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Аннотация. Механические системы с дефицитом управляющих воздействий представляют собой су-

щественно нелинейные динамические системы высокого порядка, для которых характерно наличие значи-
тельного динамического взаимовлияния между элементами. Поэтому задачу синтеза управления следует 
рассматривать в исходной нелинейной постановке, поскольку использование методов линейного синтеза 
может привести к потере устойчивости или существенно ухудшить качество процесса управления.  

При решении задачи синтеза с дефицитом управляющих воздействий целесообразно провести анализ 
такой механической системы, как нестационарная, и использовать принцип декомпозиции в совокупно-
сти с условием максимума обобщенной мощности, что позволяет найти структуру универсальной 
двухуровневой системы управления. Полученное квазиоптимальное управление обеспечивает увеличение 
области устойчивости и улучшение качества переходного процесса по квадратичному показателю в 
сравнении с известными линейными алгоритмами. 
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Abstract. Mechanical systems with a deficit of control influences are essentially nonlinear dynamic sys-

tems of high order, which are characterized by the presence of significant dynamic interaction between the 

elements. Therefore, the task of control synthesis should be considered in the initial nonlinear formulation, 

since the use of linear synthesis methods can lead to a loss of stability or significantly worsen the quality of 

the control process. 

When solving the problem of synthesis with a deficit of control influences, it is advisable to analyze such 

a mechanical system as a non-stationary one and use the principle of decomposition in conjunction with the 

maximum condition of generalized power, which makes it possible to find the structure of a universal two-

level control system. The resulting quasi-optimal control provides an increase in the stability area and the 

quality of the transient process in terms of a quadratic criterion in comparison with known linear algo-

rithms. 
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Введение 

 
В настоящее время алгоритмы управления механическими системами с дефицитом управ-

ляющих воздействий представляют высокий интерес. В качестве примера можно указать раз-
личные беспилотные транспортные средства, роботы-манипуляторы и т.п., у которых суще-
ствуют режимы работы, когда система становится ограниченно подвижной, потому что у нее 
появляется еще одна степень свободы, и типовые алгоритмы управления работают неэффек-
тивно. Дефицит управляющих воздействий может быть связан также с поломкой подвижного 
элемента. Повышение эффективности управления за счет снабжения систем избыточными по-
движными элементами требует дополнительных издержек, что определяет актуальность разви-
тия новых методов управления нелинейными механическими системами с дефицитом управ-
ляющих воздействий. 

Как объект управления механические системы представляют собой существенно нелиней-
ные динамические системы высокого порядка, уравнения движения которых не разрешены от-
носительно старших производных. Для этих систем характерно наличие значительного дина-
мического взаимовлияния (перекрестных связей) между элементами, например между звеньями 
автоматического манипулятора.  

В задачах управления используются линейные законы управления с постоянными коэф-
фициентами. Их основной известный недостаток состоит в том, что они предназначены для 
стабилизации только одного режима движения, поэтому они неэффективны при дефиците 
управления [1]. 

В силу указанных причин задачу синтеза управления следует рассматривать в исходной не-
линейной постановке без перехода к упрощенному линеаризованному описанию, так как при 
изменении цели управления в системах, построенных на основе линейных моделей, изменяют-
ся как структура управляющего устройства, так и его параметры. Это связано с тем, что коэф-
фициенты системы линейного приближения определяются невозмущенным движением, на ко-
тором достигается цель управления, и следовательно, коэффициенты модели будут изменяться 
при изменении этой цели. При этом область допустимых возмущений в системах управления, 
построенных с использованием линейных моделей, не охватывает возмущений, встречающихся 
в реальных эксплуатационных режимах, что может привести к потере устойчивости или суще-
ственно ухудшить качество процесса управления.  
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Одним из возможных подходов к решению нелокальных задач управления механическими си-
стемами без привлечения линейного приближения является принцип декомпозиции – с помощью 
допустимого управления полностью устранить динамическое взаимовлияние между элементами 
и осуществить координацию движений элементов для достижения цели управления [1–4].  

При решении задачи синтеза с дефицитом управляющих воздействий целесообразно исполь-
зовать принцип декомпозиции [3, 4] в совокупности с условием максимума обобщенной мощ-
ности, поскольку оказывается возможным найти структуру универсальной двухуровневой си-
стемы управления и анализа такой механической системы, как нестационарная. Редукция оп-
тимизационной задачи Лагранжа к изопериметрической определяет условие максимума обоб-
щенной мощности [5–9], которое позволяет получить квазиоптимальное решение задачи синте-
за с применением прикладных способов учета ограничений на класс допустимых управлений 
[10, 11] для широкого класса динамических систем, удовлетворяющих принципу Гамильтона – 

Остроградского и представленных уравнениями Лагранжа второго рода. 
Научная задача данного исследования – разработка метода синтеза квазиоптимального 

управления нелинейными динамическими системами с дефицитом управляющих воздействий 
с использованием условия максимума функции обобщенной мощности и принципа декомпо-
зиции. 

Цель работы – повышение качества управления и расширение области устойчивости нели-
нейной динамической системы на основе разработанного метода в сравнении с управлением, 
полученным на основе линеаризации модели объекта управления. 

 
Постановка задачи управления 

 
Рассмотрим класс управляемых систем, движение которых в независимых обобщённых ко-

ординатах n

ss
qq

1  может быть описано дифференциальными уравнениями Лагранжа второ-
го рода [12] 
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где T  – кинетическая энергия: 
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Предполагается, что коэффициенты )( ),( qbqa ikik  ограничены при всех q  вместе с частны-

ми производными первого порядка. Матрица коэффициентов n

kiik qaqA
1,

)()(   в выражении 

кинетической энергии механических систем при всех q является матрицей положительно опре-
деленной квадратичной формы. 

Через ),,( tqqQi   обозначены обобщенные силы, обусловленные наличием различного рода 
внешних воздействий.  

Допустимые управления выбираются из множества суммируемых на любом конечном ин-
тервале функций     ,

1

m

ss tutu   принимающих значения в ограниченной замкнутой выпуклой 
области U:  

 

      .,1,: mshtutuUtu sss                     (3) 

При этом выполняется условие nm  . Это означает, что (1) является системой с дефицитом 
управляющих воздействий.  

Задача оптимального управления заключается в переводе системы (1) из начального со-
стояния    000 tq,tq,t=t   в конечное    111 tq,tq,t=t 

 
при условии минимума целевого функ-

ционала:  

    ,min
1

0
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t

t

dtqF=qJ                        (4) 
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где  qF  – положительно определенная выпуклая функция обобщенных координат, например 

  Kq,q=qk=qF Тn

1=i

2
ii

2

1
 

K – положительно определенная диагональная матрица; ik  – заданные весовые коэффициенты. 
Рассмотрим задачу построения нелинейного управления системой (1), (2) по критерию (4) 

при условии (3) на множестве квазиоптимальных законов управления, полученных на основе 
редукции задачи Лагранжа к изопериметрической [7, 9].   

 
Применение принципа декомпозиции 

 
Для решения поставленной задачи проведем анализ механических систем с дефицитом 

управляющих воздействий, для которых условие полной управляемости не выполнено в соот-
ветствии со схемой [13]. Если наложить ограничение на параметры движения по степеням сво-
боды, не содержащим управляющих воздействий, то рассматриваемый случай можно свести к 
случаю нестационарных объектов. 

Система (1) может быть отнесена к классу нестационарных механических систем, кинетиче-
ская энергия которых представляется в виде суммы однородных форм 012 TTT   [14], где 
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Уравнение Лагранжа нестационарной механической системы можно записать в виде 
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где члены, связанные с составляющими 1T  и 0T  кинетической энергии, перенесены в правую 
часть и могут рассматриваться как дополнительные обобщенные силы. Введем обозначения: 
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 Запишем систему (5) в виде 
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предположим, что выполнены условия 

  .,1,,,sup * nihtqqQ ii                        (7) 

Рассмотрим один из вариантов анализа системы (6) для поиска возможности выполнения 
условия (7). Если через 1

1

m

vv
qq   обозначить те обобщенные координаты, уравнения Лагран-

жа которых содержат управляющие воздействия, а через 
n

mj
jqx

1
  – обобщенные координа-

ты, в уравнениях движения которых они отсутствуют, то движение объекта будет описываться 
дифференциальными уравнениями Лагранжа 
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где  xxqqTT  ,,,  – кинетическая энергия. 
Предполагается, что для некоторых классов движений системы (8) при   Utu   переменные 
 tx j  изменяются так, что выполняются неравенства 
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.,1,, 10 nmjcxcx jj                       (9) 

Таким образом, для обеспечения выполнения условия (7) необходимо выполнение условий 
(9). Оценки (9) находятся из экспериментальных исследований либо из результатов теорети-
ческого анализа. При наличии (9) можно исключить из рассмотрения переменные  tx j  и от 
(8) перейти к анализу упрощенной системы (с числом степеней свободы m ), с кинетической 

энергией  
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где ,2T  1T  и 0T  – однородные формы соответствующих степеней относительно .vq  Выраже-
ние (10) задает кинетическую энергию не одной, а совокупности систем, так как  tx  можно 
произвольно выбирать из множества функций, удовлетворяющих условиям (9). 

Таким образом, для решения задачи синтеза управления механической системой (6), для ко-
торой выполняются неравенства (7), можно использовать принцип декомпозиции, применяя его 
к системе с кинетической энергией (10) и обобщенными силами     ttxtxqqQv ,,,,  , зависящими 

от произвольных функций  ,tx  удовлетворяющих (9). При этом необходимо ввести соответ-
ствующий аналог условий полной управляемости (7), причем эти условия должны выполняться 
равномерно по функциям  tx  из класса удовлетворяющих неравенствам (9) [13]. 

Результаты остаются справедливыми [13] и для случая, если управляющие воздействия вхо-
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деляются уравнениями Лагранжа вида (1) и зависят от выбора обобщенных координат, при 
этом не выводят систему из класса уравнений Лагранжа и дают возможность выбора вида фор-
мального представления управляющих воздействий. 

 
Метод синтеза закона управления на основе условия  

максимума функции обобщенной мощности 

 
Выводы, полученные выше, не дают конкретных рекомендаций анализа условий (7) и (9) 

для гарантий полной управляемости, что является предметом дополнительных исследований, 
но позволяют использовать теоремы принципа декомпозиции [13] для построения структуры 
управляемой системы вида (6) и более общей структуры управляемой системы вида (1). 

Управление для каждой степени свободы в режиме декомпозиции c использованием метода 
синтеза квазиоптимального управления на основе условия максимума функции обобщенной 
мощности [7] и прикладных способов учета ограничений на класс допустимых управлений 
имеет следующую структуру [9]: 
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где функция 
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определяет поверхность переключения; is, 𝑖 = 1, 3,̅̅ ̅̅ ̅ – параметры закона управления для каждой 
степени свободы. 

С учетом (11), (12) на основе утверждения теоремы 2 [13] получим структуру управляемой 
по критерию (4) системы 
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Зависимость управления в (13) от коэффициентов ( )ikb q  является существенной [3], по-
скольку в противном случае изменение знака ( )ikb q  во время движения может привести к де-
стабилизирующему действию управляющих воздействий. 

Поскольку определена структура управления, но не установлены условия полной управляе-
мости, для анализа эффективности полученного решения задачи синтеза проведем численное 
моделирование. 

 

Анализ эффективности предложенного метода при управлении 

 перевернутым маятником на основе численного моделирования 

 

Одним из наиболее популярных лабораторных экспериментов, используемых для иллюстра-
ции техники нелинейного управления, служит перевернутый маятник. Эта система важна для 
широкого класса прикладных задач – от управления БПЛА до оценки сейсмической устойчиво-
сти конструкций. 

Точка опоры качающегося маятника в виде шеста закреплена на тележке, т.е. на подвижной 
платформе. Маятник может свободно раскачиваться вокруг своей точки опоры, и у него нет 
подвижного элемента для непосредственного управления. Тележка может двигаться горизон-
тально, перпендикулярно к оси вращения маятника, ее движение вызвано действием силы, при-
ложенной к ней в одном и том же направлении. Поскольку угловым ускорением шеста непо-
средственно управлять нельзя, перевернутый маятник представляет собой механическую си-
стему с дефицитом управляющих воздействий. Цель управления – передвигая тележку по гори-
зонтальной плоскости, сделать так, чтобы шест занял верхнее неустойчивое положение равно-
весия.  

Классический пример синтеза управления, построенного на основе линеаризованной систе-
мы, приводится в [15]. Рассмотренные в большинстве случаев линеаризованные модели суще-
ственно ограничивают динамические свойства соответствующих систем управления положени-
ем маятника и тележки [16].  

Рассмотрим нелинейную модель обратного маятника на тележке в обобщенных координатах 
 Tsq , . Уравнения Лагранжа 2-го рода, c учетом трения, предположения о малой массе ма-

ятника в сравнении с массой тележки Mmp   и тем, что можно пренебречь горизонтальной 
силой реакции оси маятника, имеют вид [15, 16] 
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                      (14) 

где s  – перемещение тележки вдоль горизонтальной оси;   – угол отклонения обратного ма-
ятника от нормали; g  – ускорение свободного падения; L  – эффективная длина маятника 

,

2

lm

lmI
L

p

p
 ; Mm p   ,  – масса маятника и тележки соответственно; l  – расстояние между 

осью маятника и центром тяжести; I  – момент инерции относительно центра тяжести; μ – сила 
ограниченной интенсивности, действующая на тележку; sk  – коэффициент трения. 

Ставится задача синтеза управления системой (14). В соответствии с целью управления 
необходимо обеспечить минимум критерия эффективности, который определяется функциона-
лом  

    .min
2

1

0

22

0

 
TT

dtsdtqFJ                    (15) 

Проведем преобразования, необходимые для процедуры синтеза управления в соответствии 
с разработанным методом. 

Запишем систему (14) в виде  
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где ,
M

sk
u s 



 ограничение силы воздействия на тележку определяется следующим образом: 

.hu   

Данные тривиальные преобразования позволяют формально привести систему (16) к виду 
(13), что дает возможность воспользоваться принципом декомпозиции в совокупности с мето-
дом синтеза квазиоптимального управления на основе условия максимума функции обобщен-
ной мощности [7] и прикладных способов учета ограничений на класс допустимых управлений 
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где isi  , , 3,1i , – параметры управления. 
Тогда структура системы управления в соответствии с предложенным методом имеет вид 
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Численное моделирование проведем с использованием параметров [15]: ;см 10 2h   

.см 1  ;кг·м² 013,0  ;кг 1 ;кг 1,0  ;м 842,0 1 sp kIMmL  Процесс стабилизации маятни-

ка будем считать  завершенным  при достижении  области 1срад 01,0  ;рад 01,0    . 

Проведено  моделирование  при  начальных  условиях 1
00 cм 0;м 0  ss   и различных ва-

риантах отклонения маятника: 1) 1
00 срад5,0 рад;03,0    ; 2) 

1
00 срад5,1 рад;24,0     

с параметрами управления ;2,0;50;2 321  sss  5,0 ;100;120 321    . Для ана-
лиза эффективности разработанного нелинейного закона управления проведем сравнение ре-
зультатов моделирования с управлением, полученным на основе линеаризованной модели [15]:  

 ,2121  
  sshsatu sslin                  (18) 

где 9,17;13,61;27,10;95,6 2121    ss . 

Установлено, что в режиме 1 качество управления, которое обеспечивает линейное управле-
ние (18), превосходит качество переходного процесса для управления (17) по квадратичному 
показателю (15). При увеличении начального отклонения угла маятника квадратичный показа-
тель отклонения для управления (17) становится лучше, чем (18). В режиме 2 происходит поте-
ря устойчивости системы под управлением (18), а разработанное управление (17) обеспечивает 
нормальное функционирование. Результаты численного моделирования представлены на 
рис. 1–4. 
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      а/a            б/b          в/c 

 
 

 

      г/d            д/e           е/f 

 
Рис. 1. Переходные процессы маятника (а, б (режим 1); г, д (режим 2)) и фазовая траектория  
управляемой системы (в (режим 1); е (режим 2)): сплошная линия – закон (17), пунктирная – 

 закон (18) / Fig. 1. Transient processes of the pendulum (а, b (mode 1); d, e (mode 2)) and the phase  

trajectory of the controlled system (c (mode 1), f (mode 2)): solid line - law (17), dotted line - law (18) 

 
    /a      

 

 

     а/a            б/b           в/c 

 

 
     г/d            д/e           е/f 

 

Рис. 2. Переходные процессы тележки (а, б (режим 1); г, д (режим 2)) и фазовая траектория  
управляемой системы (в (режим 1), е (режим 2)): сплошная линия – закон (17), пунктирная –  

закон (18) / Fig. 2. Transient processes of the trolley (а, b (mode 1), d, e (mode 2)) and the phase 

 trajectory of the controlled system (c (mode 1), f (mode 2)): solid line - law (17), dotted line - law (18) 
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       а/a                 б/b   

 

Рис. 3. Управление: а – в режиме 1; б – в режиме 2; сплошная линия – закон управления (17), пунктирная –  

закон (18) / Fig. 3. Control: а - in mode 1, b - in mode 2; solid line - control law (17), dotted line - law (18) 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость качества переходного процесса по квадратичному показателю от начального  
отклонения маятника при 5,00  : сплошная линия – закон (17), пунктирная – закон (18) 

/ Fig. 4. Quality dependence of transient process by quadratic criterion on the initial deviation 

 of the pendulum at  5,00  : solid line - law (17), dotted line - law (18) 

 

Анализ результатов моделирования показывает, что полученный на основе предлагаемого 
метода закон управления позволяет увеличить область устойчивости до 40 % и повысить каче-
ство функционирования нелинейной динамической системы с дефицитом управляющих воз-
действий по квадратичному критерию в режиме больших отклонений в среднем на 15–20 % в 
сравнении с законом, полученным для линеаризованной модели. 

 

Заключение 
 

Предлагаемый в данной работе метод синтеза квазиоптимального нелинейного управления 
на основе условия максимума функции обобщенной мощности и принципа декомпозиции поз-
воляет построить решение, обеспечивающее увеличение области устойчивости и качество пе-
реходного процесса по квадратичному показателю в сравнении с известными линейными алго-
ритмами. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ В ЗАДАЧЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ ФОРМЫ  

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ПО ДИАГРАММЕ РАССЕЯНИЯ  
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Аннотация. Строится математическая модель для обратной задачи восстановления формы и раз-

мера простейшей модели беспилотного летательного аппарата на основе акустического следа, кото-
рый он оставляет. В целях упрощения расчетов в качестве возможных моделей исследуемых объектов 
для численных экспериментов выбраны четыре простейшие двумерные геометрические формы – 

окружность, эллипс, квадрат и четырехлепестная роза. Входные данные – диаграммы рассеяния звуко-
вого поля для каждого исследуемого контура, взятые из решения прямой задачи дифракции. Строится 
функционал невязки в виде разности между истинными данными о рассеянном звуковом поле, извест-
ными из условия задачи и полученными полуаналитическим методом с помощью использования метода 
граничных интегральных уравнений и интегрального уравнения Фредгольма второго рода при решении 
прямой задачи дифракции. Минимизация данного функционала приводит к решению обратной задачи 
дифракции. После дискретизации граничной кривой задача сводится к решению системы линейных ал-
гебраических уравнений, из которой находится функция, численно описывающая форму объекта. 

 

Ключевые слова: аэроакустика, беспилотный летательный аппарат, обратная задача дифракции, 
метод граничных интегральных уравнений, метод градиентного спуска 
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Abstract. This paper proposes a mathematical model to solve an inverse problem reconstructing the shape 

and size of possible models of an unmanned aerial vehicle based on its acoustic trail. To simplify the calcula-

tions, four two-dimensional simplest geometric shapes were chosen for numerical experiments - a circle, an  
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ellipse, a square and a four-petal rose. The scattering diagrams of the sound field, as a solution to direct dif-

fraction problem for each contour, were taken as the input data. A residual functional is constructed as a dif-

ference between the true data of the scattered sound field and the data obtained using the semi-analytical 

boundary integral equation method and the Fredholm integral equation of the second kind, in the direct dif-

fraction problem. The minimization of this functional leads to the inverse diffraction problem. After discretiz-

ing the boundary curve, the problem is reduced to a linear algebraic equation system, from which a function is 

found that numerically describes the shape of the object.  

 

Keywords: aeroacoustics, unmanned aerial vehicle, inverse diffraction problem, boundary integral equation 

method, gradient descent method 
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Введение 

 

Задача идентификации беспилотного летательного аппарата (БПЛА) сегодня представляет 
собой довольно актуальное исследовательское направление. Одним из важных факторов иден-
тификации летательного аппарата является его акустическая заметность. В ходе полета БПЛА 
генерирует акустические волны, которые могут регистрироваться приемниками в виде специ-
альных микрофонов.  Источниками вышеупомянутых волн могут служить двигательные уста-
новки и лопасти воздушных винтов.  

В мировой научной литературе автором не было обнаружено примеров восстановления кон-
кретных размеров и форм областей по диаграмме рассеяния для задачи аэроакустики. В основ-
ном много работ посвящены задачам гидролокации – определению положения подводных объ-
ектов. Проблемам, связанным с воздушным пространством, уделяется значительно меньше 
внимания. 

И даже среди задач гидролокации, наиболее часто встречающихся в литературе, имеются 
именно задачи активной гидролокации, т.е. когда в сторону объекта излучается сигнал и объект 
его отражает. В статье [1] представлена модель гидролокатора для обнаружения малых целей в 
подводном акустическом волноводе. В статье [2] предлагается метод акустической визуализа-
ции подводной цели. В работе [3] рассматривается рассеяние на трехмерной преграде в виде 
алюминиевой сферы, погруженной в пространство океанских отложений и озвученной акусти-
ческим источником. В работе [4] исследуют улавливание гидролокатором сложных целей (в 
том числе пластиковые объекты сантиметрового масштаба и оптические волокна), закопанных 
в отложениях.  

Исследования, посвященные пассивной гидролокации, т.е. направленные на определение 
положения подводного объекта по звуковым сигналам, излучаемым самим объектом, более 
редки. В работе [5] изучается акустическое обнаружение кашалотов. Авторы выделяют щелчки, 
которые издают кашалоты, из общего потока данных. Интересный вариант пассивного обнару-
жения подводных источников звука – нахождение целей, излучающих звук, в районах, покры-
тых льдом. Для примера были проделаны эксперименты во льдах Арктики [6].  

Близкий к настоящей задаче вопрос из области пассивной гидролокации рассмотрен в [7]. 

Здесь предлагается метод для обнаружения гребного винта судна по его акустическим сигна-
лам. Задача похожа на настоящую тем, что мы также по акустическим сигналам пропеллеров 
идентифицируем саму область. Однако основное отличие состоит в том, что мы считаем задачу 
обнаружения уже решенной и решаем задачу идентификации обнаруженного объекта. А в ра-
боте [8], также из области задач гидролокации, как и в нашей задаче, особое внимание уделено 
форме и размеру цели. Авторы берут за основу распределение Вигнера – Вилля. 
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Наиболее близка к теме настоящего исследования работа [9]. В ней рассматривается трех-
мерная задача дифракции на объемном неоднородном теле. Главное отличие двух задач – мы 
рассматриваем дальнее поле, а в работе [9] – ближнее. В [10] дан большой обзор методов, при-
меняемых к решению обратных задач дифракции на твердых телах. Также были найдены рабо-
ты [11, 12], посвященные теоретическому описанию обратной задачи дифракции.  

Стоит отметить, что большинство работ по этой тематике опубликовано в последние годы. 
Это свидетельствует о большом интересе к тематике акустической идентификации объектов. 

 

Постановка задачи 

 

Рассматривается объект, вблизи которого располагаются 4 источника звука. Будем считать, 
что такая комбинация является неким приближением летательного аппарата – квадрокоптера, 
где 4 источника звука – это 4 пропеллера. В результате решения прямой задачи дифракции по-
лучается набор данных, определяющих диаграмму рассеяния отраженного звукового поля. По 

этим данным необходимо определить форму и размер объекта. При проведении численных 
экспериментов рассматриваются 4 различные формы объекта. 

Пусть известно расстояние от точки приемника до идентифицируемого объекта в дальней 

зоне (для определенности примем м,100R  волновое число 1м3
м/с343

рад/с1000 
c

k
 , где 

угловая скорость вращения винтов примерно соответствует использованному реальному ми-
никоптеру китайского производства). Возьмём в полярной системе координат набор из M  

углов: Mn
M

n
n ,1,

2


 , которому соответствует набор из M  расстояний   Mnn ,1,  . Эта 

система определяет форму и размер восстанавливаемого объекта. Также нам известен набор 
величин акустического давления   Mnp n ,1,sc  , по каждому направлению. 

 

Имеем функционал невязки, который необходимо минимизировать, чтобы получить  n  – 

функцию, описывающую контур объекта: 
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Метод граничных интегральных уравнений 

 

Функция давления полного акустического поля  p  из уравнения (2) находится в явном ви-
де. Ее получим, решив задачу дифракции с помощью метода граничных интегральных уравне- 

ний (ГИУ). Аналогичный подход представлен в работе [13]. Метод ГИУ уменьшает размер-
ность задачи и сводит её к решению интегрального уравнения Фредгольма второго рода по гра-

ничному контуру неизвестной области:         .,2
,

2 inc lpdlp
n

G
p

l





 


 

 

Здесь   ,  – внешняя точка и точка интегрирования соответственно. Функция Грина для 

двумерной задачи – это функция Ханкеля первого рода      krH
i

rGG
)1(

0
4

,  . 

Производная функции Грина вычисляется как производная сложной функции:  
 

   
.

4

)1(
1

r
krH

ik

n

r

r

G

n

G 



nr 













 

 

После дискретизации граничной кривой и численного интегрирования с помощью метода 
прямоугольников имеем систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) 
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Здесь величины нормали к контуру в точке  , т.е. величины mn  и элементарной длины дуги 

mdl  вычисляются аналогично формуле (3). А расстояние между внешней точкой и точкой инте-
грирования равно  
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Акустическое давление падающей волны состоит из вклада четырех источников звука: 
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В результате решения данной СЛАУ получаем функцию полного давления на контуре  
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, которую в явном виде подставляем в формулу для  A  (2).  

 

Градиентный спуск для минимизации функционала 

 

В итоге на каждой итерации решается прямая задача дифракции. Результатом ее решения яв-
ляется набор значений давления на контуре kp , Mk ,1 , зависящих от функции контура k . 
Эти значения затем подставляются в формулу (2) для рассеянного поля. Результатом также яв-
ляется набор значений рассеянного поля в каждой точке в дальней зоне  mA  , Mm ,1 . Затем 
эти значения подставляются в функционал (1).  

Задача минимизации функционала решается при помощи метода градиентного спуска. Для 
первых двух итераций подбираются произвольным образом  0  и  1  как два круга, правдо-
подобных по размеру, однако затем они корректируются, исходя из дальнейшей работы метода 
градиентного спуска. Для последующих итераций применяется следующая формула: 

 

      1,2,][grad1  MiiFii  , 
 

где  – параметр, определяющий скорость работы градиентного спуска. 
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Так как функционал задан в дискретном виде, можем записать его градиент следующим об-

разом:      



 






FF
iF

0
lim][grad .  

На каждом шаге итерационного процесса для каждого направления n  берется малая вели-
чина   и оценивается ее вклад в функционал F , т.е. вычисляется градиент функционала. 
Этот градиент указывает направление движения для функции  n  в сторону минимальной 
ошибки. Вычисление среднеквадратической ошибки на каждом шаге позволяет понять, в какой 
момент достигнута ошибка, достаточно малая, чтобы прервать итерационный процесс. 

 

Численные эксперименты 

 
Первый пример восстановления – окружность радиуса 1 м (рис. 1.1a). В качестве первых 

двух итераций взяты окружности радиусов 0,8 и 0,9 м соответственно. Координаты точек источ-
ника –  1,2;0 ,  0;1,2 ,  1,2;0- ,  0;-1,2 .  

 

 
Рис. 1. Пример 1. Вверху (рис. 1.1) – исходный контур объекта (a) в виде окружности и его диаграмма 

рассеяния (b). Внизу (рис. 1.2) – восстановленный контур (a) и его диаграмма рассеяния (b) / Fig. 1. 
Example 1. Fig. 1.1 - the initial contour of a circle (a) and its scatter diagram (b); Fig. 1.2 is the reconstructed 

contour (a) and its scatter diagram (b) 
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В качестве метрики оценки качества работы градиентного спуска взята среднеквадратичная 
ошибка (mean squared error – MSE).  Предельное значение выбрано равным 2102  . На 143-й 
итерации оно было достигнуто: MSE=0,01993111. Восстановленный контур по форме близок к 
окружности, и размер восстановлен достаточно точно (рис. 1.2a). Диаграммы рассеяния для 
исходного контура и восстановленного визуально абсолютно идентичны. 

Второй пример – эллипс с большой и малой полуосями, равными 1 и 0,5 м соответственно 
(рис. 2.1a). Первые две итерации – окружности с радиусом 0,5 и 0,6 м. Координаты точек источ-
ника, как и в первом примере,  1,2;0 ,  0;1,2 ,  1,2;0- ,  0;-1,2 . В ходе итерационного процесса 
контур приобрел черты эллипса – вытянулся по горизонтали. На 405-й итерации достигнута 
минимальная ошибка MSE=0,01992888. Размер восстановленной области соответствует дей-
ствительной, форма немного отличается от исходной и имеет некие точки, которые выбиваются 
из общей эллипсоидной формы (рис. 2.2a). Диаграммы рассеяния для исходного контура и вос-
становленного также идентичны (рис. 2.1б и 2.2б). 

 

 
Рис. 2. Пример 2. Вверху (рис. 2.1) – исходный контур объекта (a) в виде эллипса и его диаграмма  

рассеяния (б). Внизу (рис. 2.2) – восстановленный контур (a) и его диаграмма рассеяния (б)  
/ Fig. 2. Example 2. Fig. 2.1 is the original contour of an ellipse (a) and its scatter diagram (b);  

Fig. 2.2 is the reconstructed contour (a) and its scatter diagram (b) 
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Третий пример восстановления – квадрат со стороной, равной 2 м (рис. 3.1a). Первые две 
итерации – окружности радиусов 1,1 и 1,0 м. Координаты точек источника –  1,2;0 ,  0;1,2 , 
 1,2;0- ,  0;-1,2 . На 218-й итерации ошибка составляет MSE=0,01994738. Размер угадан доста-
точно точно, форма близка к квадратной (рис. 3.2a). Также заметны точки, которые выбиваются 
из контура.  

 

 
Рис. 3. Пример 3. Вверху (рис. 3.1) – исходный контур объекта (a) в виде квадрата и его диаграмма  

рассеяния (б). Внизу (рис. 3.2) – восстановленный контур (a) и его диаграмма рассеяния (б) 
 / Fig. 3. Example 3. Fig. 3.1 is the initial contour of a square (a) and its scatter diagram (b). 

 Fig. 3.2 is the reconstructed contour (a) and its scatter diagram (b) 

 
Четвертый пример восстановления – четырехлепестковая роза (рис. 4.1a). Первые две итера-

ции – окружности радиусов 0,7 и 0,8 м. Координаты точек источника –  1,0 ,  0,1 ,  1,0- ,  0,-1 . 
На 260-й итерации ошибка составляет MSE=0,01995808. Размер угадан достаточно точно, как и 
четырехлепестковая форма (рис. 4.2a), однако близость к исходному контуру и гладкость среди 
всех четырех примеров худшие.   
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Рис. 4.1. Пример 4. Вверху (рис. 4.1) – исходный контур объекта (a) в виде четырехлепестковой розы  

и его диаграмма рассеяния (б). Внизу (рис. 4.2) – восстановленный контур (a) и его диаграмма  
рассеяния (б) / Fig. 4.1. Example 4. Fig. 4.1 is the initial contour of a four-peaks rose (a) and its scatter  

diagram (b); Fig. 4.2 is the reconstructed contour (a) and its scatter diagram (b) 

 
Заключение 

 
Анализ результатов исследования показал, что использование метода градиентного спуска в 

простейшей форме при решении обратной задачи дифракции оправдывает себя. Основной це-
лью исследования было восстановление размеров объектов, и в этом отношении метод гради-
ентного спуска продемонстрировал положительные результаты – размеры и формы объектов 
удалось успешно восстановить. Однако некоторое несоответствие между исходными и восста-
новленными областями объясняется стандартными трудностями, характерными для решения 

некорректных обратных задач. Во-первых, решение обратной задачи не является единствен-
ным, так как нескольким областям может соответствовать одна и та же диаграмма рассеяния. 
Здесь важно правильно подобрать как первоначальное приближение, так и коэффициент скоро-
сти работы градиентного спуска  . Кроме того, из-за сложного M-мерного пространства функ-
ционала (в случае численных расчётов было взято 90-мерное пространство) мог быть найден 
локальный, а не глобальный минимум. Существует также возможность попадания в «овраг», 

что замедляет сходимость или даже приводит к ее полной остановке. 
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Таким образом, использование метода градиентного спуска оправдано для приблизительной 
реконструкции размеров простых двумерных контуров. Однако для достижения более точных 
результатов, создания более плавных контуров без осцилляций необходимо прибегнуть к ис-
пользованию тех или иных методов регуляризации, применяемых при решении обратных задач. 
Это и станет предметом ближайших исследований автора в данном направлении. Заметим, что 
прямое применение метода градиентного спуска без использования регуляризации дает хотя и 
грубое, но качественно верное представление о типе объекта при его идентификации. 
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Аннотация. Рассматривается плоская задача о возникновении присоединенной каверны, обусловлен-

ной внезапным действием импульсивных давлений в некоторый начальный момент времени. Предпола-
гается, что эти давления распределены на верхней части границы неподвижного кругового цилиндра, 
погруженного в жидкость. Течение жидкости в начальный момент времени и первоначальная зона от-
рыва находятся на основе решения задачи с односторонними ограничениями. В следующие моменты 
времени образуется присоединенная каверна, форма которой определяется на основе решения динами-
ческой задачи теории потенциальных течений идеальной несжимаемой жидкости со свободными гра-
ницами. Главными неизвестными в ней являются потенциал скоростей, форма каверны, динамика точек 
отрыва и возмущение внешней свободной границы жидкости. Требуется изучить поставленную задачу 
на малых временах, уделив основное внимание поведению внутренней свободной границы жидкости 
вблизи точек отрыва. При исследовании данной задачи важную роль играет давление в каверне, которое 
создается искусственным путем. В случае небольших давлений внутренняя свободная граница жидко-
сти вблизи точки отрыва расположена по разные стороны от этой точки. При этом концевая часть 
каверны напоминает струйку газа, направленную вдоль границы цилиндра в сторону жидкости.   

 

Ключевые слова: идеальная несжимаемая жидкость, круговой цилиндр, импульсивные давления, при-
соединенная каверна, внутренняя свободная граница, малые времена, асимптотика, динамика точек 
отрыва, число кавитации 
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Abstract. We consider the plane problem of the emergence of an attached cavity caused by the sudden action 

of impulsive pressures at some initial time. It is assumed that these pressures are distributed on the upper part of 

the boundary of a stationary circular cylinder immersed in liquid. A problem with unilateral constraints is for-

mulated, on the basis of which the flow of liquid at the initial moment of time and the initial zone of separation of 

liquid particles are determined. At the next moments of time, an attached cavity is formed, the shape of which is 

determined based on the solution of the dynamic initial-boundary value problem of the theory of potential flows 
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of an ideal incompressible fluid with free boundaries. The main unknowns in it are the velocity potential, the 

shape of the cavity, the dynamics of the separation points, and the perturbation of the external free boundary of 

the liquid. It is required to study the posed problem at short times, focusing on the behavior of the internal free 

boundary of the liquid near the separation points. When studying this problem, pressure in the cavern, which is 

created artificially, plays an important role. At low pressures, the internal free boundary of the liquid near the 

separation point is located on opposite sides of this point. In this case, the end part of the cavity resembles a 

stream of gas directed along the boundary of the cylinder towards the liquid. 

 
Keywords: ideal incompressible fluid, circular cylinder, impulsive pressures, attached cavity, internal free 

boundary, small times, asymptotics, dynamics of separation points, cavitation number 
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При резко нестационарном взаимодействии твердых тел с жидкостью во многих случаях 
происходит отрыв частиц жидкости от поверхности тела и образуется присоединенная каверна 
[1]. Асимптотический анализ таких задач на малых временах показывает, что внутренняя сво-
бодная граница жидкости вблизи точки отрыва не всегда расположена по одну сторону от этой 
точки. Так, например, при исследовании динамических задач удара решения типа пограничного 
слоя строились только при больших числах Фруда (порядка единицы и выше), где внутренняя 
свободная граница находилась по одну сторону от каждой точки отрыва [2–5]. При этом отме-
чалось, что при уменьшении числа Фруда возникает такое критическое значение этого пара-
метра, при котором внутренняя свободная граница пересекает поверхность тела под прямым 
углом. Естественно предположить, что при дальнейшем уменьшении числа Фруда небольшая 
часть свободной границы окажется по другую сторону от точки отрыва. Однако этот случай не 
был подробно исследован.  

В настоящей работе описанная ситуация изучается на примере задачи, в которой кавитация 
является следствием внезапного действия импульсивных давлений, распределенных вдоль 
верхней части границы неподвижного кругового цилиндра, погруженного в жидкость. Предпо-
лагается, что импульсивные давления пропорциональны ординатам точек границы цилиндра. В 
результате действия таких давлений вначале образуется первоначальная зона отрыва частиц 
жидкости на поверхности цилиндра, а затем начинает формироваться присоединенная каверна, 
ограниченная внутренней свободной границей жидкости и поверхностью тела. На форму ка-
верны вблизи точки отрыва существенное влияние оказывает давление газа в каверне, которое 
создается искусственным путем. При больших давлениях в каверне точки отрыва движутся в 
разные стороны. При этом внутренняя свободная граница находится по одну сторону от данной 
точки (свободная граница подходит к точке отрыва по касательной, не опережая ее). При 
уменьшении давления в каверне вначале возникает прямой угол, а затем наблюдается переход 
небольшой части свободной границы по другую сторону от точки отрыва. При этом часть ка-
верны, расположенная с другой стороны от точки отрыва, напоминает струйку газа, направлен-
ную вдоль границы тела в сторону жидкости. Важно отметить, что на достаточно малых време-
нах указанный струйный эффект исчезает и свободная граница вблизи точки отрыва ведет себя 
как квадратный корень из отклонения угловой координаты этой точки (возникает прямой угол). 
Таким образом, струйный эффект проявляет себя только в следующем приближении по време-
ни. По этой причине во многих случаях он оказывается весьма незначительным при малых 
временах.  

Аналогичная ситуация имеет место в задачах удара плавающего тела (при малых числах 
Фруда или небольших давлениях в каверне). Интересно отметить, что при малых временах 
наличие прямого угла в задачах удара подтверждается экспериментально [6]. Кавитационные 
струи возникают во многих задачах. В частности, отметим задачу удара волны о стену с обра-
зованием воздушной каверны [7]. Общие принципы кавитационных течений при взаимодей-
ствии твердых тел с жидкостью изложены в [8, 9].  
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Постановка задачи 

 

Рассматривается неподвижный круговой цилиндр, полностью погруженный в идеальную 
несжимаемую тяжелую жидкость. Предполагается, что в некоторый начальный момент време-
ни на верхней части границы тела действует внезапно приложенная система импульсивных 

давлений. В результате этого возникает отрыв жидкости от тела и образуется присоединенная 
каверна. Требуется изучить динамику каверны на малых временах, уделив основное внимание 
построению решений типа пограничного слоя вблизи точек отрыва. Течение жидкости, возни-
кающее из состояния покоя в результате действия системы импульсивных давлений, будет по-
тенциальным. Причем потенциал скоростей ),,( tyx  определяется на основе решения ди-
намической смешанной краевой задачи теории потенциальных течений идеальной несжимае-
мой жидкости со свободными границами (рис. 1) [1–5]. 
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Математическая постановка задачи (1)–(5) формулируется в безразмерных переменных, ко-
торые вводятся с помощью соотношений (штрихами помечаются размерные величины) 

,t
ga

a
t   ,axx   ,ayy   , gaa  ,gapp    где a  – радиус цилиндра; g  – ускорение 

силы тяжести;   – плотность жидкости; p  – давление.  

Характерным физическим параметром задачи является число кавитации 
ga

pp ca


 
 2 , где 

ap – атмосферное давление; сp  – давление в каверне. 
В статье также используются следующие обозначения: Ω(t) – область течения жидкости; S11(t) – 

часть поверхности цилиндра, на которой не происходит отрыва частиц жидкости; S12(t) – внут-
ренняя свободная граница жидкости (граница каверны); S2(t) – внешняя свободная поверхность 
( Hy  – ее невозмущенный уровень); ),( t  , ),( tx   – возмущения внутренней и внеш-
ней свободных границ жидкости; yPt  – импульсивное давление; ,r  – полярные координа-
ты; R  – радиус-вектор с координатами (x,y).  

На внутренней и внешней свободных границах ),,(1 tR   ),( txHy   задаются дина-
мические и кинематические условия. В точках пересечения внутренней свободной границы 

 

Рис. 1. Постановка задачи. Форма присоединенной 
каверны при 3 . Согласование регулярных  

погранслойных решений с внешним разложением 

/ Fig. 1. Formulation of the problem. The shape of the  

attached cavity at 3 . Coordination of regular  

boundary layer solutions with external decomposition 
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жидкости с поверхностью цилиндра (в точках отрыва) ставится условие Кутты – Жуковского, 
означающее, что скорость жидкости в этих точках должна быть конечной.  

Потенциал скоростей 0  и первоначальная зона отрыва )0(12S  находятся на основе реше-
ния задачи с односторонними ограничениями, которая формулируется по аналогии с классиче-
ской моделью удара с отрывом [1]. В такой постановке начальная зона отрыва частиц жидкости 

)0(12S  оказывается уже, чем область задания импульсивных давлений )0(12S . Здесь через 
  обозначена часть смоченной поверности тела )0(11S , примыкающая к зоне отрыва )0(12S , 

где не происходит отрыва частиц жидкости. В силу неизвестности зоны отрыва задача (2)–(5) 

является нелинейной и относится к классу задач со свободными границами. Условие типа нера-
венства в (3) означает, что в зоне   действующие со стороны тела аналогичные давления не 
превышают импульсивные давления, возникающие в жидкости. Неравенство в (4) говорит о 
том, что жидкие частицы на этой части границы могут двигаться только в сторону жидкости. 
Обратим внимание на свойство регулярности решения задачи с односторонними ограничения-
ми, состоящее в непрерывности первых производных потенциала 0  в каждой точке отрыва. 
Отсюда следует выполнение условия Кутты – Жуковского в главном асимптотическом при-
ближении по времени. 

 
Асимптотический анализ при малых временах 

 
Далее кратко приведены основные этапы построения начальной асимптотики решения зада-

чи (1)–(5). Здесь так же, как и в [3–5], разложения основных физических величин по малому 
времени проводятся не для исходной, а для преобразованной задачи. С этой целью задача (1)–
(5) записывается в полярных координатах и делается следующая замена переменной по угловой 
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Решение преобразованной задачи разыскивается в виде асимптотических разложений по ма-

лому времени: 
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Главное приближение в (6) определяется на основе решения задачи с односторонними огра-
ничениями (2)–(5), где положено ,cosrx   sinry  . После подстановки такого проекта ре-
шения в преобразованную задачу осуществляется стандартная процедура переноса краевых 
условий с возмущенных участков границы области на их первоначально невозмущенный уро-
вень. Затем приравниваются коэффициенты при одинаковых степенях малого времени. В ре-
зультате для определения функций 10  ,  возникают смешанные краевые задачи для уравнений 
Лапласа и Пуассона в первоначально невозмущенной области ).0(  Задача для уравнения Пуас-
сона сводится к задаче для уравнения Лапласа при помощи подстановки, предложенной в [4]: 
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Обратим внимание на то, что функция u  не зависит от коэффициента 1c . Он определяется 
из условия регулярности функции 1  вблизи точки отрыва. Рассуждая здесь так же, как и в [2–5], 

придем к следующим равенствам:  
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На этом заканчивается первый этап построения асимптотики на малых временах, состоящий 
в определении потенциала скоростей и динамики точек отрыва. Отметим, что полученное ре-
шение должно удовлетворять условию Кутты – Жуковского в точках отрыва и условию поло-
жительности давления на смоченной поверхности тела. Первое из этих условий выполняется в 
силу выбора коэффициента 1c , а также на основании регулярности решения задачи с односто-
ронними ограничениями. Второе условие проверяется уже после определения потенциала ско-
ростей. Для наиболее интересных случаев, которые характеризуются тем, что внутренняя сво-
бодная граница расположена по разные стороны от точки отрыва, давление на смоченной по-
верхности тела оказывается выше, чем давление в каверне (в расчетах давление в каверне равно 
атмосферному давлению). При увеличении давления в каверне эта ситуация меняется. Однако 
и в этом случае давление на поверхности тела остается положительным в широком диапазоне 
изменения характерных величин.  

Второй этап построения асимптотики состоит в определении форм свободных границ жидко-
сти. В рассматриваемом асимптотическом приближении эти этапы разделяются. Для коэффици-
ентов асимптотических разложений (7), (8) справедливы формулы (  cosrx  ,  sinry  ) 
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где производные вычисляются при Hy   и .1r  

 
Решения типа пограничного слоя 

  

Анализ формулы (7) показывает, что при 01  s  функция )(1   ведет себя как  

const 5,0
1)(  s . Следовательно, вблизи первой точки отрыва разложение (7) неприменимо. В 

этом случае необходимо построить решение, эффективное вблизи этой точки (решение типа 
пограничного слоя), и согласовать его с внешним разложением (7). Вначале проведем рассуж-
дения в предположении, что граница каверны находится по одну сторону от точки отрыва. Рас-
смотрим преобразованное кинематическое уравнение внутренней свободной границы жидкости 
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Подставляя (6) в это уравнение, используя асимптотические формулы, эффективные при ма-
лых значениях 1s   или при малых t  (последняя формула) 
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приведем рассматриваемое уравнение к виду 
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.,)( 11 ssf                       (9) 

Решение уравнения (9) будем искать в форме 
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После подстановки (10) в (9) и переходу к погранслойной переменной   придем к соотно-
шению, члены которого имеют следующие порядки малости по t : ,5,0 t , t 1t . В самой 
хорошей ситуации, когда все показатели равны, величины    ,  определяются следующим об-
разом: ,5,1  1 . Для нахождения функции )(F  приходим к обыкновенному дифференци-
альному уравнению первого порядка с нулевым начальным условием и условием сращивания с 
внешним разложением на бесконечности 

,)(5,1)()( 1   FF                     (11) 

,0)0( F  ...
4

)( 1 


F , .     

Последнее условие получается путем перехода в (7) к погранслойной переменной   и ис-
пользования асимптотического поведения функций )(  ),( 10   вблизи точки отрыва. 

В случае 01   решение задачи (11) имеет хорошо предсказуемую форму 
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Построенное решение удовлетворяет дифференциальному уравнению (11), нулевому 
начальному условию и условию сращивания с внешним разложением. Обратим внимание на то, 
что соответствующая кривая подходит к точке отрыва по касательной, а условие сращивания 
выполняется с учетом всех найденных членов (первые два члена разложения функции (13) при 

  совпадают с соответствующими слагаемыми в условии сращивания).  
Проведенные рассуждения позволяют говорить о полном решении поставленной задачи на 

малых временах при 01  . Однако представляют интерес и другие возможные варианты вы-
бора величин    , . Рассмотрим случаи, когда равными оказываются только два показателя 
степени, а слагаемое, отвечающее за третий  показатель, имеет более высокий порядок малости 
по t : ,5,0    ,15,0    1  . В первом случае решение соответствующей задачи 
Коши совпадает с формулой (12) при 01   и отличается от (12) знаком минус при 01   (в 
последнем случае кривая оказывается внутри круга). В третьем случае независимо от знака 1  

получается решение, тождественно равное нулю. Поэтому остается только второй случай, ко-
торый сводится к дифференциальному уравнению ( ,15,0    10  )  

  )()( FF
  

с общим решением .)( / cF   

Здесь нулевое начальное условие выполняется при любой постоянной c , а условие сращи-
вания – только при 0c . В результате приходим к окончательному выражению для возмуще-
ния свободной границы жидкости вблизи точки отрыва 

 tt ),( = .1st                       (14) 

Отметим, что в исходных переменных получается формула, не зависящая от параметра  .  

Случаи, когда два показателя степени оказываются больше третьего, не приводят к новым 
решениям.  

Таким образом, построены два решения типа пограничного слоя: (10), (12), (13) при ,5,1  

1  и (14). Решение (14), имеющее вид квадратного корня, соответствует главному прибли-
жению по времени (условие сращивания выполняется только в главном приближении), а реше-
ние (10), (12), (13), подправляющее (14) вблизи точки отрыва и на некотором удалении от нее, 

отвечает уже следующему приближению. Оно работает в более широком временном диапазоне 
и переходит в (14) при .0t  Сравнение этих решений на малых временах показано на рис. 2. 

Как видно, различие между ними весьма незначительное.  
Теперь перейдем к более сложному случаю ,01   где не удается найти подходящее реше-

ние уравнения (11), удовлетворяющее нулевому начальному условию (так как соответствую-
щая кривая оказывается внутри круга). Но при этом получается построить решение этого урав-



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2024.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 

 

 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ                   31 

нения, удовлетворяющее условию сращивания с внешним разложением (7) (с учетом всех 
найденных членов): 

  . 
3

2
)( 5,15,1

1
1




 F                      (15) 

Отметим, что формула (14) не зависит от параметра 1  и, следовательно, оказывается спра-
ведливой также и для 01  . Таким образом, можно сказать, что решение типа пограничного 
слоя в главном приближении по времени построено. При этом наблюдается неплохое согласо-
вание с внешним разложением (рис. 3).  

 

  

Рис. 2. Сравнение двух решений типа 

пограничного слоя в случае 3  

 / Fig. 2. Comparison of two boundary  

layer solutions in the case 3  

Рис. 3. Согласование погранслойных решений с внешним  
разложением при 0 . Сплошными линиями показаны  

погранслойные решения типа квадратного корня 

 / Fig. 3. Coordination of boundary layer solutions with  

external expansion at 0 . Solid lines show boundary 

 layer solutions like a square root 
 

Однако не удается найти решение типа (10), (12), (13), подправляющее это главное прибли-
жение. Причина этого в том, что при 01   внутренняя свободная граница расположена по 
разные стороны от точки отрыва. Далее остановимся на построении решений типа погранично-
го слоя, соответствующих этому случаю. Так как справа от точки отрыва ( ,1s   1r ) нор-
мальная производная функции 0  равна нулю, а ее производная по   непрерывна при ,1s   

то в главном асимптотическом приближении преобразованное кинематическое уравнение 
внутренней свободной границы жидкости принимает вид (9) с 0)( f  ( 1s  ). Его решение 
будем искать в форме (10), где в выражении для   следует поставить знак минус. После под-
становки этого проекта решения в соответствующее дифференциальное уравнение и переходу к 
погранслойной переменной придем к соотношению, члены которого имеют следующие поряд-
ки малости по :t 1  ,   tt . Имеет смысл рассмотреть два случая: 1   ( 1 ) и 

1  . В первом случае возникает дифференциальное уравнение 0)()()( 1   FF  

с общим решением   .)( 1
  cF  

Показатель   и постоянная с  подбираются из условия согласования с решением (10), (15) 

(в (10) ,5,1 1 ). В результате приходим к следующему выражению для возмущения сво-
бодной границы, которое является естественным непрерывно дифференцируемым продолже-
нием решения (10), (15) в область 

1s  : 

   .
3

2
),(

5,1
11

1



  stt                     (16) 

Во втором случае получаем равенства ),()(  FF 
 
 

 /)( cF  . 

Здесь показатель степени и постоянная c  выбираются таким образом, чтобы при некотором 
  ( ts 110   ) совпали возмущения свободных границ и модули их производных по   
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(условие максимальной близости между решениями в окрестности их общей точки). В резуль-
тате возмущение свободной границы вблизи точки отрыва представляется в форме 

  5.1

1

13

2
),( 


  st 1,5

.                      (17) 

При этом указанные равенства выполняются в точке ts 11 5,0   . Согласование трех по-
гранслойных решений (10), (15), (16), (17) показано на рис. 4.  

Численные расчеты проводились при следу-
ющих значениях параметров: ;2,0  ;2,1H  

;15,0t  3  (рис. 1, 2); 0  (рис. 3, 4). Для 
этих случаев ;324,01 s  );0(152,31  c

).3(029,11  c  При численной реализации 
использовался пакет конечных элементов 
FreeFem++ [10].

 
   

Заключение 

 

В работе определяется форма присоеди-
ненной каверны, образованной в результате 
действия системы импульсивных давлений, 
распределенных на верхней части границы 

погруженного в жидкость кругового цилиндра. Основное внимание уделяется изучению формы 
внутренней свободной границы жидкости вблизи точки отрыва. В качестве основного матема-
тического аппарата применяется асимптотический анализ на малых временах вместе с метода-
ми теории пограничного слоя. Показывается, что при небольших давлениях в каверне внутрен-
няя свободная граница жидкости вблизи точки отрыва расположена по разные стороны от этой 
точки. При этом концевая часть каверны напоминает струйку газа, стекающую вдоль границы 
цилиндра в сторону жидкости.   
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Аннотация. Изучается пространственная контактная задача о несимметричном взаимодействии 
двух штампов на трансверсально изотропном слое при учете сил трения в неизвестной области кон-
такта. Плоскости изотропии параллельны граням слоя. Силы трения учитываются в направлении од-
ной из координатных осей. Нижняя грань слоя подчинена условиям скользящей заделки. Материал слоя 
характеризуется пятью независимыми упругими параметрами. При помощи двойного интегрального 
преобразования Фурье и закона Кулона задача сводится к интегральному уравнению относительно кон-
тактного давления. Степень анизотропии определяется тремя безразмерными параметрами, входя-
щими в ядро интегрального уравнения, два из которых удовлетворяют характеристическому уравне-
нию. В частных случаях интегральное уравнение совпадает с известными интегральными уравнениями 

соответствующих контактных задач с трением для изотропного слоя и полупространства. Для чис-
ленного решения используется метод Б.А. Галанова. Рассматривается система интегрального уравне-
ния и интегрального неравенства. Задается прямоугольник, априори содержащий неизвестную область 
контакта. Путем введения специальных нелинейных операторов система сводится к одному нелиней-
ному интегральному уравнению типа Гаммерштейна, которое решается методом последовательных 
приближений. Область контакта определяется узлами, в которых искомая функция положительна. 
Штампы берутся в форме несимметричных эллиптических параболоидов. Метод позволяет исследо-
вать перколяцию, т.е. процесс слияния дискретных областей контакта при увеличении приложенных 
сил и осадок штампов. Расчеты сделаны для разных коэффициентов трения, материалов и относи-
тельных толщин трансверсально изотропного слоя. 
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Abstract. It is investigated the spatial contact problem of asymmetric interaction of two punches on a trans-

versally isotropic layer with friction forces taken into account in an unknown contact domain. The planes of isot-

ropy are parallel to the layer faces. The friction forces are taken into account along one coordinate axis. The 

lower layer face is subjected to sliding support. The layer material is characterized by five independent elastic 

parameters. The problem is reduced to an integral equation with respect to the contact pressure with the help of 

a double Fourier transformation together with the Coulomb law. The anisotropy degree is characterized be 

three dimensionless parameters arising in the kernel of the integral equation, two of which satisfy characteristic 

equation. In particular cases, the integral equation coincides with those well-known for the corresponding con-

tact problems with friction for the isotropic layer and half-space. The B.A. Galanov method is used for numeri-

cal solutions. A system of the integral equation and integral inequality is considered. A rectangle is taken which 

a priori contains the unknown contact domain. By introducing special nonlinear operators, the system is re-

duced to only one nonlinear equation of the Hammerstein type which can be solved by the successive approxima-

tions method. The contact domain is determined by nodes at which the function required is positive. The punches 

are taken in the form of asymmetric elliptic paraboloids. The method allows us to investigate percolation, i.e. the 

process of junction of the discrete contact domains due to increasing the forces applied and settlements of the 

punches. Calculations are made for different friction coefficients, materials and relative thicknesses of the trans-

versally isotropic layer. 
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Введение 

 
Многие современные материалы, играющие важную роль на практике, характеризуются 

трансверсальной изотропией [1]. При помощи разных методов изучались контактные задачи 
для трансверсально изотропного слоя без учета сил трения [2, 3], в том числе периодические 
контактные задачи [4]. Рассматривались контактные задачи, в которых плоскости изотропии 
перпендикулярны границе трансверсально изотропного полупространства [5] или слоя [3, 4]. В 
случае изотропного материала слоя исследованы контактные задачи как без учета [6, 7], так и с 
учетом сил трения [8]. Был предложен метод решения интегрального уравнения контактной 
задачи с трением для изотропного упругого полупространства [9]. При неизвестных областях 
контакта хорошо зарекомендовал себя численный метод, предложенный Б.А. Галановым [10]. 
В предлагаемой работе получено интегральное уравнение контактной задачи для транстропно-
го слоя с трением и применен численный метод в случае несимметричного контакта с двумя 
штампами. 
 

Постановка задачи и интегральное уравнение 

 
Рассмотрим трансверсально изотропный упругий слой {|x|, |y|, 0zh}, грань которого 

zh взаимодействует с двумя жесткими штампами в области контакта . Грань z0 лежит без 
трения на недеформируемом основании (скользящая заделка). Плоскости изотропии парал-
лельны граням слоя. Закон Гука включает пять независимых упругих параметров [5]. Под дей-
ствием нормальных сил P1 и P2 штампы внедряются без перекоса, испытывая осадки 1 и 2. 

Также к штампам приложены одинаково направленные вдоль оси x касательные силы T1P1 и  
T2P2, под действием которых штампы начинают движение с учетом трения Кулона с коэф-
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фициентом трения . Задача рассматривается в квазистационарной постановке. Пусть основа-
ния штампов имеют форму эллиптических параболоидов: 
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где 2l – расстояние между точками начального касания на оси y. 

При заданных параметрах упругости Amn, известных величинах h, , 1 и 2, функции f(x,y) 

требуется определить область контакта  и контактное давление z(x,y,0)–q(x,y), (x,y). За-
тем при использовании интегральных условий равновесия штампов могут быть найдены силы 
P1 и P2. 

Допустим, что двухсвязная или односвязная область контакта априори содержится в прямо-
угольнике S:{|x|a, |y|b}, ab. Для простоты далее положим 12. При помощи двойного 
интегрального преобразования Фурье и закона Кулона сведем контактную задачу к интеграль-
ному уравнению относительно q(x,y), которое после выделения главных членов и введения без-
размерных обозначений (n1, 2): 
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можно записать в виде (штрихи далее опускаем, (x,y)) 
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Здесь Jk(u) – цилиндрические функции; A13/A11; n (n1, 2; Re1Re2) – корни характе-
ристического уравнения [1, 2, 5] 
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Параметр  характеризует относительную толщину транстропного слоя. Подынтегральные 
функции в ядрах (2) и (3) экспоненциально убывают на бесконечности. 

Для перехода к изотропному случаю следует выполнить предельные переходы ( – коэффи-

циент Пуассона)   2 ,1  ,1   ,
1

0 


 nn
 . 

В этом случае интегральное уравнение (1) переходит в известное уравнение для изотропного 
слоя [8], а при дополнительном пределе  уравнение (1) в точности совпадает с известным 
уравнением контактной задачи с трением для изотропного полупространства [9]. 
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Численное решение 
 

Для решения контактной задачи используем метод Б.А. Галанова [10], позволяющий одно-
временно определить область контакта и контактные давления. Объединим интегральное урав-
нение (1) с условием положительности контактного давления в , а также с интегральным не-
равенством отсутствия контакта и равенством давления нулю в дополнительной области S\. 

Введем специальные нелинейные операторы, которые автоматически удовлетворяют инте-
гральному неравенству [10]. Сведем систему интегрального уравнения и неравенства к одному 
нелинейному интегральному уравнению типа Гаммерштейна в прямоугольной ячейке S. Для 
численного решения нелинейного уравнения применим модифицированный метод Ньютона 
последовательных приближений. Область контакта  определяется узлами сетки, покрываю-
щей S, в которых искомая функция положительна. 

Для расчетов выберем трансверсально изотропные материалы: гнейс влажный  ; 4545,00   

5476,0  ; 621,1 21    и древесина (ель Дугласа, 3503,0 ;621,1  ;05897,0 210   ) [1]. В 
табл. 1 приведены значения суммарной силы PP1P2 в зависимости от осадки  для случая 
вдавливания двух несимметричных параболоидов с параметрами A1B1B22,5; A24,5; l0,5 

при 1; 0,2 и разных . Сила растет как с увеличением осадки штампов, так и с уменьшени-
ем относительной толщины слоя. 

Таблица 1 / Table 1 
 

Значения силы P / Values of the force P 
 

Параметр Значение 

     0,5 0,7 0,9 0,5 0,7 0,9 

Материал Гнейс Древесина 

    1 0,160 0,280 0,421 0,223 0,406 0,635 

    2 0,128 0,218 0,320 0,159 0,278 0,418 

 

При увеличении осадки  и уменьшении расстояния 2l между вершинами штампов наблю-
дается процесс перколяции, т.е. слияния дискретных областей контакта [3, 4]. В табл. 2 даны 
значения силы и осадки в начале перколяции при A11; B10,5; A20,8; B20,4; 1; 0,2 и раз-
ных  и l. При утончении слоя перколяция наступает при меньших осадках, что связано с за-
делкой нижней грани слоя. 

Таблица 2 / Table 2 
 

Значения силы и осадки при перколяции / Values of the force and settlement for percolation 
 

Параметр Значение 

 1 1 3 3 

l 0,3 0,4 0,3 0,4 

Гнейс 

 0,11 0,20 0,13 0,27 

P 0,0293 0,0877 0,0290 0,0950 

Древесина 

 0,078 0,14 0,12 0,23 

P 0,0214 0,0716 0,0295 0,0911 

 

Выводы 
 

Выбранный численный метод позволяет исследовать процесс перколяции дискретных обла-
стей контакта. Расчеты показывают, что трение приводит к несимметричному распределению 
контактных давлений вдоль линии своего действия относительно вершин штампов, но слабо 
влияет на вдавливающие силы и процесс перколяции. Показано, что требуемые для начала пер-
коляции осадки штампов и расстояние между их вершинами существенно зависят от материала 
трансверсально изотропного слоя. 
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Аннотация. Представлены карта и каталог лавин на территории всесезонного туристско-

рекреационного комплекса (ВТРК) «Мамисон». Для их создания проведены рекогносцировочные обследо-
вания территории. При этом выявлены лавиносборы, проведено их описание, в том числе зон зарожде-
ния, транзита и отложения. Установлено, что природные условия на исследуемой территории благо-
приятны для формирования снежных лавин и селей. Составлены реестр и карта лавинной опасности 
территории. Выполнены расчеты высоты снежного покрова 1- и 2%-й обеспеченности в зонах зарож-
дения лавин. Полученные результаты имеют практическую значимость при освоении горных террито-
рий и должны учитываться при проектировании объектов инфраструктуры ВТРК «Мамисон». 

 

Ключевые слова: горные территории, природные процессы, климат, метеопараметры, высота сне-
га, лавины, зоны транзита лавин, лавиноопасность 
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Abstract. The article presents a map and catalog of avalanches on the territory of the creation of the All-

Season tourist and recreational complex (ASTRC) “Mamison”. Reconnaissance surveys of the territory were 

conducted to create a map and catalog of avalanches. During the reconnaissance survey, avalanche collections 

were identified and their description was carried out, including the zones of origin, transit zones and avalanche 

deposits. It has been established that the natural conditions in the studied area are favorable for the formation of 

avalanches and mudslides. An avalanche hazard map of the territory and an avalanche register have been com-

piled. Height calculations were performed (from 106 cm to 274 cm ) snow cover of 1 and 2 % is provided in ava-

lanche zones. The results obtained are of practical importance in the development of mountainous areas and 

should be taken into account when designing infrastructure facilities at the ASTRC “Mamison”, in particular, it 

is recommended to carry out a set of measures to ensure avalanche safety. 
 

Keywords: mountain areas, natural processes, climate, meteorological parameters, snow depth, avalanches, 

avalanche transit zones, avalanche hazard 
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Введение 

 

Изучением снежных лавин на Кавказе занимались и занимаются многие советские и россий-
ские ученые [1–8]. Работ, посвященных снежным лавинам, достаточно много, но значительная 
ведомственная разрозненность издающихся научных трудов и отсутствие в стране единого ме-
тодического центра по изучению снежных лавин существенно затрудняют ознакомление и ис-
пользование результатов исследований в практических целях и при проведении научно-

исследовательских работ.  
Объект нашего исследования – территория создания всесезонного туристско-рекреационного 

комплекса (ВТРК) «Мамисон» в Северной Осетии – Алании. Данный участок характеризуется 
выпадением значительного для горных районов Большого Кавказа количества осадков с высокой 
степенью интенсивности (в жидком и твердом виде), а также большими амплитудами температур 
воздуха. Для него характерны фёновые ветры южного и юго-западного направлений, которые 

иногда достигают силы урагана. Такое сочетание метеорологических параметров способствует 
значительному накоплению снега на склонах, на ледниках и дальнейшему его метаморфизму, что 
в конечном итоге определяет высокую степень лавиноопасности территории ВТРК.  

Целью работы является создание карты и каталога лавинных очагов для территории ВТРК 
«Мамисон». 

mailto:kupovykh@sfedu.ru
mailto:info@skgmi-gtu.ru
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Материалы и методы исследования 

 

Результаты анализа фондовых материалов и дешифрирование космических и аэрофотосним-
ков, а также проведенное рекогносцировочное обследование территории свидетельствуют, что 
район ВТРК «Мамисон» характеризуется активной лавинной деятельностью. Собранный и си-
стематизированный фактический и фондовый материал позволил создать карту и каталог лавин 
территории исследуемого комплекса.  

При рекогносцировочном обследовании выявлены лавиносборы, в том числе зоны зарожде-
ния, транзита и отложения лавин, а также формы рельефа, свидетельствующие о движении ла-
вин: 

– наличие обломочных выносов под склоном у выхода лавинных выносов; 
– гряды обломочных материалов с остатками растительности, сформированные осовами 

(тип лавин) у подножья склонов; 
– лавинные бугры, созданные русловыми выносами в водотоках; 
– углубления сферических форм, образованные лавинами; 
– наличие лесных прочесов. 
На рис. 1 показаны лавиноопасные склоны в верховьях р. Халаца. 
 

 

 
Рис. 1. Вид на верховья р. Халаца (правый приток р. Земегондон) – лавиноопасные склоны (21.07.2023) 

 / Fig. 1. View of the upper reaches of the river Halatsa (right tributary of the Zemegondon river) - 

 avalanche-prone slopes (07/21/2023) 

 
По результатам рекогносцировочного обследования и анализа топографических карт круп-

ных масштабов в соответствии с рекомендациями СП 428.1325800.2018 [9] нами построена 
карта лавинной опасности района ВТРК «Мамисон», создан каталог характеристик лавинных 
очагов, высоты снежного покрова в зоне зарождения лавин. Для решения данной задачи с по-
мощью ГИС-программы ArcGIS 10.2 был создан растр средних уклонов поверхности террито-
рии исследования с градациями, отвечающими основному классификационному признаку ла-
виноведения [9], где в качестве вероятных зон зарождения лавин (лавинный очаг) выделялись 
все участки крутизной от 25 до 60о (склоны, на которых возможно образование лавин). 
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Графическим методом [9] рассчитывалась максимальная дальность выброса лавин. Учитывая 
длину пути лавины и используя растр уклонов, нижнюю границу лавиносбора, где происходит 
остановка снежных масс, определяли как участки поверхности с крутизной от 0 до 20° 

(территории, на которых зарождение лавин невозможно, а в случае расположения их под 
склонами, на которых возможно образование лавин, – это территории, на которых 
располагаются зоны отложения лавин). Средняя часть лавиносбора (между зонами зарождения 
и отложения лавин, с уклоном от 20 до 25°), согласно [9], считается зоной транзита лавин. При 
построении карты лавинной опасности района ВТРК «Мамисон» зоны транзита и отложения 
лавин были объединены в один полигон для удобства расчета характеристик. 

 

Анализ полученных результатов и их обсуждение 

 

В горной части Республики Северная Осетия – Алания лавинная деятельность распростра-
нена очень широко. Этому способствует наличие благоприятных для формирования условий: 
достаточно крутых склонов со значительной степенью изрезанности, больших превышений 
пригребневых частей горных хребтов, являющихся снегосборами, над днищами долин. 

Территория ВТРК «Мамисон» ориентирована с северо-запада на юго-восток. Климатические 
условия холодного периода в горной части способствуют длительному существованию устой-
чивого снежного покрова. Продолжительность его залегания в горах Северной Осетии сильно 
варьируется в зависимости от абсолютной высоты местности. На высоте 1100–1200 м, у ниж-
ней границы лавинной деятельности в многоснежные зимы, устойчивый снежный покров мо-
жет держаться до 50 дней. На высоте от 2500 до 3500 м продолжительность его залегания со-
ставляет от 140 до 220 дней. Климатическая снеговая линия, т.е. нижняя граница зоны постоян-
ного снежного покрова, в горах находится, по данным [10, 11], на высоте 4400 м. 

Мощность снежного покрова, во многом определяющая режим лавинной деятельности, за-
висит в первую очередь от ориентации склона по отношению к влагонесущим воздушным мас-
сам, наличия на склоне аккумулятивных форм рельефа и от экспозиции склона к солнцу. В 
обычные по снежности зимы южные склоны в горах большую часть холодного периода сво-
бодны от снега, на открытых участках северных склонов снежный покров не превышает 0,5 м, а 
в складках рельефа количество навеянного снега может достигать нескольких метров [4, 5]. За-
метное влияние на процессы лавинообразования в горной части Северной Осетии оказывает 
метелевый перенос снега, особенно существенный на больших высотах, а также фёновые явле-
ния, наиболее частые и интенсивные в феврале – начале марта [6]. 

Процент зим с отсутствием устойчивого снежного покрова здесь составляет от 43 до 60. Вы-
сота снежного покрова определяется не только высотой местности и количеством выпавших 
осадков, но и в значительной степени расположением места измерения относительно элементов 
рельефа. 

Устойчивый снежный покров образуется в основном в середине или конце декабря, когда 
верхний слой почвы промерзает. А полностью сходит в период с 28 февраля по 10 мая, когда 
среднесуточная температура воздуха больше 5 °С. Среднее число дней со снежным покровом в 
районе метеостанции (МС) «Нар», наиболее близкой к месту изыскания, составляет 100 дней. 

Большая изрезанность и сложность рельефа определяют пестроту в распределении снежного 
покрова на исследуемой территории. Первый снег в интервале 2000–2500 м выпадает в октябре. 
Но он быстро тает, а постоянный снежный покров устанавливается в первой-второй декаде но-
ября. На высоте 2500–3600 м снег появляется в сентябре, а устанавливается в середине октября. 
Разность дат между появлением и установлением устойчивого снежного покрова с увеличени-
ем высоты над уровнем моря уменьшается. 

Сроки устойчивости снежного покрова сильно колеблются из года в год. В среднем образова-
ние устойчивого снежного покрова на МС «Мамисонский перевал» на высоте 2854 м приходится 
на 16 октября, а самое ранее – на 17 сентября (табл. 1). На высоте 3653 м (МС «Казбеги», в/г) 
средняя дата образования устойчивого снежного покрова – 12 октября, самая ранняя – 27 августа.  

Разрушение и сход снежного покрова протекают в более короткие сроки и в зависимости 
от высоты, формы рельефа, экспозиции склона значительно изменяются во времени. Средняя 
дата схода снежного покрова на высоте 2000 м приходится на 19 мая, на высоте Мамисонско-
го перевала – на 18 июня. В холодные годы на высоте выше 1800 м сход снежного покрова 
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происходит на 20–30 дней позже, а в теплые – на 30–40 дней раньше средних дат. Весной 
сход снежного покрова отмечается после устойчивого прогрева воздуха и перехода темпера-
туры воздуха через 0 °С. 

Наибольшая декадная высота снежного покрова по наблюдениям на метеостанциях района 
представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1 / Table 1 

 

Наибольшая декадная высота снежного покрова в холодный период года по постоянной рейке,  

место установки рейки – открытое, см / The greatest ten-day depth of snow cover in the cold period  

of the year according to a permanent staff, the installation site of the staff is open, cm 

 

Месяц, декада 

IX X XI XII I II 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Мамисонский перевал 

4 11 30 23 36 71 61 58 60 91 108 119 104 105 99 106 126 149 

Казбеги 

30 39 73 57 58 56 57 100 90 48 56 53 49 45 48 50 41 41 

III IV V VI VII VIII 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Мамисонский перевал 

142 137 131 149 175 174 157 134 75 69 16 10 2 8    1 

Казбеги 

60 73 48 45 71 66 88 126 136 156 143 110 74 66 19 8 8 19 

 

На территории обследования растительность заметно меняется в зависимости от высотного 
положения, что обусловлено вертикальной зональностью. На небольшой территории наблюда-
ются почти все высотные зоны Большого Кавказа. Абсолютная высота района варьирует от 
1800 до 3800 м, здесь преобладают нивально-гляциальные и горно-луговые ландшафты, а также 
присутствует горно-лесная зона. 

В долинах рек Земегондон, Козидон и Халаца до 2300 м растут сосновые леса (высота дере-
вьев достигает 25 м). На многих участках эти леса неоднократно уничтожались лавинами, о чем 
свидетельствуют молодые сосны разного возраста. 

Значительные площади склонов занимают горные луга, среди которых различаются альпий-
ские и субальпийские. Субальпийские луга располагаются на высоте 2300–2700 м. Выше суб-
альпийских лугов, на высоте от 2700 до 3000 м, находятся альпийские луга. Здесь много скаль-
ных выходов коренных пород. Эти луга злаково-разнотравные и разнотравно-злаковые, с низ-
ким травостоем (до 20 см), небольшим проективным покрытием. На высоте более 3000 м (до 
снежников и ледников) склоны покрыты пятнистым, низкорослым травостоем, на скалах и 
глыбах – лишайники.  

Растительность отражает физико-географические условия района, в том числе влияет на вы-
соту снежного покрова, т.е. способствует или препятствует формированию лавин. 

Таким образом, сложный резко расчлененный рельеф, обилие атмосферных осадков, не-
устойчивый температурный режим зимнего периода в сочетании с интенсивным ветровым пе-
реносом снега в зоне выше 2000 м, широкое распространение лавинных очагов определяют ла-
винную деятельность на территории ВТРК.  

На основе выполненных исследований на территории ВТРК «Мамисон» в соответствии с 
рекомендациями СП 428.1325800.2018 [9] составлен каталог лавинных очагов (табл. 2), грани-
цы выявленных лавиносборов (нумерация авторская) представлены на рис. 2.  
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Таблица 2 / Table 2  

 

Характеристики лавинных очагов и высота снежного покрова в зоне зарождения лавин  
на территории ВТРК «Мамисон» / Characteristics of avalanche sources and the height  

of snow cover in the avalanche zone on the territory of the ASTRC “Mamison”   
 

№ ЛО 
Тип 

лавин 
α, ° F, м2 

Нотр, 

м 

h, 

см 
L, м № ЛО 

Тип 

лавин 
α, ° F, м2 

Нотр, 

м 

h, 

см 
L, м 

1  Л 28 494040 3164 223 1853 59 Л 25 179117 2980 205 1345 

2  Л 27 230883 3154 222 2700 60 Л 25 107695 2834 190 405 

3  Л 27 1980369 3133 220 2640 61 Л 29 69664 2754 182 556 

4 Л 27 123640 2944 201 2705 62 Л 25 167698 2853 192 1130 

5  Л 25 70399 2772 184 1556 63 О 27 48612 2811 188 730 

6  Л 25 492754 3073 214 3170 64 Л 25 210125 2879 194 969 

7  Л 25 622865 2990 206 3150 65 Л 27 60210 2649 172 282 

8 О 27 343003 2836 190 924 66 Л 30 147565 2685 175 987 

9  О 25 108449 2750 182 1160 67 Л 27 159391 2701 177 887 

10  О 27 277839 2556 162 725 68 О 27 65081 2658 172 685 

11 О 26 102693 2454 152 525 69 О 30 70147 2454 152 650 

12 О 28 184743 2386 145 570 70 О 27 44211 2404 147 280 

13  Л 30 2397753 3195 226 2100 71 Л 36 217283 2402 147 940 

14  О 27 435689 2325 139 653 72 Л 40 337445 2327 139 703 

15  О 26 41775 2271 134 134 73 О 32 51325 2279 134 556 

16  О 25 3972 2244 131 84 74 Л 32 118697 2408 147 956 

17  О 31 46691 2330 140 170 75 Л 30 68229 2299 136 806 

18 О 26 53258 2461 153 523 76 О 29 102826 2190 126 477 

19 О 35 88431 2484 155 348 77 О 25 8261 2117 118 271 

20 О 28 161072 2712 178 887 78 О 27 89395 2202 127 515 

21  О 37 28978 2492 166 324 79 О 25 28552 2229 129 480 

22  О 32 106771 2739 180 774 80 О 34 58549 2243 131 240 

23  Л 35 140246 2794 186 870 81 О 32 73240 2414 148 509 

24  О 41 2976 2389 146 151 82 О 27 153227 2415 148 392 

25  О 40 19832 2490 156 309 83 О 26 41060 2338 140 253 

26  О 37 36525 2683 175 560 84 О 25 49524 2570 164 656 

27 О 38 18174 2534 160 339 85 Л 26 190020 2581 165 471 

28  Л 32 91338 2718 178 682 86 Л 30 144854 2689 176 668 

29  О 38 25742 2497 156 265 87 О 28 49493 2604 167 808 

30  Л 31 375680 2979 204 1153 88 О 27 47662 2669 173 1282 

31  О 37 13944 2480 155 233 89 Л 27 264248 2873 211 1726 

32  О 37 10146 2543 161 278 90 О 30 119740 2527 159 303 

33  О 36 16490 2584 165 376 91 Л 27 83386 2744 181 587 

34  Л 35 27393 2637 170 449 92 О 29 11493 2786 173 267 

35  О 36 7016 2488 155 216 93 Л 25 202741 2611 168 1480 

36  Л 34 38402 2685 175 510 94 Л 31 178603 2579 164 1188 

37  О 33 34873 2684 175 583 95 О 30 97559 2429 150 888 

38  О 35 32953 2575 164 334 96 Л 25 700814 2777 184 1990 

39  Л 30 1092213 3123 219 2016 97 О 34 180559 2379 144 570 

40  Л 27 658449 3100 217 1956 98 О 35 238840 2441 151 650 

41  Л 30 495534 3099 216 1940 99 Л 25 3214124 3071 214 3600 

42  Л 27 452932 2929 199 1630 100 О 30 125721 2447 151 735 

43  Л 27 76983 2886 195 958 101 Л 26 406924 2735 180 2310 

44  Л 25 33596 2637 170 206 102 О 30 590264 2568 163 968 

45  О 26 68481 2934 200 456 103 О 29 57037 2494 156 735 

46  О 30 227665 2921 199 630 104 О 29 87124 2535 160 793 

47  О 32 469734 3272 234 1140 105 О 28 58607 2601 167 933 

48  Л 35 267156 3475 254 2140 106 О 25 37711 2391 146 448 

 

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2024.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          45 

Окончание табл. 2 
 

№ ЛО 
Тип 

лавин 
α, ° F, м2 

Нотр, 

м 

h, 

см 
L, м № ЛО 

Тип 

лавин 
α, ° F, м2 

Нотр, 

м 

h, 

см 
L, м 

49  Л 38 429857 3516 258 1805 107 Л 32 62702 2620 169 975 

50  О 31 1791867 3357 242 1050 108 Л 31 69915 2702 177 1221 

51  О 33 2641030 3672 274 1400 109 О 30 17346 2449 156 345 

52  О 25 166341 2924 199 1530 110 О 33 21339 2499 157 332 

53  Л 30 209872 2901 197 1600 111 О 32 23165 2625 169 535 

54  О 30 81272 2925 199 458 112 О 34 8635 2475 154 223 

55  Л 29 283479 3094 216 1240 113 Л 35 95809 2782 185 1235 

56  Л 32 281190 3084 215 1254 114 О 37 14774 2533 160 256 

57  Л 31 83966 2780 185 635 115 Л 37 106777 2797 186 1100 

58  Л 25 430003 3098 216 2010  

 
Примечание. Л – лотковая лавина; О – осов; α – угол наклона зоны зарождения и транзита; F – площадь 
лавинного очага в горизонтальной проекции; Нотрыва – максимальная высота отрыва лавины; h – расчетная 
высота снежного покрова 1%-й обеспеченности; L – дальность выброса лавин в горизонтальной проекции. 

 

 

 
Рис. 2. Карта лавинной опасности в районе ВТРК «Мамисон» и на прилегающей территории  

(подложка – ортофотоплан, 2022 г.) / Fig. 2. Map of avalanche hazard in the area of the ASTRC “Mamison“ 

and the adjacent territory (background - orthophotomap, 2022) 
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Выводы 

 

1. Природные условия на территории ВТРК «Мамисон» благоприятны для формирования 
снежных лавин [12, 13]. Небольшие по объему снежные лавины сходят ежегодно и останавли-
ваются у подножия крутых участков в долинах р. Земегондон, Козидон, Гибитандон, Бубидон, 
Камсхо. 

2. На территории ВТРК «Мамисон» по топографическому плану, анализу архивных 
материалов и полевых исследований в соответствии с рекомендациями СП 428.1325800.2018 

выделены 115 лавинных очагов.  
3. Определена высота снежного покрова 1%-й обеспеченности в зонах зарождения лавин. 

Значения варьируют от 118 до 274 см. 
4. Определены характеристики лавинных очагов, такие как тип лавин, угол наклона зоны 

зарождения и транзита, площадь лавинного очага в горизонтальной проекции, максимальная 
высота отрыва лавины, дальность выброса лавин в горизонтальной проекции. 

5. На основе собранного и систематизированного фактического и фондового материала со-
здана карта лавинной опасности и каталог характеристик лавин территории ВТРК «Мамисон». 
Карту и каталог необходимо использовать для мониторинга и пространственного анализа ла-
винной опасности, при проведении противолавинных мероприятий, а также при проектирова-
нии и строительстве объектов рекреации. 
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Аннотация. Представлена классификация причин пропусков града в Краснодарской противоградо-
вой службе, сделанная на основе результатов расследований случаев крупных градобитий за последнее 
время, представляемых в ежегодных отчетах службы. Основное внимание уделяется группе причин, 

обусловленных недостатками в схеме размещения пунктов воздействия по защищаемой территории, а 
именно наличию обширной непростреливаемой области, расположенной на границах Западного, 
Чамлыкского и Мостовского противоградовых отрядов. Исследуется вопрос об экономической целесо-
образности применения мобильных пунктов воздействия на градовые процессы в Краснодарской проти-
воградовой службе для решения проблемы непростреливаемой области между отрядами расположен-
ной на юго-западе защищаемой территории. Описана расчетная методика, определение максимального 

количества мобильных пунктов воздействия с точки зрения рентабельности, которые целесообразно 
развернуть для решения данной проблемы в непростреливаемой области между противоградовыми от-
рядами. Также произведена оценка периода окупаемости мероприятий, связанных с организацией дан-
ного количества мобильных пунктов воздействия.  

 
Ключевые слова: мобильный пункт воздействия, среднегодовой ущерб, защищаемая территория, 

рентабельность, срок окупаемости  
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Abstract. The article presents a classification of the causes of hail omissions in the Krasnodar Anti-Hail Ser-

vice, made on the basis of the results of investigations of cases of large hail strikes in recent years, presented in 

the annual reports of the service. Of all the reasons for hail skips, the main attention is paid to a group of rea-

sons due to shortcomings in the layout of impact points in the protected area, namely the presence of an exten-

sive non-shootable area located on the borders of the Western, Chamlyk and Mostovsky anti-hail detachments. 

The article examines the issue of the economic feasibility of using mobile points of influence on hail processes in 

the Krasnodar anti-hail service to solve the problem of the non-shooting area between detachments located in 

the south-west of the protected area. The calculation method is described, according to which the maximum 

number of mobile impact points was determined, which, from the point of view of profitability, it is advisable to 

deploy to solve this problem in the non-shootable area between anti-hail detachments. The article also evaluates 

the payback period of measures related to the deployment of a given number of mobile impact points, in the 

sense of exceeding the cost of prevented damage over the costs necessary to deploy a given number of mobile 

impact points. 

 
Keywords: mobile impact points, average annual damage, protected area, profitability, payback period  
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Введение 

 
Противоградовые работы в Краснодарском крае проводятся на протяжении более 50 лет. 

За это время накоплен обширный статистический материал по эффективности работы проти-
воградовой службы. По данным, приведенным в [1, 2], экономический эффект от проведения 
противоградовых работ в среднем превышает затраты на них примерно в 9 раз. Несмотря на 
это, до сих пор имеют место случаи крупных градобитий с причинением больших финансо-
вых потерь производителям сельскохозяйственной продукции. Расследования случаев градо-
битий на территориях, охваченных противоградовой защитой, показали, что при использова-
нии ракетной технологии [3] все причины, приводящие к пропуску града, можно разделить на 
четыре группы. Первую группу составляют причины, связанные с техническим несовершен-
ством применяемых средств активного воздействия, а именно противоградовых ракет и пус-
ковых установок. Вторая группа – ошибки персонала при проведении активного воздействия. 
Третья группа – обусловленные ошибками в организации противоградовых работ. Четвертая 

группа – вызванные недостатками в схеме размещения стационарных пунктов воздействия 
(ПВ) на защищаемой территории. 

В данной статье рассматриваются экономические перспективы применения мобильных 
пунктов воздействия (МПВ) на градовые процессы [4] в Краснодарской противоградовой 
службе в части сопоставления затрат на их развертывание с ущербом от градобитий, ставших 
следствием недостатков в схеме размещения стационарных ПВ. В отличие от стационарных ПВ 
жилой модуль, пусковая установка и склад для ракет у МПВ размещены на шасси [5, 6] и могут 
быть передислоцированы с места на место в течение минимального времени. 

 
Материалы и методика исследований 

 
Исследование было проведено по данным о причинах пропусков града и величине среднего-

дового ущерба от градобитий, представленным в ежегодных отчетах Краснодарской противо-
градовой службы за период с 2010 по 2023 г. Из всех причин пропуска града выделялись только 
те, которые напрямую были связаны с недостатками в схеме размещения ПВ на защищаемой 
территории (таблица). 
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Причины пропуска града, связанные с недостатками в схеме размещения ПВ в Краснодарской 
противоградовой службе за период с 2010 по 2023 г. / Causes of hail misses related to deficiencies  

in the scheme of location of impact points in the Krasnodar anti-hail service for the period from 2010 to 2023 

 

Причина пропуска 
града 

Число пропус-
ков града  

% от общего 
числа случаев 

Ущерб, руб. 
Общее число 

пропусков града 
за весь период 

Суммарный 
ущерб за весь 
период, руб. 

Наличие запретных 
секторов 

82 11,9 705 206 164 

692 5 926 102 219 

Отсутствие зоны 

предзащиты 71 10,3 610 388 529 

Малая плотность ПВ 67 9,7 574 831 915 

Наличие непростре-
ливаемой области 20 2,9 171 856 964 

 
В четвертом столбце таблицы приведена величина суммарного ущерба, вызванного кон-

кретной причиной пропуска града, за рассматриваемый период времени, рассчитанная по фор-
муле 

,
100

сумU
p

yi                            (1) 

где iy  – величина ущерба от i-й причины пропуска града, руб.; p  – процент, который состав-
ляет число пропусков по конкретной причине от общего числа пропусков града (третий стол-
бец); сумU  – величина суммарного ущерба от пропусков града по всем причинам (шестой 
столбец), руб. 

Как следует из таблицы, на долю причин пропуска града, связанных с распределением ПВ 
по защищаемой территории в Краснодарской противоградовой службе, приходится около 35 % 
от всех случаев градобитий (240 случаев из 692). 

Отдельной строкой в таблице представлен ущерб, связанный с существованием обширной 
непростреливаемой области между ПВ Западного отряда (Республика Адыгея) и Чамлыкского 
и Мостовского отрядов (Краснодарский край) (рисунок). 

На рисунке красным контуром показана суммарная область обстрела всех ПВ. В любое ме-
сто внутри данной области при необходимости может быть внесен реагент посредством запуска 
ракеты минимум с одного ПВ. Непростреливаемая область между отрядами показана штрихов-
кой. Наличие данной области создает системные проблемы при проведении противоградовых 
работ ввиду того, что на регулярной основе реализуется следующий сценарий развития ситуа-
ции: градовое облако зарождается на юге вне зоны действия ПВ, что исключает возможность 
его разрушения на ранних стадиях развития. Затем оно, как правило, движется на север или се-
веро-северо-восток, проходя по непростреливаемой области между отрядами, и входит на за-
щищаемую территорию, развившись до третьей или четвертой категории и давая град на земле 
(рисунок). Таким образом, эффективность воздействия на градовое облако снижается из-за то-
го, что работать приходится на прерывание уже выпадающего града, а расход противоградовых 
ракет кратно возрастает [7]. 

В работе [8] был представлен анализ схемы расположения ПВ в Краснодарской противогра-
довой службе по методике, изложенной в работе [9]. В целом схема расположения ПВ была 
признана удовлетворительной, о чем свидетельствует относительно небольшой процент про-
пусков града по причинам, связанным с размещением ПВ, в отличие от Ставропольской и 
Крымской служб, в которых процент пропусков града по данной причине значительно выше  
[9, 10]. Ощутимо снизить его можно за счет размещения в заштрихованной области рисунка 

некоторого количества МПВ для обработки градовых ячеек, идущих с южного или юго-

западного направления. 
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Конфигурация защищаемой территории в Краснодарской противоградовой службе 

 / Configuration of the protected area in the Krasnodar Anti-Hail Service 

 
Оценку рентабельного количества МПВ, которое можно развернуть для закрытия непро-

стреливаемой области между отрядами, определим исходя из следующего неравенства: 

,
ПГРМПВ

МПВ
CZ

Y
N


                       (2) 

где МПВN  – количество планируемых МПВ; Y  – среднегодовой ущерб от причин, связанных с 
наличием непростреливаемой области, руб/год; МПВZ  – затраты на годовое содержание одного 
МПВ, руб/год; ПГРC  – стоимость среднегодового расхода противоградовых ракет на одном ПВ, 
руб/год. 

Величину ПГРC
 
можно рассчитать по формуле 

,ПГРПГР сnС                          (3) 

где n  – среднегодовой расход ракет на одном ПВ; ПГРc  – стоимость одной противоградовой 
ракеты. 

Период окупаемости планируемого количества МПВ можно оценить при помощи соотношения 

,
)( ПГРМПВМПВ

МПВМПВ
CZNY

CN
T




                     (4) 

где T  – продолжительность срока окупаемости, лет; МПВC  – стоимость одного МПВ, руб. 
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Результаты исследования 
 

Согласно данным таблицы, оценочную величину среднегодового ущерба от градобитий, вы-
званных наличием непростреливаемой области между отрядами, можно рассчитать по формуле 

,Y
M

y
                            (5) 

где y  – величина ущерба от наличия непростреливаемой области 17y 171 856 964 руб.; М  – 

число лет в рассматриваемом периоде, .14M  Таким образом, величина среднегодового 
ущерба от наличия непростреливаемой области составляет 1227Y  12 273 497 руб/год.  

По данным противоградовых служб, в 2023 г. стоимость разворачивания одного стационар-
ного ПВ, в зависимости от региона, составляла от 3 до 5 млн руб. В первом приближении мож-
но считать, что стоимость создания одного МПВ будет находиться примерно в этих же преде-
лах. Ввиду того, что при разворачивании МПВ не требуется производить работы по строитель-
ству капитального ограждения, а также заливке площадок под пусковые установки и склад, 
примем эту стоимость равной нижнему пределу: 30МПВ C 3 000 000 руб. 

Стоимость одной противоградовой ракеты в 2023 г. равнялась 27 000 руб. для «Алазани-9» и 
30 840 руб. для «Алазани-6». Исходя из того, что при проведении активного воздействия раке-
ты этих типов расходуются примерно в пропорции 1:1, примем оценочную стоимость одной 
ракеты равной средней величине ~ 28 920 руб. По данным, представленным в статье [8], сред-
негодовой расход ракет на одном ПВ Краснодарской противоградовой службы составил  
~ 103 ракеты, следовательно, среднегодовые затраты на закупку ракет для одного МПВ соста-
вят 29ПГР C 2 978 760 руб/год. 

По данным Краснодарской противоградовой службы, в 2023 г. годовые расходы на содер-
жание одного стационарного ПВ – 1 696 733 руб. В случае с МПВ все статьи расходов будут 
аналогичными, исключение составят только расходы на ГСМ и электроснабжение. В случае с 
МПВ стационарное электроснабжение на них не предусматривается. Каждый МПВ должен 
быть снабжен автономным электрогенератором. В связи с этим в первом приближении примем, 
что расходы на электроснабжение обнуляются, а к расходам на ГСМ добавится сумма, входив-
шая ранее в расходы на электроснабжение стационарного ПВ. Таким образом, оценочно будем 
считать, что расходы на содержание одного МПВ в течение года будут аналогичными расходам 
на содержание стационарного ПВ и составят 1696733МПВ Z 1 696 733 руб/год. 

Подставляя значения для Y  и МПВZ  в формулу (2), получим количество МПВ, которое 
можно развернуть в непростреливаемой области: 2МПВN . Срок окупаемости затрат при 

2МПВ N , рассчитанный по формуле (4), составит 1,2T  года. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного анализа было получено оценочное количество МПВ, которое це-

лесообразно с точки зрения рентабельности развернуть в непростреливаемой области между 
Западным, Чамлыкским и Мостовским отрядами в Краснодарской противоградовой службе. 
Произведена оценка периода окупаемости затрат на развертывание двух МПВ. С учетом затрат 
на их закупку, приобретение противоградовых ракет и текущие расходы по содержанию МПВ 
продолжительность этого периода составит ~ 2,1 года. При существующем уровне затрат на 
проведение противоградовой защиты и текущем уровне ущерба от градобитий, связанных с 
непростреливаемой областью между отрядами, размещение большего числа МПВ в данной об-
ласти, по нашему мнению, представляется нецелесообразным. 
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Введение 

 
Современные почвы – уникальные источники информации о состоянии географической сре-

ды как в прошлом, так и в настоящем. Иногда при морфологическом или визуальном исследо-
вании разрезов видны следы несоответствия строения профиля сформированной почвенной 
системы современным факторам почвообразования, и тогда некоторые признаки древнего поч-
вообразования могут неправильно истолковываться и искажать правильное определение акту-
ального почвообразующего потенциала факторов почвообразования. Это может привести к 
ошибкам при проведении сравнительно-географического и историко-географического анализа 
исследуемой территории. Ведь некоторые реликтовые свойства почв могут быть приняты за 
индикаторы при палеоклиматических и палеогеографических исследованиях.  

Для Крымского полуострова с его высоким почвенным разнообразием, наличием почв со 
свойствами, которые не соответствуют современным факторам почвообразования, в первую 
очередь климатическому как наиболее динамичному, эта проблема остается чрезвычайно акту-
альной. Особое внимание обнаружению таких унаследованных признаков и свойств необходи-
мо уделять при разработке и усовершенствовании стратегий землепользования в условиях из-
менчивости среды, трансформации вещественно-энергетических потоков в результате синтеза 
как естественных причин, так и антропогенного воздействия. Особенно аккуратно необходимо 
подходить к вопросам использования почв с применением всевозможных методов мелиорации, 
ренатурации и стимулирования процессов почвообразования. Ведь если некоторые свойства 
современных почв с разной скоростью, пусть даже незначительной, могут быть восстановлены 
в естественной среде [1], а некоторые процессы можно даже оптимизировать (мощность гуму-
сового горизонта, содержимое гумуса и др.), то для почв, имеющих унаследованные признаки, 
такой подход может привести к полной потери реликтовых признаков.  

В данной работе более подробно рассмотрим вклад наиболее динамичного фактора – клима-
тического – в процессы почвообразования, или, как принято называть в литературе, почвообра-
зующий потенциал климата. Согласно С.А. Шобе и др. это «теоретически возможная способ-
ность данного стабильного объединения климата через процессы выветривания и почвообразо-
вания максимально полно и глубоко превращать данную материнскую породу в определенных 
условиях рельефа в климаксное почвенное тело на протяжении неограниченного времени дей-
ствия» [2, с. 91]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Современное теоретическое почвоведение трактует возможность образования различных 
почв при одинаковых сочетаниях тепла и влаги, но при различных геологических, геоморфоло-
гических, геохимических и гидрологических комбинациях окружающей среды. Это явление  
В.О. Таргульян с соавторами предлагает называть неклиматической дивергенцией почв внутри 
одной климатической зоны [3]. Основные закономерности возникновения педоразнообразия, 
сводятся к таким группам: литоразнообразие (литоматричность почв); топоразнообразие (топо-
матричность); хроноразнообразие (хроностадиальность); биогенное педоразнообразие [3]. 

Перечисленные выше условия почвообразования характерны для Крымского полуострова, 
их сочетание приводит к высокому почвенному разнообразию полуострова. В пределах незна-
чительной по площади территории формируется почти 440 видов и родов почв [4, 5].  
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Каковы же климатические закономерности, обусловившие почвенное разнообразие Крыма?  
Во-первых, для Крыма характерен значительный приток солнечной радиации и тепловой 

энергии в течение года; во-вторых, мягкая зима, жаркое лето; в-третьих, дефицит осадков почти 
на всей территории.  

Продолжительность солнечного сияния на полуострове достигает 2180–2470 ч в год с мак-
симальным объёмом в летний период, так, в июле продолжительность сияния Солнца составля-
ет 320–360 ч. Максимальные значения прямой солнечной радиации наблюдаются в июне – 473,1–
523,4 МДж/м2, минимум – в декабре – 41,87–62,8 МДж/м2.  

Теплообмен как один из основных циклов климатообразования предопределяет климат терри-
тории и характер погоды. В Крыму среднемноголетняя годовая динамика приземной температу-
ры воздуха почти совпадает с закономерностями среднемноголетней годовой динамики радиаци-
онного баланса. Географические закономерности поступления тепла на полуостров закономерно 
изменяются с севера на юг, за исключением Южного берега Крыма, где отмечается зональность в 
направлении восток – запад. Самый жаркий месяц – июль, среднемесячная температура призем-
ного слоя воздуха достигает +23 … +24 °С, а в горах – +16 °С. Самый холодный месяц – февраль. 
Среднемесячная температура приземного слоя воздуха в феврале опускается до –4,0 °С в горных 
районах полуострова, а наиболее высокая – около 5 °С – на южном побережье [6].  

Большая часть территории полуострова относится к зоне недостаточного увлажнения, ха-
рактерной особенностью которой является вертикальная зональность в распределении влаж-
ности воздуха и количества осадков, особенно в предгорье и горах. Осадки распределяются 
крайне неравномерно, что связано с неоднородностью рельефа территории и закономерно-
стями циркуляции атмосферы с учетом местных циркуляционных процессов. Годовая сумма 
осадков в среднемноголетнем режиме колеблется в пределах 300–400 мм в степных районах, 

в центральных областях равнинного Крыма увеличивается до 460 мм, на Тарханкутском и 

Керченском полуострове – 316–412 мм. В горах среднемноголетняя сумма осадков достигает 
1000 мм и больше. Величина испаряемости почти в 2 раза больше количества выпавших 
осадков и составляет 744–855 мм. В предгорье Главной гряды Крымских гор годовое количе-
ство осадков составляет 500–570 мм, в прибрежной части – 395 мм [6]. Из данных табл. 1 

следует, что наиболее полно влага в виде эффективных осадков участвует в процессе почво-
образования в предгорной лесостепи и западной части южнобережного субсредиземноморья 
(до 82–88 % от годовой суммы осадков).  

Коэффициент годового увлажнения (по Иванову) в равнинной части полуострова изменяет-
ся в пределах 0,34–0,47. В предгорье коэффициент увлажнения – 0,56. Особенностью режима 
осадков над полуостровом является их преимущественное выпадение в теплое время над рав-
нинной и предгорной частью и зимний максимум над территорией южного берега в пределах 
субтропического типа климата. К сожалению, большинство осадков летом выпадает в виде 
ливней, провоцируя развитие эрозии почв на территории полуострова.  

Для проведения ретроспективного анализа палеоклиматических условий Крыма и, как 
следствие, определения тенденций эволюции почв использовались разнообразные источники, 
содержащие информацию о климате Европы, Восточно-Европейской равнины и Крыма.  

Изучению закономерностей доголоценового этапа почвообразования на территории Крымско-
го полуострова посвящены работы многих отечественных авторов [7–10]. В большинстве из них 
на основе изучения погребенных почв проводится реконструкция условий почвообразования в 
геохронологической последовательности. В этот период времени этапы почвообразования чере-
довались с этапами породообразования, но процесс почвообразования при этом не прерывался, 
хотя и имел различную интенсивность, коррелирующую с факторами – почвообразователями. 

Сведения об изменении климата на территории Крымского полуострова в исторический пе-
риод неоднозначны и разновременны, но являются источниками информации. Первые пись-
менные источники о Крыме появляются во времена Античности – конец суббореальной и нача-
ло атлантической эпохи голоцена. Наиболее интересными и информативными являются работы 
древних греков и позже римлян: Геродота, Страбона, Виргилия, Гая Плиния Секунда и др.  

В эпоху Средневековья сведения о природе полуострова можно получить путем анализа 
русских писцовых книг, свидетельств турецких и арабских путешественников. Другие методы – 

лихенометрический, радиоуглеродный, стратиграфический, палинологический – дают надеж-
ные результаты в пределах тысячелетий при сочетании с анализом письменных свидетельств. 
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Таблица 1 / Table 1 

 
Климатическая характеристика Крыма [11] / Climatic characteristics of the Crimea [11] 

 

Метео- 

станция 

Средне-  

годовая-  

темпера-
тура,°С 

Годовая 
сумма 

осадков, 
мм 

Годовая 
испаря-
емость,  

мм 

Коэффи-
циент 

увлажне-
ния 

Эффективные 
осадки1, мм 

Почвы 

Армянск 10,0 341 958 0,36 263 
Каштановые солонцеватые,  
солонцы 

Черно- 

морское 
10,5 316 771 0,42 247 Черноземы южные  

мицеллярно-карбонатные,  
дерново-карбонатные Евпатория 11,0 353 872 0,40 283 

Клепинино 10,0 466 931 0,50 338 Черноземы южные мицеллярно-

карбонатные, каштановые Джанкой 10,6 418 966 0,43 – 

Керчь 10,6 412 841 0,49 301 
Черноземы южные  
мицеллярно-карбонатные 

Севасто-
поль 

12,0 349 940 0,37 292 
Коричневые, в комплексе с 

дерново-карбонатными 

Почтовое 10,3 482 953 0,51 209 
Черноземы карбонатные и 

дерново-карбонатные 

Симферо-
поль 

10,1 501 958 0,52 420 
Черноземы карбонатные и 

дерново-карбонатные 

Ай-Петри 5,7 1052 755 1,39 1052 
Бурые горно-лесные, 
горно-луговые 

Ялта 13,0 560 1059 0,23 558 Коричневые 

Алушта 12,3 427 1023 0,42 349 Коричневые 

Судак 11,9 318 1048 0,30 238 Коричневые 

 

Примечание. 1 – часть осадков, которая остается в почве и доступна растениям.  
 
Историко-географические исследования XVIII в. сопряжены с наличием картографической 

информации и началом инструментальных исследований. С освоением южных окраин России 
проводится широкое исследование природы региона. Поэтому уже в первые годы после 
вхождения территорий северного побережья Черного моря в состав России Петербургская 
академия наук начала исследования Крыма. Итогом этих работ служили обзоры природы и 
крупномасштабные карты отдельных частей полуострова. Они выполнены под руководством 
К.И. Габлица в 1786 г. и опубликованы митрополитом Евгением Болховитиновым [10]. Цен-
ными источниками информации стали работы П.С. Палласа и Ф. Дюбуа де Монперë, а также 

работы офицеров Генерального штаба, обобщенные в [13]. После создания сети метеорологи-
ческих станций на полуострове начался этап статистической обработки рядов инструмен-
тальных климатических наблюдений.  

При палеореконструкциях природы Крыма довольно часто возникают проблемы с актуализа-
цией сведений, обусловленные отсутствием информации в некоторые периоды, что объясняется 

историей заселения края. Метод аналогий позволяет восстановить недостающие фрагменты и 
выявить закономерности процесса или явления на других территориях. Так, например, в периоды 
потеплений на севере европейской части страны климат южных регионов и Крыма становится 
более сухим, особенно в летний период, а во времена похолоданий – более влажным. 
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Палинологические данные [8, 9] свидетельствуют, что в период похолодания предбореала 
(включает в себя арктический и субарктический периоды по [10]), нижняя граница датируется 
10200 лет тому назад, на территории Крыма, как и на большей части Европы, господствовали 
березовые леса с участием граба и ольхи, под которыми на северных склонах Крымских гор и 
на территории Юго-Западного Крыма сформировались бурые лесные почвы (в современном 
почвенном покрове это, несомненно, реликтовые образования). В бореальный период (9500 лет 
тому назад) происходит незначительное потепление климата в целом в Европе и в ландшафтах 
появляются смешанные и дубовые леса. Начало атлантического этапа (нижняя граница 8000 лет 
тому назад) в южной части Европы характеризовалось сухим и теплым климатом. Этот период 
заслуженно называют климатическим оптимумом голоцена. В Европе преобладал теплый сухой 
климат. Среднегодовая температура превышала современную на 1,5–2 °С. Увлажненность незна-
чительно превышала современные значения, но тем не менее осадков выпадало больше на 50– 

100 мм/год. Климатические и ландшафтные зоны в регионе были сдвинуты на 500 км к северу. 
6000 лет назад уровень океана был близок к современному и не превышал нынешние значения. 
В Европе господствовали дубовые леса. А в Крыму в пыльце выявлено увеличение числа теп-
лолюбивых видов средиземноморского происхождения, которое свидетельствует о потеплении 
на ранней стадии атлантики (7500–6000 лет тому назад). Климатические изменения этого пери-
ода способствовали развитию новых трендов в эволюции почв: «…быстрому переходу от бурой 
лесной почвы плейстоцена к черноземам бореального этапа и, в конце концов, развитию ко-
ричневых почв ранней атлантики» [10, с. 96]. Вторая половина атлантического этапа и начало 
суббореального (6000–4200 лет тому назад) характеризовались увеличением гумидности. В 
Крыму это отразилось в увеличении лесистости и развитии более влажных вариантов коричне-
вых почв, известных как луговые коричневые почвы. Сухой период (4200–3300 лет тому назад) 
на территории Крыма отразился в пыльце растений [8, 9]. В этот период на территории Крыма 
на месте зоны современных темно-каштановых почв располагались каштановые и светло-

каштановые [10]. Анализ погребенных палеопочв подтверждает, что за последние 45 веков 
почвы не эволюционировали в другие генетические почвы. Но происходили изменения в пре-
делах родов и видов. Например, по [10], 5–4,5 тыс. лет на месте зоны современных каштановых 
почв располагались каштановые и светло-каштановые. В погребенных почвах наблюдаются 
следующие тенденции эволюции почвенного покрова: уменьшение обменного натрия и магния, 
более широкая граница соотношения кальция и магния по сравнению с современными зональ-
ными почвами [10]. 

По данным П.Д. Подгородецкого с соавторами, в погребенных почвах насыпи Золотого кур-
гана с течением времени происходит осолонцевание черноземов [14]. В почвах, сформирован-
ных в этот период, содержится большее количество хлора и сульфатов.  

Усиливается влияние Черного моря на процессы местной циркуляции атмосферы. В Крыму 
формируется широтная аномалия почвенных подзон. Начинаются процессы рассоления и осо-
лонцевания почв. Уровень Черного моря в III тысячелетии до н.э. снижается и достигает уровня 
на 10–8 м меньше современного. В этот период происходит заполнение котловины Азовского 
моря [11, 12]. В позднем суббореале в районе озера Джарылгач появляются долинные леса со 
значительным участием широколиственных пород [10].  

С увеличением доли древесной растительности в ландшафте также связана следующая 
влажная фаза конца суббореального этапа (3300–2700 лет тому назад), которая достигла своего 
пика 2–1,5 тыс. лет назад. В целом суббореальный период (нижняя граница которого 5000 лет 
назад) отличался похолоданием и смещением ландшафтных зон к экватору, наступлением гор-
ных ледников в Европе и Америке, а в аридных областях этот период характеризовался засуш-
ливостью. 

Субатлантический период (нижняя граница – 2100 лет тому назад) в целом характеризуется 
увеличением влажности и распространением в европейской части страны влаголюбивых пород 

(бук, граб). По данным о годовом стоке р. Днепр и отложениях в Сакском озере величина ко-
эффициента увлажнения достигала 1,15 [14].  

Характеристику последнего этапа голоцена уместно рассмотреть в масштабе многовековой 
динамики. Начало субатлантического периода (V–VI вв. до н.э.) ознаменовалось значительным 
похолоданием. Происходило смещение ландшафтных зон к экватору, наступление горных лед-
ников в Европе и Америке. В Крыму отмечалась большая водность рек, увеличение количества 
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временных водотоков, источников, повышение уровня внутренних водоемов, что обеспечивало 
местное население водными ресурсами. О климате Крыма Геродот писал: «Страна скифов 
представляет собой богатую травой ... равнину ... с толстым слоем почвы ... Во всей земле ски-
фов ... не встретишь деревьев ... зима столь сурова, что восемь месяцев ... стоит невыносимая 
стужа. В это время хоть лей на землю воду, грязи не будет ... Море здесь и весь Боспор Кимме-
рийский замерзают, так что скифы ... на своих повозках переезжают на ту сторону ... Такие хо-
лода продолжаются в тех странах сплошь восемь месяцев, да и остальные четыре месяца не 
тепло» [15]. В IV в. до н.э. наблюдался период незначительного потепления и увлажнения. В 
Крыму сложились благоприятные условия для выращивания сельскохозяйственных культур. 
Письменные документы свидетельствуют о значительных объемах вывоза зерна из Причерно-
морья в страны Средиземноморья в V–IV вв. до н.э. С конца IV в. до н.э. наблюдалось повыше-
ние температуры воздуха [16]. Период похолодания III–I в. до н.э. характеризуется резким сни-
жением урожайности в Причерноморье. Объёмы вывозимого зерна с территории Крыма в Гре-
цию снижались. Сохранились свидетельства о замерзании Черного моря. Наиболее печальные 
картины климата Крыма описаны Овидием (I в. до н.э. – начало н.э.): «Седая полынь ледяного 
Понта ... В пустых районах печально щетинится полынь и горькая жатва» [цит. по: 16, с. 63]. 
Зимние картины Вергилия также впечатляют: «Между тем снег идет по всему воздуху; гибнут 
стада, большие тучи быков стоят, окруженные снегами, и олени густыми стадами вязнут в но-
вых снежных скалах, из которых виднеются верхушки их рогов» [цит. по: 16, с. 63].  

С I–IV вв. н.э. климатические условия в целом были близки к современным – наблюдалось 
незначительное потепление и повышение увлажненности. Гай Плиний Секунд (I в. н.э.) писал: 
«В Скифии водится очень мало животных вследствие недостатка растительности» [цит. по: 16 с. 
64], отмечал частое замерзание Керченского пролива. Лавр не удалось развести в Крыму, но 
гранат, смоковница, яблоки и груши хорошо плодоносили. Повысилась урожайность сельско-
хозяйственных культур [16].  

В V–IX вв. в результате потепления ожили города Причерноморья. Валы Перекопа заросли 
деревьями, о чем писал Константин Багрянородный. 

Следующий этап (X–XII вв.) выделяется повышением температур на большей части Восточ-
но-Европейской равнины. В степной и полупустынной зоне климатические условия были близ-
ки к современным. В XII–XV вв. в Крыму отмечалось незначительное похолодание, что сказа-
лось на снижении урожайности зерновых культур. Этот температурный тренд продолжился и в 

XV–XVIII вв. В этот период наблюдалось и увеличение увлажненности. В результате чего про-
исходило разрастание буковых лесов, что возможно при высокой летней увлажненности [16]. 

Рост увлажненности сказывался на появлении мелких озер. Многие западины заняты водой, 
что необходимо учитывать при изучении морфологии почв, сформированных на днище западин 
и подов. Но в целом энергетические характеристики климата не оказывали влияния на тренды 

процессов почвообразования. 
С середины XIX в. начинается новый этап, климатические закономерности которого нам от-

носительно хорошо известны благодаря инструментальным метеорологическим наблюдениям. 
В этот период сокращаются массивы лесов в предгорьях Крыма, что связано с антропогенным 
воздействием, усиливаются позиции степных элементов флоры, происходит снижение процесса 
восстановления буковых лесов, особенно в нижних частях склонов Крымских гор, усиление 
позиций степных элементов флоры; в степях усиливаются процессы аридизации, что выражает-
ся в развитии дерновинных злаков, пустынных полукустарничков [16]. Почвообразование про-
исходило в условиях, близких к современным.  

Основные закономерности динамики климатической системы полуострова на протяжении 
голоцена [8, 14, 16–19] представим в виде табл. 2. 

Климатическая обусловленность процесса почвообразования хорошо выражается через 
энергетические затраты на него (Q). Величина энергетических затрат на почвообразование от-
ражает общие закономерности почвенно-географической зональности и позволяет количе-
ственно оценить роль основных климатических факторов (солнечная энергия и суммарное ко-
личество осадков), влияющих на почвообразовательный процесс. Ранее нами установлены гео-
графические зависимости распределения величины энергетических затрат на почвообразование 
для территории Крымского полуострова [1] (рисунок).  
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Таблица 2 / Table 2 
 

Характеристики климата Крыма в историческое время  

/ Characteristics of the climate of Crimea in historical times 
 

Эпоха Климатические тенденции в Крыму 

DR-32; РВ-1; РВ-2; 

ВО-1; ВО-2 
11–8 тыс. л. т. н. Похолодание 

АТ-1; АТ-2 8–6 тыс. л. т. н. Похолодание 

АТ-3; АТ-4 6–4,5 тыс. л. т. н. 
Потепление 

SB-1; SB-2 4,5–3 тыс. л.т.н. 
SB-3; SA-I 3–1,5 тыс. л.т.н. Прохладнее и влажнее 

SB-3; SA-1 

VI–V в. до н.э Прохладнее и влажнее современного  

IV в. до н.э. Незначительное потепление и влажнее 

IV–1 в. до н.э. Прохладнее и суше современного 

I в. до н.э. Прохладнее и влажнее 

I в.  Незначительное потепление, влажнее   

II–III вв.  Потепление и влажнее 

SA-2; SA-3 
V–IX вв.  Потепление 

XII–XV вв. Похолодание  

SA-3 

XV–XVIII вв.  Похолодание, увеличение увлажненности 

XIX–XX вв.  Повышение температур и региональные особенности 
динамики осадков  

 

Примечание. Периодизация голоцена Блитта – Сернандера (по Хотинскому [20]) для Евразии: позднее 
послеледниковье (DR) – 10300–10500 л. т. н.; предбореальный (РВ) бореальный (ВО) – 9000–9500 л. т. н.; 
бореально (ВО) – атлантический (АТ) – 9500–8000 л. т. н.; атлантико (АТ) – суббореальный (SВ) – 8000–
4500 (5000) л.т.н; суббореально-субатлантический (SA) – 4500 (5000) – 2500 (2200) л. т. н.  

 

 
Энергетические затраты на почвообразование в голоцене на территории Крымского полуострова  

(0 – современные значения) / Energy costs for soil formation in the Holocene on the territory  

of the Crimean Peninsula (0 - modern values) 

 

Анализ многовековых циклов динамики энергетических затрат на почвообразование позволя-
ет предположить, что в течение голоцена на территории Крымского полуострова наблюдались 
условия для формирования почв с различными свойствами. Поскольку изменение энергетических 
затрат на почвообразование в пределах 100 МДж/м2·год должно приводить к процессу почвооб-
разования смежных типов. Да и длительность некоторых периодов более 1500 лет достаточна для 
формирования полнопрофильных почв [1]. Следы отражения итогов древнего почвообразования 

могут оставаться в профиле в виде реликтовых свойств. Такие условия на территории полуостро-
ва наблюдались в периоды 7000–5000 и 4500–2500 лет назад. Трудности восстановления полной 
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картины почвообразования в голоцене связаны с тем, что крымские почвы являются полигене-
тичными и на многие процессы почвообразования с течением времени накладываются иные 
условия. Учет особенностей влияния энергетических затрат на почвообразование в настоящее 
время является наиболее актуальным при проведении почвенно-генетических исследований.  

 

Выводы 

 

Территория Крыма характеризуется значительным почвенным разнообразием, обусловленным 
наряду с иными факторами почвообразования значительной флуктуацией климатических усло-
вий.  

При изучении направленности эволюции для создания прогнозов использования почв важно 
учитывать реликтовые свойства почв, сформированных в иных климатических условиях. 
Большинство современных почв на территории полуострова начали формироваться более 5000 
лет назад. Конечно, учет амплитуды метеоэлементов за весь период должен проводиться, осно-
вываясь на нескольких периодах как минимум вековой продолжительности, но опубликован-
ные данные инструментальных наблюдений охватывают лишь полуторавековую продолжи-
тельность. Однако имеющиеся палеоклиматические исследования, свидетельствующие об от-
носительной внутренней однородности субатлантического периода голоцена, позволяют рас-
пространить данные инструментального периода на последние 2500 лет и считать почвообра-
зующий потенциал климата относительно устойчивым. 

При морфологическом исследовании профиля почв при обнаружении реликтовых признаков 
рекомендуется относить их к категории «редкие почвы» Красной книги почв Крыма.  
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Аннотация. Сосновская толща, представленная стекольными кварцевыми песками, широко распро-

странена в палеогеновых отложениях востока Русской плиты. Интерес к палеогеновым кварцевым пес-
кам в России возрастает в связи с необходимостью прироста минерально-сырьевой базы стекольного 
сырья, которая в европейской части России практически полностью исчерпана. В последние годы ком-
плексом современных минералого-геохимических методов обоснован инжектный механизм образования 
сосновских кварцевых песков, что позволит разработать новые подходы к прогнозированию песчаных 
залежей. Приведены результаты изучения морфологических и геохимических особенностей детритовых 
цирконов, экстрагированных из песков сосновской толщи палеогена и лукояновской свиты батского яру-
са средней юры – предполагаемого слоя – источника палеогеновых песчаных инжектитов. Установлено, 
что цирконы обеих толщ имеют сходную типологию по Пупену и происходят из магматических пород 
преимущественно основного, среднего, реже – кислого состава. В качестве наиболее вероятного источ-
ника цирконов предполагается Пучеж-Катункская эндогенная структура. Подтверждено, что батские 
лукояновские пески являются наиболее вероятным слоем-источником при инжектировании песков сос-
новской толщи палеогена. 
 

Ключевые слова: детритовые цирконы, морфологическая типизация, геохимия цирконов, сосновская 
толща, лукояновская свита, песчаный инжектит, палеоген, батский ярус, Русская плита 
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Abstract. The Paleogene Sosnov Formation is represented by glass quartz sands which are widely occurred 

in the eastern part of the Russian Platform. Interest in Paleogene quartz sands in Russia is increasing due to the 

growing needs of the glass industry. But by now, the mineral resource base of glass raw materials in the Euro-

pean part of Russia is of almost complete exhaustion. In recent years, the comprehensive study using modern 

mineralogical and geochemical methods is undertaken resulting in substantiation of the injecting mechanism of 

formation of Sosnov quartz sands. The current paper presents the results of the study of morphologic and geochem-

ical features of detrital zircons extracted from the sands of the Paleogene Sosnov Formation and the Bathonian 

Lukoyanov Formation. The latest can be proposed as a source layer for the Paleogene sand injectites. It has 

been determined that zircons from both strata are of the same Pupin`s morphological types and regarded to be 

originated from predominantly intermediate, mafic, and rarely felsic rocks. The Puchezh-Katunk endogenous 

structure is suggested to be the most probable source area. The assumption that the Bathonian Lukoyanov sand-

stones are the most probable source for the injection of the Paleogene sands is confirmed. 
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Введение 

 

Сосновская толща широко распространена в палеогеновых отложениях востока Русской 
плиты [1]. Она представлена мономинеральными кварцевыми песками с линзовидными кон-
крециями песчаников, имеет крайне неравномерную мощность (до 180 м) и является ценным 
источником стекольного и строительного сырья. В последние годы интерес к палеогеновым 
кварцевым пескам в России возрастает в связи с необходимостью прироста минерально-

сырьевой базы стекольного сырья [2], что крайне затруднительно из-за ее практически полного 
исчерпания в европейской части страны. Сосновские кварцевые пески, отобранные в карьерах 
Восточно-Ташлинского и Кучуровского месторождений (рис. 1), были детально изучены ком-
плексом современных минералого-геохимических методов, что позволило обосновать инжект-
ный механизм их образования [3–5].  

 

 
 

Рис. 1. Расположение рассматриваемых объектов на Google-картах: а – Пучеж-Катункской структуры;  
б – карьеров по добыче песков сосновской толщи палеогена / Fig. 1. Location  

of the study objects on Google maps: a - Puchezh-Katunk structure; b - sand quarries  

of the Paleogene Sosnov Formation 

https://rscf.ru/en/project/22-27-00070
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Минералогическим анализом установлено, что сосновские пески имеют мономинеральный 
кварцевый состав, содержание кварца в пробах составляет 93–100 %. Размер зерен изменяется 

от 0,02 до 12 мм. Обычно кварц водяно-прозрачный, матовый, иногда розовый, желтовато-

бурый и бурый. В тяжелой фракции песков выявлены весовые содержания рутила, ильменита, 
лейкоксена, циркона, рудных минералов, второстепенную роль играют кианит, ставролит, хро-
мит, турмалин, лейкоксен, силлиманит, гранат, брукит и гематит (рис. 2). 

 

       
 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения некоторых зерен тяжелых минералов сосновской 
толщи и их энергодисперсионные спектры: а – рутил; б – циркон; в – лейкоксен; г – силлиманит; 

 д – турмалин / Fig. 1. Electron microscope images of some grains of heavy minerals from the Sosnov  

Formation and their energy-dispersion spectra: a - rutile; b - zircon; c - leucoxene; d - sillimanite; e - tourmaline 

 

Изучение морфологических и геохимических особенностей детритовых цирконов, экстраги-
рованных из сосновских песков, оказалось весьма информативным, так как позволило не толь-
ко провести реконструкцию состава питающих провинций, но и выявить признаки типологиче-
ского и геохимического сходства с цирконами лукояновской свиты батского яруса средней 
юры – предполагаемого слоя – источника палеогеновых инжектитов [3]. Первые результаты 
данного исследования приведены в данной работе. 

 

Материалы и методы 
 

Валовые пробы песков сосновской толщи, отобранные из карьеров Восточно-Ташлинского и 
Кучуровского месторождений кварцевых песков (Ульяновская область), и песков лукояновской 
свиты бата из обнажения в устье р. Кильна (Республика Татарстан) (рис. 1), были промыты с 
выделением тяжелой фракции. Проведен отбор монофракций цирконов с помощью магнитной 
сепарации и тяжелой жидкости ГПС-В (концентрированный водный раствор гетерополиволь-
фрамата натрия) максимальной плотностью 3,00±0,05 г/мл. Для определения морфологии цир-
конов использовались электронно-микроскопические изображения минералов, полученные 
растровым электронным микроскопом FEI XL-30 ESEM (Phillips) со встроенным ЭДС-

детектором фирмы EDAX (аналитик Б.М. Галиуллин) (рис. 2). 
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Морфологические типы сосновских и лукояновских цирконов были определены в соответ-
ствии с типологической классификацией Пупена [6].  

В 20 зернах сосновских и лукояновских цирконов методом ICP-MS с использованием изо-
топного масс-спектрометра iCAP Qc (Thermo Fisher Scientific) были определены концентрации 
редкоземельных элементов (РЗЭ), которые обработаны с применением дискриминантной диа-
граммы Y–Hf [7] для реконструкции возможного состава материнских пород. 

Аналитические исследования выполнены в Центре геотермохронологии (руководитель  
Б.И. Гареев) и лабораториях Института геологии и нефтегазовых технологий КФУ. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Согласно типологической геотермометрической классификации Пупена [6], определенным 
температурным условиям кристаллизации магмы соответствуют определенные морфологиче-
ские типы кристаллов цирконов. Предложенная этим автором типизация цирконов (рис. 3) 
основана на присутствии в кристалле простых форм (призм {100} и {010} и пирамид {101} и 
{211}) и их соотношении друг с другом. Каждому морфологическому типу соответствует па-
ра индексов (I.A. и I.T.), определяющая его положение на диаграмме условий кристаллиза-
ции. Таким образом, анализируя морфологию цирконов, можно определить температурный 
режим кристаллизации.  

 

 
 

Рис. 3. Типологическая классификация цирконов [6] / Fig. 3. Typological classification of zircons [6] 
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Типологическому анализу были подвергнуты выборки наименее окатанных детритовых 
цирконов (от 15 до 37 зерен) из двух проб сосновской толщи (Kuch-1 и Sm-2) и одной пробы 
лукояновской свиты (UK-7). Цирконы сосновской толщи отнесены к 11 морфологическим 
типам, лукояновской свиты – к 19 типам (рис. 3), причем зерна распределены крайне нерав-
номерно.  

Среди сосновских цирконов доминирующими оказались типы G1, P1 и Р2 (до 90 % зерен) 
(рис. 3, 4). Незначительное количество зерен (< 10 %) отнесено к типам L1, P3, P5, S1, S3, S6, 

S7, S12.  

В песках лукояновской свиты преобладают цирконы типов G1, Р1, Р2, S1 и S2 (40–50 %) (рис. 
3). В значительно меньших количествах встречены типы L1, L2, L4, P3, P4, S3, S6, S7, S8, S11, 

S12, S13, S17, S23, в сумме составляющие половину выборки.  
При вынесении выявленных типов сосновских и лукояновских цирконов на дискриминант-

ную диаграмму Пупена [6] (рис. 5) отчетливо просматривается, что большинство зерен обеих 
толщ относятся к трем общим типам (G1, P1, P2), что свидетельствует об идентичности их ис-
точника.  

 

 

 
 

Рис. 4. Морфологические типы цирконов  
из песков сосновской толщи  

/ Fig. 4. Morphologic types of zircons  

from sands of the Sosnov Formation 

 
Рис. 5. Распределение цирконов сосновской толщи  

и лукояновской свиты на дискриминантной диаграмме  
Пупена [6] / Fig. 5. Distribution of zircons of the Sosnov  

and Lukoyanov Formations on the Pupin`s  

discriminant diagram [6] 

 
Концентрации РЗЭ и значения Th/U в цирконах сосновской толщи и лукояновской свиты 

приведены в таблице. 

Величина Th/U в сосновских цирконах составляет 0,3–1, в лукояновских – 0,3–0,8 (таблица), 

что указывает на их магматический генезис [7]. При обработке концентраций РЗЭ использована 
дискриминантная диаграмма Y-Hf [8] (рис. 6), согласно которой большинство цирконов обеих 
толщ ассоциирует с основными и средними породами, меньшая часть – с кислыми и кварцсо-
держащими средними породами. 

Изученная выборка цирконов сосновской толщи и лукояновской свиты, таким образом, 
происходит из магматических пород преимущественно основного, среднего, реже – кислого 
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состава. В силу незначительной окатанности сосновских цирконов можно заключить, что они 
не были рециркулированы, и их источник расположен на незначительном расстоянии от об-
ласти распространения сосновских песков. В качестве наиболее вероятного источника пред-
полагается Пучеж-Катункская эндогенная структура, расположенная на востоке Русской пли-
ты, в 380 км северо-западнее Восточно-Ташлинского и Кучуровского месторождений (рис. 
1а). В строении этой сложной кольцевой структуры, как известно, выделяются диатремы и 
трубки взрыва, сложенные эксплозивными брекчиями, а также лавовые брекчии и базальты 
[9]. В батском веке средней юры, после завершения эксплозивной фазы активизации, Пучеж-

Катункская структура подверглась, интенсивному размыву с образованием прибрежно-

морских титан-циркониевых россыпей, приуроченных к базальным пескам лукояновской 
свиты среднего бата [10]. Примечательно, что лукояновские пески бата и сосновские пески 
палеогена имеют генетическое сходство по комплексу минералого-геохимических свойств 
[3], что позволяет обоснованно предполагать основание лукояновской свиты в качестве слоя – 

источника палеогеновых песчаных инжектитов Русской плиты.  
 

Концентрации РЗЭ в цирконах cосновской толщи и лукояновской свиты, ‰ 

 / REE concentrations in zircons of the Sosnov and Lukoyanov Formations, ‰ 

 

Номер 
образца 

La Ce Pr Yb Lu Nb Hf Y Ta Th/U 

Со
сн

ов
ск

ая
 т

ол
щ

а  

01 0,17 10,66 0,09 378,25 4228,30 0,174 15510,92 1243,84 1,33 0,45 

02 0,17 42,47 0,09 155,14 3034,41 0,174 11369,33 575,75 0,43 1,06 

17 0,17 39,15 0,09 515,38 4676,32 8,890 16709,84 1541,17 4,13 0,51 

24 0,17 12,11 0,09 317,53 5196,55 0,174 19498,45 678,94 1,46 0,42 

37 0,17 72,25 0,09 282,47 4443,92 2,195 16444,07 734,90 2,33 0,78 

40 0,17 28,77 0,09 243,89 4450,28 0,174 16584,87 836,85 1,19 0,84 

49 0,17 24,45 0,09 335,65 4981,33 1,637 18417,09 925,74 2,47 0,32 

63 0,17 40,57 0,09 295,65 4652,26 0,174 17458,48 711,34 0,94 0,54 

80 0,17 6,78 0,09 218,89 3697,35 0,174 13570,89 700,83 0,77 0,31 

90 0,17 8,92 0,39 413,95 3653,46 0,174 12994,44 1809,27 0,82 0,47 

92 0,17 17,95 0,09 123,70 3469,87 0,174 13294,83 399,141 0,44 0,46 

Л
ук

оя
но

вс
ка

я 
св

ит
а  

08 0,09 33,05 0,09 408,96 3384,52 1,96 12381,29 937,67 0,60 0,72 

09 0,09 9,81 0,60 995,82 3232,04 4,22 10149,79 3727,88 1,67 0,51 

15 0,09 21,07 0,24 459,37 3234,10 0,72 11650,41 1500,72 0,29 0,82 

25 0,09 18,48 0,42 351,69 3028,57 0,56 10833,31 822,63 0,31 0,75 

42 2,96 32,05 1,40 436,82 3233,63 0,83 11508,56 1350,73 0,51 0,68 

45 0,09 3,73 0,16 631,06 3182,66 0,27 10735,24 1904,74 0,24 0,43 

47 0,09 38,45 0,12 869,41 3800,48 4,26 12660,24 2116,12 1,12 0,29 

57 0,09 16,27 0,09 252,02 3251,62 0,84 12251,65 677,83 0,40 0,43 

67 0,09 10,05 0,09 501,98 3946,06 2,44 14182,41 1184,26 1,34 0,34 

80 0,09 9,35 0,09 548,80 4237,67 0,40 15386,37 991,93 0,22 0,36 
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Рис. 6. Дискриминантная диаграмма Y-Hf [8] и распределение фигуративных точек цирконов  
из песков сосновской толщи и лукояновской свиты / Fig. 6. Y-Hf discriminant diagram [8]  

and distribution of zircons from the Sosnov and Lukoyanov sands 

 
Проведенное изучение детритовых цирконов сосновской толщи палеогена и лукояновской 

свиты батского яруса средней юры показало, что преобладающее большинство изученных зе-
рен обеих толщ имеет сходные типологические и геохимические свойства. Это указывает на их 
общий источник и подтверждает сделанное ранее предположение, что батские лукояновские 
пески следует считать наиболее вероятным слоем-источником при инжектировании палеогено-
вых сосновских песков.  
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Аннотация. Целью предлагаемого исследования является анализ приуроченности молниевых разрядов и 

пожаров от гроз к высоте над уровнем моря и углу наклона земной поверхности. Установлено, что наиболее 
высокая доля и плотность пожаров свойственны для высотного диапазона от 1000 до 1500 м над уровнем 
моря. Наивысшая плотность молниевой активности отмечена для высотного диапазона 500–750 м. С 
дальнейшим увеличением высоты плотность молний и пожаров снижается. Выявлена прямая зависимость 
увеличения плотности пожаров с увеличением крутизны склона до 35. 

Работа выполнена на основании данных Всемирной сети регистрации грозовой активности WWLLN 
и данных о пожарах, предоставленных Министерством природных ресурсов, экологии и туризма 
Республики Алтай и Алтайским государственным природным биосферным заповедником. 

Оценка морфометрической приуроченности грозовых лесных пожаров на исследуемой территории 
проводится впервые. 

 
Ключевые слова: природный пожар, пожары от гроз, грозовая активность, плотность молний, вы-

сота над уровнем моря, крутизна склона, WWLLN, Республика Алтай 
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Abstract. The aim of the proposed study is to analyze the relationship of lightning discharges and fires from 

thunderstorms to altitude above sea level and slope angle of the terrain. It has been found that the highest propor-

tion and density of fires are characteristic of the altitude range from 1000 to 1500 meters above sea level. The 

highest density of lightning activity is observed in the altitude range of 500-750 meters. With further increase in 

altitude, the density of lightning and fires decreases. A direct correlation has been noted between the increase in 

fire density and the increase in slope steepness up to 35 degrees. 

The study is based on data from the World Wide Lightning Location Network (WWLLN) and fire data provided 

by the Ministry of Natural Resources, Ecology and Tourism of the Altai Republic and the Altai State Natural 

Biosphere Reserve. 

The assessment of morphometric dependence of thunderstorm forest fires on the studied territory is conducted 

for the first time. 
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Введение 

 

Пожары от гроз чаще всего возникают при внутримассовых грозах, которые характеризуются 
выпадением небольшого количества осадков [1, 2]. Между прохождением грозы и возникнове-
нием пожара может пройти от нескольких часов до нескольких суток [3, 4]. «Запаздывание» ак-
тивного проявления стадии горения осложняет своевременную регистрацию пожара, особенно 
на труднодоступных и удалённых территориях. Значительная часть Республики Алтай относится 
к таким территориям и характеризуется низкой плотностью населения (2,3 чел/км2) [5], слабой 
хозяйственной освоенностью, недостаточным уровнем развития транспортной сети, при этом от-
личается сложным горным рельефом, разнообразием природных комплексов и условий. Около 
44 % территории республики покрыты лесами. Указанные особенности обусловливают ведущую 
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роль молниевой активности в возникновении природных пожаров, за 2016–2020 гг. доля грозо-
вых пожаров составила 61 % от общего количества возгораний. 

Вопросы о механизме возникновения и распространения пожара от удара молнии до настоя-
щего времени остаются дискуссионными. Считается, что грозовые явления способны спровоци-
ровать возникновение десятков возгораний за короткий срок. Исследователями данного вопроса 
были предприняты попытки определить четкую зависимость молниевой активности от при-
родно-климатических факторов и выявить закономерность процесса возникновения природных 
пожаров [6–9]. 

В ряде современных публикаций затрагивается вопрос влияния морфометрических особенно-
стей местности на распространение пожаров [10–13]. Однако в большинстве таких исследований 
не учитываются причины возникновения пожара, при этом существуют свидетельства [14], что 
средняя площадь пожара от молнии в несколько раз превышает площадь пожаров, инициирован-
ных человеческой деятельностью. 

Теме природных пожаров и молниевой активности на территории Республики Алтай посвя-
щено много работ [15–20], ни одна из которых, впрочем, не ставила целью изучение морфомет-
рической приуроченности пожаров от гроз. Исследование подобного рода для изучаемой терри-
тории представляется актуальным и выполняется впервые. 

Целью исследования является анализ связи пожаров от гроз с морфометрическими характе-
ристиками рельефа: высотой над уровнем моря и углом наклона земной поверхности. 

 

Материалы и методы 

 

Сведения о природных пожарах, на основе которых выполнялись расчёты, были предостав-
лены Министерством природных ресурсов, экологии и туризма Республики Алтай и Алтайским 
государственным природным биосферным заповедником. Эти данные сведены в таблицы с опи-
санием и координатами природных пожаров, которые были картированы нами в геоинформаци-
онной системе. Из расчетов исключались случаи некачественной привязки пожара. Всего было 
учтено 102 пожара от гроз из 134 зафиксированных. 

Для сбора данных о высоте расположения участков пожаров и молниевых разрядов относи-
тельно уровня моря использовалась цифровая модель рельефа SRTMGL3 [21] с разрешением 3 
угловые секунды, на её основе также были вычислены углы наклонов земной поверхности. 

Информация о молниевой активности получена от Всемирной сети локализации молниевых 
разрядов WWLLN (World Wide Lightning Location Network) [22]. Станции этой сети регистрируют 
главным образом разряды типа облако – земля, которые детерминируют возникновение пожаров 
от гроз. Следует отметить, что WWLLN является единственным средством регистрации разрядов, 
охватывающим всю территорию Республики Алтай. Учёт молниевых разрядов в республике про-
изводится также сетью станций Горно-Алтайского центра по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды [23]. Однако работа этих станций имеет ограничения в пространственном 
плане, горный рельеф ограничивает обзор территории и регистрацию гроз, а также не позволяет 
оценить грозовую активность на тех участках, которые не попадают в поле обзора. 

Обработка сведений о грозовых пожарах и молниевой активности выполнялась в геоинфор-
мационной системе QGIS [24]. Для анализа некоторых закономерностей распределения изучае-
мых характеристик использовался метод ранговой корреляции Спирмена [25]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

В период с 2016 по 2020 г. на территории Республики Алтай возникло 219 пожаров, из них 
134 – из-за гроз (при этом точные координаты были получены для 102 грозовых пожаров). 

Риск возникновения пожара, как считают некоторые авторы [11, 26], уменьшается с увеличе-
нием высоты территории над уровнем моря. В то же время имеются свидетельства обратного для 
отдельных регионов, например Альп, где грозовые пожары чаще регистрируются на возвышен-
ностях [27]. 

На территории Республики Алтай наибольшее количество пожаров случается в среднегорьях, 
на высоте от 1000 до 2000 м над уровнем моря (рис. 1). 
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Рис. 1. Доля молниевых разрядов, пожаров от гроз, территории республики на разных  

 высотных уровнях, % / Fig. 1. Share of lightning discharges, fires from thunderstorms, 

 territory of the republic at different altitude levels, % 

 
Выше 2500 и ниже 500 м на территории республики в период исследования пожары от гроз 

не были отмечены. Наибольшая доля зарегистрированных пожаров установлена в диапазоне 
высоты от 1000 до 1500 м (43,1 %) и от 1500 до 2000 м (33,3 %). 

Для всех интервалов высоты была вычислена плотность природных пожаров и плотность 
молниевых разрядов (табл. 1). 

Плотность пожаров выше всего на уровне от 1000 до 1500 м, здесь она составляет 0,002–
0,003 пожара на 1 км2. С повышением или снижением высоты от этого интервала плотность 
пожаров постепенно уменьшается. Несмотря на то что эти высоты в разных частях республики 
сильно варьируются по количеству тепла и влаги, это преимущественно залесённая зона. Сред-
негорные ландшафты Алтая характеризуются узкими водоразделами и крутыми склонами до-
лин, что способствует ускорению дренажа и формирует небольшие реки и ручьи в узких доли-
нах. Соответственно, на сухих склонах легче возникает и распространяется пожар. 

Наименьшая плотность пожаров отмечается для высокогорий (выше 2000 м над уровнем 
моря), которые занимают 35 % площади республики. Древесной растительности на такой вы-
соте мало, она концентрируется на затененных северных склонах хребтов, получающих мень-
шее количество солнечной радиации и менее прогреваемых. На территориях, расположенных 
выше 2500 м, возгорания не отмечены. Причина может быть в недостатке горючего материала 
для возникновения и развития пожара. Часто большие площади здесь занимают курумы, 
осыпи, скалы, на которых растительность представлена в стланиковой форме или отдельно 
стоящими деревьями, которые не позволяют развиваться возгораниям на больших площадях . 
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Таблица 1 / Table 1  

 

Распределение пожаров и молниевых разрядов по высоте над уровнем моря  
(суммарные значения за период с 2016 по 2020 г.) / Distribution of fires and lightning 

 discharges by altitude (total values for the period from 2016 to 2020) 

 

Высота,  

м над уровнем моря 

Доля пожаров 

от их общего числа, % 

Плотность пожаров 

на 1 км2 

Плотность молний 

на 1 км2 

< 500 0 0 1,405 

500–750 8,8 0,0014 1,560 

750–1000 8,8 0,0016 1,365 

1000–1250 23,5 0,0030 1,075 

1250–1500 19,6 0,0020 1,008 

1500–1750 19,6 0,0016 0,885 

1750–2000 13,7 0,0011 0,785 

2000–2250 4,9 0,0004 0,717 

2250–2500 1,0 0,0001 0,595 

> 2500 0 0 0,517 

 

Для молниевой активности максимум плотности приходится на высотный диапазон от 500 до 
750 м, с повышением высоты плотность разрядов уменьшается, причем указанная закономер-
ность сильная (ранговый коэффициент корреляции Спирмена rs = –0,99, p<0,01). При этом гро-
зовые пожары, в силу специфики природных условий, частично выбиваются из этого тренда и 
повторяют его только в среднегорьях и высокогорьях. 

Интересным представляется вопрос склоновой приуроченности пожаров от гроз. Распределе-
ние долей пожаров от гроз от их общего числа (в %) в зависимости от крутизны склонов пред-
ставлено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Доля молниевых разрядов, пожаров от гроз, территории республики на склонах  
различной крутизны, % / Fig. 2. Share of lightning discharges, fires from thunderstorms,  

territory of the republic on slopes of different steepness, % 
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Отметим, что на очень крутых склонах (более 45) пожары от гроз не были зарегистрированы. 
Наибольшая доля пожаров от гроз произошла на склонах от 15 до 20 (26,5 %). 

Распределение плотности пожаров и плотности молниевых разрядов в зависимости от кру-
тизны склонов представлено в табл. 2. 

 
Таблица 2 / Table 2 

 

Распределение пожаров и молниевых разрядов по склонам различной крутизны  
(суммарные значения за период с 2016 по 2020 г.) / Distribution of fires and lightning  

discharges on slopes of different steepness (total values for the period from 2016 to 2020) 

 

Крутизна склона,  Доля пожаров 

от их общего числа, % 

Плотность пожаров 

на 1 км2 

Плотность молний 

на 1 км2 

0–5 2,0 0,0001 0,775 

5–10 13,7 0,0007 0,949 

10–15 14,7 0,0008 0,981 

15–20 26,5 0,0019 0,966 

20–25 15,7 0,0016 0,961 

25–30 13,7 0,0021 0,861 

30–35 11,8 0,0027 0,816 

35–40 1,0 0,0004 0,769 

40–45 1,0 0,0008 0,742 

>45 0,0 0 0,751 

 

Увеличение крутизны склона до 35 приводит к увеличению риска возникновения пожара. 

Если по равнинным территориям (0–5) для инициации одного пожара необходимо порядка 5659 
разрядов, фиксируемых сетью грозопеленгации WWLLN, то для крутых склонов (30–35) – всего 
299 – в 19 раз меньше. Данное заключение подтверждается высоким положительным коэффици-
ентом корреляции между показателями плотности грозовых пожаров и крутизной склона от 0 до 
35 (ранговый коэффициент корреляции Спирмена rs  = 0,96, p<0,01). Плотность молниевых раз-
рядов в указанном диапазоне крутизны (0–35) не имеет выраженных закономерностей, однако 
если рассмотреть все интервалы, приведённые в табл. 2 (от 0 до 90), зависимость молниевой 
активности от крутизны склона будет отрицательной (ранговый коэффициент корреляции Спир-
мена rs  = – 0,66, p<0,05). 

Склоны характеризуются существенными различиями в физико-географических провинциях 
Горного Алтая. В юго-восточном Алтае крутые склоны (30–45) южной экспозиции почти ли-
шены растительности и представляют собой скальные выходы, обширные территории, покрытые 
обломочным материалом разной размерности с участками луговой и степной растительности, с 
редкими лиственными насаждениями. Макросклоны северной экспозиции – чаще всего хвойные 
леса с ведущей ролью лиственницы и кедра. В центральном Алтае экспозиционные различия 
менее выражены, но общая приуроченность древесной растительности к северным склонам со-
храняется. Только в среднегорье северного и северо-восточного Алтая лес встречается на макро-
склонах любой пространственной ориентации.  

Склоны средней крутизны (15–30) относительно хорошо доступны для закрепления древес-
ной растительности (особенно в нижней части этого диапазона), они хорошо дренируются, что 
приводит к быстрому высыханию лесной подстилки. Наличие сухого горючего материала объ-
ясняет повышенную долю пожаров по сравнению с долей молниевых разрядов. 

Пологие склоны (5–15) имеют хорошую облесенность, но меньшую дренируемость по срав-
нению со склонами средней крутизны, что обусловливает относительно большую влажность лес-
ной подстилки и меньшую долю пожаров. 

Равнинные участки (до 5) в границах Республики Алтай занимают небольшие площади и 
тяготеют к долинам рек и котловинам, которые либо давно освоены человеком, либо представ-
ляют собой полупустыни и степи. На этих территориях лесная растительность почти полностью 
отсутствует. 
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Распределение плотности и количества пожаров в зависимости от крутизны склона хорошо 
согласуется с основными положениями ряда работ [28–30]. В то же время существуют исследо-
вания, где отмечается обратная ситуация – снижение пожарной опасности с увеличением кру-
тизны склона, например [11, 12]. По мнению авторов, подобные различия могут быть вызваны 
природными особенностями территории, которые обусловливают наличие горючего материала, 
характер увлажнения и дренажа подстилающей поверхности. 

Подводя итог, следует отметить, что количество молниевых ударов в землю нельзя назвать глав-
ным фактором формирования пожара. Полученные результаты подтверждают другие исследования, 
которые основным фактором формирования лесного пожара считают засуху в предгрозовой период, 
которая приводит к иссушению лесной подстилки и ускорению возгорания [6, 31, 32]. 

 

Заключение 

 

Наивысшая плотность молниевой активности отмечена для высотного диапазона 500–750 м 
(1,56 молний на 1 км2, с 2016 по 2020 г.). С дальнейшим увеличением высоты плотность молний 
последовательно уменьшается. 

Наиболее пожароопасным высотным диапазоном является интервал от 1000 до 1500 м над 
уровнем моря, здесь отмечается не только наивысшая доля пожаров (43 %), но и их максимальная 
плотность (0,0024 пожара на 1 км2). Указанный высотный ярус характеризуется достаточным 
уровнем залесённости и высокой мозаичностью температурно-влажностных показателей, что в 
совокупности и приводит к наибольшему числу пожаров. С дальнейшим увеличением высоты 
плотность пожаров снижается, на территориях выше 2500 м возгорания не зафиксированы. 

Отмечена зависимость увеличения количества и плотности пожаров с увеличением крутизны 
склона (до 35), за исключением очень крутых склонов, на которых отсутствует горючий мате-
риал или его недостаточно для значимого возгорания. Склоны с более высокой крутизной дре-
нируются интенсивнее и быстрее теряют влагу, чем менее крутые. При прочих равных условиях 
крутые склоны являются более сухими, что приводит к формированию пожароопасных условий 
при наличии горючего материала. 

Результаты работы могут быть использованы для определения зон риска природной пожарной 
опасности. Конкретизация условий морфометрической приуроченности пожаров от гроз позво-
лит уточнить модели возникновения и распространения пожаров в горах. 
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ВЛИЯНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ И ГУМИНОВЫХ ПРЕПАРАТОВ  
НА ДИНАМИКУ ПОДВИЖНЫХ ФОРМ АЗОТА  

В ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ НУТА
 

 
Евгений Сергеевич Патрикеев1, Елена Александровна Полиенко2,  

Ольга Степановна Безуглова3 
1, 2, 3 Федеральный Ростовский аграрный научный центр, Рассвет, Ростовская область, Россия 
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Аннотация. Представлены результаты полевого эксперимента по изучению влияния биологических 

препаратов на динамику подвижных форм азота в 2021–2023 гг. Испытания проводились в условиях 
Ростовской области, на черноземах обыкновенных карбонатных. Схема опыта включала бактериальные 
(«Планриз», «Геостим») и гуминовые («BIO-Дон 10», гумат калия) препараты, а также разные уровни 
питания (без удобрений и азофоска 250 кг/га). Минеральный азот характеризуется высокой 
мобильностью, приведены данные гидротермических условий и динамика аммонийного и нитратного 
азота по годам и уровням питания. Установлено, что применение гуминовых препаратов стимулирует 
питание растений, что выражено в отрицательной динамике по сравнению с контролем, этот эффект 
усиливается при совместном использовании бактериальных и гуминовых препаратов. Результат – 

повышение урожайности до 28,0 % к контролю и до 24,9 % к фону.  
 

Ключевые слова: нут, минеральный азот, динамика, гидротермические условия, гуминовые препа-
раты, бактериальные препараты, урожайность 
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INFLUENCE OF BIOLOGICAL AND HUMIC PREPARATIONS  

ON THE DYNAMICS OF MOBILE FORMS OF NITROGEN IN ORDINARY  

CHERNOZEM DURING CHICKPEAS CULTIVATION 
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Abstract. The results of a field experiment to study the influence of biological preparations on the dynamics of 

mobile forms of nitrogen in 2021-2023 are presented. The tests were carried out in the conditions of the Rostov 

region, on ordinary carbonate chernozems. The experimental design included bacterial (“Planriz”, “Geostim”) 

and humic (“BIO-Don 10”, potassium humate) preparations, as well as different nutrition levels (without fertiliz-

ers and azofoska 250 kg/ha). Mineral nitrogen is characterized by high mobility; data on hydrothermal conditions 
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and the dynamics of ammonium and nitrate nitrogen by year and nutrition level are presented. It has been estab-

lished that the use of humic preparations stimulates plant nutrition, which is expressed in negative dynamics com-

pared to the control; this effect is enhanced by the combined use of bacterial and humic preparations. As a result, 

an increase in yield up to 28.0 % compared to the control and up to 24.9 % compared to the background. 
 

Keywords: chickpeas, mineral nitrogen, dynamics, hydrothermal conditions, humic preparations, bacterial 

preparations, yield 
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Введение 
 

Азот – один из важнейших макроэлементов, необходимый для развития растения и формиро-
вания урожая [1, 2]. Большая доля почвенного азота (более 90 %) находится в составе гумуса и 
лишь около 10 % представлено минеральными формами [2]. Для питания растений доступны 
минеральные формы и легкогидролизуемый азот, миграция и превращение которых очень 
сильно зависят от интенсивности биологических процессов и абиотических факторов. 

Бобовые культуры благодаря симбиотическим связям с азотфиксаторами и способности обо-
гащать почву азотом являются хорошим предшественником в севообороте [3, 4]. В масштабах 
страны с учетом посевных площадей и величины урожая валовое накопление азота может дости-
гать более 860 тыс. т, при этом на долю фиксированного клубеньками приходится более 60 % 

[5]. Многие исследователи считают, что при возделывании нута необходимо использовать бак-
териальные препараты (ризотрофин) для стимулирования клубеньков и ограничиваться фос-
форно-калийными удобрениями, так как минеральный азот подавляет процесс азотфиксации [6, 
7]. Однако донской регион характеризуется неустойчивым увлажнением, недостаток влаги нега-
тивно влияет на связывание атмосферного азота, поэтому рекомендуется вносить минеральный 
азот до 30 кг д.в./га [8]. 

В Ростовской области среди бобовых культур ведущее место принадлежит гороху, несмотря 
на то что нут является более засухоустойчивой культурой по сравнению с горохом. Это связано 
с высокой чувствительностью нута к гербицидам, которые могут вызывать фитотоксический эф-
фект [9]. Он проявляется в пожелтении листьев, видоизменении побегов, в крайнем случае при-
водит к гибели растения, поэтому особый интерес представляют препараты (средства биологи-
ческой защиты и стимулятора роста), которые повышают иммунитет растений и устойчивость к 
различным, в том числе химическим, стрессорам.  

В связи с этим цель исследований – изучить влияние биологических препаратов на динамику 
минерального азота в почве при выращивании нута в условиях Ростовской области. 

 
Материалы и методы 

 
Объект исследования – чернозем обыкновенный карбонатный, сельскохозяйственная куль-

тура – нут, сорт Донплаза. Исследования проводили в стационаре агрохимии и защиты растений 
(Аксайский район Ростовской области) в 2021–2023 гг. В качестве биологических препаратов были 
использованы бактериальные («Планриз», НПП «Агроген»; «Геостим», ООО «Биотехагро») и гу-
миновые препараты: «BIO-Дон 10» (ООО «БИО-ДОН») и гумат калия (ГК «Флексом»). Препарат 
«Планриз Ж» (Pseudomonas fluorescens штамм АР-33) применяли для предпосевной обработки се-
мян в качестве контактного биологического фунгицида, 0,3 л/т. Для профилактики развития болез-
ней в период вегетации использовали «Геостим Фит» марки В, доза – 1,0 л/га. В составе препа-
рата – 8 видов микроорганизмов: Chaetomium globosum, Trichoderma viride, Bacillus megaterium, 

Azospirillum brasilense, Rhizobium leguminosarum, Mesorhizobium ciceri, Bradyrhizobium japonicum, 

Bacillus subtilis.  
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«BIO-Дон 10» – гуминовый препарат, получаемый щелочной экстракцией едким натром из 
вермикомпоста, содержание гумата натрия – более 10 г/л; гумат калия жидкий торфяной – гуми-
новое органоминеральное удобрение, получаемое щелочной экстракцией едким калием из торфа 
с добавлением микроэлементов, содержание гумата калия – 36–45 г/л. Схема опыта представлена 
в табл. 1.  

Таблица 1 / Table 1 
 

Схема опыта / Experience scheme 
 

№ Вариант опыта 

1 Контроль 

2 «BIO-Дон» (0,3 л/га) 

3 Гумат калия (0,1 л/га) 

4 «Планриз»  + «Геостим» (0,3 л/т + 1,0 л/га) 
5 «Планриз»  + «Геостим»+ «BIO-Дон» (0,3 л/т + 1,0 л/га + 0,3 л/га) 
6 «Планриз»  + «Геостим»+ гумат калия (0,3 л/т+1,0 л/га + 0,3 л/га) 
7 Фон (N40P40K40) 

8 Фон (N40P40K40) + «BIO-Дон» (0,3 л/га) 
9 Фон (N40P40K40) + гумат калия (0,1 л/га) 
10 Фон (N40P40K40) + «Планриз» + «Геостим» (0,3 л/т+1,0 л/га) 
11 Фон (N40P40K40) + «Планриз» + «Геостим» + «BIO-Дон» (0,3 л/т+1,0 л/га + 0,3 л/га) 
12 Фон (N40P40K40) + «Планриз» + «Геостим» + гумат калия (0,3 л/т + 1,0 л/га + 0,3 л/га) 

 

Опыт заложен в четырехкратной повторности, расположение делянок – системное. Площадь 
опыта с учетом защитных полос – 2500 м2, площадь делянки – 36 м2, учетная площадь делянок – 

25 м2. Посев проводили рядовым способом с междурядьем 15 см, норма высева – 310 кг/га  
(800 тыс. шт. /га). 

Для защиты посевов от сорных растений и вредителей проводились фоновые обработки хи-
мическими препаратами: почвенный гербицид «Ацетал Про, КЭ» (3,0 л/га) – до всходов, инсек-
тицид «Амплиго, МКС» (0,2 л/га) – в фазу бутонизации. Бактериальным препаратом «Геостим» 

и гуматами также обрабатывали в фазу бутонизации, доза внесения составила 1,0 л/га («Гео-
стим»), 0,3 л/га («BIO-Дон 10»), 0,1 л/га (гумат калия). Опыт заложен по Б.А. Доспехову [10], 
проведена математическая обработка с помощью анализа пакета данных MS Exsel.  

Для оценки эффективности биологических препаратов изучали их влияние на биологическую 
урожайность нута и физико-химические свойства чернозема обыкновенного карбонатного (ди-
намика подвижных форм азота, ГОСТ 26951-86 [11], ГОСТ 26489-85 [12]). 

 

Результаты и обсуждение 
 

Ростовская область считается засушливым регионом, где лимитирующим фактором получе-
ния стабильных и высоких урожаев является количество влаги. В последние десятилетия в целом 
по Ростовской области отмечается аридизация климата [13], но Приазовская природно-сельско-
хозяйственная зона по условиям увлажнения более благоприятная, и ГТК здесь составляет 0,7. 
Однако следует отметить, что в исследуемые годы вегетационные сезоны по гидротермическим 
условиям различались весьма существенно: от влажных 2021–2023 гг. до засухи в 2022 г. 
(табл. 2).  

В 2021 г. в апреле количество осадков превысило среднее многолетнее значение примерно в 
2 раза (35 и 59 мм соответственно), далее фиксировалось небольшое превышение в период ак-
тивного формирования вегетативной массы, а также в фазу бутонизации и цветения, в фазу со-
зревания установилась жаркая и засушливая погода.  

В 2022 г., наоборот, сложились крайне засушливые условия, за весь период наблюдений ап-
рель – июль выпало всего 57 мм осадков, а ГТК составил 0,3. В 2023 г. погода была не похожа 
ни на 2021 г., ни на 2022 г., так как аномально влажные условия сохранялись на протяжении 
всего периода вегетации.  

Минеральные формы азота крайне подвижны, причем мобильность нитратного азота не-
сколько выше аммонийного, количество атмосферных осадков оказывает непосредственное вли-
яние на динамику подвижных форм азота в почве. 
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Таблица 2 / Table 2 
 

Характеристика гидротермических условий / Characteristics of hydrothermal conditions 
 

Месяц 
2021 2022 2023 Ср 

∑t>10, °C R, мм ГТК ∑t>10, °C R, мм ГТК ∑t>10, °C R, мм ГТК ГТК 

Апрель 291 59 2,0 371 11 0,3 324 84 2,6 1,6 

Май 549 52 0,9 453 18 0,4 537 84 1,6 1,0 

Июнь 648 51 0,8 693 1 0,0 679 33 0,5 0,4 

Июль 806 40 0,5 732 27 0,4 759 52 0,7 0,5 

Апрель – июль 2294 202 0,9 2249 57 0,3 2299 253 1,1 0,8 

 
При анализе содержания подвижных форм азота в целом за три года из-за большого размаха 

варьирования значений не было установлено достоверных различий по вариантам опыта, хотя 
дисперсионный анализ каждого года в отдельности показывает наличие значимых различий 
средних значений. Поэтому в приведенных графиках представлена динамика подвижных форм 
в среднем за период наблюдений и по каждому году в отдельности (рис. 1–4). 

Так, на рис. 1 представлена динамика нитратного азота без внесения минеральных удобрений.  
 

 
 

Рис. 1. Динамика нитратного азота в почве без внесения минеральных удобрений по вариантам 
 опыта, мг/кг / Fig. 1. Dynamics of nitrate nitrogen in the soil without the application  

of mineral fertilizers according to experimental options, mg/kg 
 

В 2021 г. содержание N-NO3 до обработки биологическими препаратами составляло в среднем 
3,5 мг/кг, т.е. обеспеченность этой формой азота была очень низкой [14]. Через 14 дней после 
обработки в почве наблюдается положительная динамика, количество нитратного азота повыси-
лось в среднем на 2,7 мг/кг. Отметим, что в июне уже установилась жаркая погода и азот нитра-
тов аккумулировался в верхнем слое почвы. На контроле минеральные удобрения не вносили и 
накопление данной формы происходит за счет биологических процессов (деятельности микро-
организмов). При использовании бактериальных препаратов накопление было максимальным –  
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7,9 мг/кг (прибавка по сравнению с контролем 4,1 мг/кг, но обеспеченность азотом нитратов 
остается очень низкой). 

При использовании гуминовых препаратов совместно с бактериальными и самостоятельно 
также фиксируется положительная динамика, но менее выраженная. К тому же гуматы являются 
стимуляторами физиологических процессов, что способствует более интенсивному поглощению 
азота растениями. По результатам дисперсионного анализа F = 17,5 (Ft = 3,1), т.е. имеющиеся 
различия существенны. 

В 2022 г. в фазу бутонизации содержание нитратной формы в среднем составляло 3,1 мг/кг, а 
в фазу начала созревания нитратов в почве не было. Исключение составили варианты примене-
ния биологических и гуминовых препаратов, где присутствует положительная динамика, но со-
держание очень низкое, увеличение по сравнению с нулевыми значениями на контроле соста-
вило в среднем 1,7 мг/кг (F = 15,9; Ft = 3,1). 

В 2023 г. содержание азота нитратов было еще ниже и составляло 2,2 мг/кг, в июне количество 
осадков сопоставимо со средним многолетним значением, как и в 2021 г., наблюдается положитель-
ная динамика по всем вариантам опыта в среднем на 2,9 мг/кг и максимальное значение соответ-
ствует варианту с применением бактериальных препаратов (6,0 мг/кг) там, где применяли гуматы, 
положительная динамика присутствует, но немного ниже – 4,4–5,6 мг/кг (F = 20,5; Ft = 3,1). 

Динамика нитратного азота на фоне минерального питания представлена на рис. 2. В качестве 
азотного удобрения использовали азофоску (16:16:16), азотные соединения которой в почве дис-
социируют на нитратный и аммонийный ионы. Внесение в количестве 40 кг д.в./га считается до-
статочно высокой дозой для нута, однако в связи с обильными весенними осадками большая 
часть азота вымывается вниз по почвенному профилю. 

 
 

Рис. 2. Динамика нитратного азота в почве на фоне минерального питания по вариантам опыта, мг/кг  

/ Fig. 2. Dynamics of nitrate nitrogen in soil with mineral nutrition according to experimental options, mg/kg 
 

В 2021 г. содержание нитратного иона на фоновом варианте в среднем составило 3,2 мг/кг, 
даже несколько меньше, чем на контроле (3,5 мг/кг), т.е. произошло вымывание азота нитратов, 
поступающего с удобрением, условия увлажнения в апреле превышали средние многолетние в  
2 раза (ГТК составит 2,0, а среднее многолетнее в этом месяце – 1,1). Однако повышение темпе- 
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ратуры в мае и июне приводит к обратному процессу и подтягиванию нитратов из нижележащих 
горизонтов. В фазу начала созревания, когда был проведен отбор после обработки биологиче-
скими препаратами, в фоновом варианте содержание нитратного иона составляет в среднем  
13,6 мг/кг, на всех вариантах наблюдалось положительная динамика – от 7,7 до 11,4 мг/кг, т.е. 
обеспеченность азотом нитратов повышается до градации «низкая». На вариантах, где приме-
няли бактериальные препараты, динамика выражена наиболее четко, содержание N-NO3 дости-
гает 14,9 мг/кг. Однако при использовании гуматов наблюдается ситуация, аналогичная вариан-
там без удобрения: по содержанию азота нитратов эти варианты уступают фоновым значениям 
при общей положительной динамики (F = 34,2; Ft = 3,1), что обусловлено стимуляцией физиоло-
гической активности растений нута и повышенным выносом азота. 

В 2022 г. содержание нитратов в фазу бутонизации составляло в среднем 3,5 мг/кг, ненамного 
превышая варианты без удобрений, и также к началу созревания содержание нитратов опуска-
ется до 0, за исключением вариантов с применением бактериальных и гуминовых препаратов, и 
составляет в среднем 3,1 мг/кг. Гуминовые препараты усиливают секрецию корневых волосков, 
что активизирует ризосферные микроорганизмы, которые трансформируют аммонийный азот в 
нитратный в процессе нитрификации (F = 526,1; Ft = 3,1). 

В 2023 г. содержание нитратного азота в фоновом варианте составляло 7,8 мг/кг, аналогично 
2021 г. при повышении температуры воздуха происходит обратная миграция нитрата вверх по 
профилю, к фазе начала созревания его содержание на всех вариантах увеличивается на 7–10 
мг/кг и достигает в варианте «фон» 15,8 мг/кг, а в варианте «фон + биологические препараты» – 
17,5 мг/кг (F = 13,7; Ft = 3,1).  

Таким образом, несмотря на высокую подвижность нитратного иона, бактериальные препа-
раты способны повысить его содержание в почвенной ризосфере за счет нитрификации, приме-
нение гуминовых препаратов благодаря наращиванию физиологических процессов и воздей-
ствию на клеточные мембраны усиливает поглощение азота нитратов из почвы. 

Аммонийный азот по сравнению с нитратным обладает меньшей подвижностью, тем не менее 
гидротермические условия также оказывают существенное влияние на его содержание в почве. 
Динамика аммонийного азота без внесения минеральных удобрений представлена на рис. 3.  

 
 

Рис. 3. Динамика аммонийного азота в почве без внесения минеральных удобрений по вариантам 

 опыта, мг/кг / Fig. 3. Dynamics of ammonium nitrogen in the soil without the application  

of mineral fertilizers according to experimental options, mg/kg 
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В 2021 г. содержание аммонийного азота в фазу бутонизации составляло 14,2 мг/кг, обеспе-
ченность минеральным азотом в почве оценивалась по Г.П. Гамзикову [14] как низкая. В фазу 
начала созревания во всех вариантах отмечается отрицательная динамика: в среднем уменьше-
ние составило 1,5 мг/кг. Данная форма азота легко вовлекается в биологические процессы и по-
глощается не только растениями, но и микроорганизмами, с учетом наблюдающейся положи-
тельной динамики нитратов можно констатировать протекание нитрификации. При использова-
нии бактериальных и гуминовых препаратов вынос усиливается (F = 5,6; Ft = 3,1), что также 
обусловлено более интенсивными физиологическими процессами и повышенной потребностью 
в питании.  

В 2022 г. содержание минерального азота составляло 18,5 мг/кг, в том числе аммонийного – 

15,3 мг/кг, обеспеченность минеральным азотом низкая. К началу созревания его содержание 
резко снижается по всем вариантам опыта в среднем на 9,5 мг/кг. Динамика в варианте «кон-
троль» и «биологические препараты» идентична, бактериальные препараты очень плохо рабо-
тают при высоких температурах, а ГТК в июне составило 0, что говорит о полном отсутствии 
атмосферных осадков. Однако при использовании гуматов отмечается большее снижение на 25–
3 % относительно контроля (F = 6,0; Ft = 3,1).  

В 2023 г. продолжительные весенние осадки привели к содержанию аммонийного азота в па-
хотном слое почвы в фазу бутонизации 3,3 мг/кг, а суммарно аммонийного и нитратного –  

в среднем 5,3 мг/кг, что соответствует очень низкой обеспеченности азотом. К началу созревания 
в контрольном варианте отмечается положительная динамика в среднем до 13,7 мг/кг, при этом 
в вариантах с применением гуминовых препаратов содержание азота достигает почти 20 мг/кг, 
но остается в градации «низкая обеспеченность». Это, скорее всего, связано с корневыми экссу-
датами, которые являются источником органического азота, а в ранее проведенных исследова-
ниях установлено, что общая численность аммонификаторов ризосферы активно реагирует на 
обработки гуматами по листу [15].  

На рис. 4 представлена динамика аммонийного азота на фоне минерального питания.  
 

 
 

Рис. 4. Динамика аммонийного азота в почве на фоне минерального питания по вариантам опыта, мг/кг 

 / Fig. 4. Dynamics of ammonium nitrogen in soil with mineral fertilizers according to experimental options, mg/kg 
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Если в 2021 г. в вариантах без применения минеральных удобрений наблюдалась отрицатель-
ная динамика, то на фоне минерального питания, наоборот, за счет миграции вверх по профилю – 

положительная. В варианте «фон» в среднем содержание повысилось на 5,2 мг/кг, в остальных 
вариантах с использованием гуминовых и бактериальных препаратов динамика есть, но в мень-
шей степени, увеличение аммонийного азота возрастает в среднем на 1,9 мг/кг, что свидетель-
ствует о более интенсивном питании (F = 54,5; Ft = 3,1). 

В 2022 г. обеспеченность минеральным азотом в фазу бутонизации колеблется от низкой к 
средней: содержание подвижных форм составляло 25,9–34,3 мг/кг, в том числе аммонийного 
азота – 22,4–30,8 мг/кг. Засушливые условия, недостаток влаги и высокие температуры угнетают 
биологическую активность почвы, и к фазе начала созревания так же, как в вариантах без удоб-
рений, отмечается отрицательная динамика, более сильная по сравнению с контролем без удоб-
рений (вариант 1), но относительно фона (вариант 7) составляет 20–33 %. Действие бактериаль-
ных препаратов нивелировано (F = 33,4; Ft = 3,1). 

В 2023 г. обеспеченность минеральным азотом оценивается как низкая и варьирует от 12,1 до 
14,3 мг/кг, ненамного превышая варианты без удобрений. К фазе созревания в фоновом варианте 
наблюдается положительная динамика, повышение составляет на 11,4 мг/кг. При использовании 
гуминовых препаратов содержание аммонийного азота достоверно (на 11–12 %) ниже фонового, 
а при использовании бактериальных и гуминовых – на 18–19 % (F = 17,0; Ft = 3,1). 

Таким образом, при различных гидротермических условиях гуминовые вещества оказывают 

стимулирующее вляние на растения, усиливая поглощение аммонийного азота. Бактериальные 
препараты также проявляют стимулирующие свойства, однако только при оптимальных усло-
виях влажности, в засушливых условиях они не работают. 

Результаты урожайности нута представлены в табл. 3. Азот как важный биогенный элемент 
участвует в формировании вегетативной массы, в которой происходит накопление органических 
веществ для будущего урожая.  

 
Таблица 3 / Table 3 

 
Урожайность нута при использовании биологических препаратов  

/ Chickpea yield using biological preparations 

 

Вариант 2021 2022 2023 Ср 
Прибавка к контролю Прибавка к фону 

ц/га % ц/га % 

1 10,5 9,1 12,9 10,8 – – – – 

2 11,5 12,3 14,6 12,8 2,0 18,2 – – 

3 11,8 12,1 14,9 12,9 2,1 19,4 – – 

4 11,2 12,0 13,8 12,3 1,5 13,8 – – 

5 12,3 13,2 15,2 13,6 2,7 25,2 – – 

6 12,6 13,4 15,6 13,9 3,0 28,0 – – 

7 12,5 11,2 18,4 14,0 3,2 29,5 – – 

8 13,7 14,4 19,6 15,9 5,1 46,8 1,9 13,3 

9 14,0 14,9 19,4 16,1 5,3 48,6 2,1 14,7 

10 13,5 14,4 19,8 15,9 5,1 46,8 1,9 13,3 

11 14,9 15,9 21,6 17,5 6,6 61,2 3,4 24,5 

12 15,2 16 21,4 17,5 6,7 61,8 3,5 24,9 

НСР05     1,8    

 
В период проведения исследований урожайность нута без применения минеральных удобре-

ний в среднем составила 10,8 ц/га, внесение азофоски в количестве 250 кг/га позволяет получить 
прибавку к урожайности 3,2 ц/га, что составляет 29,5 % к контролю. Применение только гуми-
новых препаратов за счет стимулирования физиологических процессов и более интенсивного 
поглощения элементов питания дает дополнительно 18,2–19,4 % относительно контроля и 13,3–
14,7 % относительно фона, а совмещение бактериальных и гуминовых препаратов обеспечивает 
прибавку до 28,0 к контролю и до 24,9 % к фону. 
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Заключение 
 

По результатам трехлетних испытаний установлено, что гуминовые препараты оказывают 
стимулирующее действие на растения, которое усиливается при совмещении их с бактериаль-
ными препаратами. Несмотря на высокую подвижность нитратного иона, бактериальные препа-
раты способны повысить его содержание в почвенной ризосфере за счет усиления нитрифика-
ции. Применение гуминовых препаратов благодаря активизации физиологических процессов и 
воздействию на клеточные мембраны улучшает поглощение азота нитратов из почвы. При раз-
личных гидротермических условиях гуминовые вещества оказывают стимулирующее вляние на 
растения, усиливая поглощение аммонийного азота. Бактериальные препараты также проявляют 
стимулирующие свойства, однако только при оптимальных условиях влажности, в засушливых 
условиях они не работают. 
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Аннотация. Данное исследование было проведено с целью выявить наиболее значимые с точки зрения 

влияния агроклиматические показатели периода перезимовки для озимой пшеницы на территории обла-
стей, входящих в состав Центрально-Черноземного экономического района. Для этого были использо-
ваны метеорологические данные о средней, минимальной и максимальной температуре воздуха, количе-
стве осадков и высоте снежного покрова за период с 1993 по 2022 г. и проведен корреляционно-регресси-
онный анализ зависимостей урожайности данной культуры от рассчитанных показателей. В ходе ана-
лиза были рассмотрены статистически значимые зависимости урожайности озимой пшеницы от ряда 
агроклиматических показателей периода перезимовки, выявленные при использовании критерия Фишера 
и оценке P-значений коэффициентов уравнения регрессии. По результатам анализа наиболее значимыми 
показателями периода перезимовки можно назвать: среднюю температуру воздуха за самый холодный 
месяц и самую холодную пятидневку, продолжительность периода между датами устойчивого перехода 
температуры воздуха через 0 ℃ осенью и весной, а также суммы отрицательных температур воздуха 
между этими датами. Полученные результаты потенциально могут быть более наглядными при исполь-
зовании большего объема данных, а также при проведении множественной регрессии.  

 

Ключевые слова: урожайность озимой пшеницы, Центрально-Черноземный экономический район, 
зима, период перезимовки, агроклиматическая оценка, температура воздуха, снежный покров, корреля-
ционно-регрессионный анализ 
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Black Earth Economic Region. For this purpose, meteorological data on average, minimum and maximum air 

temperature, precipitation and snow cover height for the period from 1993 to 2022 were used, and a correlation 

and regression analysis of the dependence of the yield of this crop on the calculated indicators was carried out. 

During the analysis, statistically significant dependences of winter wheat yield on a number of agroclimatic indi-

cators of the overwintering period were considered, revealed when using the Fisher criterion and estimating the 

P-values of the coefficients of the regression equation. According to the results of the analysis, the most significant 

indicators of the overwintering period are: the average air temperature for the coldest month and the coldest five-

day period, the duration of the period between the dates of a steady transition of air temperature through 0℃ in 
autumn and spring, as well as the sum of negative air temperatures between these dates. The results obtained can 

potentially be more visible when using a larger amount of data, as well as when performing multiple regression.  

 
Key words: winter wheat yield, Central Black Earth Economic Region, winter, overwintering period, agrocli-

matic assessment, air temperature, snow cover, correlation and regression analysis 
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Введение 

 
Рост и развитие озимой пшеницы, как и всех сельскохозяйственных растений, в значительной 

степени определяются агрометеорологическими и агроклиматическими условиями весенне-лет-
него периода вегетации. Однако немаловажную роль при возделывании этой культуры также иг-
рают условия перезимовки. В свою очередь, согласно данным Росстата, Центрально-Чернозем-
ный экономический район (ЦЧЭР), включающий в себя Воронежскую, Белгородскую, Курскую, 
Липецкую и Тамбовскую области, является одним из ключевых регионов производства зерна 
озимой пшеницы в России [1]. На фоне наблюдающихся изменений климата стоит особое вни-
мание уделять агроклиматической оценке условий холодного периода года и анализу изменчи-
вости наиболее значимых, в плане влияния на продуктивность посевов, агроклиматических по-
казателей.  

В рамках исследования, направленного на оценку агроклиматических условий периода пере-
зимовки озимой пшеницы и их влияния на последующее формирование урожайности данной 
культуры, была рассмотрена зависимость между рядом агроклиматических характеристик хо-
лодного периода года и многолетней динамикой урожайности данной сельскохозяйственной 
культуры за период с 1993 по 2022 г. 

Стоит отметить, что существуют работы, в которых оцениваются изменения агроклиматиче-
ских ресурсов и агрометеорологических характеристик в рамках исследуемого региона [2–9]. 

Однако они зачастую опираются на иные временные периоды [5], могут не включать в себя ана-
лиз условий перезимовки [3, 6–8], рассматривают анализируемую территорию разобщенно, по 
отдельным областям [6, 7], или же оценивают влияние агрометеорологических и агроклиматиче-
ских факторов в рамках одной станции [9, 10]. Кроме того, в большинстве подобных работ не 
рассматривается связь агроклиматических показателей и фактических данных об урожайности 
[5]. В связи с этим данное исследование можно считать актуальным и оригинальным. 

 
Объекты и методы исследования 

 
Объектом исследования являются агроклиматические условия холодного периода года, выра-

женные через различные многолетние агрометеорологические показатели, и их взаимосвязь с 
урожайностью озимой пшеницы на исследуемой территории. Данные о среднеобластной уро-
жайности озимой пшеницы получены из статистических сборников Росстата [1], а также в отделе 
агрометеорологических прогнозов Гидрометцентра России. 
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Метеорологические данные, включающие в себя суточные значения минимальной, средней и 
максимальной температуры воздуха, суммы осадков и высоты снежного покрова, взяты из базы 
данных Всероссийского научно-исследовательского института гидрометеорологической инфор-
мации (мировой центр данных) [11]. Для исследования были отобраны метеостанции: «Воро-
неж» и «Каменная степь» (Воронежская область), «Курск», «Поныри», «Рыльск» (Курская об-
ласть), «Готня», «Богородицкое-Фенино», «Валуйки» (Белгородская область), «Тамбов» (Там-
бовская область), «Конь-Колодезь» (Липецкая область) – как единственные станции в рассмат-
риваемом регионе с наиболее полным и доступным архивом метеоданных. 

На основе имеющихся метеоданных определены следующие показатели за каждый год трид-
цатилетнего периода для каждой из десяти метеостанций: среднемесячная температура воздуха 
за январь, ℃; среднемесячная температура воздуха за самый холодный месяц, ℃; абсолютный 
минимум температуры воздуха, ℃, и дата, когда наблюдался; средняя температура воздуха за 
самую холодную пятидневку, ℃; даты устойчивого перехода температуры воздуха через 5 и  
0 ℃ осенью и весной; продолжительность периодов между этими датами, дней; суммы отрица-
тельных температур воздуха за период между датами перехода через 0 ℃ осенью и весной, ℃; 
сумма осадков за декабрь, январь и февраль, мм; дата выпадения первого снега; даты установле-
ния и схода устойчивого снежного покрова; продолжительность периода залегания устойчивого 
снежного покрова, дней; средняя высота устойчивого снежного покрова, см; максимальная вы-
сота снежного покрова, см. 

Также для комплексной оценки условий зимы определены коэффициенты суровости зимы 
А.В. Попова, рассчитываемые на основе метеоданных о температуре воздуха и сумме осадков за 
декабрь – февраль [12]. 

К сожалению, в данный момент из-за отсутствия необходимых данных не удалось рассчитать 
один из важнейших показателей при оценке качества перезимовки озимых культур – темпера-
туру почвы на глубине узла кущения, которая позволяет судить о возможном вымерзании или 
выпревании растений. 

Корреляционно-регрессионный анализ выполнен с применением встроенных функций Mi-

crosoft Excel. Для проведения анализа по Белгородской и Курской (по три метеостанции), а также 
Воронежской (две метеостанции) областям рассчитанные метеопараметры усреднены на основе 
данных с нескольких метеостанций. В то же время при анализе в Тамбовской и Липецкой обла-
стях за среднеобластные значения рассматриваемых метеопараметров приняты данные един-
ственных доступных метеостанций. 

 
Обсуждение результатов исследования 

 
Выявление наиболее значимых агроклиматических показателей периода перезимовки для 

озимой пшеницы на территории ЦЧЭР основывалось на оценке моделей парной регрессии, 
полученных путем корреляционно-регрессионного анализа влияния ряда таких показателей на 
продуктивность рассматриваемой сельскохозяйственной культуры. 

Были рассчитаны коэффициенты детерминации (R-квадрат), коэффициенты корреляции, 
константы уравнения регрессии и коэффициенты при переменной X, а также P-значения и 
критерий Фишера (F), свидетельствующие о значимости коэффициентов уравнения регрессии 
[13]. Уровень значимости α = 5 % = 0,05. 

Все рассчитанные коэффициенты детерминации меньше 0,5. Но тем не менее имеются 
показатели, которые можно назвать статистически значимыми, так как рассчитанные при их 
использовании значения критерия Фишера больше табличных при заданном уровне значимости 
α = 5 % [13]. Такого рода зависимости потенциально могли бы быть более существенными и 
выраженными в случае наличия более обширного набора данных. 

Все полученные статистически значимые регрессионные модели имеют также значимые 
константы и коэффициенты регрессии при переменной X, о чем свидетельствуют рассчитанные 
P-значения. 

В таблице представлены коэффициенты корреляции статистически значимых зависимостей 
среднеобластной урожайности озимой пшеницы в областях ЦЧЭР от различных агроклиматиче-
ских показателей. 
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Коэффициенты корреляции для статистически значимых зависимостей урожайности  
озимой пшеницы от агроклиматических показателей периода перезимовки в областях ЦЧЭР  

в 1993-2022 гг. / Correlation coefficients for statistically significant dependences of winter wheat yield  

on agroclimatic indicators of the overwintering period in the regions of the CBEER in 1993-2022 

 

Агроклиматический показатель 
Область 

Тамбовская Липецкая Воронежская Курская Белгородская 

Температура воздуха за самый  
холодный месяц, ℃ 

0,54 0,47 0,56 0,48 0,54 

Абсолютный минимум темпера-
туры воздуха, ℃ 

 0,53 0,51 0,54 0,54 

Дата абсолютного минимума  
температуры воздуха 

 0,48    

Температура воздуха за самую  
холодную пятидневку, ℃ 

0,45 0,53 0,51 0,50 0,51 

Устойчивый пере-
ход температуры 
воздуха через 

0 ℃ весной 0,57 0,36 0,46 0,43  

5 ℃ весной  0,44  0,41 0,40 

Продолжитель-
ность периода 
между датами  
перехода, дней 

0–0 ℃ 0,54 0,48 0,46 0,41 0,41 

0–5 ℃ весна 0,53     

Ʃt воздуха < 0 ℃ 0,55 0,59 0,57 0,57 0,56 

Дата схода устойчивого снежного 
покрова 

0,47  0,45 0,41  

Период залегания устойчивого 
снежного покрова, дней 

0,45   0,43  

Коэффициент суровости зимы по 
формуле А.В. Попова 

 0,45  0,46  

 

Всего при анализе периода с 1993 по 2022 г. было получено 10, 9, 8, 7 и 6 статистически зна-
чимых зависимостей урожайности озимой пшеницы от агроклиматических показателей периода 
перезимовки для Курской, Липецкой, Тамбовской, Воронежской и Белгородской областей соот-
ветственно. 

Наиболее значимыми агроклиматическими показателями периода перезимовки для озимой 
пшеницы, при рассмотрении которых статистически значимые зависимости были выявлены во 
всех пяти областях ЦЧЭР, являются: 

– средняя температура воздуха за самый холодный месяц и самую холодную пятидневку; 
– продолжительность периода между датами устойчивого перехода температуры воздуха че-

рез 0 ℃ осенью и весной; 
– суммы отрицательных температур воздуха между этими датами. 
При этом большинство коэффициентов корреляции находится в диапазоне от 0,45 до 0,59, а 

наиболее высокие отмечены при оценке зависимости урожайности от сумм отрицательных тем-
ператур воздуха. 

Рассматривая остальные агроклиматические показатели, можно отметить, что во всех об-
ластях, кроме Тамбовской, за тридцатилетний период выявлена статистически значимая за-
висимость урожайности озимой пшеницы от значения абсолютного минимума температуры 
воздуха за холодный период года, коэффициенты корреляции – в пределах от 0,51 до 0,54. 
Зависимость от даты абсолютного минимума отмечена только в Липецкой области, коэффи-
циент корреляции – 0,48. 

Статистически значимая зависимость урожайности озимой пшеницы от дат устойчивого пе-
рехода температуры воздуха через 0 ℃ весной отмечена для всех областей, кроме Белгородской, 
но только в Тамбовской коэффициент корреляции больше 0,5. Значимая зависимость от даты 
устойчивого перехода температуры воздуха через 5 ℃ весной наблюдается в Липецкой, Курской 
и Белгородской областях с коэффициентом корреляции от 0,41 до 0,44. 
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В Тамбовской, Воронежской и Курской областях отмечается статистически значимая зави-
симость урожайности от даты полного схода устойчивого снежного покрова, кроме того, в 
Тамбовской и Курской областях наблюдается такая зависимость от продолжительности его за-
легания. Однако свойственные им коэффициенты корреляции находятся лишь в пределах от 
0,41 до 0,47. 

Статистически значимая зависимость урожайности озимой пшеницы от общих зимних усло-
вий, выраженных через коэффициент суровости зимы А.В. Попова, отмечена в Липецкой и Кур-
ской областях с коэффициентом корреляции 0,45 и 0,46 соответственно. 

Также в ходе корреляционно-регрессионного анализа для полученных зависимостей были 
определены коэффициенты уравнения регрессии при переменной. По знаку этого коэффициента 
можно судить о том, какие из рассматриваемых агроклиматических параметров зимы отвечают 
за снижение урожайности озимой пшеницы, а какие – за ее рост. Так, за снижение урожайности 
по результатам парной регрессии отвечает изменение (увеличение, а в случае дат – более позднее 
наступление) таких показателей, как даты устойчивого перехода температуры воздуха через 0 и 
5 ℃ весной, продолжительность периода между датами перехода температуры воздуха через 

0 ℃ осенью и весной, максимальная и средняя высота устойчивого снежного покрова, а также 
даты его схода.  

 
Заключение 

 
В рамках исследования были выявлены статистически значимые агроклиматические показа-

тели периода перезимовки озимой пшеницы на территории областей в составе ЦЧЭР. Для иссле-
дуемой территории при рассмотрении периода с 1993 по 2022 г. наиболее значимыми показате-
лями являются средняя температура воздуха за самый холодный месяц и самую холодную пяти-
дневку, продолжительность периода между датами устойчивого перехода температуры воздуха 
через 0 ℃ осенью и весной, а также суммы отрицательных температур воздуха между этими 
датами. При рассмотрении данных агроклиматических показателей статистически значимые за-
висимости урожайности озимой пшеницы от них получены для всех пяти областей рассматрива-
емого региона. Для более наглядных результатов в дальнейшем стоит провести и множествен-
ную регрессию, так как многие параметры, например температура воздуха и высота снега, нахо-
дятся в тесной взаимосвязи, тем самым оказывая совокупное воздействие на посевы озимых 
культур.  

Полученные результаты в дальнейшем будут использованы для оценки комплексного воз-
действия агроклиматических условий осеннего и весенне-летнего периода вегетации, а также 
перезимовки на формирование урожайности озимой пшеницы в областях рассматриваемого 
региона. 

Анализ многолетней изменчивости выявленных в данном исследовании наиболее значимых аг-
роклиматических показателей периода перезимовки озимой пшеницы был представлен на конфе-
ренции, посвященной 145-летию Метеорологической обсерватории имени В.А. Михельсона (март 
2024 г.). 
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Аннотация. Для оценки уровня концентрации и выявления основных фаз – носителей различных форм 

стронция (Sr) изучено валовое содержание и концентрация водорастворимых форм элемента в агротем-
ногумусовых подбелах, составляющих основной объем пахотного фонда региона проведения исследований. 
Полнопрофильные почвенные разрезы были заложены на длительных залежных, фитомелиоративных и 
удобряемых минеральными и органическими удобрениями вариантах опыта. Исследование содержания 
различных форм Sr проводилось методами энергодисперсионной рентгенфлуоресцентной спектроскопии и 
атомно-абсорбционной спектрометрии. В почвах всех исследованных вариантов опыта основной объем Sr 
иммобилизован в составе минеральной фазы почв. Внесение в почву минеральных удобрений сопровожда-
лось увеличением валового содержания (на 6,4 %) и концентрации водорастворимых форм (в 5,7 раза) Sr 
по сравнению с почвами залежи и активизацией сорбции Sr Mn-содержащими соединениями почв. Дли-
тельное внесение различных видов органических удобрений способствовало активизации формирования 
устойчивых Sr-органических комплексов. При использовании фитомелиорантов в условиях снижения кис-
лотности почвенного раствора отмечено усиление влияния Ca-содержащих соединений почв на распреде-
ление Sr.  Почвы всех исследованных вариантов опыта характеризовались отсутствием факторов и усло-
вий, способствующих значительному накоплению Sr в профиле, что подтверждается пониженным вало-
вым содержанием Sr по сравнению с общемировым уровнем и содержанием в пахотных почвах Японии. 
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Abstract. To assess the concentration level and identify the main phase-carriers of various forms of stron-

tium (Sr), the total content, distribution and concentration of water-soluble forms of the element in Albic 

Stagnosoils, which composed the bulk of the arable fund of the region under study, were studied. Full-profile 

soil pits were dug at the long-term fallow, phytoreclamative, and fertilized with mineral and organic fertilizer 

variants of the experience. The study of the different Sr forms contents was carried out by energy dispersive 

X-ray fluorescence spectroscopy and atomic absorption spectrometry. The main Sr volume was immobilized 

in the composition of soil mineral phase in soils of all variants of the experience. The addition of mineral fer-

tilizers to soil was accompanied by an increase in the total content (by 6.4 %) and concentration of water-

soluble (by 5,7 times) Sr forms, compared to the soil of fallow, and intensification of Sr sorption by Mn-

containing soil compounds. The long-term addition of different types of organic fertilizers contributed to the 

activation of stable Sr-organic complexes formation. Under a green manure application in conditions of soil 

solution acidity decrease, the increase in the influence of Ca-containing soil compounds on the distribution of 

Sr has been shown. The soils of all variants of the experience were characterized by the absence of factors 

and conditions that contributed to the Sr accumulation in profiles, it was suggested by the lower total Sr con-

tent compared to the mean background content for surface soils around the world and to the mean content in 

agricultural soils in Japan. 
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Введение 

 
Согласно ГОСТ 17.4.1.02.83 (переизд. в августе 2008 г.), стронций (Sr) относится к элемен-

там третьего класса опасности [1]. Уровень средних значений Sr в почвах разных стран мира 
весьма разнообразен [2]. Основным источником поступления Sr в почвы естественных ланд-
шафтов являются горные породы, при выветривании которых Sr мобилизуется и поступает в 
почвенный раствор [3, 4]. Содержание Sr в почвах сельскохозяйственных угодий корректирует-
ся внесением удобрений, что сопровождается увеличением содержания и подвижности Sr в па-
хотных почвах [5–7]. Вертикальное распределение, накопление и мобилизация Sr в профиле 
почв контролируются широким набором физико-химических свойств. В большинстве исследо-
ваний отмечается ведущая роль органического вещества, (гидр)оксидов Fe и глинистых мине-
ралов в накоплении и распределении Sr [2, 8]. Однако результаты отдельных работ указывают 
на варьирование набора основных фаз – носителей Sr в зависимости от условий почвообразо-
вания и интенсивности техногенного воздействия [9–11].  

Результаты исследований содержания различных форм Sr в пахотных почвах юга Примор-
ского края крайне эпизодичны и не дают полного представления о влиянии различных видов 
удобрений на содержание, распределение и накопление Sr в агротемногумусовых подбелах, 
составляющих основной объем пахотного фонда региона.  

Целью настоящего исследования являлась количественная оценка валового содержания  
и концентрации водорастворимых форм Sr, а также определение основных фаз – носителей Sr  
в агротемногумусовых подбелах, подверженных различным приемам агротехнической обра-
ботки.  
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Объекты и методы исследования 

 
Объекты исследования – агротемногумусовые подбелы, используемые в длительных по-

левых опытах стационара ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки. 
Названия почв приведены согласно классификации и диагностики почв России [12]. Образ-
цы почв были отобраны из полнопрофильных разрезов, заложенных в залежном варианте 
опыта (выведены из сельскохозяйственного оборота 85 лет назад), фитомелиоративном ва-
рианте (посев костреца безостого (Bromus inermis) в течение 15 лет) и удобряемых вариан-
тах опыта, включающих использование навоза КРС (62 года) и минеральных удобрений, 
вносимых в форме суперфосфата, хлористого калия и аммиачной селитры (80 лет). Морфо-
логическое описание почвенных профилей и методика измерения величины рНH2O, рНKCl и 
содержания гумуса приведены в [13]. 

Содержание оксидов макроэлементов и уровень валового содержания Sr в образцах почв 
определялись методом энергодисперсионной рентгенфлуоресцентной спектроскопии на ана-
лизаторе EDX 800HS-P (Shimadzu, Япония) в формате количественного анализа согласно М-

02-0604-2007 [14]. Концентрацию водорастворимых форм Sr определяли методом атомно-

абсорбционной спектрометрии на спектрометре АА-6800 (Shimadzu, Япония) согласно реко-
мендациям [15]. 

В работе использовали современное научное оборудование центра коллективного пользова-
ния «Биотехнология и генетическая инженерия» на базе ФНЦ биоразнообразия ДВО РАН. 

Математическая обработка полученных данных проводилась с применением программ 
Statistica и Microsoft Excel 2007. Уровень значимости полученных результатов (Р) не превы-
шал 0,05. 

 
Результаты и обсуждение 

 
На основе анализа литературных данных в качестве основных параметров, влияющих на со-

держание и распределение различных форм Sr в почвах, были выбраны величина рН, содержа-
ние гумуса и концентрация оксидов макроэлементов (Si, Ca, Mn, Fe). Анализу влияния различ-
ных приемов агротехнического возделывания на изменение уровней рН и содержания гумуса в 
исследованных почвах посвящена работа [13]. Для изучения вертикального распределения раз-
личных форм Sr в почвах отдельные результаты указанной работы использованы в настоящем 

исследовании (табл. 1).  
Исследованные почвы относятся к малогумусированным, с резко убывающим количеством 

гумуса по профилю. Кислотность почв залежи и вариантов с использованием различных 
удобрений соответствовала слабокислому диапазону, величина рН почв фитомелиоративного 
варианта варьировала от нейтральных до слабощелочных значений [13]. Наибольшее содер-
жание SiO2 в исследованных почвах отмечено в верхней и средней частях профиля, Fe2O3 – в 
средней и нижней частях, что характерно для большинства почв региона со схожей направ-
ленностью основных почвообразующих процессов (табл. 1). Содержание MnO в исследован-
ных почвах различалось: почвы с внесением минеральных и органических удобрений харак-
теризуются снижением величины содержания элемента по всему профилю по сравнению с 
почвами залежи. Почвы фитомелиоративного варианта отличались наиболее высоким уров-
нем содержания MnO. Распределение CaO в исследованных почвах характеризовалось элюво-

иллювиальной направленностью. По сравнению с почвами залежи отмечено увеличение со-
держания CaO в почвах фитомелиоративного варианта (на 35 %) и в почвах варианта с дли-
тельным применением минеральных удобрений (на 12 %). Некоторое увеличение уровня со-
держания оксидов Mn и Ca в почвах фитомелиоративного варианта, вероятно, связано со 
снижением подвижности элементов при нейтральных и слабощелочных значениях рН и акти-
визацией комплексообразования с органическим веществом [10].  

Уровень валового содержания Sr оценивался по величине среднего содержания в почвах ми-
ра (175 мг/кг) и по значению среднего содержания в сельскохозяйственных почвах Японии 
(ближайший к исследуемой территории регион) (190 мг/кг) [2, 16].  
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Таблица 1 / Table 1  
 

Физико-химические свойства и содержание оксидов макроэлементов в почвах  
/ Physical and chemical properties and macroelements oxides content in soils 

 

Горизонт 
Глубина, 

см 

Гумус, 
% ** 

рНН2О
** рНKCl

** SiO2, % 
Fe2O3, 

%** 

MnO, 

% ** 

CaO, 

% 

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь) 
PU 4–11 5,5±0,1* 5,9±0,1 5,1±0,1 79,7±2,7 4,0±0,2 0,08±0,004 0,9±0,03 

PU–ELnn 11–35 4,1±0,1 6,1±0,1 5,1±0,1 79,8±2,6 3,9±0,1 0,09±0,005 0,9±0,03 

ELnn 35–55 0,1±0,01 6,2±0,1 4,7±0,1 80,6±2,9 3,6±0,2 0,04±0,002 0,7±0,02 

BТnn 55–111 0,2±0,01 6,2±0,1 4,5±0,1 77,5±2,8 7,9±0,3 0,05±0,001 0,8±0,03 

BT 111–153 0,01±0,001 6,6±0,1 4,6±0,1 78,1±2,8 6,8±0,3 0,07±0,003 0,9±0,03 

C 153–192 – 7,0±0,1 4,8±0,1 78,1±2,6 7,0±0,3 0,13±0,006 0,9±0,03 

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт) 
PU 0–11 3,5±0,1 7,1±0,2 6,3±0,1 79,6±2,8 3,7±0,1 0,12±0,006 1,3±0,05 

PU–ELnn 11–27 2,7±0,1 7,8±0,2 6,8±0,2 79,8±2,6 3,5±0,1 0,12±0,006 1,3±0,04 

ELnn 27–49 1,4±0,03 7,9±0,2 6,8±0,2 79,9±2,8 3,9±0,1 0,22±0,011 1,0±0,04 

BTnn,g 49–83 0,01±0,001 8,0±0,3 6,0±0,1 77,8±2,7 7,3±0,3 0,19±0,006 0,9±0,03 

BTg 83–112 0,01±0,001 7,9±0,3 5,9±0,1 77,4±2,7 10,3±0,5 0,08±0,003 0,8±0,03 

Cg 112–122 – 7,7±0,2 5,4±0,1 78,8±2,8 10,8±0,4 0,12±0,007 0,8±0,03 

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением органических удобрений) 

РU 0–27 3,8±0,1 5,8±0,1 4,7±0,1 80,1±3,2 3,6±0,1 0,05±0,002 0,9±0,03 

ELnn,g 27–42 3,7±0,1 5,6±0,1 4,7±0,1 80,9±3,0 3,8±0,1 0,04±0,001 0,9±0,03 

ВTnn,g 42–91 0,4±0,02 5,9±0,1 4,5±0,1 77,6±2,7 7,4±0,3 0,03±0,001 0,9±0,03 

G 91–132 1,0±0,04 6,3±0,1 4,4±0,1 78,3±2,9 6,3±0,3 0,04±0,001 0,8±0,03 

CG 132–170 0,9±0,04 6,9±0,1 4,7±0,1 78,5±2,6 6,3±0,3 0,04±0,002 0,9±0,03 

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением минеральных удобрений) 

РU 0–30 1,2±0,03 6,2±0,1 5,3±0,1 80,1±3,0 3,7±0,1 0,05±0,002 1,0±0,04 

ELnn,g 30–46 0,9±0,03 6,6±0,1 5,2±0,1 80,8±2,8 4,0±0,1 0,03±0,001 0,8±0,03 

ВTnn,g 46–83 1,6±0,04 6,3±0,1 4,8±0,1 78,3±2,5 5,8±0,2 0,02±0,001 0,9±0,03 

G 83–119 0,7±0,02 6,4±0,1 4,7±0,1 77,4±2,4 7,1±0,34 0,03±0,001 0,9±0,02 
 

Примечание. * – среднее арифметическое значение ± значение среднего квадратического отклонения; 
** – результаты представлены в работе [13]. 

 
В почвах залежного, фитомелиоративного и удобряемого органическими удобрениями вари-

антов отмечено пониженное валовое содержание Sr по сравнению со средним уровнем содер-
жания в почвах Японии и в почвах мира (табл. 2).  

В исследованных почвах максимальный уровень валового содержания Sr, локализованный в 
горизонте PU, был приближен к значениям среднего содержания в почвах мира. Результаты 
исследований, проведенных в различных регионах мира, указывают на активный привнос Sr в 
почвы при использовании различных видов минеральных и органических удобрений [2, 5–7, 

17]. Почвы исследованного варианта опыта с 80-летним периодом внесения минеральных 
удобрений характеризовались увеличением валового содержания Sr только в пахотном гори-
зонте. Повышение содержания было незначительным и превышало уровень содержания в поч-
вах мира и в исследованных почвах залежи на 6,4 %.  

Анализ взаимосвязи величины валового содержания Sr с исследованными свойствами почв 
указывает на наличие высокой корреляционной связи Sr c Si-содержащими компонентами, что 
подтверждает преимущественное нахождение Sr в составе минеральной фазы почв (рисунок). В 
почвах залежи содержание SiO2 было единственным показателем, имеющим высокий уровень 
положительной корреляционной зависимости от валового содержания и распределения Sr. В поч-
вах варианта опыта с длительным внесением минеральных удобрений, помимо SiO2, на содержа-
ние и распределение валового Sr существенное влияние оказывали Mn-содержащие соединения и 
уровень рНKCl. C учётом увеличения валового содержания Sr в почвах данного варианта опыта 
можно предположить, что при дополнительном внесении Sr в почвы, имеющие слабокислую ре-
акцию среды и низкое содержание гумуса, происходит активизация сорбционной активности Mn-

содержащих фаз в отношении ионов Sr. 
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Таблица 2 / Table 2 

 
Содержание Sr в почвах / Content of Sr in soils 

 

Горизонт Глубина, см 
Sr, мг/кг 

валовое водорастворимые формы 

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь) 
PU 4–11 175,99±6,93* 0,03±0,001 

PU–ELnn 11–35 178,04±7,21 0,03±0,001 

ELnn 35–55 175,52±6,98 0,01±0,001 

BТnn 55–111 110,24±4,33 0,02±0,001 

BT 111–153 139,70±5,00 0,02±0,001 

C 153–192 134,82±5,37 0,01±0,001 

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт) 
PU 0–11 179,03±7,36 0,06±0,002 

PU–ELnn 11–27 176,66±6,61 0,09±0,003 

ELnn 27–49 175,23±6,62 0,02±0,001 

BTnn,g 49–83 128,71±4,97 0,04±0,001 

BTg 83–112 106,93±3,92 0,04±0,001 

Cg 112–122 159,63±5,70 0,01±0,001 

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный 

(опыт с внесением органических удобрений) 
РU 0–27 173,35±6,08 0,09±0,003 

ELnn,g 27–42 167,01±6,41 0,08±0,003 

ВTnn,g 42–91 116,12±4,32 0,08±0,003 

G 91–132 139,05±5,13 0,04±0,001 

CG 132–170 144,76±5,72 0,01±0,001 

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный 

(опыт с внесением минеральных удобрений) 
РU 0–30 187,97±7,34 0,17±0,004 

ELnn,g 30–46 172,94±6,53 0,08±0,003 

ВTnn,g 46–83 148,03±5,61 0,06±0,002 

G 83–119 131,29±4,99 0,02±0,001 
 

* – среднее арифметическое значение ± значение среднего квадратического отклонения. 
 

Внесение в почву различных органических удобрений сопровождалось увеличением уровня 
взаимосвязи между валовым содержанием Sr и содержанием гумуса. В целом образование Sr-
органических комплексов сопровождается снижением сорбции Sr почвенными минералами [10]. 
Однако в почвах вариантов опыта с внесением фитомелиорантов и органических удобрений связь 
Sr c минеральными компонентами оставалась высокой. В почвах фитомелиоративного варианта 
отмечен высокий уровень корреляции Sr с СaO, что указывает на влияние ионов Ca на распреде-
ление Sr в почвах при снижении уровня кислотности почвенного раствора.  

Содержание водорастворимых форм Sr в исследованных почвах выражалось в сотых долях 
процента от валового содержания. Наибольший уровень содержания водорастворимых форм Sr 

соответствовал максимальному уровню валового содержания элемента и был локализован в 
верхних горизонтах почв. Сравнительный анализ содержания водорастворимых форм Sr в 
верхних горизонтах почв разных вариантов опыта указывает на увеличение содержания в удоб-
ряемых почвах. При использовании фитомелиорантов отмечается увеличение содержания во-
дорастворимых форм Sr в 2 раза, при использовании навоза – в 3, при использовании мине-
ральных удобрений – в 5,7 раза. Отсутствие значительного увеличения валового содержания Sr 
в почвах удобряемых вариантов опыта по сравнению с почвами залежи позволяет предполо-
жить, что вероятной причиной увеличения концентраций водорастворимых форм Sr является 
изменение взаимосвязи между Sr и основными фазами – носителями элемента в почвах. 

В почвах вариантов опыта с использованием минеральных и органических удобрений со-
держание водорастворимых форм Sr снижалось от верхней части профиля к нижней. В профиле 
почв залежи максимальное количество данной формы Sr отмечается в горизонтах PU и PU–ELnn, 
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в элювиальном горизонте происходит резкое снижение содержания, в нижележащих горизон-
тах установлено некоторое накопление водорастворимых форм Sr c последующим снижением в 
горизонтах С(g). Особенностью почв фитомелиоративного варианта опыта является макси-
мальный уровень содержания водорастворимых форм Sr в подпахотном горизонте (PU–ELnn). 

Интенсивное биологическое поглощение Sr разными видами растений и увеличение накопле-
ния Sr надземной массой лугово-осоковой и разнотравной растительности подтверждают воз-
можность активизации выноса водорастворимых форм Sr из пахотного горизонта (PU) почв 
исследованного фитомелиоративного варианта опыта в условиях активного развития растений 
с большой продуктивностью фитомассы [6, 18]. 

 

 
 

Коэффициенты корреляции между содержанием различных форм Sr и свойствами агротемногумусовых  
подбелов: а – залежь; b – фитомелиоративный опыт; c – опыт с внесением органических удобрений; 

 d – опыт с внесением минеральных удобрений / Correlation coefficients between the content of different forms  

Sr and properties of Albic Stagnosoils: а - fallow; b - phytoreclamation; c - manured; d - with mineral fertilizer 

 

Внутрипрофильная миграция водорастворимых форм Sr связывается с диффузией почвенно-
го раствора, содержащего соединения Sr в форме растворимых солей и комплексов с органиче-
скими лигандами [3, 9, 10]. Однако высокий уровень взаимосвязи между содержанием водорас-
творимых форм Sr и содержанием гумуса был отмечен только в почвах залежи, что может быть 
связано с формированием неустойчивых комплексных соединений Sr с органическим веществом. 
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В почвах вариантов опыта с внесением органических удобрений значимого влияния гумуса на 
содержание и распределение водорастворимых форм Sr не установлено. В почвах фитомелиора-
тивного варианта наибольшее влияние на распределение водорастворимых форм Sr оказывало 
содержание СaO. Схожий уровень взаимосвязи между валовым содержанием Sr и СaO в почвах 
данного варианта позволяет утверждать, что в составе комплексных соединений с Ca часть Sr 
находится в легкоподвижном состоянии и переходит в почвенный раствор. В почвах варианта с 
длительным применением минеральных удобрений набор фаз и свойств, контролирующих со-
держание и распределение водорастворимых форм Sr, соответствовал показателям, контроли-
рующим валовое содержание и распределение элемента. Вероятно, дополнительное поступление 
ионов Sr в почву при внесении минеральных удобрений сопровождается формированием легко-
подвижных внешнесферных поверхностных комплексов Sr с минеральной фазой почв. В почвах 
варианта с длительным применением органических удобрений значимого влияния исследован-
ных свойств почв на содержание и распределение водорастворимых форм Sr не установлено.  

 

Заключение 

 

Изученные почвы характеризуются отсутствием факторов и условий, способствующих зна-
чительному накоплению Sr. Длительное внесение в почву минеральных удобрений сопровож-
далось дополнительным поступлением Sr и увеличивало уровень валового содержания. Не-
смотря на незначительные различия в валовом содержании Sr, почвы удобряемых вариантов 
характеризовались увеличением содержания водорастворимых форм Sr в верхней части профи-
ля (от 2 до 5,7 раза) в результате изменения взаимосвязи между Sr и основными фазами – носи-
телями элемента в почвах. Уровень валового содержания Sr в почвах контролируется преиму-
щественно Si-содержащими фазами почв. В почвах залежи и вариантов с внесением органиче-
ских удобрений различного происхождения Sr в составе Si-содержащих соединений находится 
в труднодоступной форме. Внесение в почву различных органических удобрений сопровожда-
лось увеличением взаимосвязи Sr с гумусом и формированием устойчивых Sr-органических 
комплексов. В почвах фитомелиоративного варианта опыта отмечено усиление влияние Ca-

содержащих соединений на распределение Sr. Часть Sr, входящего в состав комплексных соеди-
нений с Ca, находится в легкоподвижном состоянии и переходит в почвенный раствор. Дополни-
тельное поступление ионов Sr в почву при внесении минеральных удобрений сопровождалось 
активизацией сорбции Sr Mn-содержащими соединениями и формированием легкоподвижных 
соединений Sr. 
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Аннотация. Представлена электродинамическая модель динамики поведения напряжённости элек-

трического поля в приземном слое атмосферы вследствие действия локальных факторов. Модель полу-
чена путем приведения системы дифференциальных уравнений электродного эффекта к так называе-
мому уравнению полного тока, представляющему собой уравнение второго порядка параболического 
типа, рассматриваемое в двумерной области пространство – время. Уравнение полного тока позволяет 
связать совокупность основных факторов, влияющих на состояние электрического поля приземного 
слоя атмосферы: ток проводимости, турбулентный ток и ток, возникающий в результате конвектив-
ных процессов в атмосфере с так называемым полным током в приземном слое, отражающим измене-
ние потенциала ионосферы. Описанный способ дает значительные преимущества в исследовании, по-
скольку в рамках одной модели позволяет осуществлять постановки различных задач электродинамики 
приземного слоя и проводить сравнительный анализ влияния на поведение электрического поля в призем-
ном слое как отдельных факторов, так и их совокупностей. На основе метеорологических наблюдений 
на горной станции «Пик Чегет» в Приэльбрусье построен суточный ход значений коэффициента тур-
булентной диффузии. Полученная аналитическая зависимость использовалась при решении уравнения 
для полного тока в приземном слое при условии его постоянства на верхней границе турбулентного 
электродного слоя. Решения, полученные методом Фурье, описывают суточный ход напряженности 
электрического поля в зависимости от степени турбулентного перемешивания в атмосфере. Установ-
лено появление сдвига по времени суточных экстремумов, изменение их амплитуды и появление допол-
нительных экстремумов, зависящих от значений электрического поля. Все перечисленные эффекты со-
поставимы с глобальной унитарной вариацией и увеличиваются с усилением электрического поля. 

 
Ключевые слова: приземный слой, атмосфера, турбулентная диффузия, электродный слой, электри-

ческое поле, математическое моделирование 
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Abstract. An electrodynamic model of the electric field dynamics behavior in the atmospheric surface layer 

due to the action of local factors is presented. The model was obtained by reducing the differential equations 

system of the electrode effect to the so-called total current equation, which is a second-order equation of par-

abolic type, considered in a two-dimensional space-time region. The total current equation allows us to con-

nect the set of main factors influencing on the atmospheric surface layer electric field state: conduction cur-

rent, turbulent current and current arising as a result of convective processes in the atmosphere with the so -

called total current in the near-ground layer, reflecting changes in the ionospheric potential. The described 

method provides significant advantages in research, since within the framework of one model it allows the 

formulation of various problems of electrodynamics of the surface layer and a comparative analysis of the 

influence on the behavior of the electric field in the surface layer of both individual factors and their combi-

nations. Based on meteorological data at the Peak Cheget mountain station in the Elbrus region, a daily vari-

ation in the values of the turbulent diffusion coefficient was constructed. The resulting analytical dependence 

was used to solve the equation for the total current in the surface layer, provided that it is constant at the up-

per boundary of the turbulent electrode layer. Solutions obtained by the Fourier method describe the daily 

variation of the electric field strength depending on the degree of turbulent mixing in the atmosphere. The 

appearance of a time shift in daily extrema, a change in their amplitude, and the appearance of additional 

extrema depending on the electric field values have been established. All of these effects are comparable to 

the global unitary variation and increase with increasing electric field. 
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Введение 

 

Суточная динамика электрического поля в приземном слое атмосферы определяется зна-
чительным числом факторов, которые можно разделить на глобальные, зависящие от пара-
метров глобальной электрической цепи [1, 2], и локальные, зависящие от географических 
(широта, высота над уровнем моря и т.п.) и метеорологических параметров [1, 3]. Известны 
экспериментальные [1, 2] и теоретические [4–6] исследования процессов генерации суточных 
вариаций напряженности электрического поля в турбулентном приземном слое вследствие 
изменений во времени значений глобального тока, которые в целом повторяют по своему ха-
рактеру кривую Карнеги [7–9], но и имеют дополнительные экстремумы [10–12]. Из общих 
уравнений модели электродного эффекта [2, 10] следует уравнение для полного электриче-
ского тока, содержавшего коэффициент турбулентной диффузии в качестве множителя при 
старшей производной напряженности электрического поля. Данный параметр в приведенных 
работах носил вспомогательный характер относительно задачи исследования вариации по-
тенциала ионосферы на электрическое поле приземного слоя и рассматривался в качестве по-
стоянной по времени и координатам. Однако и в такой постановке задачи наряду с исследо-
ванием влияния глобальных факторов была обнаружена зависимость поведения вариации 
электрического поля приземного слоя от значений локального параметра – коэффициента 
турбулентной диффузии. В частности, было установлено, что с увеличением значений коэф-
фициента турбулентности в суточном ходе электрического поля происходит смещение мак-
симумов и минимумов суточной вариации на 2–3 ч относительно колебаний плотности тока 
[3–6, 13, 14]. Выявление описанной закономерности побуждает к детальным исследованиям 
влияния локальных факторов на поведение электрического поля приземного слоя. Это, в 
свою очередь, ведет к необходимости уточнения исследуемой математической модели, что 
целесообразно проделать в части применения обоснованной закономерности, отражающей 
реальное поведение коэффициента турбулентной диффузии в течение суток в результате ана-
лиза экспериментальных данных.  

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2024.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024   No. 3 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                         109 

Суточный ход коэффициента турбулентности по данным метеонаблюдений 

 

В качестве основы для выявления экспериментальной закономерности суточного изменения 
коэффициента турбулентности (турбулентной диффузии) использованы данные градиентных 
измерений температуры и скорости ветра в пунктах, расположенных в высокогорной зоне При-
эльбрусья, где практически отсутствует аэрозольное и радиоактивное загрязнение воздуха [11, 
12]. В рамках гармонического анализа рассчитывались амплитуда (отклонение от среднего) и 
фаза (время наступления максимума исследуемой величины) для первой гармоники с периодом 
24 ч и её вклад в общую дисперсию. 

Гармонический анализ применялся для исследования суточного хода коэффициента турбу-
лентной диффузии, рассчитанного исходя из линейной модели [1, 3] в приземном слое атмо-
сферы 0,5–2 м. На основании гармонического анализа с учетом первой гармоники (с периодом 
24 ч) получено выражение для описания суточного хода исследуемой характеристики – коэф-
фициента турбулентной диффузии [6, 10]: 

,
12
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12

sin0 












 tBtADD


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где D0 = 0,053 м2/с – среднее значение коэффициента турбулентной диффузии (эксперимен-
тально определенное в целом для всего периода измерений); t – период, ч; А = –0,028 и  
B = –0,043 – коэффициенты, м2/с. 

Следует отметить, что первая гармоника (соответствующая суточной компоненте) ряда зна-
чений концентрации радона учитывает 80–90 % от общей дисперсии (т.е. суммарного измене-
ния данной величины), что явно свидетельствует о наличии периодической (суточной) компо-
ненты в рядах динамики коэффициента турбулентности.  

 

Построение и анализ математической модели 

 

Поставим задачу определения пространственно-временной зависимости напряженности 
электрического поля  tzE ,  в приземном слое от суточного хода значений коэффициента 
турбулентной диффузии, предполагая постоянство плотности тока на верхней границе элек-
тродного слоя. В этом случае уравнение полного тока в приземном слое можно записать в 
виде [10] 
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где правая часть, представляющая собой полный ток j на верхней границе электродного слоя, 
является постоянной величиной; λ – электрическая проводимость воздуха, которую также при-
мем постоянной в пределах электродного слоя; z – высота. 

Начальные и граничные условия для уравнения (1) будем рассматривать в виде 
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Величина 0E  представляет собой значение напряженности электрического поля у поверх-
ности земли. 

Теоретическую оценку характерной высоты турбулентного слоя можно сделать на основании 
представления коэффициента турбулентной диффузии как   zDzD 1  (для нейтральной страти-

фикации приземного слоя) и времени электрической релаксации .)( 21  q  Тогда получаем 
высоту ,1DL   которая равна L=10–30 м при значениях ,см 107 136 q см  106,1 312   

для  )1,00,0(1 D м/с. 
В качестве закона, описывающего суточные вариации коэффициента турбулентной диффу-

зии, примем соотношение  
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где аргумент входящих в (4) функций берется в виде  3t  с целью обеспечить совпадение ло-
кальной временной шкалы пунктов наблюдения с часовым поясом по Гринвичу. 

Представление коэффициента при старшей производной уравнения полного тока (2) функ-
цией вида (4) превращает указанное уравнение в уравнение с переменными коэффициентами. 

Для преобразования уравнения (1) воспользуемся известным соотношением 
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где 
22

arccos
BA

B


 . 

С учетом представления (4) исходное уравнение (2) примет вид 
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В результате получаем нестационарную начально-краевую задачу (3)–(6) для уравнения па-
раболического типа (6) относительно неизвестной функции  ztE ,1  с неоднородным начальным 
и граничными условиями (3). Эта задача с положительно определенным самосопряженным 
дифференциальным оператором относительно координаты в левой части уравнения (11), по-
этому она разрешима при помощи метода Фурье [15, 16]. 

Аналитическое решение задачи (3)–(6) подробно изложено в работе [6], здесь приведем 
только основные положения данного случая. 

Поскольку граничные условия (3) являются неоднородными, необходимо выполнить следу-
ющую замену переменных:  ztEEE ,10  .  

При указанной замене уравнение (1) сохраняет свою структуру, однако граничные условия 
меняются и становятся однородными. 
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В результате получаем неоднородную начально-краевую задачу для уравнения параболиче-
ского типа (7) относительно неизвестной функции  tzE ,1  с неоднородным начальным услови-
ем (8) и однородными граничными условиями (9), которую будем решать методом Фурье. Не-
известную функцию представим в виде ряда 
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где функции   ∞
1nn zФ  являются решением задачи Штурма – Лиувилля [16] 
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с граничными условиями 

    .00  LФФ                         (12) 

Собственные числа и собственные функции задачи (7) имеют вид 
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Для определения функций   ∞ 1}{ nn tT  необходима подстановка ряда (9) в уравнение (6) и 
начальные условия (7) (условия (8) выполняются автоматически). Соответствие коэффициентов 
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при базисном наборе   ∞ 1}{  nn z  приводит к составлению следующей задачи Коши для опреде-
ления функций  tTn : 
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nnnn tTtDtT                         (14) 

 

с начальным условием 
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где функции n  и n  представляют собой коэффициенты разложения, соответственно, 

начального условия (7) и правой части уравнения (6) по системе собственных функций 
  .}{ ∞

1 nn z  

Решение неоднородной краевой задачи (6)–(9), описывающее суточные вариации электриче-
ского поля  tzE ,  задается следующим рядом Фурье:  
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Таким образом, мы получили распределение напряженности электрического поля под влия-
нием переменного по времени коэффициента турбулентной диффузии. Кроме того, к числу су-
щественных гипотез, позволяющих аналитически проинтегрировать задачу (3)–(6), следует от-
нести предположение о постоянном характере электрической проводимости в пределах элек-
тродного слоя. Естественным обобщением данной гипотезы служит случай переменной прово-
димости, а точнее, проводимости, зависящей от высоты в пределах электродного слоя. Как пока-
зано в [10], зависимость проводимости от высоты имеет экспоненциальный характер: 
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   где L – высота электродного слоя. В этом случае задачу (3)–(6) не удается решить 
методом Фурье, поскольку становится невозможным разделение переменных и составление 
соответствующей задачи Штурма – Лиувилля. 

С другой стороны, как установлено наблюдениями [3, 10], коэффициент турбулентной диф-
фузии может также зависеть от высоты в пределах электродного слоя. В качестве зависимости 
общего вида для такого случая получено выражение [1] 
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где 𝑚 = 0; 1; 4/3.  
При этом относительно выбранной закономерности поведения величины  zDT  можно рас-

сматривать как нестационарную, так и стационарную задачу. 
Для стационарной задачи уравнение полного тока преобразуется в обыкновенное дифферен-

циальное уравнение относительно напряженности электрического поля приземного слоя. Оно 

решается как обыкновенное дифференциальное линейное неоднородное уравнение второго по-
рядка с переменными коэффициентами. Для его решения стандартным методом служит пред-
ставление решения в виде степенного ряда. Соответствующее решение получено в [6]. 

Для нестационарной задачи уравнение (8) с учетом зависимости (17) преобразуется к ви-
ду [8] 

 

   .0 tjE
z

E
zD

zt

E
T 













                    (18) 

 

Начальные и граничные условия для задачи (18) сохраняют форму (12). 
Дифференциальный оператор в левой части уравнения (18) для коэффициента турбулентной 

диффузии, заданного зависимостью (17), не является положительно определенным [15]. В со-
ответствии с теорией метода Фурье в данной ситуации допустимо существование так называе-
мого весового множителя  zg , при умножении на который обеих частей уравнения (8) соот-
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ветствующий дифференциальный оператор вновь становится оператором Штурма – Лиувилля, 
а система собственных функций этого оператора является ортогональной с «весом»  zg . Да-
лее решение задачи (18) находится методом Фурье. 

В случае, когда дифференциальный оператор в правой части уравнения (8) не удовлетворяет 
условиям положительной определенности и самосопряженности и соответствующий весовой 
множитель отсутствует, это не позволяет построить полную ортонормированную систему соб-
ственных функций соответствующей краевой задачи, для интегрирования краевой задачи мож-
но воспользоваться приближенным методом. Широко распространенным методом приближен-
ного решения задачи (8) является метод Галëркина [16]. Он заключается в том, что выбирается 
конечная система базисных функций    ,

1

n

ii xu   составляющих часть некоторой полной систе-
мы, причем необходимо, чтобы функция  xu0  удовлетворяла неоднородным краевым услови-
ям, в нашем случае: .000 Eu

z


 

При этом функции  xui  удовлетворяют однородному краевому условию: .0
∂
∂

∞


 zz

i

z

u
 

Тогда решение начально-краевой задачи можно искать в виде конечного соотношения 

   .
1

0 


n

i
ii zuCzuE                        (19) 

Подстановка соотношения (18) в исходное дифференциальное уравнение (8) приводит к так 
называемой невязке: 

       .,...,,,
1

021 zEuLCuLCCCzR
n

i
iin 


                (20) 

 

Для точного решения рассматриваемой краевой задачи величина невязки тождественно об-
ращается в нуль ( 0R ); поэтому для получения приближенного решения, близкого к точному, 
необходимо подобрать коэффициенты iC  таким образом, чтобы невязка R  была в каком-то 
смысле малой.  

Для обеспечения этого условия в методе Галëркина формулируется требование, чтобы не-
вязка была ортогональна к каждой базисной функции    ,

1

n

ii xu   тогда при достаточно боль-
шом числе этих функций обеспечит малость невязки в силу следующей теоремы [16]. 

Теорема . Пусть   1ii xu  – полная система функций с ненулевой нормой, ортогональных 
на отрезке  .,ba  Если непрерывная функция  xf  ортогональна на отрезке  ba,  ко всем 

функциям    ,
1


ii xu  т.е.  
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Основываясь на приведенной теореме, приходим к следующей системе линейных уравнений 
для определения коэффициентов iC : 
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или более развернуто: 
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Достаточные условия сходимости метода Галëркина, а также доказательство теоремы при-
ведены в работе [16]. 

 

 

Результаты моделирования и обсуждение 

 

1. По аналогии с работами [4–6] вначале рассмотрим поведение суточной вариации электри-
ческого поля, когда закон суточных вариаций  tD  совпадает с унитарной вариацией (кривой 
Карнеги) [7–9]:  𝐷 = 𝐷0(2 − cos(𝜔𝑡 + 𝜑0)),                     (24) 

где начальную фазу 𝜑0 принимаем равной нулю.  
Результаты решения краевой задачи (2)–(3) с учетом (24) (при 3000 E  

В/м) в сравнении с 
кривой Карнеги приведены на рис. 1.  

 

 
 

 
Рис. 1. Суточная вариация электрического поля на высоте 2 м: 1 – кривая Карнеги;  

2 – расчетная вариация электрического поля / Fig. 1. Daily variation of the electric field  
at a height of 2 m: 1 - Carnegie curve; 2 - calculated variation of the electric field 

 
Из рис. 1 видно, что учет нестационарного характера коэффициента турбулентной диффузии 

вызывает два эффекта: появление равных по амплитуде, но смещенных по времени (с 09 UT к 
07  UT) утреннего минимума и вечернего максимума (с 21 UT к 19 UT) в суточной вариации 
электрического поля относительно унитарной вариации, а также дополнительных экстремумов.  

2. Перейдем к анализу результатов моделирования для случая суточной вариации коэффи-
циента турбулентной диффузии в соответствии с соотношением (4). Этот случай является 
обобщением соотношения (24), поскольку параметры, входящие в выражение для коэффициен-
та турбулентной диффузии (4), как показано в [3, 13], принимают различные значения в разных 
пунктах наблюдения, поэтому профиль напряженности электрического поля также будет ме-
няться в зависимости от места наблюдений.  

Далее рассмотрим пример суточных вариаций электрического поля по формуле (4) со сле-
дующими значениями параметров: .043,0 ,028,0  ,053,00  BAD  
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Дополнительно заметим, что высокогорным условиям соответствуют большие значения 
напряженности электрического поля вблизи поверхности наблюдения, поэтому рассмотрим 
значения 0E  в диапазоне от 200 до 500 В/м. На рис. 2 приведены локальные суточные вариации 
напряжённости электрического поля и кривая Карнеги. 

Анализ построенных локальных суточных вариаций электрического поля показывает уси-
ление отмеченных ранее эффектов: смещения по времени утреннего минимума и вечернего 
максимума, а также увеличение по амплитуде возникших дополнительных экстремумов. С 
увеличением значений напряженности электрического поля описанные эффекты также воз-
растают. 

 

 
 

Рис. 2. Суточные вариации электрического поля на высоте 2 м в соответствии с (4): 
 1 – ;В/м 2000 E  2 – ;В/м 3000 E  3 – ;В/м 5000 E  4 – кривая Карнеги 

 / Fig. 2. Daily variations of the electric field at a height of 2 m in accordance with (4):  

1 - ;V/m 2000 E  2 - V/m; 3000 E  3 - ;V/m 5000 E  4 - Carnegie curve 

 

Заключение 

 

Проведенные исследования показывают, что нестационарный характер локального фактора – 

турбулентного переноса в приземном слое – создает возмущение суточного хода напряженно-
сти электрического поля, сопоставимое по величине с глобальной унитарной вариацией, а так-
же приводит к появлению дополнительных экстремумов в течение суток. Установленное отно-
сительное смещение глобальных и локальных экстремумов электрического поля объясняется 
разными физическими механизмами их генерации. 
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Аннотация. Описано географическое положение, тектоническое и геолого-гидрогеологическое 

строение бассейна озер Малый Лиман и Абрау, их ландшафтные особенности как памятников природы 
регионального значения, расположенных на территории Абраусского  полуострова Краснодарского 
края. На примере аквальных ландшафтов озер Малый Лиман и Абрау и одноименной реки была иссле-
дована вода и донные отложения. Изучались гидрохимические показатели, концентрации метана и 
сульфидной серы в донных отложениях и воде. Результаты определения концентраций сульфидной 
серы (Sсульфид), а также характерный запах и цвет донных отложений указывают на присутствие в 
них свободного H2S и гидротроилита (FeS∙nH2O). С помощью электронной микроскопии установлено 
присутствие в донных отложениях полых сфер, что говорит об их возможной газонасыщенности. Под 
электронным микроскопом были найдены микровключения биогенного пирита (FeS2), который образо-
вался на фрагментах растительных и организменных остатков. В аэробно-анаэробных условиях верх-
него слоя донных отложений озер образование пирита происходит как напрямую путем одностадий-
ного процесса пиритизации реакционноспособного железа, так и посредством многостадийного про-
цесса образования пирита из моносульфида железа. Установлено, что озера подвергаются антропо-
генному воздействию, которое может многократно возрастать во время курортного сезона. Это при-
водит к их эвтрофированию и усилению метаногенеза, который, в свою очередь, способствует акти-
визации эмиссии метана в атмосферу. Определены удельные потоки метана с водной поверхности озер 
Малый Лиман и Абрау. 

 

Ключевые слова: донные отложения, вода, озера, Малый Лиман, Абрау, образование, метан, суль-
фиды, удельный поток 
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Abstract. The geographical position, tectonic and geological-hydrogeological structure of the basin of 

the Malyy Liman and Abrau lakes, their landscape features as natural monuments of regional importance 

located on the territory of the Abrau peninsula of the Krasnodar Territory are described. Using the example 

of the aquatic landscapes of the Malyy Liman and Abrau lakes and the river of the same name, water and 

bottom sediments were studied. Hydrochemical parameters, the content of methane and sulfide sulfur in 

bottom sediments and methane in water as components of aquatic landscapes were studied. The results of 

the determination of sulfides, as well as the characteristic odor and color of bottom sediments, indicate the 

presence of free H2S and hydrotroilite (FeS ∙ nH2O) in them. Electron microscopy revealed the presence of 

hollow spheres in the bottom sediments, which indicates their possible gas saturation. Microinclusions of 

biogenic pyrite (FeS2), which was formed on fragments of plant and organism residues, were found under an 

electron microscope. In aerobic-anaerobic conditions of the upper layer of bottom sediments of lakes, pyrite 

formation occurs both directly through a one-stage process of pyritization of reactive iron, but also through 

a multi-stage process of pyrite formation from iron monosulfide. It has been established that lakes are ex-

posed to anthropogenic influences, which can increase many times during the holiday season. This leads to 

their eutrophication and increased meanogenesis, which in turn contributes to the activation of methane 

emissions into the atmosphere. Specific methane fluxes from the water surface of the Malyy Liman and Abrau 

lakes have been determined. 
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Введение 

 
Метан (CH4) является парниковым газом, который образуется как в болотах, морях и океанах, 

так и в небольших водоемах и водотоках с различной минерализацией [1–3]. Представляет инте-
рес изучение образования метана не только как газа, эмиссия которого из водоемов и водотоков 
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способствует усилению парникового эффекта в атмосфере Земли, но и как возможного инте-
грального показателя загрязнения воды и донных отложений, а также их экологического состоя-
ния [1, 2]. Отметим также, что сопряженное образование метана и сероводорода в донных отло-
жениях водных объектов рыбохозяйственного назначения может приводить к гибели гидробио-
нтов [1, 4]. Несмотря на важность этой проблемы, метаногенез в природных и искусственных 
континентальных водных объектах исследован недостаточно полно, как и идущий сочетанно во 
времени и пространстве с ним сульфидогенез. Особенно большой интерес вызывает изучение 
образования CH4 и сульфидной серы (Sсульфид) в воде и донных отложениях пресных горных озер, 
находящихся под влиянием техногенеза. В статье изучены особенности распределения содержа-
ния и образования CH4 в воде, а также его сульфидов в донных отложениях двух горных озер 
Абраусского полуострова – Малого Лимана и Абрау, которые, по мнению [5], представляют со-
бой единую природно-техногенную систему.  

В работе основное внимание будет уделено донным отложениям. Донные отложения – это 
квазиоткрытая экосистема, обширная поверхность раздела которой с водой отделяет гидросферу 
от верхнего тонкого слоя литосферы. Они являются хранителями как абиотических, так и биоти-
ческих веществ (грибы, бактерии, растительность, гидробионты, остатки продуктов жизнедея-
тельности деятельности человека и других организменных сообществ). Наряду с третьей (дис-
кретной) границей раздела вода – взвешенное вещество – биота, донные отложения имеют ко-
лоссальное значение в процессах переноса вещества и энергии [6]. Донные отложения – неотъ-
емлемый компонент аквального ландшафта, который особенно активно участвует в круговороте 
вещества и энергии в мелководных объектах. Обладая высокой емкостью аккумуляции, взвешен-
ные дисперсные частицы вещества способны к захвату поллютантов и выводу их из воды в про-
цессе седиментации. По мере образования новых слоев осадков происходит сопряженное депо-
нирование дисперсных частиц и поллютантов [6]. Как правило, синхронно с осадконакоплением 
в них происходит образование восстановленных газов. Аккумулируя загрязняющие вещества, 
поступающие с водосборов в течение длительного промежутка времени, донные осадки служат 
индикатором экологического состояния территории, своеобразным интегральным показателем 
уровня загрязненности. Донные отложения при смене физико-химической и гидродинамической 
обстановки могут выступать вторичным источником загрязнения водной толщи, а также эмиссии 
метана. Уровень содержания и распределения метана, а также свободного сероводорода и кис-
лородорастворимых сульфидов (сульфидной серы) напрямую или опосредованно оказывает вли-
яние на экологическое состояние воды и донных отложений водных объектов рыбохозяйствен-
ного культурно-бытового назначения [1, 2].  

Целью настоящего исследования является изучение в донных отложениях двух горных прес-
новодных озер сопряженного образования CH4, сульфидной серы и дисульфидов железа с ис-
пользованием комплекса современных методов (газовая хроматография, электронная микроско-
пия, фотометрия).   

 
Объекты исследования 

 
Экосистемы средиземноморского типа на Северо-Западном Кавказе, особенно на полуост-

рове Абрау, до настоящего времени остаются относительно мало нарушенными по сравне-
нию с прибрежными экосистемами на территории других стран Черного и Средиземного мо-
рей, подвергшихся сильной антропогенной трансформации с давних времен [7]. В работах 
[5, 6] показано, что оз. Малый Лиман и Абрау и их водосборные бассейны в настоящее время 
подвергаются глубокому антропогенному воздействию. В качестве примера отметим нема-
ловажный факт – экспоненциальный рост численности населения во время туристического 
сезона. Численность постоянного населения в пос. Абрау-Дюрсо на 1 мая 2024 г. составляла 
всего 4511 чел. В то же время поток туристов в этот курортный поселок в 2023 г . достигал 
около 500 тыс. чел. (expertsouth.ru), причем такая тенденция сохраняется на протяжении не-
скольких лет, а до 2030 г. может увеличиться до 1 млн чел. в связи с принятым советом ди-
ректоров корпорации «Туризм.РФ» в конце 2022 г. мастер-планом развития Абрау-Дюрсо 

(rbc.ru). Нет сомнений, что это способствует загрязнению и ухудшению экологического со-

https://www.expertsouth.ru/articles/trendy-v-turizme-abrau-dyurso-vybivaetsya-vpered-krym-menyaet-podkhody/
https://kuban.rbc.ru/krasnodar/freenews/63fe08489a7947fe356aebce
https://kuban.rbc.ru/krasnodar/freenews/63fe08489a7947fe356aebce
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стояния окружающей среды на полуострове Абрау. В настоящее время это выражается в уве-
личении поступления в водные экосистемы биогенных соединений фосфора, азота, активи-
зирующих рост прежде всего синезеленых водорослей, отмирание которых способствует ге-
нерации метана и сульфидов и провоцирует эвтрофирование водоемов [8].  

Малый Лиман лежит на юге полуострова Абрау, непосредственно у берега Черного моря, 
в 1,5 км на юг от озера Абрау. Оно отгорожено от моря каменной пересыпью шириной около 
35 м, возвышающейся над его уровнем на 3 м. Озеро представляет собой пресноводный во-
доем, хотя за тонкой перемычкой находится море с соленостью воды около 18 г/дм3. Морская 
вода не проникает в озеро [5]. Согласно [9, 10], оно образовалось 5–7 тыс. лет назад вслед-
ствие сильного землетрясения. Малый Лиман окружают горы, сложенные породами четвер-
тичного (Q), палеогенового (Pg1) и верхнемелового возраста (K2). Породы четвертичного пе-
риода представлены делювиально-пролювиальными гравийно-галечниковыми, песчаными 
отложениями с подчиненными прослоями глин и суглинков, общая мощность которых до-
стигает 15 м, палеогена – мергелистыми породами, а также окварцованными трещиноватыми 
аргиллитами, верхнего мела – серыми мергелями с прослоями известняков, алевролитов и 
глин. Междуречные поверхности сложены мощными толщами (250–350 м) нижнепалеогено-
вых черных и зеленых известковистых аргиллитов с частыми прослоями желтовато-серых 
песчаников и алевролитов. В бассейне озера Малый Лиман местами вскрываются нижележа-
щие верхнемеловые темно-серые мергели с прослоями известняков, алевролитов и глин [9, 10]. 

Озеро Абрау расположено гипсометрически выше Малого Лимана и представляет интерес не 
только с точки зрения его влияния на водный баланс нижнего водоема, но и как объект социаль-
ного, геологического и экологического туризма. Озеро является самым большим природным во-
доемом Краснодарского края. На его берегах находится одноименный поселок и известный за-
вод. Наполняется Абрау за счет впадающих в него вод реки Абрау и склонового стока, а также 
разгрузки на его дне подземных вод. С гидрологической точки зрения озеро Абрау является бес-
сточным. Борта озера сложены флишевыми толщами мелового возраста. Они представлены рит-
мичным переслаиванием тонких серых мелкозернистых песчаников, алевролитов, глинистых 
сланцев, мергелей и темно-серых алевролитовых известняков [9–11]. 

Малый Лиман и Абрау являются пресными горными озерами, минерализация которых из-
меняется в диапазоне 319,0–764,0 мг/дм3. Они, находясь в рекреационной зоне и испытывая 
антропогенную нагрузку, чрезвычайно интересны для изучения внутриводоемных процессов 
в пресных водных объектах Юга России. Эти генетически связанные между собой озера не 
охвачены систематическими гидрохимическими и гидробиологическими наблюдениями. 
Имеются лишь отрывочные сведения о концентрациях главных ионов, составляющих мине-
рализацию воды. Состав воды Абрау и Малого Лимана приведен и описан по результатам 
работ [3, 12–16]. Вода оз. Абрау в 1929 и 1995–1996 гг. относилась к CII

Ca (гидрокарбонатный 
класс, группа кальция, тип II), так же как и вода оз. Малый Лиман в 1996, 2006 и 2007 гг. – к 
CII

Ca (гидрокарбонатный класс, группа кальция, тип II) по О.А. Алекину [17]. В 2008 г. при 
снижении уровня воды и росте минерализации её химический состав изменился в сторону 
повышения хлоридных и сульфатных ионов (ClNa

II), что обусловлено увеличением 
содержания солей морского происхождения. Однако при этом тип вод не изменился. Он от-
носился к типу II – «пресные и солоноватые, жесткие воды». При этом следует отметить воз-
растание жесткости воды с 3,78 мг-экв/дм3 в 2006 г. до 6,20 в 2008 г. 

 
Материалы и методы 

 
Экспедиция в октябре 2023 г. была проведена с целью отбора проб воды и донных отложений 

в оз. Малый Лиман и Абрау и р. Абрау (рис. 1).  

Длина маршрута от пересохшего русла р. Абрау до берега Черного моря составляет около 
7,5 км. Координаты станций отбора проб представлены в табл. 1. 

Отбор, транспортировка, хранение проб и последующее определение метана и сульфидной 
серы проведены согласно аттестованным методикам (РД 52.24.511-2013; РД 52.24.512-2012; РД 
52.24.525-2011). Измерение СН4 выполнено на газовом хроматографе «Хроматэк-Кристалл 
5000.2» с дозатором равновесного пара на пламенно-ионизационном детекторе.  
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Рис. 1. Карта-схема местоположения станций отбора проб  
/ Fig. 1. Schematic map of the location of sampling stations 

 
Таблица 1 / Table 1 

 

Координаты станций отбора проб / Coordinates of sampling stations 

 

Станция отбора проб Координаты точки отбора проб, с.ш / в.д. 

Ст. 1, северный берег оз. Малый Лиман 
44°40'15.40" / 
37°35'28.51" 

Ст. 2, южный берег оз. Малый Лиман 1 
44°40'11.54" / 
37°35'25.49" 

Ст. 3, южный берег оз. Малый Лиман 2 
44°40'11.82" / 
37°35'30.95" 

Ст. 4, Черноморское побережье 
44°40'19.46" / 
37°34'28.94" 

Ст. 5, южный берег оз. Абрау 
44°41'6.78" / 
37°35'21.20" 

Ст. 6, северный берег оз. Абрау 
44°42'41.17" / 
37°35'27.49" 

Ст. 7, устье р. Абрау 
44°42'42.07" / 
37°35'27.42" 

Ст.  8, пересохшее верховье р. Абрау 
44°44'16.74" / 
37°35'46.53" 

 
Измерение массовой доли Sсульфид основано на переводе сульфидов донных отложений в серо-

водород действием соляной кислоты и последующей отдувке сероводорода азотом особой чи-
стоты в раствор гидроксида натрия и его определения фотометрическим методом с N,N-диметил-

п-фенилендиамином (РД 52.24.525-2011). При этом в общее содержание Sсульфид входят как рас-
творенные в иловой воде свободный сероводород (сумма недиссоциированных молекул H2S, 
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ионов гидросульфида НS– и ионов сульфида S2–) и сульфиды щелочных металлов, так и суль-
фиды, содержащиеся в твердой фракции, которые представляют собой сульфиды железа и тяже-
лых металлов, нерастворимые в воде, но растворимые в кислоте. 

Определение СН4 и Sсульфид проведено при естественной влажности отложений, при этом их 
концентрации выражены, соответственно, в мкг/г и мг/г влажного веса (вл. в.). Одновременно с 
отбором проб в заранее взвешенные и пронумерованные бюксы отобрана навеска отложений для 
определения их влажности и плотности. Величины Eh и pH измерены с помощью электродов 
портативного рН-метра-иономера «Экотест 2000» сразу после отбора проб. Минерализация   
воды и химический состав определены по стандартным методикам [18]. 

Исследование микроструктуры донных отложений и минеральных форм нахождения дисуль-
фидов железа выполнено на растровом электронном микроскопе VEGA II LMU (фирма Tescan), 

интегрированном с системой энергодисперсионного микроанализа INCA ENERGY 450/XT (де-
тектор Silicon Drift (ADD)). Изучались воздушно-сухие препараты, напыленные углеродом [19]. 

 

Обсуждение результатов 
 

Первые исследования содержания метана и его распределения по разрезам донных отложений 
оз. Малый Лиман и Абрау выполнены в 2007 г. (табл. 2) [20]. В этот год уровень воды в озерах 
был существенно более низким, чем в предшествующие годы. Отбор проб в обоих озерах прово-
дился с берега (глубина до 1,0 м), в оз. Абрау – дополнительно и в центральной части озера,  
с глубины порядка 6 м. Воду отбирали с поверхностного горизонта (0,1 м), донные отложения –  

в слоях 0–5, 5–10, 10–15 см и далее через каждые 5–10 см на всю длину отобранной колонки  
(до 90 см – в оз. Абрау). Присутствие свободного сероводорода в донных отложениях фиксиро-
валось по запаху. Наиболее полный разрез донных отложений был получен для центральной ча-
сти оз. Абрау. Отмечен слабый тренд возрастания содержания метана с глубиной, на общем фоне 
которого в интервале глубин 5–15 см проявляется пик, регистрирующий резкое снижение CH4. 

Распределение метана по вертикальному профилю донных отложений исследованных озер, как 
и в других водных объектах [1], характеризуется существенной неоднородностью, что обуслов-
лено главным образом изменением окислительно-восстановительного потенциала и количества 
лабильного органического вещества в отложениях. Уровни содержания метана в воде и донных 
отложениях оз. Малый Лиман и Абрау не выходили за пределы варьирования, установленные 
для других озер различных географических зон России [1]. Максимальные концентрации метана 
(характерные для сильноэвтрофированных водоемов) зафиксированы в оз. Малый Лиман. Отме-
чалось снижение содержания метана в воде с увеличением глубины станций отбора проб, что в 
целом согласуется с данными наблюдений на других озерах. В донных отложениях оз. Малый 
Лиман и Абрау определены высокие концентрации метана [20]. В них также зафиксирован запах 
сероводорода, что свидетельствовало об интенсивно протекающих анаэробных процессах де-
струкции органического вещества в донных осадках, сопровождающихся процессами метаноге-
неза и сульфидогенеза.  

 

Таблица 2 / Table 2 

 

Содержание метана в воде и донных отложениях оз. Абрау и Малый Лиман [по 20]  

/ Methane content in the water and sediments of the Abrau and Malyy Liman lakes [20] 

 

Местоположение станции отбора проб 

Содержание CH4 

Вода, 
мкл/дм3 

Отложения, мкг/г в.в. 

Абрау, возле берега, глубина до дна – 0,3 м 
 

Абрау, середина озера, поверхностный слой (глубина до дна – 6,0 м) 

92,1 
 

26,3 

– 
 

0,11–32,5 

14,97 (11) 

Малый Лиман, возле берега, поверхностный слой, глубина до дна – 0,3 м 
 

Малый Лиман, поверхностный слой,  глубина до дна – 0,6 м 

350,3 
 

157,2 

– 
 

3,29–16,3 

7,69 (5) 
 

Примечание. В числителе приведены изменения, в знаменателе – средние значения, в скобках – количество опреде-
лений. 
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С научной и прикладной точки зрения было интересно рассчитать удельные потоки метана из 
различных районов озер. Зная содержание метана в верхнем слое воды озер (табл. 2), для расчета 
удельных потоков метана мы воспользовались уравнением вида (1) из работы [21]:  

lgFCH4=0,882∙lgСCH4+1,821 (r = 0,77; P < 0,01),  где lg
4

CH
F – логарифм потока метана из воды, 

мкг/м2·ч; lg
4

CH
С  – логарифм содержания метана в воде, мкл/л.  

Были получены следующие результаты: 
Удельный поток CH4 из воды оз. Абрау составил: на ст. 1 – 83,2 мг·м–2·сут–1, на ст. 2 –  

30,2, оз. Малый Лиман: на ст. 3 – 275,6, на ст. 4 – 138,1 мг·м–2·сут–1. В среднем удельный поток 
CH4 из обоих озер – 131,8 мг·м–2·сут–1. 

В пересчете на углеродный эквивалент (C-CH4) результаты оказались такими: ст. 1 –  

62,4 мг·м–2·сут–1, ст. 2 – 22,7, оз. Малый Лиман: ст. 3 – 206,7, ст. 4 – 103,6 мг·м–2·сут–1. В среднем 
удельный поток C-CH4 – 98,9 мг·м–2·сут–1. 

Сравнение этих данных с полученными ранее сведениями по удельным потокам CH4 с по-
верхности акваторий озер и водохранилищ Ростовской области показало их сопоставимость [22]. 

В ходе экспедиционных работ 2023 г. было установлено, что наполняемость озер и их уровен-
ный режим были практически идентичны 2020 г. [5]. На рис. 2а отчетливо видно падение уровня 
воды и обсохший берег в оз. Абрау. Пруд-накопитель, из которого вода во время полноводных 
лет затем с подземным стоком поступала в оз. Малый Лиман, был также пуст. Здесь в это время 
проводились дноуглубительные работы. 

 

          
а/a                                                                                       б/b 

 

Рис. 2. Озеро Абрау (а) и пруд-накопитель (б) / Fig. 2. Abrau Lake (a) and storage pond (b) 
 

Все источники, включая и самый полноводный впадавший в оз. Малый Лиман, – недейству-
ющие (рис. 3а), а затопленная в 2021 г. часть акватории озера была осушена в 2023 г. (рис. 3б). 
Описываемое нами пересохшее верховье русла р. Абрау дополняло общую удручающую гидро-
логическую картину (рис. 4). 

 

          
 

 

а/a                                                                           б/b 
 

Рис. 3. Пересохший источник (а) и осушенные донные отложения озера (б)  
/ Fig. 3. Dried-up spring (a) and drained bottom sediments of the lake (b) 
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Рис. 4. Пересохшее верховье русла р. Абрау  
/ Fig. 4. The dried-up upper reaches of the riverbed of the Abrau River 

 

Были отобраны колонки донных отложений в оз. Малый Лиман и устье р. Абрау. В табл. 3 и 4 
приведены результаты определения физико-химических показателей и содержания CH4 и Sсульфид 

в донных отложениях.  
 

Таблица 3 / Table 3 

 
Физико-химические показатели донных отложениях озер  

/ Physical and chemical parameters of lakes bottom sediments 

 

Станция  Слой, см ρ, г/дм3 pH Eh, мВ Влажность, % 

ст. 1 

0–2 1,516 7,49 –3,6 42,3 

2–5 1,549 7,4 –24 43,2 

5–10 1,373 7,41 –19,6 40,8 

ст. 2 

0–2 1,152 7,46 30,1 73,6 

02–5 1,264 7,49 22 68,4 

5–10 1,109 7,6 –5 69,8 

10–15 1,445 7,49 –61,2 72,5 

15–20 1,059 7,48 –18,5 74,9 

ст. 7 

0–2 1,823 7,62 53,8 36,3 

2–5 1,453 7,62 17,5 45,7 

5–10 1,057 7,6 2,4 45,2 

 
Исследованные отложения представлены илом влажной консистенции черно–серого цвета, 

супесчаного состава, со слабым гнилостным запахом (рис. 5).  

В устье р. Абрау (ст. 6) также были отобраны донные отложения, представленные серыми 
илами влажной консистенции со слабым гнилостным запахом (рис. 6).  
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а/a                                                                                      б/b 
 

Рис. 5. Донные отложения, отобранные в южной части оз. Малый Лиман (а – ст. 1; б – ст. 2)  

/ Fig. 5. Bottom sediments selected in the southern part of the Malyy Liman Lake (a - st. 1; b - st. 2) 

 

 
 

Рис. 6. Колонка донных отложений, отобранная в устье р. Абрау (ст. 6)  

/ Fig. 6. Column of bottom sediments selected at the mouth of the Abrau River (st. 6) 

 

Отметим, что в месте отбора отложений визуально была видна сильная загрязненность стро-
ительным и бытовым мусором (рис. 7). 

 

            
   

а/a                                                                                  б/b 
 

Рис. 7. Загрязненность строительным (а) и бытовым мусором устья р. Абрау (б)  
/ Fig. 7. Pollution by construction (a) and household garbage of the mouth of the Abrau River (b) 
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Плотность донных отложений в водных объектах изменялась в диапазоне 1,057–1,823 г/дм3 

(в среднем – 1,345), влажность – 36,3–74,9 % (в среднем – 55,7 %), значения pH – от 7,4 до 7,62 
(в среднем – 7,51), Eh – от –61,2 до +53,8 мВ (в среднем –0,55). В соответствии с представле-
ниями [1] диапазон вариаций значений Eh в целом благоприятен для развития процессов мета-
ногенеза и сульфидогенеза. Положительные значения Eh и отсутствие запаха сероводорода мо-
гут свидетельствовать о том, что исследованные донные отложения относились к редокс-

слоям, т.е. переходным от окислительной до восстановительной обстановки. Во время экспе-
диции 2023 г. оз. Абрау было покрыто «пленкой» синезеленых водорослей, которые специаль-
ным устройством собирались и складировались на берегу (рис. 8). Отметим, что возможными 

причинами вспышки распространения синезеленых водорослей явились загрязнение озера био-
генными компонентами и засуха, приведшая к снижению уровня воды и её объема в водоеме. 

Содержание CH4 (табл. 4) в кернах 
донных отложений оз. Малый Лиман, 
отобранных на двух станциях, изменя-
лось в диапазоне 1,15 –19,0 мкг/г вл.в., в 
среднем составило 10,6 мкг/г вл.в. В дон-
ных отложениях устья р. Абрау оно было 
выше – от 9,59 до 21,2 (в среднем –  

16,0 мкг/г вл.в.) и близко к содержанию 

CH4, обнаруженного в донных отложе-
ниях озера в 2007 г. Подобные высокие 
концентрации содержания CH4 в дон-
ных отложениях были, например, заре-
гистрированы нами в пелоидах озера 
Чембуркское, которое находится под 
воздействием загрязнения агломерации 
г. Анапы [3]. 

 
Таблица 4 / Table 4 

 

Содержание метана и сульфидной серы в донных отложениях озер  

/ The content of methane and sulfide sulfur in the lakes bottom sediments 

 

Станция Слой, см 
CH4, мкг/г Sсульф., мг/г 

вл.в. с.в.  вл.в. с.в. 

ст. 1 

0–2 15,7 27,2 0,378 0,655 

2–5 19 33,4 0,607 1,07 

5–10 15,8 26,8 0,237 0,4 

ст. 2 

0–2 1,3 4,91 0,166 0,629 

2–5 1,15 3,64 0,279 0,883 

5–10 –* – 0,261 0,864 

10–15 – – 0,505 1,84 

15–20 – – – – 

ст. 7 

0–2 9,59 15 0,414 0,65 

2–5 21,2 38,8 0,273 0,503 

5–10 17,3 31,7 0,791 1,44 
 

⁎ – определение не проводилось. 
 

При изучении структуры донных отложений с помощью электронной микроскопии были об-
наружены обильные микропоры в органоминеральных агрегатах и полые шаровидные агрегаты 
(рис. 9а), присутствие которых можно рассматривать как свидетельство газонасыщенности дон-
ных отложений. Ранее в работах [1, 23] была установлена значимая корреляция между содержа- 

 
Рис. 8. Складирование синезеленых водорослей  

на северном берегу оз. Абрау в районе устья  

одноименной реки / Fig. 8. Storage of blue-green  

algae on the northern shore of the Abrau Lake  

near the mouth of the Abrau River 
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нием частиц пелитовой размерности и метана. Это, по мнению авторов, указывало на то, что 
метан находился в глинистых частицах в сорбированном виде. Обнаруженное нами явление по-
казало, что данный флюид, а возможно, и свободный сероводород могли находиться не только в 
сорбированном виде, но и в свободном и растворенном состоянии в межзерновом пространстве 
и полостях органоминеральных агрегатов. 

 

           
  а/a                                                                                  б/b 

 

Рис. 9. Полые шаровидные агрегаты (а) и развитие аутигенного пирита путем замещения полости 

 микроорганизма (б). Изображение в обратно рассеянных электронах (BSE) / Fig. 9. Hollow spherical 

 aggregates (a) and the development of authigenic pyrite by replacing the cavity of a microorganism (b).  

Image in backscattered electrons (BSE) 

 

В отличие от 2007 г., когда присутствие свободного H2S фиксировалось только по запаху, в 
2023 г. были произведены количественные определения Sсульфид. Концентрации Sсульфид в оз. Ма-
лый Лиман варьировались в диапазоне 0,166–0,505 мг/г вл.в. (в среднем – 0,303 мг/г вл.в.), а в  
р. Абрау – от 0,273 до 0,791 мг/г вл.в. (в среднем – 0,49 мг/г вл.). В среднем содержание Sсульфид в 
донных отложениях р. Абрау оказалось более высоким, чем в оз. Малый Лиман. Донные отло-
жения обоих озер по содержанию Sсульфид характеризуются как слабосульфидные. В них также 
обнаружено присутствие аутигенного дисульфида железа (пирит), нередко замещающего орга-
нические фрагменты (рис. 9б). Он представлен группой микронной размерности зерен пирита, 
что является обычным для раннедиагенетического пирита. Отметим, что в донных осадках обна-
руживаются также рассеянные в них зерна пирита. В аэробно-анаэробных условиях верхнего 
слоя донных отложений озер образование FeS2 может происходить как напрямую путем одно-
стадийного процесса пиритизации реакционноспособного железа, как полагал И.И. Волков [24], 

так и посредством многостадийного процесса образования FeS2 из моносульфида железа  
(FeS∙nH2O). Впервые отметим, что процесс связывания свободного H2S и ионов гидросульфида 
НS– с реакционноспособным железом выполняет определенные экологические функции, при-
водя к образованию нетоксичных соединений серы и их депонированию в донных осадках. 

Таким образом, можно сделать заключение, что в донных отложениях этих пресных озер про-
текают сопряженные во времени и пространстве циклы метаногенеза и сульфидогенеза. При 
этом установленная в ходе двух экспедиций достаточно высокая активность метаногенеза в дон-
ных отложениях изученных водоемов и водотока характерна для водных объектов с высоким 
уровнем эвтрофирования. Так, в соответствии с подходом к оценке уровня трофии в озерах и 
водохранилищах по содержанию в воде и донных отложениях метана [1] изученные водные объ-
екты могут быть отнесены, в условиях низкого стояния уровня воды, к эвтрофным. Для сравне-
ния отметим, что, например, содержание метана в воде оз. Байкал, которое отнесено нами к оли-
готрофному водоему, варьировалось в разные годы в пределах 0,44–3,41 (в среднем – 0,80 мкл/дм3) 

и 0,20–5,19 мкл/дм3 (в среднем – 1,22 мкл/дм3) [25, 26].  
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Содержание Sсульфид в сухом осадке донных отложений (табл. 4) изменялось в диапазоне  
0,40–1,84 мг/г сухого веса (в среднем – 0,79 мг/г с. в.), в то время как для донных отложений  
оз. Байкал этот же показатель [22] варьировался от 0,002 до 0,830 мг/г сухого осадка (в среднем – 

0,042 мг/г). Это указывает на возможную роль количества сульфатных ионов в воде как субстрата 
для бактерий-утилитов, которое косвенно способствует усилению сульфидообразования в дон-
ных отложениях.  

Обратим внимание, что в воде оз. Байкал содержание сульфатов составляет в среднем  
5,5 мг/дм3 [27], а в оз. Малый Лиман и Абрау оно достигает 412,0 и 355,0 мг/дм3 соответственно, 

т.е. больше в 75 и 65 раз. Можно высказать предположение, что вероятность исчерпания сульфа-
тов в результате сульфатредукции в донных отложениях оз. Байкал намного выше, а накопление 

сульфидной серы ниже, чем в оз. Малый Лиман и Абрау. Соответственно, отношение содержа-
ния сульфидной серы в донных отложениях в оз. Малый Лиман и р. Абрау к таковой в донных 
отложениях оз. Байкал оказалось выше в 8,3 и 12,0 раза.  

Для всего массива данных были построены регрессионные зависимости между содержанием 
CH4 и Sсульфид (в пересчете на влажный вес) в донных отложениях оз. Малый Лиман и р. Абрау. 
Установлено, что между этими показателями имеет место значимая связь (R= 0,48), которая сви-
детельствует о том, что CH4 и Sсульфид имеют генетическое сродство и, по-видимому, тесно свя-
заны с содержанием органического вещества, как и в донных осадках оз. Байкал [23]. 

 

Заключение 
 

Визуально установлено загрязнение устья р. Абрау хозяйственно-бытовым и строительным 
мусором. По ретроспективным и современным данным по содержанию метана в воде и донных 
отложениях оз. Малый Лиман и Абрау однозначно отнесены к эвтрофным, в то время как, напри-
мер, оз. Байкал по этому показателю – к олиготрофному. На основании сравнения данных по 
содержанию сульфатов в воде и сульфидов в донных отложениях оз. Малый Лиман, р. Абрау и 
оз. Байкал высказано предположение о косвенном влиянии количества сульфатных ионов на ге-
нерацию сульфидов. Были исследованы сопряженные циклы метана и сероводорода в донных 
отложениях, которые отнесены нами к переходному – редокс-слою, где происходит постоянная 
смена окислительных условий на восстановительные и обратно, о чем свидетельствуют значения 
Eh, которые изменяются от –61,2 до +53,8 мВ. С помощью электронной микроскопии установ-
лено присутствие в донных отложениях полых сфер, что указывает на высокую вероятность их 
газонасыщенности CH4 и, возможно, H2S. Ранее органолептически в донных отложениях оз. Ма-
лый Лиман и Абрау был обнаружен запах сероводорода, который свойствен свободному H2S и 
гидротроилиту. Электронно-зондовыми исследованиями установлено развитие аутигенного ди-
сульфида железа, замещающего биогенные частицы (фоссилизация микроорганизмов, развитие 
пирита по фрагментам растительного детрита). Были построены регрессионные зависимости 
между содержанием CH4 и Sсульфид в донных отложениях оз. Малый Лиман и р. Абрау для всего 
массива данных. Показано, что между этими показателями имеет место значимая связь, свиде-
тельствующая о том, что CH4 и Sсульфид имеют генетическое сродство и, по-видимому, тесно свя-
заны с содержанием органического вещества, как и в донных осадках оз. Байкал. Был выполнен 
расчет удельных потоков CH4 и C-CH4 с поверхности акваторий горных озер, которые в среднем, 
соответственно, составили 131,8 и 98,9 мг∙м–2∙сут–1. 
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ВНУТРИГОДОВАЯ ДИНАМИКА ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ  
В УСТЬЕ РЕКИ БАКСАН 
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Аннотация. Представлены результаты исследования внутригодовой динамики химического состава 
воды в устье реки Баксан в 2023 г. Изучена динамика прозрачности, водородного показателя, минерали-
зации, жесткости, перманганатной окисляемости, содержания макрокомпонентов (гидрокарбонаты, 

хлориды, сульфаты), нитритов, нитратов и соединений железа. По среднегодовым значениям вода ис-
следуемого объекта имеет среднюю жесткость и относится к гидрокарбонатным пресным водам рек 
средней минерализации. Обнаружено превышение ПДК сульфатов, нитритов и соединений железа. По-
казано, что гидрохимический режим изучаемого водного объекта взаимосвязан с уровенным и термиче-
ским режимами, подвержен влиянию антропогенных факторов. Полученные данные необходимы для 
выявления закономерностей распределения веществ в природных геосистемах, расположенных в бас-
сейне реки Малка, притоком первого порядка которой является река Баксан. 

 

Ключевые слова: река Баксан, уровенный режим, минерализация, жесткость, карбонаты, хлориды, 
сульфаты, нитриты, нитраты, соединения железа 
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INTRA-ANNUAL DYNAMICS OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF WATER 

AT THE MOUTH OF THE BAKSAN RIVER 

 

Marina A. Shamarina 
Berbekov Kabardino-Balkarian State University, Nalchik, Kabardino-Balkarian Republic, Russia 
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Abstract. The article presents the results of a study of the intra-annual dynamics of the chemical composition 

of water at the mouth of the Baksan River in 2023. The intra-annual dynamics of transparency, pH, mineraliza-

tion, hardness, permanganate oxidizability, content of macrocomponents (bicarbonates, chlorides, sulfates, ni-

trites, nitrates) and iron compounds were studied. According to average annual values, the water of the studied 

object has average hardness and belongs to the hydrocarbonate, fresh waters of rivers of average mineraliza-

tion. An excess of the maximum permissible concentration for sulfates, nitrates and iron compounds was detect-

ed. It is shown that the hydrochemical regime of the studied water body is interconnected with level and thermal 

regimes and is influenced by anthropogenic factors. The data obtained are necessary to identify patterns of dis-

tribution of substances in natural geosystems located in the Malka River basin, of which the Baksan River is a 

first-order tributary. 
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Введение 

 

Химический состав природных вод формируется под воздействием прямых (почвы, горные 
породы, испарение) и косвенных (рельеф, климат) факторов, а также искусственных, или антро-
погенных, факторов, связанных с деятельностью человека [1]. Реки являются естественными ак-
кумуляторами веществ как природного происхождения, так и загрязняющих, возникающих в ре-
зультате хозяйственной деятельности. Они транспортируются водными артериями по длине во-
дотока, влияя на их химический состав и экологическое состояние водных экосистем [2].  

Известно также, что притоки оказывают неоднозначное воздействие на химический состав 
рек, в которые они впадают. Химический состав и гидрохимический сток большой реки не яв-
ляются суммой вкладов отдельных источников [3]. 

Изучение гидрохимического режима рек, протекающих на территории Кабардино-
Балкарской Республики, позволяет оценить влияние различных групп факторов на формирова-
ние стока растворенных веществ. Река Баксан – один из крупных водных объектов, располо-
женных на территории Кабардино-Балкарии. Ее протяжённость – 173 км, площадь водосбора – 
6800 км2. В научной литературе большое внимание уделено исследованию загрязнения реки 
тяжелыми металлами и неорганическими соединениями азота [4–7]. Предшествующие резуль-
таты указывают на возможное ухудшение гидрохимического состава воды р. Баксан и на необ-
ходимость систематического контроля за уровнем содержания токсичных ингредиентов [8]. 
Вместе с тем имеется недостаток сведений об особенностях ионно-солевого состава в устье. 
Определение специфики происходящих в настоящее время изменений состояния устьевых об-
ластей рек с учетом региональных особенностей их функционирования и характера антропо-
генного воздействия является весьма актуальным [9].  

Объектом исследования в данной работе является р. Баксан в её устьевой части. На кафедре 
биологии, геоэкологии и молекулярно-генетических основ живых систем Кабардино-Балкарского 
государственного университета ведется работа по комплексному изучению ландшафтов бассейна 
р. Малка с 2015 г. [10, 11]. Баксан является ее наиболее крупным притоком первого порядка, по-
этому оценка изменчивости состояния и гидрохимического состава устьевых вод р. Баксан важна 
при изучении ландшафтной организации территории бассейна р. Малка. 

Цель работы – изучить динамику изменения химического состава р. Баксан в устьевой части 
в 2023 г. 

 

Материалы и методы исследования 

 

Для выявления особенностей формирования гидрохимического состава воды в устье р. Баксан в 
2023 г. ежемесячно нами отбирались пробы воды в пункте отбора, обозначенном на карте (рис. 1).  

Пробы для исследования химического состава воды отбирали в соответствии с нормами, 

установленными ГОСТ Р 59024-202. Измерение температуры и прозрачности воды проводили 
по РД 52.24.496-2018. Определение содержания растворённых веществ (сухой остаток) прово-
дили по методике ПНДФ 14.1:2.110-97, жёсткости – по ГОСТ 31954-2012 (метод А), перманга-
натной окисляемости – по методике ПНДФ 14.1:2:4.154-99, массовых концентраций карбонатов 
и гидрокарбонатов – по ГОСТ 31957-2012 (метод А.2), содержание хлоридов – аргентометриче-
ским методом по РД 52.24.407-2006, сульфат-ионов – по ГОСТ 31940-2012 (метод 1). Массо-
вую концентрацию нитритного азота определяли по РД 52.24.381-2017, содержание нитратов – 
по ГОСТ 33045-2014 (метод Д), массовую концентрацию соединений железа – по ГОСТ 4011-

72. Данные о среднем ежемесячном расходе воды р. Баксан (гидропост с. Заюково) в 2023 г. 
предоставлены отделом гидрологии Высокогорного геофизического института. 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2024.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 

 

134                         НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 
 

Рис. 1. Карта устьевого участка р. Баксан с указанием места отбора проб 
/ Fig. 1. The мap of the Baksan River section showing sampling location 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Баксан имеет смешанный тип питания, включающий грунтовую (35 %), снеговую (2 %), 
дождевую (29 %) и ледниковую (34 %) составляющие [12]. Водный режим р. Баксан характери-
зуется осенне-зимней меженью и продолжительным половодьем. В 2023 г. наибольший сред-
немесячный расход был в июле (76,3 м3/с), наименьший – в феврале (9,5 м3/с), среднегодовой 
расход составил 32,9 м3/с. Сравнение средних ежемесячных расходов за 2023 г. со средними 
ежемесячными расходами для среднего по водности года [12] показывает, что в 2023 г. ежеме-
сячные расходы были несколько ниже средних значений (рис. 2). Наибольшие различия наблю-
даются в период летнего половодья: в июле 2023 г. максимальный расход был на 16 % ниже, 
чем в аналогичный период среднего по водности года. 

 

 
 

Рис. 2. Внутригодовая динамика среднего ежемесячного расхода р. Баксан 
/ Fig. 2. Intra-annual dynamics of the average monthly flow of the Baksan River 

 

В момент отбора проб измеряли температуру и прозрачность воды. Наивысших значений тем-
пература воды достигала в августе и составляла +20,1 С (рис. 3а). Минимальные значения за-
фиксированы в декабре (+7,1 С). Среднегодовая температура воды в устьевой части р. Баксан в 
2023 г. составляла около +14,4 С. В течение года наблюдаются устойчивые периоды нагревания 
или охлаждения речной воды. Сезонные изменения температуры воды в устьевой части р. Баксан 
соответствуют условиям умеренного климата территории, на которой она расположена. 
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Внутригодовая динамика изменения прозрачности речной воды зависит от количества посту-
пающих в реку материалов эрозии, характера размывающей деятельности потока и его водного 
режима [13]. Резкое уменьшение прозрачности воды в устье р. Баксан началось в апреле вместе с 
подъемом уровня воды и началом дождевых паводков. Наименее прозрачной вода в исследуемом 
объекте была в августе (1,9 см). Повышение температуры воды, активизирующее развитие вод-
ных организмов, также способствовало снижению данного показателя. Мутной вода оставалась 
до сентября. Максимум прозрачности отмечался в период зимней межени: с октября по декабрь 
она превышала 35 см, наибольшее значение – на цилиндре Снеллена (рис. 3б).  

 

 
 

Рис. 3. Внутригодовая динамика температуры (а), прозрачности (б), водородного показателя (в),  
минерализации (г), жесткости (д), перманганатной окисляемости (е) воды в устье р. Баксан (пунктирная 

 линия соответствует среднегодовому значению) / Fig. 3. Intra-annual dynamics of temperature (a),  

transparency (b), pH value (c), mineralization (d), hardness (e), permanganate oxidation (f) of water  

at the mouth of the Baksan River (the dotted line corresponds to the average annual value) 
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Измерение рН проводили в лабораторных условиях. В течение года водородный показатель 
воды в устье р. Баксан находился в диапазоне от 6,32 до 7,76 (рис. 3в). Наиболее кислой среда 
была в апреле в период половодья, максимум щелочности отмечается в феврале, в период зим-
ней межени. Можно заметить, что внутригодовая динамика значений водородного показателя 
носит волнообразный характер. Среднегодовое значение рН составило 6,9. Результаты измере-
ний позволяют отнести воду в устье р. Баксан по величине рН к нейтральным водам по класси-
фикации, приведённой в [1]. 

В течение года минерализация воды в устье р. Баксан подвергается существенным сезонным 
изменениям (рис. 3г). Она зависит в основном от типа питания реки и определяется суммарной 
концентрацией растворенных в воде веществ. Максимальное количество веществ, растворённых 
в воде исследуемого нами объекта, зафиксировано в период, когда питание реки осуществляется 
грунтовыми водами и расход один из наименьших, – в декабре (496 мг/дм3), что соответствует 
водам повышенной минерализации. Меньше всего растворëнных веществ обнаружено в пробе 
воды, взятой в июле, – 207 мг/дм3. Совпадение времени наступления минимума минерализации с 
максимумом расхода в реке и сравнительно большой амплитудой колебания растворённых солей 
позволяет отнести гидрохимический режим р. Баксан в устьевой части к восточноевропейскому 
типу. Среднегодовое значение минерализации воды составило 369 мг/дм3, что позволяет отнести 
её по классификации О.А. Алекина  к группе рек со средней минерализацией [1]. 

Общая жëсткость воды обусловлена суммарным содержанием в ней ионов кальция и маг-
ния. По результатам исследований выявлены сезонные колебания этого показателя (рис. 3д). 
Общая жёсткость исследуемой воды достигала максимума в период зимней межени – в фев-
рале (6,0 Ж). Наиболее мягкой была вода проб, отобранных в период летнего половодья. 
Минимальное значение жесткости зафиксировано в августе (2,74 Ж). Среднегодовое значе-
ние жесткости составило 4,73 Ж, что, согласно шкале, приведённой в [14], соответствует во-
де средней жесткости.  

Показателем, характеризующим интегральную загрязненность воды, обусловленную содер-
жанием органических веществ, является перманганатная окисляемость. Минимальные ее зна-
чения зафиксированы в январе и апреле (1,44 мг[O]/дм3). В мае – августе, с началом интенсив-
ного подъема уровня воды в реке, переходом реки на поверхностное питание и постепенным 
прогревом речной воды, способствующим развитию микроорганизмов, продуцирующих орга-
нические вещества, значения перманганатной окисляемости росли, достигнув максимума в ав-
густе (4,64 мг[O]/дм3) (рис. 3е). Еë среднегодовое значение составило 2,48 мг[O]/дм3, что не 
превышает максимальных значений, установленных для питьевой воды. 

Одним из главных компонентов ионно-солевого состава природных вод являются карбо-
нат- и гидрокарбонат-ионы. Для расчета их содержания было проведено определение значе-
ний свободной и общей щелочности. Установлено, что свободная щелочность всех анализи-
руемых проб воды равна нулю, что свидетельствует о том, что в составе исследуемой воды 
карбонаты отсутствуют или их количество меньше предела обнаружения используемой нами 
методики. На основании значений общей щелочности рассчитаны ежемесячные массовые 
концентрации гидрокарбонатов (рис. 4а). Наибольшими концентрации гидрокарбонатных 
ионов были в период зимней и весенней межени, что объясняется невысоким расходом воды 
и преимущественно грунтовым питанием реки. Максимальное значение концентрации ионов 
НСО3

– зафиксировано в феврале (194 мг/дм3). В период половодья с переходом реки на по-
верхностное питание содержание кислых солей угольной кислоты в воде исследуемого объ-
екта снижалось, достигнув минимума в сентябре (111 мг/дм3). Смещение минимума концен-
траций с периода летнего половодья на сентябрь, вероятно, связано с обильными дождями, 
которые были в конце августа 2023 г.  

К главным ионам химического состава природных вод относятся ионы хлора, источниками 
которых в природных водах являются магматические породы, содержащие хлористые минера-
лы и соленосные отложения. Установлено, что концентрация хлоридов в анализируемых про-
бах невысока и подвержена сезонной изменчивости (рис. 4б). Наибольшее содержание ионов 
хлора обнаружено в меженные периоды. Максимальных значений концентрация ионов Cl– до-
стигла в мае (21,09 мг/дм3). В период с июня по сентябрь, во время половодья, содержание Cl– 
уменьшилось, достигнув минимума в июле и августе (5,36 мг/дм3). Среднегодовая массовая 
концентрация Cl– в 2023 г. составила 12,18 мг/дм3. Содержание хлоридов в исследуемой воде 
значительно ниже ПДК для водных объектов рыбохозяйственного назначения. 
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Рис. 4. Внутригодовая динамика концентрации гидрокарбонат-ионов (а), хлорид-ионов (б), сульфат-

ионов (в), нитрит-ионов (г), нитрат-ионов (д), железа общего (е) в воде в устье р. Баксан (пунктирная 
линия соответствует среднегодовому значению) / Fig. 4. Intra-annual dynamics of the concentration  

of bicarbonate ions (a), chloride ions (b), sulfate ions (c), nitrite ions (d), nitrate ions (e), total iron (f)  

in water at the mouth of the Baksan River (the dotted line corresponds to the annual average) 

 

Сульфат-ионы являются важнейшими анионами природной воды. Их появление в природ-
ных водах обусловлено контактом с гипсом, входящим в состав осадочных горных пород, про-
цессами окисления самородной серы и сульфидов. Значительные количества сульфатов посту-
пают в водные объекты в процессе отмирания организмов и окисления веществ растительного 
и животного происхождения, а также со сточными водами промышленных предприятий ком-
мунально-бытового хозяйства и сельскохозяйственного производства [14]. Наибольшего значе-
ния концентрация сульфат-ионов в воде после стремительного роста, начавшегося в октябре, 
достигла в декабре (262 мг/дм3) (рис. 4в), наименьшего – в июле (65 мг/дм3). Среднегодовая 
концентрация сульфатов – 135 мг/дм3, что составляет 1,35 ПДК для водоемов, используемых 
для рыбохозяйственных целей.  
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Индикатором чистоты природных вод является концентрация соединений азота. Нитриты и 
нитраты относятся к биогенным веществам. Основным источником их появления в природной 
воде считаются сложные органические вещества, в основном белковой структуры, животного и 
растительного происхождения. Вместе с тем нитраты и нитриты могут появляться в природных 
водах и неорганическим путем. Значительное количество соединений азота может попадать в 
водные объекты с бытовыми, сельскохозяйственными и промышленными сточными водами [14].  

Нитриты неустойчивы и в поверхностных водах под воздействием кислорода воздуха доста-
точно быстро окисляются до нитратов. Установлено, что наибольшего значения концентрация 
нитритов в воде исследуемого объекта достигла в феврале и составила 0,0863 мг/дм3 (рис. 4г), 

наименьшего – в июле (0,0127 мг/дм3). Анализ полученных данных показывает, что концентра-
ция ионов NO2

– не зависит от расхода воды и может претерпевать изменения внутри периодов 
межени или половодья. Среднегодовая концентрация нитритного азота в исследуемой воде –
0,0392 мг/дм3, что составляет 1,96 ПДК нитритов (в пересчете на азот) для водных объектов 
рыбохозяйственного значения. 

Наибольшая концентрация нитратов в воде в устье р. Баксан зафиксирована в январе  
(7,22 мг/дм3) (рис. 4д). Минимальные значения отмечены в августе (1,30 мг/дм3). Среднегодо-
вая концентрация нитратов составила 3,51 мг/дм3, что значительно ниже ПДК, установленной 
для водоемов рыбохозяйственного назначения.  

Некоторая неравномерность внутригодового распределения концентрации нитритов и нит-
ратов обусловлена влиянием различных природных и антропогенных факторов [14]. Повыше-
ние содержания нитритов в зимний период указывает на усиление процессов биохимического 
разложения органических остатков в условиях дефицита кислорода. С августа наблюдался рост 
концентрации нитрит-ионов, связанный с протеканием процессов отмирания водных организ-
мов и разложением органических остатков, а также с увеличением интенсивности процесса 
восстановления нитритов бактериями-денитрификаторами. Для нитратов наблюдалось умень-
шение содержания в период с июня по август за счёт потребления водными растениями. Уве-
личение концентрации нитратов с сентября по декабрь обусловлено отмиранием водных орга-
низмов и распадом органических веществ. Максимальное содержание нитратов наблюдалось в 
зимний период. Повышение концентрации нитратов и нитритов в мае было связано со смывом 

минеральных азотсодержащих удобрений, внесенных в почву в этот период, в процессе сель-
скохозяйственной деятельности. 

Наряду с соединениями азота к биогенным веществам относятся соединения железа. Основная 
масса неорганических соединений железа поступает в поверхностные воды в результате процес-
сов эрозии горных пород и за счет поверхностного стока. В речной воде железо может находить-
ся в ионной форме, а также в виде комплексных соединений, образованных с неорганическими и 
органическими веществами. Наибольшее содержание соединений железа зафиксировано в сен-
тябре (0,268 мг/дм3), минимума концентрация ионов Fe2+ и Fe3+ достигла в мае (0,118 мг/дм3) 

(рис. 4е). Среднегодовая концентрация соединений железа составила 0,175 мг/дм3, что соответ-
ствует 1,75 ПДК, установленной для водоемов рыбохозяйственного назначения.  

 

Заключение 

 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод, что гидрохимический режим в устье  
р. Баксан имеет свои особенности формирования. Внутригодовая динамика ионного состава и 
основных физических показателей речной воды зависит от комплекса воздействующих факто-
ров, таких как геохимические условия, водный режим, термический режим, жизнедеятельность 
водных организмов, антропогенная нагрузка. Установлено, что вода в устье р. Баксан относится 
к нейтральным водам средней минерализации и средней жесткости. Перманганатная окисляе-
мость воды исследуемого объекта не превышает максимальных значений, установленных для 
питьевой воды. Наибольшие среднегодовые концентрации выявлены для гидрокарбонат- и 
сульфат-ионов. Содержание хлоридов в течение года остается невысоким. Содержание нитрит- 

и нитрат-ионов не имеет прямой взаимосвязи с водным режимом, зависит в большей степени от 
процессов жизнедеятельности водных организмов и антропогенных факторов, при этом кон-
центрация нитрат-ионов не превышала установленных значений ПДК. Выявлено превышение 
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ПДК для водоемов, используемых для рыбохозяйственных целей, в среднем для сульфат-ионов – 

1,35 ПДК, нитритов – 1,96 ПДК и для соединений железа – 1,75 ПДК.  
Полученные результаты могут быть использованы для оценки качества воды в устье р. Бак-

сан и выявления возможной трансформации её химического состава в будущем под воздей-
ствием различных факторов. 
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Аннотация. Рассматривается флора бассейна реки Аргун в пределах Чеченской Республики. Одним 

из числа важных направлений флористических исследований является решение вопроса о положении ис-
следуемой флоры в системах ботанико-географического районирования, разработанных для территории 
республик Восточного и Северного Кавказа. 

Ботанико-географическое районирование основывается не только на количественных показателях, но 
и на составе флористических комплексов той или иной территории, большей частью – на локализации 
ареалов эндемичных и реликтовых видов, придающих тому или иному комплексу оригинальность. 

В результате анализа впервые проведено дробное районирование территории, занятой различными 
фитоценозами, с выделением 6 ботанико-географических районов.  
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Abstract. The article is devoted to the flora of the Argun River basin within the Chechen Republic. One of the 

important areas of floristic research is solving the issue of the position of the flora under study in botanical-
geographical zoning systems developed for a particular territory, in particular, for the territory of the republics 
of the Eastern Caucasus and the Northern Caucasus. 

Botanical-geographical zoning is based not only on quantitative indicators, but also on the composition of 
floristic complexes of a given territory, mostly on the localization of habitats of endemic and relict species, which 
give this or that complex originality. 

As a result of the analysis, a fractional zoning of the territory occupied by various phytocenoses was carried 
out for the first time, identifying 6 botanical-geographical regions. 
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Введение 

 
Региональные естественные флоры, занимающие территории, ограниченные природными 

физико-географическими границами, входят в число основных объектов сравнительной фло-
ристики. К таким территориям относятся в том числе бассейны рек, водоразделы которых слу-
жат природными барьерами, затрудняющими во многих случаях обмен генетическим матери-
алом между изолированными популяциями видов, что способствует видообразовательным 
процессам.  

Изучению региональных флор бассейнов рек на территории российского Кавказа посвящено 
достаточно много работ [1–7]. Эта проблема остается весьма актуальной, поскольку каждая такая 
флора имеет свою историю, связанную с миграционными и видообразовательными процессами, 
познание которых позволяет внести существенный вклад в моделирование флорогенеза более 
крупных территорий, в частности Большого Кавказа. С другой стороны, подобные исследования 
вносят свой вклад в решение более глобальной проблемы современности – изучения и сохране-
ния биоразнообразия.  

Флора бассейна реки Аргун имеет черты оригинальности, выражающиеся в наличии локаль-
ных эндемиков и субэндемиков, становление которых связано с этой территорией, гляциальных 
и ксеротермических реликтов, свидетельствующих о миграционных процессах, происходивших 
в историческом развитии флоры. Получение аналитических данных о таксономическом составе 
флоры, соотношении флороценоэлементов, биоморф и геоэлементов позволяет внести суще-
ственный вклад в проблему познания региональных флор, что актуально для сравнительной фло-
ристики. В прикладном аспекте результаты исследования послужат основой для рационального 
использования растительных ресурсов и организации охраны эндемичных и реликтовых видов. 

Цель работы – определение видового состава, его детальный анализ и изучение территори-
ального расположения флористических комплексов и элементов флоры бассейна реки Аргун. 

 
Материалы и методы 

 
Река Аргун является самой крупной в бассейне Сунжи. Она берёт начало на Главном Кавказ-

ском хребте, у вершины Чокисмта-Матура (3189,7 м) на территории Грузии (историческая об-
ласть Хевсуретия). Перед пересечением Бокового хребта принимает крупный правый приток 
р. Андаки (протяженность – 31 км), истоки которой находятся также на Главном хребте, у вер-
шины Мал. Барбало (3136 м). Длина р. Аргун – 148 км, общая площадь бассейна – 3390 км2. Она 
впадает в р. Сунжа (правый приток р. Терек) (рис. 1). 
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Рис. 1. Положение бассейна реки Аргун на территории Чеченской Республики и Грузии  
/ Fig. 1. The position of the Argun River basin on the territory of the Chechen Republic and Georgia 

 
Объект исследования – флора бассейна реки Аргун (рис. 2). Предмет исследования – таксо-

номический, ценотический, биоморфологический и хорологический состав флоры, флористиче-
ские комплексы как основа флористического районирования, фитосозологическая и утилитарная 
составляющие флоры. Проведены экспедиционные исследования по выявлению видового со-
става, сбор гербарного материала (собрано более 2000 экземпляров) в различных флористиче-
ских районах исследуемой территории в период с 2015 по 2023 г., анализ гербарных фондов и 
литературных источников.  Обработаны гербарные фонды Ботанического института им. В.Л. Ко-
марова РАН (LE), Чеченского государственного университета, личный гербарий проф. Тайсу-
мова. Аналитические параметры устанавливались путём стандартного флористического анализа – 
систематического, эколого-ценотического, биоморфологического и хорологического. Флористи-
ческое районирование бассейна реки Аргун основано на секторальном разделение территории 
по растительным поясам с последующей обработкой флористических списков методом матема-
тической статистики с определением коэффициентов сходства и построением дендритов. Латин-
ские названия приводятся в соответствии с [8] и базой данных International Plant Name Index 
(IPNI), кроме названий таксонов в ранге рода (Apterigia, Dolichorrhiza, Tithymalus и др.) [9].  

Для сравнительной характеристики флористических списков районов бассейна реки Аргун 
нами найдены коэффициенты флористического сходства Жаккара и Сёренсена – Чекановского. 
По этим коэффициентам рассчитаны алгоритмы максимального корреляционного пути и постро-
ены дендриты с корреляционными плеядами разных уровней (рис. 3, 4). 

Коэффициенты сходства Жаккара и Сёренсена – Чекановского вычисляются по формулам:  
Kj = c/(d–c), Ksc = 2c/d, где c – число видов, общих для двух флор; d = a+b – суммарное число 
видов флор двух районов (a – число видов одного района; b – число видов другого района). 

Растительный покров лесного пояса (экологическая группа) мало изучен. Вся имеющаяся ин-
формация содержится в работах фитоценологического и флористического характера. Указаны 
типичные представители лесного пояса, среди которых широко представлены реликты: Huperzia 
selago, Lycopodium annotinum, Selaginella helvetica, Equisetum hyemale, Polystichym braunii, Phyl-
litis scolopendrium, Taxus baccata, Actaea spicata, Polystichym aculeatum, Helleborus caucasicus, 
Oberna multifida, Acer laetum, Hedera pastuchovii и др. 
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Результаты и их обсуждение 

 

Наличие на изучаемой территории флористических комплексов с разным набором флороце-
нотипов, вертикальной поясности, показывающей закономерные изменения состава флоры с уве-
личением высоты над уровнем моря, а также проявление эндемизма ставят вопросы о проведе-
нии флористического районирования территории с целью выделения фитохорионов ранга рай-
она, показывающих особенности флористического состава.  

При проведении флористического районирования необходимо определить положение иссле-
дуемой флоры в системе фитохорионов земного шара. Для этого нами использованы схемы, раз-
работанные глобально до подобластей в работе [10], а для территории Российской Федерации – 

в [11]. Выделение округов в пределах Кавказа принято по А.А. Гроссгейму [12]. Положение ис-
следуемой флоры в системе флористического районирования земного шара определено следую-
щим образом: Голарктическое царство, Древнесредиземноморское подцарство, Макаронезий-
ско-Средиземноморская область, Северо-Средиземноморская подобласть, Кавказская провин-
ция, Терский округ.  

В системах дробного районирования Кавказа положение изучаемой территории оценивается 
по-разному. На карте районов флоры Кавказа [13] вся изучаемая территория находится в преде-
лах Ассо-Аргунского района. В схеме флорогенетических районов Северного Кавказа [9] прохо-
дят границы трёх из них – Чечено-Осетинского, Чеченского и Верхне-Сунженского. Нами на 
исследуемой территории выделено 6 районов (рис. 2). 

Нижне-Аргунский район (Н-А). Здесь встречаются 560 видов, из которых 392 характерны 
только для этого района (Alcea rugosa Alef., Achillea nobilis L., Alyssum tortuosum Waldst. & Kit. 

ex Willd. C.A. Mey., Artemisia vulgaris L., Chondrilla juncea L., Clematis lathyrifolia Besser ex Rchb., 

Dipsacus laciniatus L., Equisetum telmateia Ehrh., Lathyrus aphaca L., Melandrium album (Mill.) 

Garcke, Paeonia tenuifolia L., Phalaroides arundinacea (L.) Rauschert, Typha minima Funck, 

Sclrochloa dura (L.) P. Beauv., Stipa lessingiana Trin. & Rupr., Thalictrum flavum L., Ulmus glabra 

Huds., Viscum album L., Xeranthemum annuum L. и многие другие). Также широко распространены 

плюрирегиональные виды (Abutilon theophrasti Medik., Amaranthus retroflexus L., Capsella bursa-

pastoris (L.) Medik., Chenopodium glaucum (L.) S. Fuentes, Uotila & Borsch, Echinochloa crusgalli 

(L.) P. Beauv., Lemna minor L., Myosurus minimus L., Setaria viridis (L.) P. Beauv., Vaccaria 

hispanica (Mill.) Rauschert, Verbena officinalis L. и др.) и адвентивные (Chamaesice humifusa Willd., 

Commelina communis L., Galinsoga parviflora Cav., Negundo aceroides L., Oenothera biennis L., 

Solidago canadensis L., Xanthium spinosum L. и др.). Эндемичных видов нет. На территории района 
находятся реликтовые участки ареалов двух гляциальных реликтов (Equisetum fluviatile L. и Hel-

leborus caucasicus A. Braun) [14]. 

Хайлазамский район (Хайл) насчитывает 436 видов, среди которых специфичных, встреча-
ющихся только в этом районе – 55 (Phegopteris connectilis (Michx.) Watt, Phyllitis scolopendrium 

(L.) Newman, Taxus baccata L., Milium effusum L., Glyceria nemoralis (R. Uechtr.) R. Uechtr. & 

Korn., Melica picta K. Koch, Scirpus sylvaticus L., Scilla siberica Haw., Polygonatum multiflorum (L.) 

All., Convallaria transcaucasica L., Tamus communis L., Moehringia trinervia (L.) Clairv., Scutellaria 

altissima L. и др.). Эндемичных видов нет, из реликтовых – три гляциальных (Hablitzioa tamnoides 

M. Bieb., Hordelymus europaeus (L.) Harz, Hypopitys monotropa Crantz) и один ксеротермический 

(Ostrya carpinifolia Scop.) [14]. 

Итум-Калинский район (Ит-Кал) занимает территорию одноимённой аридной котловины. 
Флора района насчитывает 286 видов, из которых только в этом районе встречаются 69, значи-
тельная часть которых представлена ксерофитами. Среди них – Astracantha denudata Steven, 

Botriochloa ischaemum (L.) Keng, Clematis integrifolia L., Cotynus coggygria Scop., Dianthus 

daghestanicus Kharadze, Ephedra procera Fisch. & C.A. Mey., Gypsiphila acutifolia Fisch. ex Spreng., 

Hedysarum biebersteinii Zertova, Hyssopus angustifolius M. Bieb., Linum alexeenkoanum E. Wulff, 

Paliurus spina-christi Mill., Polygala sosnowskyi Kem.-Nath., Potentilla arenaria P. Gaertn., B. Mey. 

& Scherb., Psephellus prokhanovii (Galushko) Czerep., Rhamnus tortuosa Sommier & Levier, 

Scleranthus uncinatus Schur, Spiraea hypericifolia L., Stipa caucasica Schmalh., Teucrium nuchense 

K. Koch, Thymus daghestanicus Klokov & Des.-Shost., Vincetoxicum funebre Boiss. & Kotschy, 

Zosima orientalis (Vent.) Link и др. Один стеноэндемик – Sedum argunense Galushko и один суб-
эндемик – Jurinea marjanae Taisumov et Astamirova. Реликтовых видов – 10, из них обитающих 
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только на территории района – 8: Сeltis glabrata Steven ex Planch., Cerasus incana (Pall.) Spach, 

Colutea orientalis Mill., Fumana procumbens (Dunal) Gren. & Godr., Medicago daghestanica Rupr. 

ex Boiss., Notholaena maranthae (L.) K. H. Shing, Omphalodes rupestris Rupr. ex Boiss., Xan-

thobrychys majorovii (Grossh.) Galushko, ещё два вида – общих с Кенхийским районом – Juniperus 

oblonga M. Bieb. и Scabiosa rotata (M. Bieb.) Greuter & Burdet [14]. 

Кенхийский район (Кенх). Здесь насчитывается 465 видов, из которых специфичных – 60 (Ag-

rostis vinealis Schreb., Allium kunthianum Vved., Asperula albovi Manden., Campanula andina Rupr., 

Cephalaria media Litv., Dianthus awaricus Kharadze, Draba scabra C.A. Mey., Erodium fumarioides 

Steven, Festuca daghestanica (Tzvelev) E.B. Alexeev, Hypericum asperuloides Gzern.Turcz., Orchis 

simia Lam., Pedicularis daghestanica Bonati, Petrocoma hoefftiana (Fisch. ex C.A. Mey.) Rupr., 

Polystichum aculeatum (L.) Roth, Potentilla ghalgana Juz., Pyrethrum daghestanicum Rupr. ex Boiss., 

Flerov, Rhamnus depressa Grubov, Scutellaria oreophila Grossh., Sedum stoloniferum S.G. Gmel., Stipa 

daghestanica Grossh., Valeriana daghestanica Rupr. ex Boiss., Vincetoxicum hirundinaria Medik., Wood-

sia fragilis (C.A. Mey.) J. Sm. и др.). Стеноэндемиков нет, субэндемиков – 4 вида (Alyssum andinum 

Rupr., Campanula fedorovii Kharadze, Psephellus andinus Galushko & Alieva, Sympyandra galushkoi 

Taisumov et Teimurov). Один гляциальный реликт (Drosera rotundifolia L.), два ксеротермических, 

уже упоминавшихся ранее, общих с Итум-Калинским районом (Juniperus oblonga M. Bieb. и 

Scabiosa rotata (M. Bieb.) Greuter & Burdet) [14]. 

 

 
 

Рис. 2. Флористические районы бассейна реки Аргун / Fig. 2. Floristic areas of the Argun River basin  
 

Шатилийский район (Шат). Общее количество видов – 596, специфичных – 85 (Alopecurus 

tiflisiensis (G. Westb.) Tzvelev, Betonica ossetica (Bornm.) Chinth., Cerinthe caucasica ssp. Cauca-

sica Hadac, Colpodium versicolor (Steven) Schmalh., Draba mollissima Steven, Dryopteris assimilis 

S. Walker, Fritillaria latifolia Willd., Galeopsis bifida Boenn., Helianthemum nitidum Clementi, Her-

minium monorchis (L.) R. Br., Luzula multiflora (Ehrh.) Lej., Oberna wallichiana (L.) Ikonn., Peu-

cedanum pschawicum Boiss., Popygala amoenissima Jacq., Polystichum lonchitis (L.) Roth, 
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Potentilla nivea L., Primula auriculata Lam., Ranunculus oxyspermus Willd., Sagina procumbens L., 

Saxifraga adenophora K. Koch, Stellaria persica Boiss., Thesium alpinum L. и др.). Один стеноэн-
демик (Tragopogon otschiaurii Kuth) и четыре субэндемика (Campanula charadzeae Grossh., 

Festuca primae E.B. Alexeev, Gentianella poretzkyi Tzvelev, Scrophularia charadzeae Kem.-Nath., 

Scutellaria leptostegia Juz.). Ареалы первых трёх видов заходят и в Тебулосский район [14]. 

Тебулосский район (Теб). Флора включает 604 вида, из которых 83 характерны только для 
него (Agrostis lazica Balansa, Alchemilla chlorosericea (Buser) Juz., Alopecurus tuscheticus Trautv., 

Astragalus supinus C.A. Mey. ex Bunge, Atropa caucasica Kreyer, Botrychium lunaria (L.) Sw., 

Dianthus imereticus (Rupr.) Schischk., Draba bruniifolia Steven, Dryopteris oreades Fomin, Geranium 

kemulariae Kharadze, Isatis caucasica (Rupr.) N. Busch, Juncus alpino-articulatus Chaix, Potentilla 

foliosa Sommier & Levier ex R. Keller, Primula bayernii Rupr., Pseudobetckea caucasica (Boiss.) 

Lincz., Ranunculus brachylobus Boiss. & Hohen., Saxifraga subverticillata Boiss., Scrophularia min-

ima M. Bieb., Silene pygmaea Adams, Symphyoloma graveolens  C.A. Mey., Vavilovia formosa (Ste-

ven) Fed., Viola oreades M. Bieb. и др.). В районе – три стеноэндемика (Erysimum subnivale Prima, 

Podospermum grigoraschvilii Sosn., Ranunculus tebulossicus Prima). Из субэндемиков характерны 

Veronica bogosensis Tumadz. и Poa primae Tzvelev. Заходят в Шатилийский район Campanula cha-

radzeae Grossh., Festuca primae E.B. Alexeev, Gentianella poretzkyi Tzvelev. Имеются также три 

ксеротермических реликта (Sorbus graeca (Spach) Lodd. ex Schauer, S. torminalis (L.) Crantz, 

Vaccinium arctostaphylos L.) [14]. 

Соотношение количества видов флористических районов, в том числе специфических, энде-
мичных и реликтовых, приведено в табл. 1. Из неё следует, что больше всего видов в высокогор-
ных районах Тебулосском и Шатилийском. Они же и самые оригинальные по наличию эндемич-
ных видов. Менее оригинальными являются равнинные и низкогорные районы (Нижне-Аргун-
ский и Хайлазанский), где нет эндемичных видов. Особое место в этом ряду занимает Итум-

Калинский район, флора которого наиболее насыщена ксерофитами, в том числе имеется один 
суккулент-стеноэндемик. Количество видов, распространённых во всех районах, – 40. 

 

Таблица 1 / Table 1 

 

Сравнительные данные по флористическим районам бассейна реки Аргун  

/ Comparative data on floristic regions of the Argun River basin 

 

Район 

Количество видов 

Всего Стеноэндемики Субэндемики 
Реликты Не выходящие 

за пределы района Rg Rx 

Н-А 560 – – 2 – 392 

Хайл 436 – – 3 1 55 

Ит-Кал 286 1 1 – 10 69 

Кенх 465 – 4 1 2 60 

Шат 596 1 5 – – 85 

Теб 604 3 5 – 3 83 

Количество видов, общих для всех районов, – 40 

 

Количественный состав, характеризующий богатство флоры каждого района, неоднороден. 

Число общих и специфических видов разное. Для выяснения степени сходства или различия 
флор разных районов нами проведена статистическая обработка флористических списков. Про-
блема сравнительного флористического анализа занимает значительное место в проведении фло-
ристических исследований. Ботаническая наука накопила много методов математической обра-
ботки количественного флористического состава. Среди них наиболее часто применяются коэф-
фициенты сходства Жаккара и Сёренсена – Чекановского [15].  

Для сравнительной характеристики флористических списков районов бассейна реки Аргун 
нами определены исходные данные с и d (табл. 2). На их основе рассчитаны коэффициенты фло-
ристического сходства Жаккара и Сёренсена – Чекановского (табл. 3). По этим коэффициентам 
построены алгоритмы максимального корреляционного пути (табл. 4, 5) и дендриты с корреляци-
онными плеядами разных уровней (рис. 3, 4). 
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Таблица 2 / Table 2 
 

Количество общих видов (с) и общая сумма видов (d) флористических районов бассейна  
реки Аргун/ Number of total species (c) and total species (d) floristic regions of the Argun River basin 

 

Данные 
d(a+b) 

Район Н-А Хайл Ит-Кал Кенх Шат Теб 

c 

Н-А 560 996 846 1025 1156 1164 

Хайл 139 436 722 901 1032 1040 

Ит-Кал 103 127 286 751 882 890 

Кенх 99 324 165 465 1061 1069 

Шат 42 172 75 186 596 1200 

Теб 41 175 66 198 490 604 
 

Примечание. По диагонали – число видов в каждом из районов; над диагональю – суммарное число видов 
в двух районах d(a+b); под диагональю – общее число видов в двух районах (с). 

 
Таблица 3 / Table 3  

 

Коэффициенты сходства Жаккара (Kj) и Сёренсена – Чекановского (Ksc) для флористических  
районов бассейна реки Аргун / Jaccard similarity coefficients (Kj) and Sørensen-Czekanovsky (Ksc), 

 obtained for floristic regions of the Argun River basin 
 

Коэффициент 
KJ 

Район Н-А Хайл Ит-Кал Кенх Шат Теб 

KSC 

Н-А – 0,162 0,122 0,106 0,037 0,036 

Хайл 0,279 – 0,166 0,561 0,207 0,202 

Ит-Кал 0,243 0,352 – 0,282 0,092 0,080 

Кенх 0,193 0,719 0,439 – 0,212 0,225 

Шат 0,072 0,333 0,170 0,351 – 0,690 

Теб 0,070 0,336 0,148 0,370 0,818 – 

 
Таблица 4 / Table 4 

 

 Алгоритм построения максимального корреляционного пути на основе коэффициента 

 сходства Жаккара (Kj) для флористических районов бассейна реки Аргун / Algorithm  

for constructing the maximum correlation path based on Jaccard similarity coefficient (Kj) 

 for floristic regions of the Argun River basin 
 

Район Н-А Хайл Ит-Кал Кенх Шат Теб 

Шат 

Н-А 

0,037 

Шат 

Хайл 

0,207 

Шат 

Ит-Кал 

0,092 

Шат 

Кенх 

0,212 

Шат 

 

– 

Теб 

0,690 

Шат 

Теб 

Н-А 

0,037 

Шат 

Хайл 

0,207 

Шат 

Ит-Кал 

0,092 

Шат 

Кенх 

0,225 

Теб 

 

– 

 

– 

Кенх 

Н-А 

0,106 

Кенх 

Хайл 

0,561 

Кенх 

Ит-Кал 

0,282 

Кенх 

 

– 

 

– 

 

– 

Хайл 

Н-А 

0,162 

Хайл 

 

– 

Ит-Кал 

0,282 

Кенх 

 

– 

 

– 

 

– 

Ит-Кал 
Н-А 

0,162 

Хайл 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

Такое же графическое изображение имеет и дендрит, построенный на основе коэффициента 
флористического сходства Сёренсена – Чекановского (рис. 3, табл. 5). Его расщепление проис-
ходит так же, отличаются только значения коэффициентов.  



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2024.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL  SCIENCE.   2024.  No. 3 

 

148                      БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ  

В дендрите, построенном на основе коэффициента сходства Жаккара (рис. 2), на уровне ми-
нимальной связи (0,162) формируется общая корреляционная плеяда. При повышении уровня 
связи от наименьшего к наибольшему в дендрите происходит отделение районов и выделение 
корреляционных плеяд более низких уровней. Первым от общей плеяды отделяется Нижне-Ар-
гунский район, в составе которого равнинные и предгорные флористические комплексы, и зна-
чительное количество адвентивных видов. Оставшаяся плеяда распадается на низкогорные, сред-
негорные (Хайл-Кенх-Ит-Кал) и высокогорные районы (Теб-Шат). Затем отделяется Итум-Ка-
линский, в составе флоры которого значительное количество ксерофильных видов. Оставшиеся 
пары районов (Хайл-Кенх и Теб-Шат) обладают наибольшей степенью сходства флористических 
списков (более 50 %).  

 

Таблица 5 / Table 5 

 

Алгоритм построения максимального корреляционного пути на основе коэффициента сходства  
Сёренсена – Чекановского (Ksc) для флористических районов бассейна реки Аргун / Algorithm 

 for constructing the maximum correlation path based on the Sørensen-Czekanovsky similarity 

 coefficient (Ksc) for floristic regions of the Argun River basin 

 

Район Н-А Хайл Ит-Кал Кенх Шат Теб 

Шат 

Н-А 

0,072 

Шат 

Хайл 

0,333 

Шат 

Ит-Кал 

0,170 

Шат 

Кенх 

0,351 

Шат 

 

– 

Теб 

0,818 

Шат 

Теб 

Н-А 

0,072 

Шат 

Хайл 

0,336 

Теб 

Ит-Кал 

0,170 

Шат 

Кенх 

0,370 

Теб 

 

– 

 

– 

Кенх 

Н-А 

0,193 

Кенх 

Хайл 

0,719 

Кенх 

Ит-Кал 

0,439 

Кенх 

 

– 

 

– 

 

 

– 

Хайл 

Н-А 

0,279 

Хайл 

 

– 

Ит-Кал 

0,439 

Кенх 

 

– 

 

– 

 

– 

Ит-Кал 
Н-А 

0,279 

Хайл 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 
Таким образом, сравнительный анализ флористических списков районов флоры бассейна реки 

Аргун, проведённый методом математической обработки, а также ход расщепления корреляцион-
ных плеяд свидетельствуют о правильности проведённого флористического районирования.  

 

 
 

Рис. 3. Дендрит, построенный на основе алгоритма максимального корреляционного пути  
по коэффициенту сходства Жаккара, и корреляционные плеяды разных уровней / Fig. 3. Dendrite  

built based on an algorithm maximum correlation path according to the Jaccard similarity coefficient  

and correlation galaxies of different levels 
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Рис. 4. Дендрит, построенный на основе алгоритма максимального корреляционного пути  

по коэффициенту сходства Сёренсена – Чекановского, и корреляционные плеяды разных уровней 

 / Fig. 4. Dendrite built based on an algorithm the maximum correlation path according  

to the Sørensen-Czekanovsky similarity coefficient and correlation galaxies of different levels 

 

Приходим к выводу, что на исследуемой территории выделяются три группы флоры: равнин-
ная и предгорная (Нижне-Аргунский район), среднегорная (Хайлазамский, Итум-Калинский и 
Кенхийский районы) и высокогорная (Шатилийский и Тебулосский районы).  
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Аннотация. Впервые приводятся сведения о водорослях и гидрохимическом составе минерального ис-
точника Устуу-Сенек, расположенного в Улуг-Хемском районе Республики Тыва. Согласно классифика-
ции лечебных минеральных вод, по температурным показателям аржаан относится к холодной группе, а 
по общей жесткости – к средней. Вода аржаана Сенек имеет хлоридно-сульфатный кальциево-натрие-
вый состав. По органолептическим и физико-химическим показателям исследуемые воды соответ-
ствуют нормативам качества питьевых вод. Выявленный видовой состав водорослей минерального ис-
точника представлен 69 видами водорослей из 4 отделов: Cyanoprokaryota – 8, Bacillariophyta – 47, Chlo-

rophyta – 2 и Charophyta – 12. Основа таксономического состава – диатомовые и харовые (85,5 % от 
общего числа видов), на долю синезеленых и зеленых водорослей приходится 14,5 %. Выявлено 6 доминан-
тов, из которых особо выделяются Diatoma hiemale и Diatoma mesodon. Проведен эколого-географический 
анализ, согласно которому альгофлора представлена бентосными видами с преобладанием индиффе-
рентных форм по отношению к галобности и активной реакции среды. В исследуемых водотоках выяв-
лено 52 вида показателей сапробности вод. Отмечено преобладание ксено-, олигобионтов и бетамезоса-
пробионтов. В географическом отношении господствовали космополиты и бореальные виды. 

 

Ключевые слова: гидрохимический состав, таксономический состав, минеральный источник, водо-
росли, Cyanoprokaryota, Bacillariophyta, Сенек, Республика Тыва 
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Abstract. The informatioon algae and the hydrochemical composition of the mineral spring of Ustuu-Senek, lo-

cated in the Ulug-Khem district of the Republic of Tuva is provided for the first time. According to the classification 

of medicinal mineral waters for its temperature indicators, arzhaan (mineral spring) belongs to the cold group, and 

in terms of its general hardness, it belongs to waters of medium hardness.The waters of Senek Arzhaan have a chlo-

ride-sulfate calcium-sodium composition. In terms of organoleptic and physicochemical indicators, the studied wa-

ters correspond to drinking water quality standards. The identified species composition of algae of the mineral spring 

is represented by 69 species of algae from 4 divisions: Cyanoprokaryota - 8, Bacillariophyta - 47, Chlorophyta - 2 

and Charophyta - 12. The basis of the taxonomic composition is diatoms and characeae (85.5% of the total number 

of species), including blue-green and green algae account for 14.5%. There were identified 6 dominants, among 

which the special attention is paid by Diatoma hiemale and Diatoma mesodon According to the ecological-geograph-

ical analysis, which was carried out, the algal flora is represented by benthic species with a predominance of indif-

ferent forms in relation to the halicity and active reaction of the environment. In the watercourses studied, 52 species, 

indicators of water saprobity, were identified. The predominance of xeno-, oligobionts and betamezosaprobionts was 

revealed. In terms of georgraphy, cosmopolitan and boreal species dominated. 
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Введение 

 

Своеобразное геологическое строение, рельеф, климатические особенности и гидрологиче-
ские условия являются причиной распространения в Республике Тыва минеральных вод.  При-
родные водные лечебные ресурсы представлены на территории солеными и грязевыми озерами 

и минеральными источниками. Лечебные источники на тувинском языке называются аржаанами. 
Слово «аржаан» (у монголов и бурят – «аршан», у киргизов – «арашан») уходит корнями в сан-
скрит и означает «святая или целебная вода». Население активно пользуется аржаанами в лечеб-
ных и профилактических целях. Для бальнеологической характеристики необходимо постоянно 
проводить наблюдения за этими минеральными источниками, так как изменение гидрохимиче-
ской обстановки может привести к негативным последствиям. В настоящее время обследовано 
50 проявлений гидроминеральных ресурсов, из которых 37 источников являются лечебными [1]. 

Минеральные источники обладают целебными свойствами, поэтому знание видового состава во-
дорослей, закономерностей их вегетации и некоторых биологических особенностей имеет важ-
ное значение. Сведения о водорослях источников республики немногочисленны [2–6].  

Цель настоящего исследования – изучение гидрохимического состава и видового разнообра-
зия водорослей, определение комплекса доминирующих видов и проведение эколого-географи-
ческого анализа выявленного состава источника Сенек (Устуу-Сенек). 

 

Материалы и методы исследования 

 

Объект исследования – физико-химические параметры и альгологическая характеристика 
воды источника Сенек, который находится в 14 км к востоку от села Хайыракан. Он расположен 
в Улуг-Хемском районе Республики Тыва на высоте 645 м над уровнем моря (рисунок). В север-
ной части холма воды выходят на поверхность шестью небольшими ручьями. Для удобства сбора 
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воды установлены деревянные желоба и кабинки для принятия душа. Гидрографическая сеть ча-
сти района, где расположен источник, определяется системой р. Верхний Енисей. Выход источ-
ника на поверхность обусловлен тектоническими нарушениями в горных породах.  

 

 
 

Карта минеральных источников Тувы / Map of mineral springs of Tuva 

 

Пробы воды на физико-химический анализ отбирались в соответствии с ГОСТ 17.1.5.04-81 

[7] в августе 2023 г. Химический и физико-химический анализ исследуемых вод получен сразу 
после отбора проб по общепринятым методикам, согласно нормативным документам, на базе 
лаборатории физико-химических методов исследования ФГБОУ ВО «Тувинский государствен-
ный университет». Анализ проб воды на содержание тяжелых металлов проводился в аналити-
ческой лаборатории ФГБУ «Государственная станция агрохимической службы “Тувинская”». 

Для альгологических исследований отобрано 25 проб в указанные сроки. Налеты и пленки 
водорослей снимали с деревянного и железного желобов, получали выжимки из мхов, растущих 
в потоке. Водоросли исследовали с помощью светового микроскопа Amplival Carl Zeiss Jena при 
увеличении от 640 до 1600 раз. В работе принята система диатомовых водорослей [8]. Обработку 
проводили по общепринятой методике альгологических исследований [9]. При идентификации 
таксонов использовались зарубежные таксономические и флористические сводки [10, 11]. Но-
менклатурные комбинации ряда видов соответствуют приводимым в электронной базе данных 
[12]. Для эколого-географической характеристики видов использованы материалы определите-
лей и данные о видах из работ, обобщенных в сборниках [13, 14]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Проведенные исследования физико-химического состава воды аржаана Сенек показали, что она 

имеет низкую температуру (от 5 до 9 оС), нейтральную реакцию (рН 7,3±1,2), без запаха и вкуса. 
По цветности (0,37 градуса) и мутности (1,2 ЕМФ) воды относятся к прозрачным. Сухой остаток – 

256 мг/дм3. По органолептическим и физическим показателям исследуемые воды соответствовали 
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нормативам качества питьевых вод [15]. По величине общей жесткости вода источника Сенек от-
носится к водам средней жесткости (6,1±1,3 оЖ). Содержание углекислого газа – 13,2 мг/дм3. Пер-
манганатная окисляемость (содержание окисленных неорганических и органических веществ в 

воде) – 0,72 мг/дм3, в пределах нормы. Содержание тяжелых металлов (Feобщ, 0,020±0,007,  
Cu 0,005±0,002, Mn 0,005±0,002, Zn 0,012±0,004) не превышало ПДК [15] для питьевых вод. 

Ведущую роль в водах источника играют ионы натрия и кальция – 56,11 и 54,40 мг/дм3 соот-
ветственно. Катионов магния значительно меньше (24,70 мг/дм3), как и калия (6,20 мг/дм3).  

В анионном составе преобладают сульфаты (104,4 мг/дм3). Содержание хлорид-ионов –  

80,83 мг/дм3, гидрокарбонат-ионов – 65,64 мг/дм3. Концентрация нитрат-ионов – 5,22 мг/дм3, 

нитрит-ионов – менее 0,02 мг/дм3. Вода аржаана Сенек имеет хлоридно-сульфатный кальциево-

натриевый состав. 
Видовой состав водорослей источника представлен 69 видами, относящимися к 36 родам, 23 

семействам, 6 классам и 4 отделам. Распределение по отделам: Bacillariophyta – 47 (68,1 %), 

Charophyta – 12 (17,4 %), Cyanoprokaryota – 8 (11,6 %), Chlorophyta – 2 (2,9 %). Основу таксоно-
мического состава составляют диатомовые и харовые (85,5 % от общего числа видов), на долю 
синезеленых и зеленых водорослей приходится 14,5 %.  

В отдел диатомовых водорослей входят два класса (Fragilariophyceae и Bacillariophyceae), ко-
торые содержат, соответственно, 9 и 38 видов. Первый представлен 5 родами и двумя семей-
ствами, из которых 3 вида принадлежат роду Diatoma, по два вида – Fragilaria и Fragilariforma. 

Наиболее разнообразен класс Bacillariophyceae, представленный 11 семействами и 19 родами. 
Диатомовые водоросли господствуют как по таксономическому разнообразию, так и по количе-
ственному развитию. 

На втором месте по разнообразию находятся харовые водоросли Charophyta (12 видов). Отдел 
представлен 2 классами, 3 родами и 3 семействами. Наиболее многочисленными были роды 
Closterium (6 видов) и Cosmarium (5 видов), но они встречались спорадически и не во всех ручьях. 

Третье место по разнообразию занимали синезеленые водоросли Cyanoprokaryota – 8 видов. 
Принадлежат они к одному классу – Cyanophyceae, 5 семействам и 7 родам. Наиболее часто 
встречались Oscillatoria limosa Ag. и Microcoleus amoenus (Gomont) Strunecky, Komarek & J.R. 

Johansen. 

Отдел Chlorophyta (2 вида) представлен одним классом (Ulvophyceae), двумя семействами и 
двумя родами. 

Наиболее крупные 6 семейств принадлежат отделам диатомовых и харовых: Cymbellaceae 

(10 видов), Fragilariaceae (8), Achnanthidiaceae (7), Closteriaceae и Bacillariaceae (по 6 видов) и 
Desmidiaceae (5). Данные семейства включают 42 вида, что составляет 60,8 % от всего состава. 
Семейства, занимающие ведущее положение в альгофлоре региона, играют важную роль и в 
структуре альгоценозов. На остальные 17 семейств приходится 27 видов (39,2 %). 

В период исследования выявлено всего 6 доминантов: из отдела диатомовых – Diatoma 

hiemale (Lyngb.) Heib., Diatoma mesodon Kütz., Encyonema ventricosum (C. Ag.) Grun., из синезе-
леных – Oscillatoria limosa C. Ag. ex Gom., из зеленых – Cladophora glomerata (L.) Kütz. харовых – 

Klebsormidium subtile (Kützing) Mikhailyuk, Glaser, Holzinger & Karsten. 

В обрастаниях, взятых с деревянных желобов, в выжимках мхов и из железного желоба встре-
чаются темно-зеленые, зеленые, бурые скопления водорослей. Состав их относительно разнооб-
разен. В выжимках мха отмечено до 47 видов из трех отделов, среди которых доминировали Di-

atoma hiemale, Diatoma mesodon и Encyonema ventricosum. В значительном количестве встреча-
лись Cocconeis placentula Ehr., C. euglypta Ehr. Разнообразно представлены роды: Achnanthidium 

(A. Affine (Grunow) Czarnecki, A. Minutissimum (Kützing) Czarnecki, A. Nodosum (Cleve) Tseplik & 

Chudaev) и Nitzschia (N. communis Rabenh., N. linearis W. Sm., N. palea (Kütz.) W. Sm.). Из семей-
ства Closteriaceae часто находили Closterium acerosum (Schrank) Ehr., Closterium littorale Gay и 
Closterium lanceolatum Kütz., а из семейства Desmidiaceae – Cosmarium hornavanense Gutw. и 
Cosmarium undulatum Corda.  

Менее разнообразны обрастания с древесного субстрата (желобов). Здесь отмечено 37 видов 
из четырех отделов. Синезеленые водоросли представлены 5 видами, зеленые – 2, харовые – 4; 

26 видов из отдела диатомовых водорослей. Господствовали Diatoma hiemale, Diatoma mesodon 

и Oscillatoria limosa. Наиболее часто отмечали из диатомовых водорослей Fragilaria capucina 

Desm., Fragilariforma virescens (Ralfs) D.M. Willims et Round, Ulnaria ulna (Nitzsch) Compеre, 

https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/#97242
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Planothidium lanceolatum (Breb.) Lange-Bertalot и представителей рода Cymbella (C. laevis Naeg., 

C. cistula (Ehr.) Kirchner, C. cymbiformis (Ag. ? Kütz.) V.H.). Единично встречались из синезеленых 
водорослей Chroococcus minor (Kützing) Nägeli, Microcoleus amoenus, Phormidium granulatum 

(N.L. Gardner) Anagnostidis, из диатомей – Navicula cincta (Ehr.) Ralfs, N. cryptocephala Kütz., N. 

tripunctata (O. Müll.) Bory, из десмидиевых – Cosmarium ornatum Ralfs, Cosmarium humile (Gay) 

Nordst. Отмечены большие скопления Klebsormidium subtile и Ulothrix zonata (Web. et Mohr) Kütz. 

на разных желобах. В луже, образовавшейся в результате падения воды из желоба, интенсивно 
вегетировала Cladophora glomerata (L.) Kützing. 

В железной трубе было определено 19 видов водорослей. Это представители трех отделов: 
Bacillariophyta – 14, Cyanoprokaryota – 3 и Charophyta – 2. Доминантами являлись те же виды, 
что и господствовали в выжимках мха. В данном биотопе в значительных количествах вегетиро-
вали Fragilaria capucina и Ulnaria ulna. Единично встречались Microcoleus amoenus, Oscillatoria 

limosa, Gomphonema intricatum Kütz., Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky, Closterium lan-

ceolatum, Cosmarium undulatum. Следует отметить, что только здесь находили Spirulina major 

Kützing ex Gomont и Meridion circulare Ag. 

Сведения о приуроченности водорослей к определенному местообитанию представлены для 
61 вида (88,4 % общего состава). Экологический анализ показал, что большая часть организмов 
в мелководном водотоке – перифитонные (44,9 %) и донные (26,1 %) формы. Это такие предста-
вители родов, как Diatoma, Achnanthidium, Planothidium, Gomphonema. Роль планктонных орга-
низмов невелика. 

Все встреченные виды по отношению к солености воды являются олигогалобами с преобла-
данием индифферентов (69,6 %). На долю галофобов и галофилов приходится 8,7 и 11,6 % соот-
ветственно (таблица).  

Данные по отношению к рН среды известны для 61 вида. Ведущее положение занимают ин-
дифференты – 56,5 %. В эту группу входят такие массовые виды, как Ulothrix zonata и 
Achnanthidium minutissima. Значительное количество видов – алкалифилы (26,1 %), причем вы-
деляются Diatoma hiemale, D. mesodon. Ацидофилов выявлено всего 4 вида. 

По географическому местоположению максимальная доля принадлежит широко распростра-
ненным видам (42,0 %), из них значительна доля бореальных организмов. 

Среди способов биологической индикации качества поверхностных вод видное место занимают 

методы оценки степени загрязнения воды по показательным организмам (сапробиологический 

анализ). В источнике найдено 52 вида водорослей-сапробионтов всех зон сапробности, кроме по-
лисапробной (таблица). Вегетация 23 видов, которые развиваются в очень чистых (ксеносапробио-
нты) и чистых (олигосапробионты) водах, а также господство определенной части доминантов, 
относящихся к данным группам, свидетельствуют о благополучном состоянии водной среды. Сле-
дует отметить 20 видов β-мезосапробов. 

 
Эколого-географическая характеристика водорослей аржаана Сенек 

/ Ecological and geographical characteristics of algae arzhaana Senek 

 

Эколого-географическая группа Число видов % от выявленных видов 

Местообитание    

Планктон 12 17,4 

Обрастание 31 44,9 

Дно 18 26,1 

Таксон, мало изученный 8 11,6 

Отношение к NaCl (галобность)   

Галофоб  6 8,7 

Индифферент  48 69,6 

Галофил  8 11,6 

Таксон, мало изученный 7 10,1 

Отношение к рН (ацидофильность)   

Ацидофил  4 5,8 

Индифферент 39 56,5 

Алкалифил  18 26,1 

Таксон, мало изученный 8 11,6 
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Окончание таблицы 

Эколого-географическая группа Число видов % от выявленных видов 

Географическая характеристика  
(биогеографическое распространение) 

  

Космополит  29 42,0 

Бореальный  28 40,6 

Арктоальпийский  7 10,2 

Таксон, мало изученный 5 7,2 

Сапробность   

Ксеносапроб  3 4,3 

Ксеноолигосапроб  4 5,8 

Олигосапроб  8 11,6 

Олиго--мезосапроб  8 11,6 

Бета-олиго-мезосапроб  1 1,5 

-Мезосапроб  20 29,0 

--Мезосапроб 3 4,4 

-Мезосапроб 5 7,2 

Таксон, мало изученный 17 24,6 

 

Таким образом, основу видового состава аржаана составляют диатомовые водоросли (68,1 %), 
что свойственно голарктическим водным объектам (реки, мелкие водотоки, озера) [16]. Представ-
ленность отдела – это показатель, который может отражать как степень альгофлористической изу-
ченности, так и особенности географического положения водоема или региона (например, горный, 
таежный характер).  

Из шести крупных семейств 4 также принадлежит к диатомеям. Из числа доминантов половина 
относится к отделу Bacillariophyta. Из литературы известно, что в арктических водоемах моховой 
биотоп, как правило, обладает самым богатым составом [17]. 

На незначительное количество солей (256 мг/дм3) указывает и преобладание индифферентных 
форм водорослей по отношению к галобности. Значения активной реакции вод хорошо согласу-
ются с данными по преобладанию индифферентов, встречаемых в источнике.  Очень низкие зна-
чения нитрат- и нитрит-ионов подтверждают преобладание ксено- и олигобионтных организмов.  

 

Заключение 

 

Источник Сенек согласно классификации лечебных минеральных вод [18], по температурным 
показателям относится к холодной группе (температура воды от 4 до 20 оС).  

Видовой состав представлен 69 видами водорослей из 4 отделов: Cyanoprokaryota – 8, Bacil-

lariophyta – 47, Chlorophyta – 2, Charophyta – 12. Выявлены доминанты, из которых особо выде-
ляются Diatoma hiemale и Diatoma mesodon. Основная часть доминирующих видов – типичные 
реофилы, свойственные рекам горного типа. Экологический анализ показал преимущество бен-
тосных форм с преобладанием обрастателей, индифферентов по отношению к солености и ак-
тивной реакции воды. Географический анализ указывает на господство космополитов и бореаль-
ных видов. Отмечено преобладание ксено-, олигобионтов и -мезосапробионтов. 
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Аннотация. Представлены предварительные результаты полевых, лабораторных и биотехнологи-

ческих методов оценки семенного и вегетативного микроразмножения левкоя дагестанского (Matthiola 
daghestanica (Conti) N. Busch) – эндемичного и редкого вида Восточного Кавказа, занесенного в Красную 
книгу Республики Дагестан. Для семян левкоя дагестанского характерны различия по всхожести в поле-
вых (оценены с использованием УНУ «Система экспериментальных баз, расположенных вдоль высотно-
го градиента» и коллекции живых растений открытого грунта Горного ботанического сада ДФИЦ 
РАН) и лабораторных (для четырех различающихся по окраске фракции семян) условиях и in vitro. Опре-
делены условия введения левкоя дагестанского в культуру in vitro и его микроразмножения с использова-
нием разных типов эксплантов.  

 
Ключевые слова: Matthiola daghestanica, всхожесть семян, экспериментальные базы, экспланты, in 

vitro, клональное микроразмножение  
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Abstract. The article presents preliminary results of field, laboratory and biotechnological methods, as-

sessment of seed and vegetative micropropagation (Matthiola daghestanica (Conti) N. Busch) – an endemic 

and rare species of the Eastern Caucasus, listed in the Red Book of the Republic of Dagestan. Seeds of the 

Matthiola daghestanica are characterized by differences in germination in field (assessed using the USI “Sys-
tem of experimental bases located along an altitudinal gradient” and Collection of living open ground plants 

of the Mountain Botanical Garden of the Dagestan Federal Research Center of the Russian Academy of Sci-

ences) and laboratory (for four seed fractions differing in color) conditions and in vitro. The conditions for 

introducing Matthiola daghestanica into in vitro culture and its micropropagation using different types of 

explants have been determined. 
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Введение 

 
Некоторые виды рода левкой (Matthiola Ait.) представляют научный интерес в связи с их 

ограниченными репродуктивными качествами в природных ценопопуляциях, редкостью и уяз-
вимостью. Левкой дагестанский (Matthiola daghestanica (Conti) N. Busch) – редкий и эндемич-
ный вид Восточного Кавказа. Ареал M. daghestanica приходится на Предгорный и Внутригор-
ный Дагестан, где вид произрастает на сухих глинистых и каменистых склонах, локализован 
единичными экземплярами в пределах высот от 300 до 800 м над уровнем моря [1–4].  

По имеющимся данным и изученным эксикатам (LE, DAG, TBI, MW, LENUD, KW, YALT) 
выявлено более 30 местонахождений M. daghestanica. За последние 3 года нами обнаружены 
новые локации в Ботлихском (окр. с. Кванхидатли), Унцукульском (окр. с. Ашильта) и Мага-
рамкентском (окр. с. Чах-Чах) районах [5]. 

Общая численность M. daghestanica в Дагестане составляет примерно 5–7 тыс. экземпляров. 
Лимитирующими факторами выступают разрушение местообитаний, низкая численность попу-
ляций, антропогенное воздействие, выпас скота, изменение условий обитания, особенности 
биологии. Эндемичный вид M. daghestanica испытывается в Горном ботаническом саду ДФИЦ 

РАН, обладает декоративными качествами [2, 6].  
Цель работы – оценка популяции (нового местонахождения в Унцукульском районе (окр. 

с. Ашильта)) редкого и эндемичного для Дагестана вида (M. daghestanica) с позиций семенно-
го и вегетативного размножения. Ввиду того что в естественных условиях M. daghestanica 

размножается исключительно семенами, а при этом встречаются сведения о слабой прижива-
емости проростков и ювенильных растений, представляется актуальной оценка возможности 
введения его в культуру in vitro для дальнейшего клонального микроразмножения. Биотехно-
логические методы сегодня широко применяются для сохранения и воспроизведения редких 
видов растений. Они открывают путь для дальнейшего перевода растений в условия ex vitro в 
открытый грунт для коллекций и расширяют перспективы их реинтродукции в естественные 
условия. Некоторые редкие виды находятся в коллекциях ботанических садов не только в от-
крытом грунте или в виде семян, но и in vitro [7–10]. В литературе встречаются сведения и о 
культивировании в стерильных условиях некоторых видов рода Matthiola Ait., но 
M. daghestanica среди них нет [11–16]. В связи с этим в цели нашей работы входила и конкре-
тизация возможности клонального воспроизведения M. daghestanica (его начальных этапов). 
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Материал и методы исследований 

 

Для изучения полевой всхожести в 2022 г. произведен осенний посев (октябрь) семенного 
материала M. daghestanica (окр. с. Ашильта, Унцукульский район, 480–530 м над уровнем моря, 
новое местонахождение) на двух экспериментальных базах Горного ботанического сада ДФИЦ 
РАН – Цудахарской (ЦЭБ, 1100 м) и Гунибской (ГЭБ, 1750–1800 м). Посев проводился в мет-
ровые делянки с междурядьями 35 см и глубиной заделки 2 см. В апреле 2023 г. произведен 
учет всходов. В целях изучения влияния экспозиций склонов на всхожесть M. daghestanica в 
условиях ГЭБ также осуществлен посев на южном, северном и восточном склонах. Опыт про-
водился в трехкратной повторности, по 100 семян в каждой.  

Метеорологические значения (температура воздуха, относительная влажность и количество 
выпавших осадков) на экспериментальных базах Горного ботанического сада приводятся в табл. 1. 

 
Таблица 1 / Table 1 

 

Метеорологические значения на экспериментальных базах Горного ботанического сада  
(октябрь 2022 г. – апрель 2023 г.) [17] / Meteorological values at the experimental bases  

of the Mountain Botanical Garden (from October 2022 - April 2023) [17] 
 

Параметр 

Год, месяц 

2022 2023 

X XI XII I II III IV 

Температура воздуха, ºС 

Средняя  
ЦЭБ  11,4 6,0 –0,5 –1,5 –1,5 9,2 11,8 

ГЭБ 10,2 5,5 –0,6 –1,9 –2,1 7,7 10,2 

Минимальная  
ЦЭБ  1,7 –1,6 –6,4 –13,0 –9,6 –2,0 –2,5 

ГЭБ –0,6 –2,2 –8,5 –13,8 –12,5 –3,7 –4,0 

Максимальная  
ЦЭБ 25,4 14,6 8,9 9,3 16,6 24,0 26,1 

ГЭБ 25,3 16,0 11,1 11,5 15,2 21,2 24,0 

Средняя относительная влажность, % 
ЦЭБ 63,0 59,0 63,0 53,0 61,0 54,0 58,0 

ГЭБ 75,0 70,0 74,0 64,0 69,0 70,0 72,0 

Количество выпавших осадков, мм  
ЦЭБ 14,0 16,0 2,5 1,5 6,2 9,6 27,0 

ГЭБ 25,0 20,0 3,0 1,4 12,0 33,0 34,0 

 
Для оценки лабораторной всхожести были использованы полноценные (темно-коричневые) 

семена M. daghestanica и семена различной окраски, разделенные на четыре фракции: темно-

коричневую, зеленую, коричневую, светло-коричневую. Учет всхожих семян проводился в те-
чение двух недель, проращивание – по ГОСТу [18] в чашках Петри, на увлажненной фильтро-
вальной бумаге с предварительной обработкой семян 1%-м раствором калия перманганата при 
комнатной температуре 19–22 ºС, трехкратной повторности, по 100 семян в каждой. Молодые 
растения после оценивания лабораторной всхожести высаживали в горшки с почвой, а затем – в 
открытый грунт в условиях экспериментальных баз Горного ботанического сада.   

Исследования по микроклональному размножению выполнены на базе научно-

исследовательской лаборатории физиологии и биотехнологии растений им. проф. А.Г. Юсуфова 
ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный университет» (биологический факультет). 

Работы по приготовлению питательных сред, обеспечению асептики и введению  
M. daghestanica в культуру in vitro проводились по общепринятым методикам [19, 20]. Двух-
недельные проростки, полученные из семян, стерилизованных перекисью водорода (Н2О2,  

10 %, 10 мин), делили в условиях бокса на три части. Верхняя часть гипокотиля с верхушеч-
ной меристемой далее обозначена как апикальный, средняя – как гипокотильный, а нижняя – 

как базальный экспланты. Их культивирование проводилось на агаризованной питательной 
среде Мурасиге – Скуга (МС), содержащей 0,1 или 1 мг/л индолилмасляной кислоты (ИМК) и 
0,5 или 2,5 мг/л бензиламинопурина (БАП), в условиях климатической камеры SANYO MLR-
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352H, где поддерживали освещение 2500–3000 лк, 16-часовой фотопериод, температуру +23–
25 °C и относительную влажность воздуха 70 %. В качестве показателей оценки состояния 
эксплантов использовали их выживаемость, размеры и количество сформировавшихся побе-
гов, количество листьев на побег, частоту корнеобразования. Выживаемость определяли как 
количество выживших эксплантов, выраженное в процентах от общего их числа в варианте, 
частоту корнеобразования – как количество эксплантов, сформировавших корни, выраженное 
в процентах от общего их числа в варианте. 

 
Результаты исследования 

 
В обнаруженной ценопопуляции M. daghestanica (окр. с. Ашильта) семенное возобновление 

не ежегодное. В возрастном спектре превалируют иматурные, виргинильные и генеративные 
особи.   

Известно, что в лабораторных условиях обычно наблюдается более высокая всхожесть се-
мян, чем в полевых. Данный факт подтвердился и в наших опытах по проращиванию семян  
M. daghestanica, где лабораторная всхожесть составила 81 %, тогда как полевая по базам и 

склонам экспозиции варьировала в диапазоне 10–62 %. Это может быть связано с экстремаль-
ными условиями в осенне-зимний период (октябрь – февраль) и неблагоприятными погодными 
условиями (оттепелями), наблюдаемыми весной на экспериментальных базах (табл. 1).  

Наиболее низкий процент полевой всхожести семян (10–35 %) зафиксирован на склонах се-
верной, восточной и юго-западной экспозиций в условиях ГЭБ, в условиях ЦЭБ он достигал 65 % 

(табл. 2). Однако на южном склоне ГЭБ (62 %) был почти такой же, как и на ЦЭБ. Процент 
всхожести семян M. daghestanica на ЦЭБ и ГЭБ (южный склон) был ниже лабораторного почти 
в 2,5 раза.  

 
Таблица 2 / Table 2 

 

Всхожесть семян Matthiola daghestanica / Germination of Matthiola daghestanica seeds 

 

Всхожесть % 

Лабораторная  81 

Полевая, ЦЭБ 65 

Полевая, ГЭБ, склон 

Южный  62 

Юго-западный  35 

Восточный  14 

Северный  10 

 
Оценка всхожести семян различных фракций по окраске и энергии прорастания позволяет 

определять качественные семена и использовать их для дальнейшего выращивания и размно-
жения (табл. 3). Изучение динамики прорастания показало, что наибольшая энергия прораста-
ния в первые сутки характерна для темно-коричневых семян (за исключением 12–14 дней), 
низкая и средняя – для семян коричневой и светло-коричневой фракций, которые были в 2 раза 
меньше по массе (79–84 мг) по сравнению с темно-коричневыми семенами (156 мг). 

Различия во всхожести семян для фракций, отличающихся по окраске, отмечены для близкород-
ственного вида Дагестана, занесенного также в Красную книгу Дагестана, – M. caspica (N. Busch.) 

Grossh [21]. Процент прорастания M. caspica в лабораторных условиях составил 84,0 и 98,1 % для 
светлой и темной фракций соответственно. Данный факт подтвержден и для M. daghestanica  

(табл. 3), где семена темно-коричневой и зеленой окраски (73,0 и 58,1 %) имели всхожесть выше, 
чем семена коричневой и светло-коричневой фракций по окраске (43,4 и 53,4 %).  

Оценка всхожести по дням характеризуется в целом высоким (CV = 31–40 %) и очень высо-
ким (CV ˃ 40 %) уровнем изменчивости. В некоторых случаях выборки варьируют на повы-
шенном (CV = 21–30 %) и среднем (CV = 31–40 %) уровнях.  
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Таблица 3 / Table 3 
 

Динамика прорастания семян Matthiola daghestanica различной окраски (n=12)  

/ Dynamics of germination of Matthiola daghestanica seeds of different colors (n=12) 
 

Сутки 

Фракция семян 

(окраска / масса 100 семян, мг) 
Темно-коричневая 

/ 156 
Зеленая / 92 Коричневая / 79 

Светло-коричневая 

 / 84 

X±Sx CV, % X±Sx CV, % X±Sx CV, % X±Sx CV, % 

3 2,7±0,33 21,7 1,7±0,33 34,6 2,0±0,58 50,0 2,7±0,33 33,5 

4 3,7±0,88 41,7 4,3±0,88 35,2 3,3±0,33 17,3 2,3±0,33 24,7 

5 9,0±0,57 11,1 6,0±1,15 33,3 4,0±1,00 43,3 4,0±0,57 25,0 

6 7,0±0,57 14,2 6,3±0,66 18,2 3,6±0,88 41,7 3,6±0,33 15,7 

7 6,6±0,88 23,0 5,0±0,57 20,0 3,0±0,57 33,3 5,0±1,15 40,0 

8 9,0±0,57 11,1 4,6±0,88 32,8 5,0±0,57 20,0 5,3±1,20 39,0 

9 8,3±0,88 18,3 7,6±0,88 19,9 6,0±1,15 33,3 5,0±0,57 20,0 

10 6,0±0,57 16,6 4,0±1,52 66,4 1,6±0,66 69,2 5,0±0,57 20,0 

11 6,0±1,15 33,3 5,0±0,57 20,0 2,3±0,88 65,4 5,6±0,88 26,9 

12 4,6±0,66 24,7 4,0±1,00 43,3 2,3±0,88 65,4 5,6±1,45 44,4 

13 3,6±1,20 56,7 3,6±1,20 56,7 5,0±1,15 40,0 4,3±0,66 26,6 

14 2,6±0,66 43,3 3,0±1,15 66,6 3,0±1,15 66,6 2,0±0,57 50,0 

15 4,0±0,57 25,0 3,0±0,57 33,3 2,3±0,33 24,7 3,0±0,57 33,3 

Всхожесть* 73,0 58,1 43,4 53,4 
 

Примечание. * – среднее значение по всхожести (%), трехкратная повторность опыта (n=3).  

 

Учтенный фактор «сутки» существенно, с высокой степенью достоверности, влияет на из-
менчивость темно-коричневых и зеленых семян (Р ˂ 0,01 и Р ˂ 0,001), а для коричневых и свет-
ло-коричневых семян – на уровне Р ˂ 0,05 (табл. 4).  

 
Таблица 4 / Table 4 

 

Результаты однофакторного дисперсионного анализа по фракциям семян по группирующей  
переменной «сутки» / Results of one-way analysis of variance for seed fractions  

by the grouping variable “day” 
 

Фракция MS фактора MS ошибки F P 

Темно-коричневая 15,52564 1,794872 8,65*** 0,000003 

Зеленая 7,478632 2,615385 2,86** 0,012091 

Коричневая 5,247863 2,076923 2,53* 0,023270 

Светло-коричневая 4,974359 1,871795 2,66* 0,017951 

 
Примечание. F – критерий Фишера; P – уровень достоверности: * – Р ˂ 0,05; ** – Р ˂ 0,01; *** – Р ˂ 0,001. 

 

Корреляционный анализ, проведенный по всхожести семян различных фракций M. 

daghestanica в лабораторных условиях, выявил наличие отрицательной, значимой на уровне  
P < 0,05, корреляционной связи для 5-го, 6-го и 9-го дней (табл. 5).  

В условиях in vitro всхожесть семян M. daghestanica достигала 60–70 %, что сопоставимо с 
лабораторной и полевой всхожестью в условиях ЦЭБ и ГЭБ (южный склон), и превысила поле-
вую в условиях ГЭБ на других выбранных склонах экспозиций.  

Экспланты M. daghestanica характеризовались высокими показателями жизнеспособности в 
культуре in vitro. Так, выживаемость и побегообразование верхушечных эксплантов достигали 

100 % как на контрольной, безгормональной среде, так и на средах с добавлением ИМК и БАП 
(2,5:0,5 и 1,0:0,1 мг/л). Корнеобразование у этого типа эксплантов в среде, дополненной 1 мг/л 
БАП и 0,1 мг/л ИМК, достигало только 20 % (табл. 6). В других средах на всем протяжении 
опыта появления корней не наблюдали. 
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Таблица 5 / Table 5 
 

Корреляция между сутками и фракциями семян Matthiola daghestanica по окраске  

/ Correlation between days and fractions of Matthiola daghestanica seeds by color 
 

 

Примечание. * – уровень достоверности на P < 0,05; корреляции представлены в целых числах до сотого значения 
без нуля и запятой.  

 
Гипокотильные экспланты M. daghestanica также имели высокие показатели выживаемости и 

более интенсивное, по сравнению с апикальными, корнеобразование. Укореняемость этих типов 
эксплантов в среде, содержащей 2,5 мг/л БАП и 0,5 мг/л ИМК, где корни у апикальных не форми-
ровались, составляла 20 %. В варианте с 1,0 мг/л БАП и 0,1 мг/л ИМК на начальных этапах культи-
вирования корнеобразование гипокотильных эксплантов, как и апикальных, – 20 %. На более позд-
ние сроки у гипокотильных эксплантов оно повышалось до 60 %, тогда как у апикальных остава-
лось на уровне 20 %. В целом более высокие значения показателей корнеобразования у апикальных 
и гипокотильных эксплантов отмечены на среде БАП 1 + ИМК 0,1 мг/л. Побеги сформировались у 
всех эксплантов этого типа, но темпы их развития уступали таковым у апикальных эксплантов. Так, 
на 14-е сутки культивирования побегообразование было отмечено у 100 % апикальных эксплантов 
и у 60–80 % (в зависимости от гормонального состава среды) гипокотильных.  

Особенностью базальных эксплантов, также имеющих высокие показатели выживаемости, 
являлось формирование корней даже на контрольной, безгормональной среде. При этом более 
интенсивное корнеобразование (число эксплантов, давших корни, и число корней на эксплант 
на 36-е сутки опыта) у них отмечено на среде с 2,5 мг/л БАП и 0,5 мг/л ИМК, тогда как у апи-
кальных и базальных – при другом уровне фитогормонов (1,0 и 0,1 мг/л). По темпам побегооб-
разования они уступали как апикальным, так и гипокотильным эксплантам, но через месяц 
культивирования побеги были сформированы на 100 % эксплантов и этого типа. 

 
Таблица 6 / Table 6 

 

Показатели эффективности микроразмножения эксплантов Matthiola daghestanica, % 

/ Indicators of micropropagation efficiency of Matthiola daghestanica explants, % 
 

БАП:ИМК, мг/л 

Выживаемость эксплантов Корнеобразование Побегообразование 

Сроки культивирования, сут 

14 24 36 14 24 36 14 24 36 

Апикальные экспланты 

0 : 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100 

2,5 : 0,5 100 100 100 0 0 0 100 100 100 

1,0:0,1 100 100 100 20 20 20 100 100 100 

Гипокотильные экспланты 

2,5 : 0,5 100 100 100 0 20 20 80 100 100 

1,0 : 0,1 100 100 100 20 60 60 60 80 100 

Базальные экспланты 

0 : 0 100 100 100 0 20 20 40 60 100 

2,5 : 0,5 100 100 100 20 40 60 40 60 100 

1,0 : 0,1 100 100 100 20 40 40 80 80 100 

 

Важным показателем, характеризующим успех клонального микроразмножения, является 
количество побегов, сформированных на одном экспланте. Наиболее высоким оно было для 
апикальных эксплантов, где на 36-е сутки опыта достигало 11,2 шт. на безгормональной среде 
и 10,4 – на среде с 1,0 мг/л БАП + 0, 1 мг/л ИМК. Отметим, что на среде с увеличенными доза-
ми этих гормонов (2,5 и 0,5 мг/л соответственно) число сформированных на экспланте побегов 
существенно снижалось до 3,4 шт. Число листьев, сформированных на одном побеге, было 
наиболее высоким в варианте с 1,0 мг/л БАП + 0,1 мг/л ИМК. Здесь оно достигало 10,4 шт., 

Сутки 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Фракции  05 –47 –79* –79* –44 –56 –71* –28 –21 07 22 –16 –42 
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превышая показатели безгормональной среды (5,6 шт/эксплант) в 1,9, в варианте с 2,5 мг/л БАП 
+ 0,5 мг/л ИМК (7,8 шт/эксплант) – в 1,3 раза. У гипокотильных и базальных эксплантов также 
наибольшее число листьев формировалось у регенерантов в этом варианте. Таким образом, на 
среде, содержащей 1 мг/л БАП и 0,1 мг/л ИМК, отмечено более высокое, чем в других вариан-
тах, количество побегов и листьев на них (табл. 7). 

Рост новообразованных побегов варьировал в диапазоне 5,8–11,2 мм. У апикальных экс-
плантов он существенно не зависел от варианта, а у гипокотильных и базальных был более вы-
раженным в варианте 1,0 мг/л БАП и 0,1 мг/л ИМК. 

 
Таблица 7 / Table 7 

 

Морфометрические показатели эксплантов Matthiola daghestanica  

/ Morphometric parameters of Matthiola daghestanica explants 
 

БАП:ИМК, 
мг/л 

Количество корней 
на эксплант, шт. 

Высота побегов, 
мм 

Количество листьев 
на побег, шт. 

Количество побегов на 
эксплант, шт. 

Срок культивирования, сут 

14 24 36 14 24 36 14 24 36 14 24 36 

Апикальные экспланты 

0 0 0 0 4,0 5,2 6,0 3,8 4,0 5,6 2,6 2,6 3,0 

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

1,0 : 0,1 2 2 3 4,2 5,4 5,8 4,2 4,6 10,4 3,0 4,0 5,4 

Гипокотильные экспланты 

2,5 : 0,5 0 6 6 3,4 5,0 5,8 2,0 2,2 5,4 2,3 2,3 3,4 

1,0 : 0,1 4 7 12 2,8 5,2 11,2 2,2 2,8 7,0 2,3 2,3 3,6 

Базальные экспланты 

0 0 1 1 2,0 2,8 7,6 3,3 2,8 14,6 2,5 2,0 11,2 

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

1,0 : 0,1 2 3 3 3,2 4,8 9,8 3,8 4,5 16,4 2,5 2,8 10,4 

 

Результаты исследований позволили получить ценные данные о росте и развитии растений  

M. daghestanica, а также о возможности использования эксплантов in vitro для получения боль-
шого количества однородных растений, что важно для создания генетического банка семян  
M. daghestanica и коллекции in vitro.  

 

Заключение 
 

Впервые в условиях экспериментальных баз Горного ботанического сада ДФИЦ РАН оце-
нена всхожесть семян Matthiola daghestanica, которая составляет 10–65 %. Сравнительно низ-
кая полевая всхожесть, в частности в ЦЭБ и на склонах различной экспозиции на ГЭБ (юго-
восточный, восточный, северный), объясняется, возможно, экстремальными условиями осенне-
зимнего периода и неблагоприятными погодными условиями, наблюдаемыми особенно весной. 
Лабораторная всхожесть M. daghestanica составляет 81 %, при этом наибольшая всхожесть 
энергии прорастания семян отмечена у темно-коричневых семян (наиболее полноценных). 
Определены условия введения M. daghestanica в культуру in vitro и перспективы его клональ-
ного микроразмножения, проведены начальные этапы. Полученные результаты дают основу и 
возможность для создания генетического банка семян M. daghestanica и генетической коллек-
ции in vitro и ex situ.  
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OUR PERSONS 

 

Юрий Иванович Рябухин  

(75 лет со дня рождения) 
 

Yury Ivanovich Ryabukhin 

(to the 75 th Anniversary) 

 
Юрий Иванович Рябухин родился 2 авгу-

ста 1949 г. в станице Обливской Ростовской 
области, в семье учителей. В 1971 г. окончил 
химический факультет Ростовского госуни-
верситета (ныне – Южный федеральный уни-
верситет) по специальности «химия» со специ-
ализацией по кафедре химии природных и вы-
сокомолекулярных соединений, в 1974 г. ‒ ас-
пирантуру при той же кафедре, где его учите-
лями стали профессора Ю.А. Жданов, Г.Н. До-
рофеенко, В.И. Минкин. Защитил на диссерта-
ционном совете при РГУ кандидатскую (1975) 

и докторскую (1991) диссертации по органиче-
ской химии. Звание профессора получил в 
1997 г. Является академиком Российской ака-
демии медико-технических наук (1993) и Меж-
дународной академии наук экологии и без-
опасности жизнедеятельности (2003), членом-

корреспондентом Российской академии есте-
ствознания (РАЕ) (2020) и членом Российского 
химического общества им. Д.И. Менделеева. 

С 1974 г. ‒ младший и старший научный со-
трудник, заведующий лабораторией азотистых 

гетероциклов отдела химии гетероцикличе-
ских соединений и организованной по его инициативе химико-фармацевтической лаборатории 
НИИ физической и органической химии РГУ, одновременно с 1991 г. ‒ профессор кафедры химии 

Ростовского педагогического института; в 1995 г. по приглашению ректора Волгоградского гос-
ударственного технического университета И.А. Новакова становится  заведующим кафедрой хи-
мии, экологии и биотехнологии Волжского политехнического института и по совместительству 
профессором кафедры экологии и природопользования Волжского гуманитарного института 
этого же университета; также читал лекции по органической химии студентам государственного 
университета Джексона (США); в 2001 г. по приглашению проф. Н.Т. Берберовой и ректора Аст-
раханского государственного технического университета (АГТУ)  Ю.Н. Кагакова становится за-
ведующим кафедрой общей, неорганической и аналитической химии; с 2017 г. ‒ профессор ка-
федры химии Института нефти и газа АГТУ. 

Ю.И. Рябухин создал научное направление «химия гетероциклических катионов оксазолония, 
оксазинония, их бензо-, нафто-, тиа- и азааналогов», которое включено в соответствующий ре-
естр. Высокая, за счёт положительного заряда, и полифункциональная, за счёт структуры, реак-
ционная способность этих соединений обогатила органическую химию уникальными синтонами 
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для эффективного получения многих типов труднодоступных соединений. Способность оксази-
нония замещать атом кислорода на азот явилась основой принципиально нового синтеза низко-
токсичных с широким спектром биологической активности пиримидинов – монокарбонильных 
аналогов азотистых оснований нуклеиновых кислот.  

На основе открытых реакций рециклизации бензоксазинония под действием бинуклеофилов 
разработан методический подход к синтезу сим.-триазинов, различного типа 1,2,4-триазолов и 
оксадиазолов с моно- и дигидроксифенильными квазиароматическими, за счёт сильной водород-
ной связи, фрагментами, которые придают этим гетероциклам координационные и важные фи-
зико-химические свойства.  

Ю.И. Рябухин – автор создания на основе бензоксазинония широко изучаемых химиками 
ЮФУ и ЮНЦ РАН термо- и фотохромных спиропиранов, способных обратимо менять окраску 
под действием света определённой длины волны – эффект, используемый, в частности, в очках-

хамелеонах и оптической записи информации. 
В рамках творческого содружества с клиническими фармакологами Ростовского медицин-

ского института по заданию Госкомитета по науке и технике СССР разработан нейропсихотроп-
ный препарат «Триметидон», оригинальный по структуре и физиологическому действию тран-
квилизатор с антидепрессивным эффектом. Профессор Ю.И. Рябухин консультировал при созда-
нии в США на основе разработанных им методов синтеза дигидроксифенилоксадиазолов и их 
взаимодействия с металлами жизни эффективного железоснижающего лекарственного средства; 
продемонстрировал принципиальную возможность прямого получения с высоким, до 100 %, вы-
ходом внутрикомплексных (хелатных) соединений стехиометрическим взаимодействием различ-
ного типа неагрессивных соединений – потенциальных лигандов, в частности α-аминокислот, – 

основы белков, с переходными элементами в двух- и трёхкомпонентных системах: металлорга-
ническое соединение – органический сольватирующий растворитель; металлорганическое со-
единение (в момент его плавления).  

Юрий Иванович был научным руководителем 7 кандидатов химических, биологических и 
фармацевтических наук по органической, физической и фармацевтической химии, фармаколо-
гии и физиологии человека и животных; являлся консультантом докторской и 5 кандидатских 
диссертаций, исследования по химии на степень Ph.D., а также сопредседателем экспертного со-
вета и заместителем председателя научно-технического совета программы Министерства обра-
зования и науки РФ «Новые лекарственные препараты», представителем Центра по биоактивным 
веществам фирмы Sintest по Северному Кавказу; сотрудничал с канадской фирмой Uniroyal 

Chemical и Национальным институтом рака (США). Был членом оргкомитетов всесоюзных и ре-
гиональных конференций, редколлегии журнала «Химия и компьютерное моделирование. Бут-
леровские сообщения» и диссертационных советов по органической химии и химической техно-
логии при РГУ и АГТУ; назначался рецензентом конкурса молодых учёных от Клуба российских 
членов Европейской академии; являлся рецензентом журнала «Известия вузов. Северо-Кавказ-
ский регион. Естественные науки», нескольких монографий и учебных пособий, председателем 
и членом жюри Международной олимпиады студентов Ассоциации университетов Прикаспий-
ских государств и Калмыкии, Олимпиады вузов Федерального агентства по рыболовству, зо-
нального (Юга России) и регионального этапов Всероссийской олимпиады школьников, органи-
затором конкурсов «Знатоки химии» среди студентов стран Азии, Африки и Латинской Аме-
рики, астраханских вузов и городских конкурсов «Юные исследователи в решении химических, 
биологических и экологических проблем»; преподавал химию в колледже, классах школьников – 

призёров олимпиад и в химико-биологическом классе Лицея-интерната АГТУ, подарил ком-
плекты своих учебных пособий 6 сельским школам; как эксперт Федеральной службы по надзору 
в сфере природопользования осуществлял химико-технологическую и экологическую экспер-
тизу разработанного Краснодарским проектным институтом расширения  Астраханского газопе-
рерабатывающего завода; руководил сертификационными курсами повышения квалификации 
работников лабораторий анализа воды; является членом советов экспертного и экспортного кон-
троля АГТУ. 

Ю.И. Рябухин – автор свыше 400 научно-педагогических трудов; 39 авторских свидетельств 
и патентов на изобретения и базы данных, закрепляющих приоритет справочника «Биотехноло-
гические термины» и одноимённого русско-английского словаря-справочника; 16 технических 
условий на производство реактивов и продуктов малотоннажной химии; 10 обзоров; свыше  
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100 статей в академических, центральных ведомственных и зарубежных журналах (Англия, Бе-
лоруссия, Бельгия, Бурундия, Латвия, Сербия, Швейцария); 100 книг объёмом около 9 тыс. стра-
ниц, включая 15 монографий, словарей и справочников, 85 учебных пособий (10 – с грифом 
учебно-методических объединений) для высшего и среднего профессионального образования по 
истории химии,  общей, неорганической, органической, физической, аналитической, биооргани-
ческой, строительной и полимерной химии, геохимии, химии топлива и смазочных материалов, 
электронной спектроскопии, коррозии и защите металлов. Некоторые книги, выпущенные в из-
дательствах Academic Press (США), Elsevier (Амстердам), «Лань» (Санкт-Петербург), Южного 
федерального университета, Астраханского, Волгоградского, Дагестанского и Тверского техни-
ческих университетов, Астраханского и Череповецкого университетов, Астраханских медицин-
ского и архитектурно-строительного университетов, отмечены на Московском международном 
салоне «Неделя образования» (2020, золотая медаль и диплом), Юбилейной международной вы-
ставке-презентации научных и учебно-методических изданий (2020, золотая медаль «Европей-
ское качество» и орден «Первый среди равных»), Международной книжной ярмарке во Франк-
фурте-на-Майне (2020, диплом), Лондонской книжной выставке  (2021, золотая медаль). 

Профессор Ю.И. Рябухин – автор очерков о выдающихся химиках А.Н. Бахе, К. Венкатара-
мане, Л. Полинге, В.И. Вернадском, М.В. Ломоносове, Н.А. Несмеянове, отце и сыне Б.А. и 
В.Б. Казанских; научно-популярных докладов о российских учёных и женщинах-химиках, лау-
реатах Нобелевской премии, молодых выдающихся учёных-химиках и современных проблемах 
химии и экологии.  

Юрий Иванович – ветеран труда, почётный работник высшего профессионального образова-
ния РФ и заслуженный деятель науки и образования РАЕ. За вклад в науку и образование награж-
дён золотыми медалями им. М.В. Ломоносова и В.И. Вернадского, дипломами Евросоюза и 
имени древнегреческого философа Платона, грамотами и благодарностями Министерства обра-
зования и науки РФ, Федерального агентства по рыболовству, СКНЦ ВШ, губернатора, думы и 
минобразования и науки Астраханской области, Волгоградского областного комитета по охране 
природы, мэра Астрахани, администрации и городского совета народных депутатов Волжского; 
за патриотическое воспитание и учебно-научную работу со школьниками и студентами, помощь 
в компенсирующем образовании детей-сирот и как директор школы «Юный исследователь» 
награждён грамотами Министерства экономики РФ, Российского молодёжного политехниче-
ского общества, Выставки некоммерческих объединений России, Областного центра развития 
творчества, юбилейным знаком Российской научно-социальной программы для молодёжи и 
школьников «Шаг в будущее» и памятными медалями ЦК КПРФ «100 лет Красной Армии», «В 
ознаменование 140-летия со дня рождения И.В. Сталина» и «75 лет Великой Победы». 

Ю.И. Рябухин признавался лучшим изобретателем РГУ, был лауреатом конкурса «Молодые 
учёные-химики Северного Кавказа» и конкурса на лучшую научно-исследовательскую работу в 
номинации «Высшая школа Северного Кавказа – медицине», персоналия о нём помещена в эн-
циклопедию «Известные учёные России» и справочник «Кто есть кто в российской химии». Ка-
федра под его руководством награждена медалью «100 лет высшему рыбохозяйственному обра-
зованию России». 

 
                          В.И. Минкин 

 
Сердечно поздравляем Юрия Ивановича со знаменательной датой –  

75-летием со дня рождения, желаем ему здоровья, счастья, внимания близких, 
а также дальнейших творческих успехов на ниве российского просвещения! 
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«ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. 
СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ» 

 
Рецензируемый журнал «Известия вузов. Северо-Кавказский регион. Естественные науки» 
продолжает приём работ. Он имеет статус центрального издания и включён в перечень ВАК по 
следующим отраслям: 

– физико-математические науки (математика, механика);   
– науки о Земле. 

Принимаются работы и по другим отраслям науки. Также печатаются материалы в разделах 
«Заметки о книгах», «Научная жизнь», «Штрихи к портрету». 
 
Журнал издается с периодичностью 4 номера в год. С электронной версией можно ознакомиться на 
сайте Научной электронной библиотеки http://elibrary.ru/title_about.asp?id=7362. Опубликованные 
статьи индексируются в российских и международных электронных библиотеках и наукометри-

ческих базах данных: РИНЦ (RSCI), РУКОНТ, «Киберленинка», ЭБС «Университетская библиотека 
онлайн», ИВИС, Ulrich, EBSCO, Chemical Abstracts. Журнал включен в Russian Science Citation Index 

на платформе Web of Science. 

 
Авторы, сохраняя за собой авторские права на работу и передавая журналу «Известия вузов. Северо-

Кавказский регион» право первой публикации, автоматически принимают на себя обязательство не 
печатать её ни полностью, ни частично в каком-либо издании без указания ссылки на оригинальную 
публикацию в этом журнале. 
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