat flow and the speed 
of the “background” wind is practically absent. The results obtained can be useful when studying the processes of 
redistribution of aerosol and gas pollution in deep quarries.

Keywords: atmosphere, aerothermodynamic processes, deep quarry, meteorological parameters, turbulence 

Введение
Одной из важных экологических про-

блем является загрязнение воздуха аэрозо-
лем и вредными газами глубоких карьеров. 
Об актуальности данной проблемы можно 
судить по оценкам времени, когда в таких 
условиях загрязняющие воздух примеси 
превышают предельно допустимые кон-
центрации [1, 2]. Ее решению посвящен 
ряд публикаций, связанных как с модели-

рованием аэротермодинамических процес-
сов, так и с обсуждением возможных мето-
дов принудительной вентиляции карьеров 
для уменьшения степени загрязненности 
воздуха. В частности, в публикациях [3–5] 
представлены результаты моделирования 
циркуляции воздуха в глубоких карьерах 
с учетом характеристик «фонового» ветро-
вого поля. В материалах [6–8] оценивается 
в том числе эффективность естественного 
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проветривания карьеров. Особую важ-
ность при этом имеет влияние темпера-
турной стратификации на концентрацию 
загрязняющих примесей, что специально 
обсуждается, например, в [9, 10] и в ряде 
предыдущих ссылок. При разработке ме-
тодов принудительной вентиляции карье-
ров также приходится учитывать текущие 
метеорологические условия. Это касается 
как чисто «механических» способов про-
ветривания [11, 12], так и более сложных 
(комплексных) методик удаления из карьеров 
примесей, загрязняющих воздух [13, 14]. Для 
моделирования (прогноза) аэротермодина-
мических процессов в условиях глубоких 
карьеров и при реализации методов умень-
шения загрязненности воздуха необходимы 
базы данных по основным метеорологиче-
ским параметрам в различные сезоны года 
и время суток. Такие базы использовались, 
например, в работах [15, 16] и в некоторых 
из отмеченных ранее публикаций. Понят-
но, что для более эффективного анализа 
особенностей циркуляции воздуха в карье-
рах желательно иметь как можно больше 
экспериментальных данных по скорости 
ветра и температуре воздуха, включая ха-
рактеристики турбулентности. 

В представленном далее материале рас-
сматриваются некоторые характеристики 
турбулентности, полученные на верхней 
границе (на первом рабочем уступе) карье-
ра кимберлитовой трубки «Мир» в г. Мир-
ный, Республика Саха (Якутия) за период 
с 3 мая 2023 г. по 3 мая 2024 г. В данном 
пункте работал комплекс оборудования 
в составе акустического метеорологическо-
го локатора (содара) «Волна-4М» и ультраз-
вуковых метеостанций (УЗМ) «Метео-2». 
Оба вида приборов – разработка Института 
оптики атмосферы СО РАН. Содар обеспе-
чивал измерение скорости и направления 
ветра в диапазоне высот 30–300 м от уров-
ня размещения (с шагом по высоте 10 м), 
а две УЗМ – измерение трех ортогональных 
компонентов вектора ветра, температуры 
и влажности воздуха, а также атмосферного 
давления на высотах 5 и 10 м.

Поскольку наименее изученной в ус-
ловиях глубоких карьеров является турбу-
лентность, то были рассмотрены две ее 
характеристики – кинетическая энергия 
(КЭТ), как индикатор возмущенности по-
тока ветра, и вертикальный турбулентный 
поток тепла, как индикатор потоков кон-
сервативных примесей (аэрозоля, газов). 
Эти характеристики входят практически 
во все уравнения для моделирования про-

цессов в рассматриваемых условиях (см., 
например, [6]). Далее для анализа исполь-
зуются результаты измерений с помощью 
УЗМ на высоте 10 м (от уровня площад-
ки). Понятно, что результаты в единствен-
ной точке вблизи верхней границы карьера 
не могут служить основой для полномас-
штабного моделирования аэротермоди-
намических процессов по всему карьеру. 
Но как «контрольную» точку эти результа-
ты использовать можно.

Цель исследования – с использовани-
ем экспериментальных данных провести 
анализ зависимости кинетической энергии 
турбулентности и вертикального турбулент-
ного потока тепла от скорости и направле-
ния среднего ветра в разные сезоны года 
на краю глубокого карьера. 

Материалы и методы исследования
Общий вид карьера приведен на рис. 1, а. 

Его диаметр составляет примерно 1200 м, 
глубина карьера около 500 м (карьер ча-
стично залит водой). На этом же рисунке 
показан пункт размещения измерительно-
го комплекса с северо-западной (рис. 1, б) 
и юго-западной (рис. 1, в) сторон. Метеоро-
логические величины, измеряемые с помо-
щью УЗМ, непрерывно регистрировались 
с частотой 10 Гц. Для их обработки исполь-
зовалось специализированное программное 
обеспечение. Выделение турбулентных со-
ставляющих проводилось путем вычитания 
из исходных выборок скользящих средних 
метеорологических величин с «временным 
окном» 120 с. Рассматривались продольные, 
поперечные и вертикальные составляющие 
вектора ветра. Скорость продольного ветра 
определялась вдоль среднего направления 
ветра, которое, в свою очередь, вычисля-
лось по осредненным горизонтальным ком-
понентам вектора ветра «север – юг / за-
пад – восток». Более подробно с методикой 
обработки можно ознакомиться, например, 
в публикации [17].

Далее используются следующие обо-
значения. По ветру: U, W – средние значе-
ния скорости продольного и вертикального 
ветра (м/с), u',v',w' – турбулентные состав-
ляющие продольного, поперечного и верти-
кального ветра (м/с) и соответствующие им 
дисперсии 2 2 2

u v w, ,σ σ σ  (м2/с2), Vh – среднее 
значение модуля скорости горизонтально-
го ветра (м/с), φ – направление среднего 
ветра (градусы; азимут, откуда дует ветер). 
По температуре: T – среднее значение тем-
пературы, T' – турбулентная составляющая 
температуры. 
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Рис. 1. Вид на карьер: (а) сверху, (б) с северо-запада, (в) с юго-запада 
(фото авторов) 

Величина кинетической энергии турбу-
лентности определялась по формуле 

( )2 2 2
u v wE 0,5= ⋅ σ + σ + σ , 

а вертикальный турбулентный поток теп-
ла – по формуле pQ c w 'T '= ρ  (Вт/м2), где 
cp = 1006 (Дж/(кг·К)), ρ – плотность возду-
ха (кг/м3), черта над произведением – знак 
осреднения по интервалу времени Δt. Ос-
новные результаты, представленные далее, 
получены при Δt = 10 мин. 

Для анализа были выбраны следующие 
интервалы времени: летний – с июня по ав-

густ 2023 г. (1981 ч наблюдений), и зимний – 
с ноября 2023 г. по февраль 2024 г. (2565 ч 
наблюдений). 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Результаты анализа метеорологических 
параметров в пункте наблюдения представ-
лены далее в основном в графическом виде. 
Такой формат авторы считают наиболее 
оптимальным для иллюстрации сделанных 
в итоге выводов. 

На рис. 2 представлена общая метеоро-
логическая ситуация в выбранных эпизодах. 
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Рис. 2. Температура воздуха (а, б), гистограммы направления (в, г) и скорости (д, е) ветра  
на высоте 10 м в летний (а, в, д) и зимний (б, г, е) периоды 

Источник: составлено авторами 

В левой колонке рисунка 2 показаны 
данные по летнему эпизоду, а в правой – 
по зимнему. Графики температуры воздуха 
приведены на рис. 2, а, б. Суммарная про-
должительность ветра с тех или иных на-
правлений (в секторах по 30°) демонстриру-
ется на рис. 2, в, г. Отмечено, что в летнем 
эпизоде (рис. 2, в) направление ветра из ди-
апазона 0–180° по длительности примерно 
совпадало с направлением из диапазона 
180–360° (хотя и с разной продолжительно-
стью в отдельных секторах). А в зимнее вре-
мя (рис. 2, г) примерно в 65 % времени на-
правление ветра соответствовало диапазону 
210–300° и в 80 % – диапазону 180–360°. 

Скорость ветра на высоте 10 м в летний 
сезон в целом была больше, чем в зимнее 
время. Это продемонстрировано на гисто-
граммах (рис. 2, д, е). Отмечено, что в зим-
нее время довольно часто (примерно 25 % 
времени) реализовались ситуации, близкие 
к штилю (диапазон скорости 0–1 м/с). Ле-
том штиль практически отсутствовал.

На рис. 3, а–г, приведена взаимосвязь 
скорости и направления ветра. Левая колон-
ка графиков – летний эпизод, правая – зим-
ний. Эта взаимосвязь представлена в двух 
форматах. Первый формат – «облако» точек, 
соответствующих 10-минутным интервалам 
измерения (рис. 3, а, б). 
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Рис. 3. Значения скорости ветра за 10-минутные интервалы на высоте 10 м  
при разных направлениях ветра (а, б), средние значения скорости ветра в отдельных  

секторах направления ветра (в, г), средний суточный ход скорости ветра (д, е).  
Левая колонка графиков – летний период, правая колонка – зимний период 

Источник: составлено авторами 

Второй формат – средние значения ско-
рости ветра за сезон в том или ином диапа-
зоне направления ветра (рис. 3, в, г). Стати-
стическая обеспеченность оценок средних 
значений скорости ветра в разных диапазо-
нах направлений существенно различается 
и может быть оценена по результатам на рис. 
2, в, г. Особенно слабая она в зимний пери-
од вне диапазона направлений 210–300°. 
Полезной может быть информация о сред-
нем суточном ходе скорости ветра. На рис. 
3, д, е, приведены такие оценки для летнего 
и зимнего периодов на часовых интервалах. 

Причем приведены не только выборочные 
средние скорости за час, но и ее медианные 
значения. Различие этих величин свиде-
тельствует о несимметричности плотности 
распределения скорости ветра. В частно-
сти, если медианное значение на каком-ли-
бо часовом интервале существенно меньше 
среднего, то в обработанной выборке име-
ли место большие по скорости, но непро-
должительные ветра. Согласно рис. 3, д, е, 
средний суточный ход был хорошо выражен 
лишь в летнее время. Зимой только к кон-
цу суток наступало определенное затишье, 
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но при этом были и сильные кратковремен-
ные ветра, вносившие существенный вклад 
в оценку средних значений. Для направле-

ния ветра, как в летнее, так и в зимнее время 
средний суточный ход отсутствовал. Этот 
вывод оставлен без иллюстраций.

Рис. 4. Зависимость КЭТ от скорости ветра (а, б), зависимость КЭТ и дисперсий  
компонентов вектора ветра от направления ветра (в, г), взаимосвязь КЭТ со скоростью  
и направлением ветра (д, е), суточный ход КЭТ при разных направлениях ветра (ж, е).  

Левая колонка графиков – летний период, правая – зимний 
Источник: составлено авторами 
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Кинетическая энергия  
турбулентности

Далее рассмотрены результаты по ки-
нетической энергии турбулентности (КЭТ) 
и в первую очередь ее взаимосвязь со ско-
ростью и направлением ветра. На рис. 4, а, 
б, приведены «облака» экспериментальных 
значений hE (V ) , где каждая точка соответ-
ствует 10-минутному интервалу осреднения 
(левая колонка графиков – лето, правая – 
зима). Здесь же прямыми линиями обозна-
чены результаты линейной аппроксимации 
этой зависимости, то есть 1/2

hE a b V≈ + ⋅ . 
В летнем эпизоде a ≈ 0,017, b ≈ 0,3, а в зим-
нем – a ≈ 0,0014, b ≈ 0,33. Коэффициенты 
детерминации этих аппроксимаций не очень 
высокие (летом 0,797, зимой 0,702). Для 
обоих сезонов года взаимосвязь КЭТ со ско-
ростью ветра в целом однотипна.

Связь КЭТ с направлением ветра про-
демонстрирована на рис. 4, в, г (КЭТ – 
звездочки на графиках). В данном случае 
было проведено осреднение КЭТ в каждом 
из 30-градусных секторов направления. 
Здесь же для справки приведены и осред-
ненные значения дисперсий ортогональ-
ных компонентов вектора ветра, форми-
рующие величину КЭТ. Сразу обращает 
на себя внимание «бимодальность» зави-
симости Е(φ) как в летнее, так и в зимнее 
время. Причем в летнее время поток ветра 
со стороны карьера на точку наблюдения 
(грубо – из диапазона 30º < φ < 90º) при-
водит к существенно бо́льшим значениям 
КЭТ, чем в летнее время. Однако и средняя 
скорость ветра в этом диапазоне направле-
ний летом больше, чем зимой (рис. 3, а–г). 

Отмечена также существенная ани-
зотропия турбулентности (различие дис-
персий компонентов вектора ветра), осо-
бенно при направлении ветра с западных 
румбов. Взаимосвязь КЭТ одновременно 
со скоростью и направлением ветра E(Vh,φ) 
демонстрируется на рис. 4, д, е. Градация 
КЭТ по величине приведена справа от гра-
фиков. Эти графики построены фактически 
по координатам точек на рис. 3, а, б, то есть 
по результатам с 10-минутным осреднени-
ем. Каждой точке на графиках рис. 3, а, б, 
соответствует свое значение КЭТ. При по-
строении графиков на рис. 4, д, е, области 
с отсутствием точек (рис. 3, а, б) заполнены 
вероятными значениями КЭТ из-за исполь-
зования процедуры сглаживания. Сразу же 
обращает на себя внимание область на-
правлений (грубо 270–300°), где даже при 
небольших скоростях ветра величина КЭТ 

в пункте наблюдения принимает большие 
значения, как в летнее, так и в зимнее вре-
мя. Статистическая обеспеченность оце-
нок в этой области как по скорости, так 
и по направлению ветра достаточно высо-
кая (см. «облака» точек на рис. 3, а, б). 

В заключение изложения результатов, 
связанных с КЭТ, на рис. 4, ж, з, приводится 
средний суточный ход КЭТ одновременно 
и как функция направления ветра. Градация 
КЭТ по величине указана справа от гра-
фиков. При построении данного рисунка 
вновь использованы 10-минутные оценки 
КЭТ. Поэтому имеет место такая высокая 
степень «пятнистости» графиков, несмотря 
на использование процедуры сглаживания. 
Очевидно, что суточный ход величины КЭТ 
в какой-то мере выражен только в летнее 
время, он определяется, видимо, суточным 
ходом скорости ветра (рис. 3, д, е). При этом 
в летнее время в диапазоне направлений 
(грубо) 30–60° величина КЭТ может иметь 
большие значения вне зависимости от вре-
мени суток. 

Вертикальный турбулентный  
поток тепла

Так же был рассмотрен вертикальный 
турбулентный поток тепла, который мо-
жет служить индикатором турбулентного 
переноса и других консервативных при-
месей (аэрозоля, газов). Понятно, что ре-
зультаты в значительной степени связаны 
с конкретной орографией в пункте наблю-
дения. Тем не менее материал может быть 
полезен для понимания процессов турбу-
лентного теплообмена и в других подоб-
ных условиях. 

На рис. 5, а, б, представлена взаимосвязь 
потока тепла Q с направлением ветра для 
заданных периодов (сезонов) года. «Обла-
ка» мелких точек на графиках соответству-
ют 10-минутным интервалам осреднения. 
Здесь же крупными символами указаны их 
осредненные значения по 30-градусным 
секторам направления ветра. Вертикальны-
ми отрезками показаны оценки среднеква-
дратических отклонений. Графики приве-
дены в едином формате для более удобного 
сопоставления результатов в разные сезоны 
года. В зимнее время (рис. 5, б) диапазон 
вариаций Q заметно меньше, чем в летнее 
(рис. 5, а). 

Необходимо отметить, что при ветре 
с западных румбов (с «материка» в сторо-
ну карьера через пункт наблюдения) как 
летом, так и зимой положительные потоки 
тепла могут быть существенно больше (как 
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в среднем, так и по 10-минутным интерва-
лам) по сравнению с другими направлени-
ями ветра. В то же время для этих румбов 
наблюдается «противофаза» в поведении 
средней скорости вертикального ветра W 
(рис. 5, в, г): как в среднем (по секторам), 
так и по 10-минутным интервалам она име-
ет в целом отрицательные значения. При 
сравнении рис. 5, а, и рис. 5, в, обращает 
на себя внимание проявление «противофа-
зы» знаков Q и W в летнее время для севе-
ро-восточных румбов. Величина и знак вер-
тикального ветра W при его направлении 
с юго-западных и северо-восточных румбов 
связаны с процессами «стока» в первом слу-
чае и «натекания на препятствие» во втором. 
Слабо выраженная область положительных 
значений W с северо-восточных румбов 
в зимнее время объясняется, видимо, слабой 
статистической обеспеченностью оценок 
(рис. 2, г) и небольшими скоростями гори-
зонтального ветра (рис. 3, г).

На некоторых конкретных примерах 
были рассмотрены вариации Q и W в наи-
более интересных диапазонах направления 
ветра. На рис. 6 приведены графики направ-
ления (φ) и скорости (Vh) среднего ветра, 
а также Q и W в период 18–22.07.2023. Этот 
эпизод характерен направлением ветра в ос-
новном с западных румбов (рис. 6, а; поток 
ветра с «материка» на карьер через точку 
наблюдения). На рис. 6–8 по оси абсцисс 
указаны только даты и месяц 2023 г.

Отмечен хорошо выраженный суточный 
ход скорости ветра Vh (рис. 6, в) и потока 
тепла Q (рис. 6, б). Поведение Q типично 
для летнего времени над равнинной мест-
ностью: днем существенные положитель-
ные значения, а ночью – отрицательные 
или близкие к нулю. При этом интенсив-
ный турбулентный теплообмен происходит 
в основном при отрицательных (средних 
за 10 мин) значениях вертикального ветра 
W (ср. рис. 6, б, и рис. 6, г). 

Рис. 5. Зависимость вертикального турбулентного потока тепла (а, б) и скорости вертикального 
ветра (в, г) от направления ветра: левая колонка графиков – летний период, правая – зимний  

Источник: составлено авторами 
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Рис. 6. Направление (а) и скорость (в) горизонтального ветра, вертикальный  
турбулентный поток тепла (б), скорость вертикального ветра (г) 

Источник: составлено авторами 

Рис. 7. Направление (а) и скорость (в) горизонтального ветра, вертикальный  
турбулентный поток тепла (б), скорость вертикального ветра (г) 

Источник: составлено авторами
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На рис. 7 приведен пример для летнего 
сезона (3–7.08.2023), но при потоке ветра 
со стороны карьера на точку наблюдения, 
то есть с восточных – северо-восточных рум-
бов (рис. 7, а). В этом случае вертикальная 
составляющая ветра W практически всег-
да была больше нуля (рис. 7, г). При этом 
суточный ход Q (рис. 7, б) и Vh (рис. 7, в) 
выражен не очень явно, существенно отли-
чаясь от результатов, приведенных для рас-
смотренного выше летнего эпизода (рис. 6). 
Тут нет четкого пояснения, обусловлено ли 
это влиянием карьера или особенностями 
«фонового» потока, натекающего на карьер 
с восточных – северо-восточных румбов. 
Тем не менее некоторая взаимосвязь потока 
тепла Q со скоростями ветра Vh и W все же 
имеется. 

Далее, на рис. 8 представлен пример ре-
зультатов для зимнего сезона (9–15.11.2023), 
характерных при направлении ветра с за-
падных румбов, когда имеется специфиче-
ская взаимосвязь между Q и W (рис. 5, б, г).

В этом эпизоде есть интервал време-
ни (13 и 14 ноября) с существенным от-
клонением направления ветра от западных 
румбов (рис. 8, а). Этот интервал включен 
для демонстрации изменения взаимосвя-
зи величин Q и W. Здесь отмечено отсут-

ствие выраженного суточного хода для 
всех представленных на рис. 8 параме-
тров, в отличие от летнего эпизода 18–
22.07.2023 (рис. 6). И это характерно для 
всего зимнего периода, а не только для по-
казанного на рис. 8 примера. Как и в случае 
летнего эпизода, в зимнее время при ветре 
с запада скорость его вертикальной состав-
ляющей в целом отрицательна, а турбулент-
ные потоки тепла – положительны. 

Далее приведено некоторое обобщение 
взаимосвязей величин Q с Vh и W. На рис. 
9 показаны 2D-графики функции Q(Vh,W) 
для двух диапазонов направлений ветра. 
В частности, на рис. 9, а, приведен гра-
фик Q(Vh,W) для летнего периода (01.06–
31.08.2023) при направлении ветра из диапа-
зона 210–300° (с «материка» на карьер через 
точку наблюдения). Поток ветра из этого 
диапазона суммарно охватывал пример-
но треть (627 ч) от всего летнего периода 
(рис. 2, в). При этом примерно в 61 % време-
ни поток тепла был положительным. Резуль-
таты на рис. 9, а, позволяют сделать вывод, 
что с увеличением средней скорости ветра 
Vh увеличивается скорость вертикального 
ветра W (со знаком минус) и существенно 
увеличивается вертикальный турбулентный 
поток тепла Q (со знаком плюс). 

Рис. 8. Направление (а) и скорость (в) горизонтального ветра, вертикальный  
турбулентный поток тепла (б), скорость вертикального ветра (г) 

Источник: составлено авторами
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Рис. 9. Взаимосвязь вертикального турбулентного потока тепла со скоростью  
горизонтального и вертикального ветра при направлении ветра из двух различных  

секторов (указаны на рисунках) в летний (а, в) и зимний (б, г) периоды 
Источник: составлено авторами

Такой же вывод имеет место для зимнего 
периода (01.11.2023–29.02.2024) при потоке 
ветра из диапазона направлений 210–300° 
(рис. 9, б). Только значения (положитель-
ные) потока тепла Q при больших скоростях 
ветра меньше, чем для летнего периода. Ста-
тистическая обеспеченность этих резуль-
татов в целом высокая и составляет 1645 ч 
наблюдений (64 % от общей длительности 
измерений в зимнем эпизоде). Положитель-
ные значения потока тепла зарегистрирова-
ны примерно в 53 % времени.

Противоположные закономерности на-
блюдаются (рис. 9, в) в летнее время при на-
правлении ветра из диапазона 30–90° (от ка-
рьера на точку наблюдений; суммарно 737 ч; 
из них 70 % времени с положительным пото-
ком тепла): с ростом средней скорости ветра 
возрастает вертикальный ветер (со знаком 
плюс), а потоки тепла стремятся к отрица-
тельным значениям. При ветре из этого же 

диапазона направлений, но в зимнее время 
выраженное влияние вертикального и гори-
зонтального ветра на турбулентный поток 
тепла отсутствует (рис. 9, г). Правда, этот 
вывод следует только из 230 ч наблюдений, 
когда в зимнее время ветер дул из сектора 
30–90°. Положительный поток тепла при-
сутствовал в 57 % времени.

Следует принять во внимание, что пред-
ставленные на рис. 9 графики на своих гра-
ницах имеют не очень высокую статистиче-
скую обеспеченность, а также то, что графи-
ки построены с некоторым сглаживанием. 
Но это не меняет общую картину поведения 
функции Q(Vh,W).

Есть еще одно замечание, связанное 
с разложением полей ветра и температуры 
воздуха только на две составляющие – де-
терминированную и турбулентную. Сложная 
орографическая структура может привести 
к появлению существенных мезомасштаб-
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ных (мезогамма) вариаций этих полей. Это 
означает, что для более корректного модели-
рования аэротермодинамических процессов 
в глубоких карьерах следует включать в ис-
пользуемые для расчетов уравнения помимо 
детерминированных и турбулентных компо-
нентов еще и вариации масштаба мезогамма. 
Предварительные результаты с оценками та-
ких вариаций в случае карьера «Мир» опу-
бликованы в [18]. Необходимость учета ме-
зомасштабных вариаций полей ветра и тем-
пературы воздуха даже в «простых» (равнин-
ных) условиях указана авторами в [19–21]. 

Заключение
Подводя итоги анализа влияния скоро-

сти и направления ветра на кинетическую 
энергию турбулентности и вертикальный 
турбулентный поток тепла на краю глубоко-
го карьера, можно выделить следующее: 

− Даже при небольших скоростях ве-
тра величина КЭТ при направлении ветра 
с «материка» на карьер (на первый рабочий 
уступ) может принимать достаточно боль-
шие значения в любой сезон года. Средний 
суточный ход величины КЭТ хорошо выра-
жен только в теплое время года и при ветре 
с западных румбов. 

− Как в летний, так и в зимний пери-
од при ветре с «материка» на карьер вер-
тикальный турбулентный поток тепла 
в целом имеет положительные значения 
и увеличивается с увеличением «фоновой» 
скорости ветра. При ветре с карьера на точ-
ку наблюдения в летнее время наблюдает-
ся противоположная закономерность: при 
увеличении «фонового» ветра поток теп-
ла стремится к отрицательным значениям. 
Для зимних условий при данном направ-
лении ветра какая-либо взаимосвязь меж-
ду потоком тепла и скоростью «фонового» 
ветра практически отсутствует (возможно, 
из-за слабой статистической обеспеченно-
сти оценок). 

Результаты предварительного сравне-
ния измеренных на высотах 10 и 30 м (с по-
мощью содара) значений скорости и направ-
ления ветра демонстрируют в ряде случаев 
заметное различие. В частности, примерно 
в 20 % времени скорость ветра на высоте 
10 м была несколько больше, чем на высоте 
30 м (в 3 % времени более чем на 1 м/с), вне 
зависимости от направления ветра (но в ос-
новном в летнее время). Полноценный со-
вместный анализ результатов работы УЗМ 
и содара является отдельной задачей, кото-
рую планируется решить при дальнейших 
исследованиях 
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ПРИРОДА ОБРАТНО НАМАГНИЧЕННЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 
КАРАЧАЕВО-ЧЕРКЕСИИ (СЕВЕРНЫЙ КАВКАЗ)
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В настоящей работе рассмотрены экспериментальные исследования: природа обратно намагничен-
ных горных андезитобазальтовых пород, чтобы объяснить происхождение геомагнитного поля Земли 
и для решения проблемных вопросов в области тектоники и стратиграфии. Для этого были применены 
следующие методы: термомагнитный, минералогический и локальный спектральный анализы. В гор-
ных породах имеются магнитные материалы с неодинаковыми магнитными свойствами и направлени-
ями. В качестве необходимого условия для того, чтобы была первичная термоостаточная намагничен-
ность, надо иметь постоянное магнитное поле. Наблюдаются постоянства – Jn образца андезитобазальт, 
которые не играют роль для восстановления геомагнетизма. Исследуемые образцы горных пород сильно 
изменены от первоначального состава, причём прямо намагниченные горные породы имеют на порядок 
меньше, чем обратно намагниченные образцы. В исследованных образцах магнитная руда составляла ~ 
8% от общей массы. Получено, что за начальную намагниченность андезитобазальта отвечает магнетит 
и гематит, а в противоположном направлении намагниченности – титаномагнетит. Горные андезито-
базальтовые породы содержат вторичный магнит и обратную намагниченность, которая со временем 
не меняется. Из этих условий следует, что природа образования обратной намагниченности является 
основой геомагнетизма.

Ключевые слова: горные породы, андезитобазальт, намагниченность, температура Кюри, геомагнетизм, 
обратная намагниченность.

THE NATURE OF REVERSELY MAGNETIZED MOUNTAIN ORES  
OF KARACHAY-CHERKESSIA (NORTH CAUCASUS)

Urusova B.I., Khatuaev Ya.U., Chochuev J.B.
Karachay-Cherkess State University named after U.D. Aliyev, Karachayevsk,  

e-mail: urusova50@mail.ru

In this paper, experimental studies are considered: the nature of reversely magnetized rocks andesite -basalt, 
to explain the origin of the Earth’s geomagnetic field and to solve problematic issues in the field of tectonics and 
stratigraphy. For this, the following methods were used: thermomagnetic, mineralogical and local spectral anal-
ysis. Magnetic minerals in the studied rocks have different magnetic properties and are constant to the magnetic 
field in different directions. Magnetic constancy is one of the necessary conditions for the existence of primary 
thermoremanent magnetization. Also, there is a constancy of Jn the andesite -basalt sample, which does not play a 
role in the restoration of the original geomagnetic field. Andesite-basalt rock is strongly altered from the original 
composition, and directly magnetized rocks contain an order of magnitude less magnetic minerals than reversely 
magnetized samples. In the studied samples, magnetic ore constituted ~ 8% of the total mass. It was found that 
magnetite and hematite are initially responsible for the direct magnetization of andesite -basalt, and titanomag-
netite is responsible for the reverse magnetization. Andesite-basalt rocks contain a secondary magnet and have a 
stable reverse magnetization.

Keywords: Rocks, magnetic magnetization, Curie temperature, geomagnetism, reverse magnetization.

Введение
Обратная магнитная намагниченность 

горных пород является основой для объяс-
нения геомагнетизма и отвечает за его обра-
зование [1].

Если рассматривать палеомагнитные 
свойства, то они основаны на дипольной 
природе магнитного поля Земли и физике 
обратного намагничивания горных пород 
[2]. Происхождение основного магнитного 
поля Земли остается нерешенной пробле-
мой, хотя она и рассматривалась в форме 
магнитогидродинамической гипотезы маг-
нитного поля Земли [3]. 

Свойства магнитной памяти частиц маг-
нитных минералов позволяют изучать вели-
чину направления магнитного поля Земли. 

На сегодняшний день не могут найти от-
вет на вопрос о едином механизме изменения 
намагниченности горных пород на обрат-
ную, подобно магнитному полю Земли [4; 5]. 

Вторичные магнитные минералы могут 
образоваться в горных породах при выпол-
нении следующих условий: 

1) есть магнитный минерал; 
2) есть степень сохранности;
3) от структуры поведения горной по-

роды [6]. 
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Целью данной работы является: объяс-
нить природу обратно намагниченных гор-
ных андезитобазальтовых пород, магнитного 
поля Земли, решение задач в  области текто-
ники и стратиграфии путем эксперименталь-
ного изучения свойств андезитобазальта. 

Материалы и методы исследования
Для решения поставленной задачи авто-

рами в период с 2020 по 2024 г. проводились 
исследования в лаборатории спектроскопии 
физико-математического факультета КЧГУ 
имени У.Д. Алиева. 

Методом спектрального анализа опре-
деляли элементный состав горных андези-

тобазальтовых пород, для этого была со-
брана экспериментальная установка на ос-
нове спектрометра ДФС-24 с возбуждением 
от лазера ЛГ-75. Оптическая схема приведе-
на на рисунке 1. 

Полученный элементный состав в ана-
лизируемой пробе дается авторами (рис. 2).

А при изучении свойств обратно намаг-
ниченных образцов андезитобазальта авторы 
использовали следующие методы: 1) тер-
момагнитный; 2) локальный спектральный 
анализ; 3) Jn – измеряли при малых магнит-
ных полях разного направления [7]. 

Результаты исследования величин: Jn, I
o, 

Do, T°C и обсуждения приведены в таблице.

Рис. 1. Оптическая схема установки:  
1 – излучаемый лазер, 2 – поворотная призма, 3 – кювета,  

4, 5, 9, 12 – параболические зеркала, 6, 7 – линзы, 8 – поворотное зеркало,  
10, 13 – дифракционные решетки, 11 – промежуточная щель,  
14 – поворотное зеркало, 15 – фотоумножитель, 16 – ЭВМ

Магнитные свойства стабильно намагниченных горных пород андезитобазальта

п/п Название породы Jn ∙ 10–6 Io Do Т oС Стабильность Jn 
по Н~

1 андезитобазальт 
(нижний поток) 800 -38 110 550

2 - 550 -38 110 550 стабилен

3 - 580 -39 105 540

4 андезитобазальт 
(наверху) 1760 -29 150 560 стабилен

Источник: составлено авторами.
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Рис. 2. Элементный состав горных андезитобазальтовых пород 

Рис. 3. Размагничивание под действием Н~ , образца (1) (табл.)  
Источник: составлено авторами
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Рис. 4. Кривая Jrs(T) образца (2) (табл.) 
Источник: составлено авторами

Рис. 5. Размагничивание под действием Н~ образца (3) (табл.)  
Источник: составлено авторами

Из рисунка 3 следует, что размагничи-
вания в магнитном поле Н~, для обратно 
намагниченного образца андезитобазальт – 
образец (1), (рис. 2): 

а) мощность обратной намагниченной 
распространяется до ~ 60 м;

б) величина Io находилась в районе от  
-38° до -29°, при этом температура Кюри 
находилась в интервале от 540° до 560 °С. 

На рисунке 4 авторами приведены кри-
вые обратно намагниченного образца – (2) 
андезитобазальт: а) магнитно стабильна; 
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б) величина – Io меняется от – 38° до -29°.
На рисунке 5 представлены кривые раз-

магничивания по Н~, где температура Кюри 
находится в интервале 540° – 560°.

Далее на рисунках 6 и 7 представлены 
кривые – Jrs(T) размагничивание под дей-
ствием Н~. 

Горные андезитобазальтовые породы 
в своем составе имеют вторичный магнит 
с постоянной обратной намагниченностью 
и с различными магнитными свойствами.

Магнитная стабильность является од-
ним из необходимых условий для первич-
ной термоостаточной намагниченности.

Рис. 6. Размагничивание под действием – Н~  образца (4) – андезитобазальт 
Источник: составлено авторами

Рис. 7. Размагничивание под действием – Н~ 
 Источник: составлено авторами
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Хотя стабильность Jn образца андези-
тобазальт можно не учитывать для восста-
новления первоначального геомагнитного 
поля. 

Из минералогических экспериментов 
следует, что горная порода сильно изме-
нена от первоначального состава, причём 
прямо намагниченные горные породы со-
держат магнитных минералов меньше, чем 
обратно намагниченные образцы. В иссле-
дованных образцах магнитная руда ~ 8% 
от общей массы и состоит из мелкозерни-
стого первичного магнетита. Определив на-
правление намагниченности, можно опре-
делить геомагнитное поле и возраст горной 
породы. 

На рисунке 7 представлены результаты 
размагничивания под действием переменно-
го магнитного поля. Видно, что в начале под 
действием магнитного поля идет частичное 
размагничивание начальной величины – Jn

Примененные методы дали возмож-
ность установить, что за прямую намагни-
ченность андезитобазальта изначально от-
вечают магнетит и гематит, а для обратной 
намагниченности – титаномагнетит.

 Необходимое условие для образования 
обратной намагниченности в горных по-
родах – чтобы были магнитные минералы 
с различными магнитными свойствами.

Заключение
Экспериментальные исследования по-

зволяют нам сделать выводы о природе об-
ратно намагниченных образцов андезитоба-
зальта в горных породах.

Андезитобазальт в основном пред-
ставляет собой гранулированные магниты 
и обладает постоянной прямой и обратной 
намагниченностью. 

Андезитобазальтовые породы со време-
нем меняются от исходного положения.

Если сравнить породы прямого и обрат-
ного намагничивания, то у последнего боль-
ше содержание магнитных минералов. Об-
ратная намагниченность андезитобазальта 
стабильна в области температур до 550 °C.

В состав исследуемых образцов вхо-
дят титановые магнетиты в виде боксита, 
которые обладают постоянной обратной 
намагниченностью. 

Прямая намагниченность горных по-
род в рассматриваемом районе обусловлена 
основной намагниченностью и гематитом, 
в то время как обратная намагниченность 
обусловлена температурой Кюри от 540° 
до 560 °C. 

Поскольку величина магнитного поля 
увеличивается, и оно взаимодействует 
со вторичным магнитным материалом, про-
тивоположное магнитное направление оста-
ется постоянным. Установлена дипольная 
природа магнитного поля Земли и полярная 
зависимость намагниченности андезито-
базальта и других горных пород от состава 
магнитных минералов.

Андезитобазальт с различными магнит-
ными свойствами обладает обратной намаг-
ниченностью, что является основной про-
блемой геомагнетизма. 

На основании полученных результатов 
можно решить определенные проблемы, 
связанные с географическим районом Зем-
ли, его структурой, а также задачи в обла-
сти тектоники.
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Изучение водородсодержащих соединений ископаемых углей является актуальной задачей при 
разработке газоносных пластов, определении качественных характеристик пород. Использование ме-
тодов спектроскопии ядерного магнитного резонанса в сочетании с термическим воздействием на об-
разцы перспективно для решения этих задач. Целью работы является оценка эффективности мето-
дов спектроскопии ядерного магнитного резонанса для исследования изменения водородсодержащих 
компонентов углей при тепловом воздействии. Методы исследования включают изучение найденных 
в литературных источниках результатов спектроскопии ядерного магнитного резонанса, которые были 
получены при тепловом воздействии на угольные образцы, обобщение результатов и определение зако-
номерностей изменения водородсодержащих соединений в процессе теплового воздействия. Установ-
лено, что применение спектрометров ядерного магнитного резонанса низкого разрешения в сочетании 
с непрерывным изменением температуры в процессе эксперимента дает возможность определять тем-
пературные интервалы фазовых переходов флюида в углях, подвижность водорода, динамику выхода 
летучих при термическом разрушении пород. Использование методов спектроскопии ядерного магнит-
ного резонанса как средства мониторинга углей при тепловом воздействии эффективно и позволяет 
оценивать изменение водородсодержаших соединений. Вместе с тем в современных источниках при-
ведено мало результатов изучения углей методами спектроскопии ядерного магнитного резонанса при 
внешних физических воздействиях. Необходимо развивать это направление, уделить особое внимание 
работе с насыщенными метаном образцами, что позволит прогнозировать результаты полевых работ 
при разработке газоносных пластов.

Ключевые слова: уголь, водородсодержащие компоненты, спектроскопия ядерного магнитного резонанса, 
температура, малоподвижный и подвижный водород

Работа выполнена в рамках деятельности Молодежной лаборатории исследования электро-
магнитных свойств угля и горных пород Института физики горных процессов.

USE NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE SPECTROSCOPY  
TO STUDY CHANGES OF HYDROGEN-CONTAINING  

COMPONENTS OF COAL UNDER THERMAL INFLUENCE
Shilova T.V., Shazhko Ya.V., Rybalkin L.A.

Institute of Physics of Mining Processes, Donetsk, e-mail: shilovatanya@yandex.ru

The study of hydrogen-containing compounds of fossil coals is actual problem in the development of 
gas-bearing seams, in the determining the qualitative characteristics of rocks. The use of nuclear magnetic 
resonance spectroscopy methods in combination with thermal action to samples is promising to solve these 
problems. The aim of the work is to evaluate the effectiveness of nuclear magnetic resonance spectroscopy 
to study changes in hydrogen-containing components of coals under thermal action. The research methods 
include studying the results of nuclear magnetic resonance spectroscopy found in literature sources, which 
were obtained during thermal action on coal samples, generalization of the results and determination of the 
patterns of change in hydrogen-containing compounds during thermal action. It was established that the use of 
low-resolution nuclear magnetic resonance spectrometers in combination with continuous temperature change 
during the experiment allows to determine the temperature ranges of fluid phase transitions in coals, hydrogen 
mobility, and the dynamics of the release of volatile matter during rock thermal destruction. The use of nuclear 
magnetic resonance spectroscopy methods as a means of monitoring coals under thermal influence is effective 
and allows to assess the change in hydrogen-containing compounds. However, modern sources provide few 
results of studying coals using nuclear magnetic resonance spectroscopy methods under external physical 
influences. It is necessary to develop this direction, pay special attention to working with methane-saturated 
samples, which will allow to predict the results of field work in the development of gas-bearing seams.

Keywords: coal, hydrogen-containing components, nuclear magnetic resonance spectroscopy, temperature, low-
mobility and mobile hydrogen 

The work was carried out within the framework of the activities of the Youth Laboratory for the Study 
of Electromagnetic Properties of Coal and Rocks of the Institute of Physics of Mining Processes.



65

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2025 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Введение
Ископаемый уголь – это многокомпо-

нентная система со сложным химическим 
составом и широким спектром физических 
характеристик. Свойства углей значитель-
но отличаются не только при переходе от  
одной марки к другой, но и в породах од-
ной марки, извлеченных из разных пла-
стов. В настоящее время существующие 
модели структуры углей полностью не  
описывают все наблюдаемые различия в их 
свойствах. В связи с этим большое внима-
ние уделяется изучению распределения ос-
новных химических элементов (углерод, 
водород, кислород с примесями азота, сера) 
в угольном веществе [1–3]. Информация 
о водородсодержащих соединениях, пре-
жде всего о газообразных углеводородах, 
необходима как для повышения безопасно-
сти работ при подземной разработке место-
рождений на больших глубинах, добычи 
метана в виде самостоятельного энергети-
ческого ресурса, так и для определения ка-
чественных характеристик извлеченного 
сырья [4–6]. Существует большое число 
инструментальных методов, позволяющих 
качественно и количественно оценить 
свойства исследуемых пород. Вопросы о  
вхождении, фазовом состоянии водорода в  
угольном веществе, процессах миграции газа 
при изменении внешних условий рассма-
триваются в работах [7, с. 35–37; 8; 9]. От-
дельные химические компоненты, струк-
турные характеристики, фильтрационные 
свойства определяют спектроскопически-
ми, химическими и физическими способа-
ми, среди которых спектроскопия ядерно-
го магнитного резонанса (ЯМР 1Н спек-
троскопия) широко используется с конца 
1970-х гг. [10–12]. На практике для иссле-
дования угля как газового резервуара чаще 
используют ЯМР-релаксометрию. Такой 
метод позволяет оценить фильтрационные 
свойства пласта: открытую, закрытую по-
ристость и по различным эмпирическим 
моделям – проницаемость породы. Однако 
он не дает возможности точно определять 
формы нахождения, фазовые переходы, ко-
личество разного флюида в угле [13–15]. 
ЯМР 1H – спектроскопия является более 
точным методом неразрушающего контро-
ля, который позволяет определить структу-
ру и функциональную принадлежность 
различных водородсодержащих соедине-
ний в угольном веществе [1; 16; 17]. Дан-
ный метод также применяют с целью опре-
деления качественных показателей извле-
ченных углей, например выхода летучих 

веществ, к которым относятся водород, ме-
тан и другие водородсодержащие соедине-
ния. Результаты таких экспериментов при-
ведены в работах [18; 19]. Изучение 
свойств угольного вещества можно прово-
дить при изменении лабораторных усло-
вий, например, тепловое и/или барическое 
воздействие на образцы. В случае исследо-
вания форм нахождения метана в породе 
на стадии освоения пластов это позволяет 
моделировать условия, близкие к  реаль-
ной разработке месторождений [20; 21]. 
В случае оценки качественных показате-
лей извлеченного сырья, изучение мето-
дом ЯМР 1Н спектроскопии можно прово-
дить in situ в процессе непрерывного по-
вышения температуры и термического раз-
ложения минеральных, органических 
компонентов угля с образованием летучих 
водородсодержащих соединений [22]. 
В настоящей работе приведен обзор совре-
менного состояния исследований углей 
методами ЯМР 1H-спектроскопии после 
теплового воздействия на эксперименталь-
ные образцы. 

Цель работы – оценить эффективность 
методов ЯМР 1Н спектроскопии для иссле-
дования изменения водородсодержащих 
компонентов в углях при тепловом воздей-
ствии на образцы.

Материалы и методы исследования
В рамках исследования был проведен 

анализ научно-технической литературы 
по теме использования ЯМР 1Н спектроско-
пии в горном деле за последние 30 лет. Про-
изводился поиск публикаций c использо-
ванием зарубежных и российских научных 
баз: информационно-аналитические пор-
талы Elibrary, Cyberleninka, Google Scholar, 
библиографические базы данных Web of 
Science, Scopus, электронный каталог Го-
сударственной публичной научно-техниче-
ской библиотеки России. Было проанали-
зировано более 70 источников, из которых 
более сорока стали основой для формиро-
вания выводов и были включены в список 
литературы. Обзор подготовлен в соответ-
ствии с рекомендациями стандарта PRIS-
MA (Preferred re porting items for sy stematic 
reviews and meta-analyses) [23; 24]. Методи-
ческая часть исследования включала: изу-
чение и анализ найденных в литературных 
источниках результатов ЯМР 1H – спектро-
скопии, которые были получены при те-
пловом воздействии на угольные образцы; 
обобщение результатов и установление за-
кономерностей изменения водородсодержа-
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щих соединений углей в процессе теплового 
воздействия. Объектом исследований явля-
ются данные ЯМР 1Н спектроскопии насы-
щенных и не насыщенных флюидами углей 
различной степени метаморфизма, которые 
были получены при термическом воздей-
ствии на образцы. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По современным представлениям, во-
дород в угольном веществе входит как 
в твердофазные соединения органики – свя-
занный или малоподвижный водород, так 
и во флюиды (вода, газ), которые насыщают 
угольное вещество, находятся в свободном 
и сорбированном виде в породе, а также 
внедряются в структуру по типу твердо-
го раствора, но химически не связанные 
с ней – несвязанный или подвижный водо-
род [25–27]. Выполненный аналитический 
обзор литературных источников показал, 
что, в зависимости от поставленных за-
дач, исследования методами ЯМР прово-
дят с  угольными образцами разных типов. 
С целью изучения локализации, процесса 
десорбции метана, определения фазовых 
переходов, изменения динамических пара-
метров воды в объеме породы, эксперимен-
тальные образцы предварительно насыща-
ют флюидом. Стандартная методика под-
готовки проб включает несколько этапов: 
предварительное просушивание для удале-
ния остаточного флюида из пор и трещин, 
вакуумирование и обработку жидкостью/
газом (метан, вода и др.) в насытительной 
камере под давлением. По разным дан-
ным, уголь просушивают при температуре 
до 120 ºС и насыщают флюидом при давле-
ниях до 15 МПа [25; 28; 29]. С целью изуче-
ния выхода летучих веществ методом вакуу-
мирования из образцов предварительно уда-
ляют остаточную влагу. В процессе экспери-
ментов уголь нагревают без доступа воздуха.

Определение параметров, устанавли-
вающих соотношение между содержа-
нием водородсодержащего соединения 
и формируемым им спектром, является 
актуальной задачей ЯМР 1Н исследований 
[30; 31, c. 84–86]. Регистрация отдельных 
спектральных линий водорода в различ-
ных формах его существования в угле воз-
можна спектрометрами высокого разреше-
ния. В то же время на практике в основном 
используют оборудование более низкого 
разрешения (автодинные спектрометры) 
и регистрируются спектральные линии ЯМР 
большой ширины, которые представляют 

собой суперпозицию вкладов от отдельных 
водородсодержащих групп (рис. 1). Шири-
ны линии протонного резонанса колеблют-
ся от тысячных долей эрстеда (Э) в свобод-
ных газах и жидкостях до единиц и десятков 
эрстед в твердых телах. В угле резонансные 
частоты отдельных водородсодержащих 
компонент различаются на величину менее 
200 Гц (менее 5·10-2 Э) и располагаются 
по всей ширине этого диапазона [32–34]. 
В таком случае зафиксировать расщепление 
спектрометрами низкого разрешения за-
труднительно. Как правило, регистрируют 
спектр ЯМР 1H большой ширины (несколь-
ко эрстед) с некоей резонансной частотой, 
который представляет собой суперпозицию 
вкладов от отдельных водородсодержащих 
компонентов. При дальнейших расчетах 
предполагают, что все спектральные ли-
нии имеют одну и ту же резонансную ча-
стоту и отличаются друг от друга шириной 
и амплитудой, что связано с количеством 
резонирующих ядер данного типа и их под-
вижностью в структуре. В случае угля пол-
ный разрешаемый спектр состоит из двух 
главных компонент – широкой (ΔН2 ~ 6Э) 
и узкой (ΔН1 ~ 1Э). В широкую компонен-
ту вносит вклад связанный малоподвижный 
водород, сосредоточенный в органике угля, 
в узкую – более подвижный, химически 
не связанный (рис. 1) [25, 32]. Стандартные 
методы обработки и разделения спектров 
на широкие, узкие компоненты описаны 
в работах [35–37]. Разделение вкладов в уз-
кую полосу от флюидов разных типов (вода, 
метан) затруднительно без использования 
специальных методов обработки образцов, 
поэтому большое значение имеет пробопод-
готовка образцов, включающая насыщение 
образцов определенным типом флюида.

Использование ЯМР-исследований при 
тепловом воздействии на образцы является 
полезным инструментом для определения 
изменения подвижности водорода, фазо-
вых переходов флюидов в угле. Выполнен 
анализ результатов ЯМР 1Н спектроскопии 
коксующихся углей бассейнов Witbank, 
Goonyella, полученных в процессе непре-
рывного теплового воздействия на породу 
и представленных в работе [38]. Экспери-
менты проводили с ненасыщенными угля-
ми, остаточная влага была предварительно 
удалена из образцов методом вакуумирова-
ния. В процессе экспериментов уголь непре-
рывно нагревали от 25 до 325 ºС со скоро-
стью 3 ºС в минуту и фиксировали измене-
ния в образцах через 50 ºС (регистрировали 
спектры ЯМР H1).
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Рис. 1. а – Пример линии поглощения ЯМР 1Н в угле (сверху) и ее производная (снизу);  
б – стилизованное изображение спектра ЯМР 1Н в системе «уголь – флюид», ΔH1 – ширина 
спектральной линии, соответствующей несвязанному водороду, ΔH2 – ширина спектральной 

линии, соответствующей связанному водороду угольной структуры, I1 – интенсивность  
узкой линии ЯМР-спектра от протонов несвязанного водорода, I2 – интенсивность широкой  

линии ЯМР-спектра от протонов связанного водорода угольной структуры [25, 32]

Анализ полученных данных был выпол-
нен с целью изучения подвижности водоро-
да по мере повышения температуры угля. 
На полученных ЯМР 1Н спектрах наблю-
даются вклады от малоподвижного и под-
вижного водорода. Спектры были разло-
жены на компоненты наблюдаемых типов 
водорода [38]. Установлено, что в процессе 
теплового воздействия доля подвижного 
водорода в угольном веществе значитель-
но увеличивается, выделяются летучие со-
единения, к которым относятся метан, его 
гомологи, водород и др. Это подтвержда-
ется более четкими пиками на спектрах, 
полученных при высоких температурах 
(рис. 2). Резкий рост подвижности водоро-
да в исследованных образцах отмечается 
при температуре выше 225 ºС. Для углей 
бассейна Goonyella доля подвижного во-
дорода увеличивается примерно на 2–3 % 
и на 9–10 % в температурных диапазонах 
25–225 ºС и 225–325º С соответственно. 
В случае углей бассейнов Witbank эти зна-
чения составляют примерно 1–2 % и 5–6 % 
для аналогичных диапазонов (участки I 

и II на рисунке). Температуры начала ин-
тенсивного выхода летучих углей, установ-
ленные по ЯМР 1Н исследованиям, близки, 
но ниже типовых значений, полученных 
при лабораторных исследованиях терми-
ческого разрушения углей [39; 40]. Значи-
тельные отличия между образцами бассей-
нов Goonyella, Witbank связаны с разным 
содержанием, составом летучих, входящих 
в угольное вещество, которые изменяются 
в процессе теплового воздействия. 

Результаты ЯМР 1Н спектроскопии на-
сыщенных флюидом углей, полученные 
при тепловом воздействии на образцы 
в процессе экспериментов, приведены в ра-
ботах [25, 41]. Исследования были выпол-
нены для пород разной степени метамор-
физма, от антрацитов до длиннопламенных 
углей Донецкого бассейна. Предварительно 
насыщенные парами воды и охлажденные 
до температуры 115 К образцы постепен-
но нагревали до 308 К, фиксируя спектры 
ЯМР 1H. Измерения проводили на стацио-
нарном ЯМР-спектрометре на резонансной 
частоте 20 МHz. 
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Рис. 2. а – ЯМР 1H спектры, полученные для углей бассейна Witbank при температурах 25–325 ºС; 
б – изменение доли подвижного водорода в углях в зависимости от температуры.  

I – постепенный рост доли подвижного водорода в угольном веществе;  
II – начало выхода водородсодержащих компонентов  

Источник: составлено авторами на основе [38]

Рис. 3. Зависимость ширины узкой линии ЯМР-спектра двух компонент  
воды антрацита от температуры: а – сорбированная; б – свободная вода 

Источник: составлено авторами на основе [41]

Для обработки данных был использован 
метод ЯМР широких линий (см. описание 
методов), с помощью которого при фикси-
рованной ширине линии, соответствующей 
спинам 1H водородсодержащей химически 
связанной воде, выделяли узкую линию, от-
носящуюся к насыщаемому образцы флюи-
ду, и ее, в свою очередь, разделяли на две 
компоненты: более широкую – соответ-
ствующую сорбированной воде; более уз-

кую – соответствующую свободному флю-
иду, сосредоточенному в открытых порах 
и трещинах породы [41]. При повышении/
снижении температуры, когда происходит 
переход сорбата в другое фазовое состоя-
ние, изменяется подвижность его молекул, 
что может отражаться в вариации ширины 
линии, измеряемой с помощью стационар-
ного ЯМР-спектрометра. Такие результаты 
представлены в работе [41]. Приведены за-
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висимости ширины линий различных ти-
пов несвязанного водорода углей от темпе-
ратуры. Резкое уширение линий водорода 
в несколько раз соответствует изменению 
фазового состояния флюида в процессе те-
плового воздействия на образцы. Для сор-
бированной воды углей наиболее высокой 
степени метаморфизма, антрацитов, фазо-
вый переход наблюдается в температурном 
интервале 213– 177 К, чему соответствует 
уширение линии до величины 2,55 Gs (рис. 
3). Значительное уширение линий водоро-
да отмечается и для углей низких степеней 
метаморфизма. В случае длиннопламенных 
углей установленный интервал температур 
фазовых переходов от жидкого к твердому 
состоянию сорбированной воды составил 
203–243 К. Близкие значения получены для 
жирных углей, среднее значение температу-
ры фазового перехода в насыщенных углях 
марки Ж составило 230 К [41]. 

Заключение
Использование методов ЯМР 1Н спек-

троскопии как средства мониторинга ис-
копаемых углей при тепловом воздействии 
эффективно и позволяет определять дина-
мику изменения водородсодержаших соеди-
нений в них. Анализ современного состоя-
ния исследований показал, что применение 
ЯМР-спектрометров низкого разрешения 
в сочетании с непрерывным изменением 
температуры в процессе эксперимента дает 
возможность достаточно точно определять 
температурные интервалы фазовых пере-
ходов флюида в насыщенных углях разной 
степени метаморфизма, подвижность водо-
рода, динамику выхода летучих при терми-
ческом разрушении пород. В то же время 
выполненные исследования показали, что 
в современных литературных источниках 
приведено мало результатов изучения ис-
копаемых углей методами ЯМР 1Н спектро-
скопии при внешних физических воздей-
ствиях. Необходимо развивать это направле-
ние, проводить лабораторные исследования 
в условиях непрерывного изменения давле-
ния и температур, особый акцент сделать 
на работу с насыщенными метаном углями, 
что позволит прогнозировать результаты 
полевых работ при разработке газоносных 
угольных пластов.
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Цифровые двух и трёхмерных документы можно использовать в бесчисленном количестве областей 
нашей жизни, как в военной, так и в гражданской, и в экономической области. Свойство документов 
и способ получения различаются в зависимости цели дальнейшего использования, требуемой точности 
и области применения. Виды цифровых документов местности: цифровые модели местности, цифровые 
модели рельефа, цифровые модели высоты, цифровые топографические карты, ортофотопланы местности 
и т.д. Целью данного исследования является использование компьютерного моделирования для имитации 
аэрофотосъемки с применением беспилотного летательного аппарата для повышения точности создания 
цифровой модели, полученной из одного из открытых источников в сети Интернет, путем изучения эф-
фекта увеличения количества опорных точек, полученных в результате полевой геодезической съемки 
предполагаемой территории, что помогает дать наилучшие результаты реальной цифровой карты, с оп-
тимальными финансовыми и временными затратами. Была проведена работа по моделированию многих 
территорий, по которым имеются полевые геодезические съемки, но из-за ограниченной возможности 
статьи автор выбрал лишь два варианта, на которых представлены открытая местность без сооружений 
и местность с плотной застройкой, различные климат и условия съемки на обоих участках. Результаты ис-
следований и практических экспериментов показали снижение ошибок аэрофотосъемки исходной модели 
по контрольным точкам с известными координатами за счет увеличения количества опорных точек, кото-
рые используются для масштабирования моделей, полученных в результате обработки снимков компью-
терного моделирования аэрофотосъемки исходной модели и в результате снижения среднеквадратических 
ошибок до четверти значения в большинстве случаев.
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BLENDER, фотографирование, цифровая модель местности, цифровая модель рельефа
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Two-dimensional and three-dimensional digital documents can be utilized in countless areas of scientific 
research, as well as in civil, military, and economic applications. The properties of the documents and the method of 
obtaining them differ depending on the required accuracy, the purpose of further use and the area of application. Types 
of digital terrain documents: digital terrain models, digital elevation models, digital topographic maps, orthophoto 
plans, etc. The purpose of this study is to use computer modeling to simulate aerial photography using Drones, to 
improve the accuracy of creating a digital model obtained from open sources on the Internet, by studying the effect 
of increasing the number of control points obtained as a result of field geodetic survey of the proposed territory, 
which give the best results of a real digital map, with optimal financial and time. Work was carried out on modeling 
many territories for which field geodetic surveys are available, due to the limited the article, were chosen only two 
options, which with and without structures and terrain, different climates and survey conditions in both areas. The 
results of experiments showed a decrease error of aerial photography of the original model increasing control points 
with known coordinates, and as a result, reducing the mean square errors more than 50% in most cases.
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Введение
Цифровая модель рельефа (ЦМР) и циф-

ровая модель местности (ЦММ) являют-
ся важными инструментами для создания 

трехмерного представления местности 
и используются в различных областях на-
уки и производства, таких как география, 
геология, экология, городское планирова-
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ние и многие другие. Эти модели позволя-
ют глубже понять характер местности, ее 
направления, склоны, а также методы трех-
мерного отображения рельефа поверхности 
Земли. ЦМР широко применяется в геоин-
формационных системах для решения раз-
личных задач – от простого анализа данных 
до сложного моделирования, направленного 
на определение оптимальных мест для стро-
ительства инженерных сооружений. Кроме 
того, цифровые модели рельефа находят 
многочисленные применения в граждан-
ском строительстве, в частности при про-
ектировании канализационных сетей, вы-
делении контурных линий, анализе склонов 
и естественных направлений изучаемого 
участка. Они также полезны при проведе-
нии работ по гражданскому планированию 
и в оценке объемов земляных работ и обрат-
ной засыпки в строительных проектах [1-3].

Существует несколько типов цифровых 
моделей рельефа. Цифровая модель рельефа 
(ЦМР) отображает рельеф местности на ос-
нове высот, отображая его в целом. Цифро-
вая модель рельефа на основе поверхности 
(digital surface models DSM) учитывает все 
объекты, находящиеся над землей, такие 
как деревья, здания и другие сооружения. 
Наземная цифровая модель рельефа (DTM) 
представляет поверхность Земли с учетом 
удаления различных объектов, чтобы пока-
зать только естественный рельеф [4-6].

Целью исследования является исполь-
зование компьютерного моделирования для 
имитации аэрофотосъемки с использовани-
ем беспилотного летательного аппарата для 
повышения точности создания цифровой 
модели территории. 

Материалы и методы исследования
Для достижения этой цели проводится 

исследование влияния увеличения количе-

ства контрольных точек, полученных в ре-
зультате геодезической съемки предполага-
емой территории. Данный подход позволя-
ет достичь наилучших результатов при соз-
дании реальной цифровой карты с учетом 
оптимальных финансовых и временных 
затрат, что способствует повышению эф-
фективности процесса картографирования 
и геодезических изысканий.

Существует несколько общедоступных 
универсальных цифровых моделей ре-
льефа, которые отличаются друг от друга 
по точности (5, 10, 12,5, 30 и 90 м), таких 
как SRTM, ALOS AW3D30, ASTER GDEM, 
TANDEM, ALOS PALSAR, EMG2008 [7]. 
В качестве исходных данных для иссле-
дований использована цифровая модель 
рельефа SRTM, полученная из общедо-
ступных интернет-источников, таких как 
OpenStreetMap. Для визуализации, редак-
тирования и моделирования аэрофото-
съемки на базе модели SRTM применялось 
программное обеспечение Blender 3D. Для 
этого необходимо настроить программное 
обеспечение и установить специальное 
приложение под названием GSI, которое 
позволяет соединяться с различными источ-
никами общедоступной цифровой модели 
рельефа SRTM [8; 9]. На рисунке 1  пока-
зано, как использовать приложение GSI, а  
также как выбирать подходящую цифро-
вую модель местности.

Также использовалось программное 
обеспечение Metashape для получения ор-
тофотопланов и цифровой модели местно-
сти на основании данных аэрофотосъемки. 
В программном продукте Civil 3D построе-
ны поверхности на основе топографической 
съемки для каждого района исследования, 
а результаты экспортированы в формате 
LandXML [10].

   

Рис. 1. Функции GSI (слева), OSM (справа) в программе Blender 3D 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Рис. 2. Порядок исследования 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

В статье представлен анализ точности 
общедоступной цифровой модели релье-
фа SRTM, а также оценка ее точности. Для 
этого использовались геодезические данные 
в виде следующих топографических планов: 

1. Топографический план в масштабе 
1:500 для строительства инженерных проек-
тов жилого комплекса «I Love» (г. Москва, 
СВАО). 

2. Топографический план в масштабе 
1:500 для строительства инженерных про-
ектов жилого комплекса «Бирюлево» (г. Мо-
сква, ЮАО). 

3. Модель SRTM была применена для 
каждого исследуемого района и получена с  
использованием программного обеспечения 
для 3D-моделирования, такого как Blender. 

Порядок исследования, представлен-
ный на рисунке 2, начинается с подготовки 
и планирования работы, а также сбора ин-
формации. На первом этапе осуществляется 
сбор топографической съемки для каждого 
исследуемого района. 

На втором этапе проводится имитаци-
онное моделирование в программе Blender 
3D, которое проходит несколько шагов. 
В первый шаг входят импорт и подготовка 
модели в Blender 3D. В рамках данного ис-
следования авторы импортировали модель 
из известных источников общедоступной 
цифровой модели местности, таких как Get 
OSM и Get Elevation (SRTM). После выбора 
источников выбираем участок, нажимаем 
на клавиатуре букву E, чтобы импортировать 

выбранную область в программу Blender. 
Таким образом, получим цифровую модель 
местности для районов жилого комплекса 
«I Love» и жилого комплекса «Бирюлево» 
в среду программного продукта Blender 3D, 
что показано на рисунках 3а и 3б.

Второй шаг в имитационном модели-
ровании в программных продуктах Blender 
3D – это создание опорных геодезических 
точек для преобразования импортируемых 
моделей в местные системы координат. Для 
этого необходимо смоделировать опорные 
точки. Используем одну из фигур, которую 
можно добавить в программу (например, 
куб), разделяем её на две части и раскраши-
ваем в разные цвета, чтобы четко обозна-
чить центр куба, который будет служить ко-
ординатой опорной точки. Повторяем дей-
ствия для других опорных точек, и в струк-
туре проекта появятся все опорные точки. 
Перемещаем эти точки на высотную модель 
SRTM и определяем местонахождение ка-
ждой точки, которая соответствует топогра-
фическому плану района исследования [11-
13], что показано на рисунках 4а и 4б.

Третий шаг – это моделирование съем-
ки. На основании длины и ширины участка, 
а также максимальной и минимальной вы-
соты модуля можно определить размер пик-
селей по формуле: 
 Pxl = Хп / Хи,  (1)
где Хп – физический размер матрицы и Хи – 
размер изображения.



74

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2025 

 PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 

Рис. 3а. Модель ЦММ района ЖК «I Love» 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 3б. Модель ЦММ района ЖК «Бирюлево» 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Рис. 4а. Пример маркеров в качестве опорных точек 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 4б. Пример маркеров опорных точек 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования



76

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2025 

 PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 

Также определяем параметры камеры аэ-
рофотосъемки, её калибровку, расчет марш-
рутов и значений продольного и попереч-
ного перекрытия между снимками, а также 
рассчитываем высоту моделируемой съемки 
с учетом разрешения, необходимого для по-
лучения требуемой модели [14].

Расчетная высота фотографирования 
Нф [15]
 Нф = 2R∙GSD∙(fк / δ),  (2) 
где Нф – высота фотографирования относи-
тельно заданной поверхности (м); 

fк – фокусное расстояние фотосистемы (м); 
GSD – проекция пикселя матрицы ЦАФА 

на заданной поверхности (м); 
R – разрешение на матрице (цикл. /пиксель)
δ – размер пикселя матрицы (м).
Расчетное продольное перекрытие аэро-

фотоснимков, рх % [15] 
 рх = рхо + Δрh +Δрн,  (3)
где рхо – минимальное продольное перекры-
тие = 60%,

Δрh – поправка за рельеф, 

 
( )0100 xp

ph h
HΦ

−
∆ = ∆ ⋅ . (4)

где Δh – разность между самой высокой точ-
кой и самой низкой точкой участка,

Δрн – навигационная поправка за ошиб-
ку самолетовождения.

Расчетное поперечное перекрытие аэро-
фотоснимков, ру % [15].

Для масштаба 1:10 000 и крупнее 
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Продольный базис фотографирования, 
Вх (м)
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где MФ = НФ / f : знаменатель масштаба фо-
тографирования

Поперечный базис фотографирования, 
Ву (м) [15]
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где XП, YП: физический размер матрицы (м)    
Интервал фотографирования τ (сек.):

 100
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,  (8)

где XП – физический размер фото матрицы 
вдоль линии полета (м),

W – путевая скорость БВС (м/с).
Количество аэроснимков в одном марш-

руте, Nх [15]:
 Nx = (Lx / Bx) + N3;  N3 = 4,  (9)
где Lx – длина участка съёмки (м)

Количество маршрутов, Nу [15]:
 Ny = (Ly / By) + 0.5∙j;  j = 2,  (10)
где Ly – ширина участка (м) 

Таблица 1 
Расчетные данные аэрофотосъемки для двух районов: «I Love» и «Бирюлево»

Название элементов Усл. обозначение ЖК «I Love» ЖК «Бирюлево» 
Длина участка, км Lx 0.38 0,7
Ширина участка, км Ly 0.4 0,58
Максимальная высота участка, м h max.у. 183.00 178
Минимальная высота участка, м h min.y. 170.00 160
Высота среднего уровня участка, м h ср.у. 176.50 169

Физический размер матрицы Хп (lx) 0.0086 0.0086
Уп (lу) 0.0129 0.0129

Размер изображения Хи 3648 3648
Уи 5472 5472

Фокусное расстояние (м) f 0.0088 0.0088
Размер пикселя (м) pxl 0,00000236 0,00000236
Количество маршрутов 5 5
Количество снимков 52 72
Высота съемки, м 186 186

Источник: составлено автором на основе результатов исследования.
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Все результаты расчетов и параметры 
аэрофотосъемки для двух районов исследо-
вания представлены в таблице 1.

В результате моделирования съемки с  
использованием программных продуктов 
Blender 3D были получены данные аэрофото-
съемки для двух районов исследования. Эти 
данные можно обрабатывать в специализиро-
ванном программном обеспечении Metashape 
для построения цифровой модели местно-
сти и ортофотоплана. Следует отметить, что 
программа используется для решения задач 
построения трехмерных моделей на основе 
фотографий и является универсальной, по-
зволяя создавать высоко детализированные 
3D-модели только по фотографиям. 

При работе в программе Metashape по-
сле указания параметров камеры, добав-
ления и выравнивания снимков строится 
плотное облако точек и модель привязыва-
ется по четырем опорным геодезическим 
точкам, далее создаются 3D-модель, ЦММ 
и ортофотоплан [16].

После этого возвращаемся к облаку то-
чек и увеличиваем количество опорных то-
чек до восьми, продолжая построение циф-
ровой модели местности и ортофотоплана. 
На последнем этапе увеличиваем количе-

ство опорных точек до двадцати и вновь 
формируем цифровую модель местности 
и ортофотоплан.

Повторяем эту работу для второго райо-
на исследования. В итоге авторы получали 
три цифровые модели местности и три ор-
тофотоплана для каждого района.

Первая модель привязана по четырем 
опорным точкам, вторая – по восьми точ-
кам, а третья, финальная модель – по мак-
симальному количеству 20 геодезических 
точек (рис. 5).

На рисунках 6а, 6б представлено, как 
был получен ортофотоплан для каждого 
района работы, который был максимально 
привязан к опорным геодезическим точкам. 
В данном примере использовано 20 точек. 

Экспортируем цифровую модель мест-
ности для каждого примера в формате 
LandXML. 

На последнем этапе исследований мож-
но провести сравнение двух поверхно-
стей – существующей, полученной с помо-
щью CIVIL3D, и поверхности, созданной 
на основе общедоступной цифровой модели 
местности с использованием методики ими-
тационного моделирования в программном 
продукте BLENDER.

Рис. 5. Порядок построения цифровой модели местности в программе MetaShape 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Рис. 6а. Ортофотоплан, ЖК «I Love» 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 6б. Ортофотоплан, ЖК «Бирюлево» 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования
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Рис. 7а. Сравнение двух поверхностей по высоте 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 7б. Точность модуля при увеличении количества геодезических опорных точек (ЖК «I Love») 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

В результате сравнения среднее квадра-
тическое отклонение между существующей 
поверхностью и поверхностью, созданной 
на основе общедоступной цифровой модели 
местности, привязанной к четырем опорным 
точкам, составляет 1,6 метра. При увеличении 
количества опорных точек до восьми сред-
нее квадратическое отклонение уменьшилось 
до 0,7 метра. Для поверхности общедоступной 
цифровой модели местности, привязанной 
к 20 опорным геодезическим точкам, средняя 
квадратическая ошибка составила 0,4 метра. 
Это вся информация по жилому комплексу 
«I Love». Все результаты сравнения представ-
лены на рисунках 7а, 7б и в таблице 2.

При повторении такого сравнения для 
второго района исследования – жилого 
комплекса «Бирюлево» средняя квадра-
тическая ошибка при сравнении между 
существующей поверхностью и поверх-
ностью общедоступной цифровой модели 
местности, привязанной к четырем опор-
ным точкам, составила 4,6 метра. При 
увеличении количества опорных точек 
до восьми среднее квадратическое откло-
нение уменьшилось до 1,6 метра. При при-
вязке к 20 опорным геодезическим точкам 
оно снизилось до 1,3 метра. Результаты 
сравнения представлены на рисунках 8а, 
8б и в таблице 3.
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Рис. 8а. Сравнение двух поверхностей по высоте 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования

Рис. 8б. Точность модуля при увеличении количества геодезических опорных точек (ЖК «Бирюлево») 
Источник: составлено автором на основе результатов исследования.

Выводы
1. В исследовании выполнена оценка 

точности цифровой модели рельефа, кото-
рая демонстрирует, что средняя квадратиче-
ская погрешность высот понижается за счет 
добавления опорных точек.

2. Из исследования видно, что цифровая 
модель местности лучше зарекомендовала 
себя на «открытых» равнинных участках, 
чем на «закрытых» участках или на участ-
ках с уклоном. 

3. Рекомендуется использовать цифро-
вую модель местности для проектирова-
ния только после добавления минимально 

12 и более опорных точек в зависимости 
от уровня и свойства сложности рельефа.

4. Цифровая модель рельефа SRTM яв-
ляется важным бесплатным исходным ма-
териалом для многих исследований, но она 
по-прежнему содержит значительные вы-
сотные погрешности.
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