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Научная статья
УДК 

О КОНТАКТНОЙ ЗАДАЧЕ НА АНИЗОТРОПНОМ КОМПОЗИТНОМ СЛОЕ
СО ШТАМПОМ В ФОРМЕ ТУПОУГОЛЬНОГО КЛИНА 

Владимир Андреевич Бабешко  Ольга Владимировна Евдокимова
Ольга Мефодиевна Бабешко , Владимир Сергеевич Евдокимов

Кубанский государственный университет, Краснодар, Россия
Южный научный центр Российской академии наук, Ростов на Дону, Россия



Аннотация. Впервые построено точное решение контактной задачи о действии жесткого клино-
видного, с тупым углом, штампа на слой композитного материала, имеющего произвольную анизотро-
пию. Исследование основано на применении построенного ранее методом блочного элемента точного 
решения двумерного интегрального уравнения Винера – Хопфа для клиновидного штампа с прямым уг-
лом. Это открыло возможность, благодаря гомеоморфизму носителей штампов как топологических 
пространств, строить точные решения контактных задач для клиновидных, с тупым углом, штампов. 
По сравнению с полосовыми штампами решение содержит аддитивно дополнительный член, описыва-
ющий концентрацию контактных напряжений в угловой точке, т.е. в вершине штампа. Расчет пока-
зателя особенности концентрации контактных напряжений в этой точке близок к значениям, получен-
ным приближенно численными методами в ряде работ. В зоне, рассматриваемой вдали от вершины 
штампа, точное решение переходит в решение для случая полубесконечного штампа. Развитый метод 
применим для композитов произвольных анизотропий, возникающих в линейно упругих материалах и 
кристаллах любых сечений. Он может быть полезен в инженерной практике и в сейсмологии при оценке 
концентраций контактных напряжений в зонах литосферных плит, имеющих подобные углы.

Ключевые слова: контактные задачи, тупоугольный штамп, анизотропия, уравнение Винера – Хоп-
фа, концентрация напряжений
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



Введение

Контактные задачи играют важную роль в самых разных областях практики. Они возни-
кают в проблемах прочности и разрушения [1], при распространении волн в упругих телах 
[2], в акустике [3], неразрушающих методах контроля [4], теории рассеивания электромаг-
нитных волн и при создании элементной базы электроники [5], в теории волн в жидкости 

7], геофизике [8], трибологии [9, 10]. Исследования анизотропных задач, в том числе для 
композитов и контактных задач, выполнялись как аналитическими, так и численными мето-
дами в работах [9–

Следует отметить, что переход в пространственных задачах к анизотропным средам и тем 
более к композитам сопряжен со значительными трудностями в связи с усложнением диффе-
ренциальных уравнений, описывающих такие среды. Для иллюстрации этого ниже для орто-
тропного слоя толщиной приводится вид интегрального уравнения контактной задачи. 
Предполагается, что слой без трения лежит на жестком основании и жесткий штамп без тре-
ния действует на слой [15]. Ортотропный слой характеризуется матрицей состояния 

mailto:babeshko41@mail.ru
mailto:evdokimova.olga@mail.ru
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

Интегральное уравнение для одной компоненты представимо в форме



Κ 




 







  

   

 

 

   

Параметры  , три из которых берутся для описания ядра, являются корнями уравнения [15] 

 
Очевидно, что соотношения оказались крайне сложными. Использование ранее разработан-

ных методов их решения с применением детальных свойств ядер интегральных уравнений [12–
17] становится практически невозможным. 

Однако создание новых конструкционных материалов, в том числе анизотропных компози-
тов, а также проблема описания моделей анизотропных материалов коры Земли заставляет ре-
шать контактные задачи в неклассических областях. Применение численных методов, аппрок-
симация решений сплайнами, граничными элементами, собственными функциями, к сожале-
нию, приводят к утрате в приближенных решениях некоторых важных свойств для контактных 
напряжений. В ряде случаев они не описывают концентрацию контактных напряжений на гра-
нице штампа, особенно в угловых точках. В работах [22, 23] построено точное решение кон-
тактной задачи в четверти плоскости. Такой подход оказался полезным для построения реше-
ния контактной задачи для клина с тупым углом, что открывает возможность управления воз-
никающими неограниченными особенностями за счет формы штампа. Это предложено впер-
вые. Результаты могут служить средством выявления концентрации контактных напряжений 
под фрагментами литосферных плит, содержащих подобные тупые углы и лежащих на базаль-
товом основании на границе Конрада (рис. 1).

Постановка задачи

Рассматриваются контактные задачи о действии абсолютно жесткого штампа на многослой-
ную среду в области четверти плоскости (рис. 2) [22] и тупоугольном клине (рис. 3). Предполага-
ется, что многослойная среда представляет собой анизотропный композит, для которого построе-
на функция Грина. С ее помощью получается интегральное уравнение контактной задачи. Мето-
ды построения функций Грина для анизотропных сред достаточно детально изложены в [12–
Их особенностью является сложность ядер интегральных уравнений контактных задач, приводя-
щая к значительным усложнениям методов решения. Это отражается и на характере напряженно
деформированного состояния среды на границе и во внутренней области. В работах [9– 7] рас-
смотрено построение функций Грина для достаточно большого набора сред сложной реологии, в 
том числе анизотропных композитов. В [12–14] изучено поведение ряда поверхностных характе-
ристик для различных слоистых сред, применяемых в инженерной практике.
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Рис. 1. Тектонические разломы литосферной плиты территории Краснодарского края отсекающие ряд 
фрагментов, границы которых содержат тупые углы / 

Рис. 2. Двумерное интегральное уравнение Винера –
Хопфа описывающее контактную задачу для 
штампа в форме первого квадранта Рис. 3. Область, занятая штампом, сектором 

тупого угла 

В ряде работ развиты приближенные методы решения смешанных задач для таких материа-
лов. В то же время, как показывает практика, они не всегда улавливают все особенности реше-
ний контактных задач. В связи с этим построение точных решений позволяет развивать при-
ближенные методы таким образом, чтобы они правильно отражали все стороны поведения 
напряженно деформированного состояния контактной задачи. Особенно это важно в контакт-
ных задачах, рассматриваемых в неклассических областях, когда границы штампов содержат 
угловые точки. С учетом сказанного рассматривается интегральное уравнение, свойства ядра 
которого охватывают широкий спектр типов анизотропных композитов. Преобразования Фурье 
ядер интегральных уравнений являются всего лишь аналитическими функциями, обладающими 
определенным асимптотическим поведением на бесконечности и не имеющими особых точек 
на каждой из вещественных осей. 

Рассматривается интегральное уравнение Винера – Хопфа, заданное в первом квадранте 
(рис. 2) [22]. Оно имеет вид




Κ  
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


 







  




 



Функция   , в общем случае комплекснозначная, порождается решением анизотроп-
ной граничной задачи в многослойной среде, является непрерывной и суммируемой на осях по 
обоим аргументам, с поведением на бесконечности 

  
Для интегрального уравнения (1) справедливы теоремы единственности [14].

Решение интегрального уравнения

Исследование, выполненное в работе [22] дало возможность методом факторизации и блоч-
ного элемента построить точное решение интегрального уравнения (1).

Теорема. В условиях единственности решение интегрального уравнения (1) для суммируе-
мой на полуоси и имеющей непрерывную первую производную функции дается форму-
лой




 









где

      















         
















 

Операторы в фигурных скобках детально описаны в [14] и имеют вид

    







 





  













    







 





  
















 


  





   


 


  










 


  





   


 


  







Здесь 
 


  – комплексные области выше (+), ниже (–) контура  

Доказательство. Покажем, что интегральное уравнение (1) точно удовлетворяется функци-
ей (3), (4). Внесем функцию (3) в интегральное уравнение (1), представленное в виде 

   












Κ

После использования обозначений (1) получим представление

 










Κ

Внесем в эту формулу  из (4) и исследуем интеграл слева. В результате несложного 
анализа и исключения членов, обращающих интеграл в ноль, убеждаемся, что получается соот-

ношение  










Κ

Это доказывает теорему.
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Исследование свойств решения

В решении, представленном формулой (3), первый справа член формирует вырожденную 
составляющую решения, описывающую его в зоне, дальней от границ четверть плоскости. По-
этому оно не содержит концентраций напряжений. Заметим, что вырожденная составляющая 
формируется поровну каждой из осей.

Второй и третий члены содержат граничные концентрации напряжений, свойственные од-
номерным интегральным уравнениям Винера – Хопфа [14]. 

Подобно одномерному случаю [14] они дают на прямолинейных границах штампа особен-

ности вида  и 

Для исследования оценок поведения решения вблизи границ и в угловой точке штампа 
используются оценки поведения функции α β и применяется изложенный ниже прием 
оценки интеграла Фурье.

Оценка интегралов Фурье с малым параметром , вычисляемых от непрерывных функций 
со свойством   , имеющих вид

 






получается заменой параметра интегрирования  . Она дает значение

 










Четвертый и пятый члены описывают концентрацию напряжений в угловой точке штампа. 
Ниже приводятся примеры, раскрывающие неизвестные ранее свойства решений двумерного 
интегрального уравнения Винера – Хопфа.

Пример 1 показывает, что полученное решение (3) переходит в точное решение интегрально-
го уравнения (1) для случая, когда оно распадается на одномерные уравнения, решаемые тради-
ционным одномерным методом уравнений Винера – Хопфа [5]. Это происходит, когда в ядре ин-
тегрального уравнения (1) имеет место разделение переменных, т.е. , которое 
случается при наличии у преобразования Фурье ядра α β , называемого символом интеграль-
ного уравнения, со свойством α β α β Выполняя требуемые формулой (4) вычисле-
ния, находим     . Таким образом, в формуле (4) по-
следние два члена справа пропадают и остаются решения одномерных интегральных уравнений. 

Пример 2. По формулам (3), (4) решение двумерного уравнения Винера – Хопфа может 
быть построено для достаточно общих анизотропных контактных задач в интегральном виде. 
Для выявлений свойств решения двумерного интегрального уравнения Винера – Хопфа можно 
использовать подход, впервые введенный У. Койтером для одномерных интегральных уравне-
ний Винера – Хопфа. В контактных задачах У. Койтер [14] аппроксимировал сложное ядро од-
номерного интегрального уравнения Винера – Хопфа более простой функцией. В рассматрива-
емом случае выберем аппроксимацию ядра функцией





α β анизотропна и удовлетворяет условию (2).
Исследуем интегральное уравнение (1) с символом α β
Покажем правило формирования членов подынтегральной функции α β
При осуществлении факторизации по какому нибудь параметру остальные находятся на ве-

щественной оси, хотя, для точности, также должны стремиться к бесконечности. Факторизовав 
функцию  по параметру  на верхнюю полуплоскость, получаем 

  
   

Факторизацию функции +α α β по параметру β на верхнюю комплексную полуплоскость 
можно выполнить точно, в интегральном виде, нормализовав +α α β по β на бесконечности. 
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Для этого рассмотрим функцию, стремящуюся к единице при  . Имеем

   

Отсюда 




 


  





 Получаем оценку 


   

Совершенно аналогично оцениваются  





   

Внося эти оценки в виде 

 


 в (6), получим в результате несложного 

анализа 


 
Этот результат позволяет на рассмотренном примере провести сравнение с ранее исследо-

ванным изотропным случаем. Приняв в формуле (7)  , переходим к изотропному случаю из 

В [17, с. 129] приводится график особенностей в вершине клина для разных его растворов
θ θ π. Нам необходимо рассмотреть случай θ π , отвечающий варианту прямого 

угла. При ε трение штампа с основанием отсутствует. Для оценки в [17] использованы 
асимптотические приближения функций Бесселя. Полученное в настоящей работе значение 


концентрации контактных напряжений в угловой точке близко к вычисленному прибли-
женным методом значению в [17]. В приведенном ниже примере развит метод для клиновид-
ных штампов с тупым углом раствора. 

Пример 3. Описанный подход можно применить к клиновидным штампам, имеющим рас-
твор 90°≤ ≤180° (рис. 3). Это удается сделать построением гомеоморфного отображения то-
пологического пространства тупоугольного клина на топологическое пространство первого 
квадранта и затем воспользоваться решением двумерного интегрального уравнения (3) в по-
строенном решении возвратиться к исходным параметрам, описывающим координаты тупо-
угольного клина (таблица).

Все промежуточные значения близки к вычисленным приближенным методом в [17, с. 129]. 

Показатели особенностей λ контактных напряжений –λ в угловой точке клиновидного
штампа для разных растворов угла клина –λ

λ

°



Выводы

В работе впервые приведены общие свойства точного решения двумерного интегрального 
уравнения Винера – Хопфа, отвечающего контактной задаче для клиновидного штампа с 
прямым углом. Этот результат, благодаря топологическим преобразованиям, позволяет точно 
описывать решения контактных задач для штампов с тупым углом. Вид решения совпадает со 
случаем клина с прямым углом, отличается лишь функциями преобразования. Решение может 
быть использовано как в сейсмологии для выявления новых предвестников сейсмического 
роста в горных районах с анизотропными свойствами окружающей среды [24], так и в инже-
нерной практике при проектировании изделий с использованием конструкционных материа-
лов. В отличие от результата из [17] в полученном решении выделен член, несущий наиболь-
шую концентрацию контактных напряжений. Это позволяет управлять максимальной кон-
центрацией контактных напряжений подбором подошвы клиновидного штампа.
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ДЛЯ ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ ВНУТРИ ТРАПЕЦЕВИДНОЙ ОБЛАСТИ 

Межлум Альбертович Сумбатян¹ Евгений Александрович Титаренко
Южный федеральный университет, Ростов на Дону, Россия



Аннотация. В классической задаче волновой динамики изучается внутренняя задача для двумерной тра-
пециевидной области. Специфика волновых задач в таких областях заключается в том, что любой числен-
ный алгоритм теряет устойчивость вблизи нерегулярных точек граничной кривой – вблизи резких углов, 
щелей и т. д. Предлагается метод, позволяющий преодолеть это препятствие и прийти к устойчивым вы-
числениям. Он основан на том, что неустойчивость алгоритма связана с ситуацией, когда и точка наблю-
дения, и точка интегрирования одновременно приближаются к какому либо углу, т. е. когда расстояние 
между ними становится малым. Именно в этом случае применяется асимптотическое разложение ядра 
при малом аргументе функции Грина, в настоящей задаче – функции Ханкеля. Тогда интеграл на интервале, 
прилегающем к углу, можно вычислить аналитически в явном виде, что приводит к устойчивому алгоритму. 
Предлагаемый алгоритм тестируется на примере, взятом из акустики помещений, при расчете низких соб-
ственных частот ниже 200 Гц в случае небольшой студии трапециевидной геометрии.
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argument of the Green’s function, being the Hankel function in the present problem. Then the integral on the 

Введение

Метод граничных элементов (МГЭ, ) широко распространен в математической физике, 
в частности в волновой динамике и акустике [1, 2]. В непрерывной версии он обычно называется 
методом граничных интегральных уравнений (ГИУ, [3]. В сравнении с прямыми числен-
ными ( ) методами, такими как метод конечных элементов (МКЭ, ) [4] и другие схожие
он имеет существенное преимущество (уменьшает размерность ( задачи на единицу . Так, в 
трехмерных задачах он сводится к двумерному ГИУ, а в двумерных – к одномерному ГИУ по 
граничному контуру рассматриваемой задачи. Такой подход легко реализуется в линейных зада-
чах, когда граничная поверхность или граничная кривая не имеет изломов (граница гладкая). 
Если на границе имеются углы, то стандартный метод коллокации, применяемый к возникаю-
щему ГИУ, становится менее эффективным из за определенной нестабильности. 

В литературе обсуждались различные идеи для преодоления этой сложности. Например, в 2
задачах, когда границей является некоторая кривая, известный классический результат состоит 
в том, что предельное граничное значение потенциала двойного слоя приводит к появлению вне 
интеграла неизвестной функции с множителем 1/2. Однако для граничного контура с углом, 
если узел дискретной сетки попадает прямо в угол, этот множитель зависит от значения угла 
в точке излома границы [1, 2]. 

С практической точки зрения использование этого свойства напрямую приводит к неустой-
чивости вычислений. В самом деле, для плотной сетки узлов можно разместить все узлы сетки 
лишь на гладких участках границы; тогда все члены диагональных элементов в матрице системы 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) при дискретизации будут равны 1/2. После этого 
небольшой сдвиг узла, ближайшего к точке излома границы, прямо в эту угловую точку сразу 
же изменяет коэффициент при соответствующем члене на значение, зависящее от раствора 
угла. В результате получается, что малое изменение расположения одного узла сетки суще-
ственно изменяет матрицу СЛАУ, что и приводит к нестабильности. Авторы данной статьи не 
смогли найти в литературе какого либо подхода, который бы преодолевал эту трудность тем или 
иным надежным методом. Так, в работе [5] при анализе ячеек, локализованных вблизи углов 
области, основные усилия направлены на корректное упорядочение узлов вблизи такого угла. 
Методы преодоления нестабильности решения в окрестности угла не рассматриваются. В [6] для 
ГИУ в области, имеющей форму многогранника, предлагается метод преодоления потери устой-
чивости вблизи собственных частот, но не вблизи углов границы. Также упомянем методы, пред-
ложенные для препятствий с углами и импедансными границами, для задач дифракции в высо-
кочастотном режиме [7–

В настоящей работе для повышения устойчивости численного решения на основе метода ГИУ 
с трапецевидными границами, содержащими углы, используется подход из [10–12]. В [10, 11] в 

задаче о дифракции волны на бесконечном клине учитывается асимптотическое поведение 
ядра ГИУ в окрестности угла, что позволяет получить явное точное решение для волнового дав
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ления в угловой точке клина. Эта идея перенесена на дифракцию волны на ограниченном пре-
пятствии с углами [12]. В нашей работе этот подход распространен на внутренние задачи волно-
вой динамики внутри трапеции, которая, очевидно, содержит изломы границы. Применительно 
к акустике помещений трапеция подразумевает малую музыкальную студию со скосом стен (в 
плане).

Формулировка задачи и ее сведение к ГИУ

Рассмотрим двумерный волновой процесс, гар-
монический во времени, внутри трапеции (рис.

В практическом плане данная задача связана с 
оценкой качества звука в помещениях малого и 
среднего размера с непараллельными стенами. Фи-
зически, если бы геометрия была стандартной, т.е. 
прямоугольной в плане, это привело бы к крайне 
нерегулярному распределению собственных ча-
стот [13]. Для того чтобы организовать более регу-
лярное распределение низких (басовых) частот, 
обычно применяется некоторый скос стен, что 
устраняет осевые моды.

Если границу области в первом приближении 
считать абсолютно твердой, то определяющим яв-
ляется уравнение Гельмгольца с однородным гра-
ничным условием Неймана:Δ𝑝 + 𝑘2𝑝 = 0, (Δ = 𝜕2𝜕𝑥12 + 𝜕2𝜕𝑥22) 𝜕𝑝𝜕𝑛|𝑙 = 0
где 𝑝 – волновое давление; 𝑘 = 𝜔 𝑐⁄ – волновое число; 𝑐 – скорость звука; 𝑙 – замкнутый контур, 
определяющий границу области. Зависимость от времени задается множителем 𝑒−𝑖𝜔𝑡, где 𝜔 –
угловая частота колебаний. Любая точка в двумерной декартовой системе координат определя-
ется своими двумя компонентами: 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2) 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2) и т.д

Если 𝜔 не является собственной частотой ( ) рассматриваемой трапеции, решение 
граничной задачи (1) эквивалентно ГИУ𝑝(𝑥)2 − ∫ 𝜕𝐺(𝑦,𝑥)𝜕𝑛𝑦 𝑝(𝑦)𝑑𝑙𝑦𝑙 = 𝑝0(𝑥) 𝑥 ∈ 𝑙
где 𝐺(𝑦, 𝑥) = 𝑖4 𝐻0(1)(𝑘𝑟) 𝑟 = |𝑦 − 𝑥| = [(𝑦1 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑥2)2]1/2 𝐻0(1) – функция Ханкеля 
первого рода нулевого порядка [14]. 

Решение ГИУ (2) существует, единственно и дает единственное решение краевой задачи (1) в виде𝑝𝑠𝑐(𝑥) = ∫ 𝜕𝐺(𝑦,𝑥)𝜕𝑛𝑦𝑙 𝑝(𝑦)𝑑𝑙𝑦 𝑥 ∈  𝑙
где единичная нормаль 𝐧𝑦 к граничному контуру в точке 𝑦 ∈ 𝑙 направлена внутрь физической 
среды, в нашем случае – внутрь трапеции; 𝑑𝑙𝑦 – элементарный элемент дуги 𝑙 в точке 𝑦 ∈ 𝑙. Также 
очевидно, что правая часть в ГИУ (3) определяется волной, генерируемой точечным источником 𝑥0 = (𝑥10, 𝑥20). С точностью до несущественного множителя она равна𝑝0(𝑥) = 𝐻0(1)(𝑘𝑟0) 𝑟0 = |𝑥 − 𝑥0| = [(𝑥1 − 𝑥10)2 + (𝑥2 − 𝑥20)2]1 2⁄

В формулах (1)– 𝑝(𝑥) – полное волновое давление, т.е. сумма давления волнового поля 𝑝0(𝑥), создаваемого точечным источником, и рассеянной составляющей давления 𝑝𝑠𝑐(𝑥)𝑝 = 𝑝0 + 𝑝𝑠𝑐
Следует также отметить, что коэффициент при свободном члене уравнения (2) равен 1/2 

только в том случае, если точка 𝑥 попадает на гладкую часть границы. Если 𝑥 совпадает с одним 
из углов граничного контура, то вместо 1/2 должен стоять коэффициент, зависящий от величины 
внутреннего угла граничного контура в данной точке излома. Это свойство может негативно ска-
заться на устойчивости численной реализации решения ГИУ (2), поскольку небольшой сдвиг 
точки коллокации в угол контура может привести к существенному изменению диагональных 
членов соответствующей матрицы СЛАУ, возникающей при дискретизации на густой сетке.

Рис. 1. Гармонический во времени волновой 
процесс внутри трапецевидной области:𝑥0 = (𝑥10, 𝑥20) – точечный источник волны 𝑥0 = (𝑥10, 𝑥20)
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Именно по этой причине в [15] для области в виде параллелепипеда со скосом граничных 
граней к краевой задаче (1) был применен метод Галёркина, но в 3d случае, когда использование 
базисных функций известной качественной структуры приводит к эффективному расчету рас-
пределения собственных (модальных) частот для заданной геометрии. Более точно, в [15] был 
выбран метод Галёркина с базисными функциями, имеющими необходимое качественное пове-
дение вблизи углов. Такой подход оказывается успешным, с разумным временем расчета (в пре-
делах часа на одном ядре персонального компьютера, без распараллеливания).

Основная цель данной статьи – разработка альтернативного подхода, основанного на реали-
зации устойчивого решения ГИУ (2).

Дискретизация ГИУ (2) и базовый численный алгоритм

Будем обозначать 𝑙 как сам граничный контур, так и его длину, т.е. периметр трапеции. Пусть 𝑙𝑞 , (𝑞 = 1, … , 4) – одновременно и сторона трапеции, и её длина: 𝑙 = ∑ 𝑙𝑞4𝑞=1 . В рамках стандарт-
ного метода коллокации [16] предположим для простоты, что некоторый малый постоянный шаг ℎ может быть выбран так, что сторона 𝑙𝑞 разбивается на 𝑁𝑞 равных малых отрезков длиной ℎ𝑙𝑞 = ℎ𝑁𝑞 , (𝑞 = 1, … ,4). Тогда полное число малых отрезков длины ℎ равно 𝑁 = ∑ 𝑁𝑞4𝑞=1 Если 
каждый узел дискретной сетки 𝑦𝑗 = (𝑦1𝑗, 𝑦2𝑗), (𝑗 = 1, … , 𝑁) разместить в середине каждого от-
резка, то естественным образом образуется сетка узлов размерностью 𝑁. При этом узлы сетки 
равномерно распределены по граничному контуру трапеции, так что ни один узел не попадает 
ни в один из её углов. Более того, легко видеть, что крайние (первый и последний) узлы на каж-
дой стороне находятся ровно на полшага (ℎ 2⁄ ) от соответствующего угла трапеции. С такой сет-
кой ГИУ (2) сохраняет свой вид с коэффициентом 1/2 вне интеграла.

Перепишем уравнение (2) в более явном виде𝑝(𝑥)2 + ∫ 𝐾(𝑦, 𝑥)𝑝(𝑦)𝑑𝑙𝑦𝑙 = 𝐹(𝑥) 𝑥 ∈ 𝑙𝐾(𝑦, 𝑥) = 𝑖𝑘4 𝐻1(1)(𝑘𝑟) (𝐫⋅𝐧𝐲)𝑟 𝐹(𝑥) = 𝑝0(𝑥)   𝐫 = 𝐲 − 𝐱 поскольку𝜕𝐺𝜕𝑛𝑦 = 𝜕𝐺𝜕𝑟 𝜕𝑟𝜕𝑛𝑦 𝜕𝐺𝜕𝑟 = − 𝑖𝑘4 𝐻1(1)(𝑘𝑟) 𝜕𝑟𝜕𝑛𝑦 = (𝐫⋅𝐧𝐲)𝑟
Положим в (5) 𝑥 = 𝑦𝑚 ∈ 𝑙 (𝑚 = 1, … , 𝑁) и представим интеграл вдоль контура 𝑙 как сумму 

интегралов, каждый из которых берется по малому интервалу длиной ℎ∫ 𝐾(𝑦, 𝑦𝑚)𝑝(𝑦)𝑑𝑙𝑦𝑙 = ∑ ∫ 𝐾(𝑦, 𝑦𝑚)𝑝(𝑦)𝑑𝑙𝑦𝑏𝑗𝑎𝑗𝑁𝑗=1 ≈ ∑ 𝑏𝑚𝑗𝑝(𝑦𝑗)𝑁𝑗=1𝑏𝑚𝑗 = ∫ 𝐾(𝑦, 𝑦𝑚)𝑑𝑙𝑦𝑏𝑗𝑎𝑗
где 𝑎𝑗 и 𝑏𝑗 – концы интервала длиной ℎ с центральным узлом 𝑦𝑗. В (7) принято, что неизвестная 
функция 𝑝(𝑦) приблизительно постоянна на каждом малом интервале. Заметим, что последова-
тельность точек 𝑎𝑗 , 𝑦𝑗, 𝑏𝑗 всегда принадлежит одной и той же стороне трапеции, поэтому геомет-
рически отрезок 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 действительно является прямолинейным длиной ℎ с центральной точкой 𝑦𝑗

Последний интеграл в формуле (7) можно вычислить, используя любой тип квадратурной 
формулы. Например, в случае формулы Симпсона интеграл во второй строке (7) принимает вид𝑏𝑚𝑗 ≈ ℎ6 [𝐾(𝑎𝑗, 𝑦𝑚) + 4𝐾(𝑦𝑗 , 𝑦𝑚) + 𝐾(𝑏𝑗, 𝑦𝑚)]

Элементы 𝑏𝑚𝑗 отличны от нуля только в том случае, если узлы 𝑦𝑚 и 𝑦𝑗 принадлежат разным 
сторонам многоугольника. Если же эти два узла принадлежат одной и той же стороне, то это 
автоматически обращает скалярное произведение (𝐫 ∙ 𝐧𝑦) в (5) в нуль. Поэтому на практике вы-
ражение (7) для элементов матрицы 𝑏𝑚𝑗 в СЛАУ, возникающей после дискретизации, следует 
применять для вычисления только недиагональных членов этой матрицы, т.е. при 𝑗 ≠ 𝑚, а диа-
гональные элементы – нулевые:  𝑏𝑚𝑚 = 0

В результате дискретная версия ГИУ (7) может быть представлена в матричной форме𝐀𝐏 = 𝐅 𝐀 = (𝑎𝑚𝑗) 𝑎𝑚𝑗 = 𝛿𝑚𝑗2 + (1 − 𝛿𝑚𝑗)𝑏𝑚𝑗 𝐏 = [𝑝(𝑦𝑗)] 𝐅 = [𝐹(𝑦𝑚)]
где 𝛿𝑚𝑗 – символ Кронекера.
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Как описано ниже, наиболее интересной характеристикой в акустике помещений является рас-
пределение собственных частот в низкочастотном диапазоне. Предлагаемый здесь алгоритм для 
вычисления собственных частот работает следующим образом. Когда волновое число 𝑘 отлично 
от любого собственного значения, краевая задача (1) эквивалентна ГИУ (5), в дискретной форме –
СЛАУ ( ). Поскольку для конечномерной СЛАУ существование и единственность ее решения 
имеют место тогда и только тогда, когда ее матрица невырождена, то собственные частоты соот-
ветствуют только тем случаям, когда эта матрица вырождена, т е когда ее число обусловленности 
теоретически бесконечно, а практически – предельно велико. Поэтому достаточно пройти по всем 
значениям волнового числа 𝑘 в области низких частот (ниже 200 Гц) с малым шагом (0,1 Гц)
вычисляя каждый раз число обусловленности ) и выбирая значения частоты, 
для которых имеет резкий максимум. Для грубой оценки на первом проходе можно выбрать 
очень редкую сетку узлов по периметру трапеции, что обеспечивает более быстрый расчет. Для 
уточнения критических значений параметра 𝑘 – более плотную сетку узлов с меньшим шагом по 
частоте в Гц в некоторых коротких частотных интервалах, где приближенно уже вычислены гру-
бые предварительные значения с более грубой сеткой. Многочисленные расчеты показывают, что 
такой алгоритм работает в течение нескольких минут на одном ядре персонального компьютера 
без распараллеливания, с авторским программным кодом, написанным на языке C++. При этом
параметр вычисляется в рамках метода исключения Гаусса [17].

Приложение к акустике помещений и тестовый пример

Важными физическими величинами в рассматриваемой задаче являются собственные ча-
стоты. Фактически хорошее звучание в небольших и средних студиях может быть достигнуто 
путем обеспечения достаточно равномерного распределения собственных частот в низкочастот-
ном диапазоне. В е гг. ХХ в. было признано, что этого можно достичь путем организации 
определенного скоса некоторых граничных плоскостей, что гарантирует отсутствие осевых и 
тангенциальных мод [15, 18].

Наиболее негативное влияние на восприятие звука в случае небольших параллелепипедных 
помещений связано с осевыми модами, которые в больших помещениях слышны как порхающее 
эхо – явление периодически повторяющегося отражения звука между двумя параллельными сте-
нами, воспринимаемое слушателем в определенном фиксированном положении [15]. В ряде 
классических справочников и монографий, а также во многих журнальных статьях подчеркива-
ется, что скос стен может уменьшить порхающее эхо. Подробное исследование этого явления 
было проведено О. Бонелло [19], который установил два критерия хорошего звучания в помеще-
ниях малого и среднего размера

I. При прохождении по последовательным третьоктавным полосам частот, которые равны 
, Гц – – – – –

– – – – –
– 180) (каждая тройка чисел означает левый и правый концы соответствую-

щего интервала и его центральную частоту), число собственных частот на каждом таком интер-
вале должно быть монотонно возрастающей (по крайней мере, неубывающей) последовательно-
стью некоторых чисел. При этом частота в Гц связана с круговой частотой 𝜔 𝜔 = 2𝜋𝑓

II. На этом низкочастотном интервале ниже 200 Гц не должно быть совпадающих собствен-
ных частот.

Следует отметить, что в акустически плохих помещениях первый критерий обеспечить слож-
нее, чем второй. На практике любой скос границ автоматически обеспечивает выполнение вто-
рого критерия Бонелло. Следовательно, если удается выполнить первый критерий путем скоса 
стен, используя наш алгоритм, то это автоматически обеспечивает второй критерий. Поэтому, 
хотя наш алгоритм не может контролировать второй критерий, так как он не различает совпада-
ющие собственные частоты, но если первый критерий удовлетворяется, то можно быть уверен-
ным, что акустика студии улучшилась.

Протестируем работу алгоритма на помещении, имеющем в плане форму трапеции следующей 
геометрии: нижнее основание – 11 м, верхнее – 5 м, трапеция – равнобедренная с боковой стороной 
5 м. Очевидно, при этом внутренние углы при нижнем основании равны 𝛼 = 𝛽 = arccos (3 5⁄ )
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Площадь трапеции 32 м , полный периметр области 26 м. При выборе сетки размером 𝑁 = 260 еди-
ный постоянный шаг сетки на всех сторонах равен 0,1 м, причем на нижнем основании 𝑁1 = 110
узлов, на верхнем – 𝑁3 = 50, на боковых – 𝑁2 = 𝑁4 = 50 узлов. Поскольку в этой задаче неиз-
вестны точные значения собственных частот, будем производить сравнение изложенного выше 
метода, осуществленного «напрямую», с улучшенным, который ускоряет сходимость числен-
ного алгоритма и описан ниже. В таблице дано сравнение этих двух методов, если скорость звука 

м/с. 

Первые собственные частоты 𝒇𝒏 (до 200 Гц) для выбранной трапеции и соответствующие значения 𝑙𝑛(𝐶𝑁) 𝒇𝒏 𝑙𝑛(𝐶𝑁)
𝑓𝑛, Гц 𝑙𝑛(𝐶𝑁) 𝑓𝑛, Гц

улучшенное
𝑙𝑛(𝐶𝑁)

улучшенное

– –

– –
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Улучшенный метод ГИУ и результаты расчетов

Улучшенный метод состоит в следующем. Очевидно, наихудшая для устойчивости алгоритма 
комбинация получается, когда точки наблюдения (𝑦𝑚) и интегрирования (𝑦𝑗 находятся вблизи 
одного угла. Однако в этой комбинации расстояние 𝑟 = |𝑦𝑗 − 𝑦𝑚| между этими точками в (5) 
мало. Используя поведение функции Ханкеля, интегрирование в интеграле (7) для коэффициента 𝑏𝑚𝑗 можно выполнить точно в явном виде.

Асимптотика функции Ханкеля в (5) при малом положительном 
аргументе имеет вид [14]𝐻1(1)(𝑧) = − 2𝑖𝜋𝑧 + 𝑖𝜋 𝑧 ln 𝑧 + [𝜋2 + (𝛾 − ln 2 − 12) 𝑖] 𝑧𝜋 + O(z3 ln(𝑧))
где 𝛾 = 0,57722 – число Эйлера.

Кроме того, скалярное произведение выражается в элементарном 
виде, если переменная 𝑦𝑗 не фиксирована, а непрерывно изменяется 
на интервале длиной ℎ, который на рис. 2 выделен штриховой ли-
нией, примыкающей к углу:𝐫 = {𝑦1𝑗 − 𝑦1𝑚, 𝑦2𝑗 − 𝑦2𝑚} = {𝑦1, −𝑦2𝑚} 𝑦1 ∈ (0, ℎ)𝑟 = √𝑦12 + (𝑦2𝑚)2 (𝐫 ∙ 𝐧𝑦) = 𝑟1𝑛1 + 𝑟2𝑛2 = 𝑟2 = −𝑦2𝑚 𝑦2𝑚 = ℎ2 sin𝛼
Тогда интеграл для 𝑏𝑚𝑗 в формуле (7) асимптотически равен [20]:𝑏𝑐𝛼 = ∫ 𝑖𝑘4 𝐻1(1)(𝑘𝑟) (𝐫∙𝐧𝑦)𝑟 𝑑𝑦1 =ℎ0  = ∫ (𝐫∙𝐧𝑦)𝑖𝑘4𝑟 (− 2𝑖𝜋𝑘𝑟 +ℎ0 𝑖𝜋 𝑘𝑟 ln 𝑘𝑟 + 𝜋2+(𝛾−ln 2−12)𝑖𝜋  𝑘𝑟) 𝑑𝑦1 =𝑘2(𝐫∙𝐧𝑦)8𝜋 ( 4𝑘2 ∫ 𝑑𝑦1𝑟2ℎ0 − 2ℎ ln 𝑘 − 2 ∫ ln 𝑟ℎ0 𝑑𝑦1 + 𝑖ℎ𝜋 − 2ℎ (𝛾 − ln 2 − 12))

𝐫 = (𝑦1 − ℎ cos 𝛼2− ℎ sin 𝛼2 ) 𝑟 = |𝐫| = √ℎ24 + 𝑦12 − ℎ𝑦1 cos 𝛼 (𝐫 ∙ 𝐧𝑦) = − ℎ sin 𝛼2
∫ 𝑑𝑦1𝑟2ℎ0 = 𝜋−2𝛼−2 arctan(cos 𝛼−2sin 𝛼 )ℎ sin 𝛼            ∫ ln 𝑟ℎ0 𝑑𝑦1 = (𝜋2 − 𝛼) ℎ sin 𝛼 2 − ℎ sin 𝛼 arctan(cos 𝛼−2sin 𝛼 )2  −          − ℎ cos 𝛼  ln(5−4 cos 𝛼)4 − ℎ ln ℎ 2⁄ + ℎ ln(5−4 cos 𝛼)2 − ℎ
В формуле (12) выписаны соотношения лишь для внутреннего угла 𝛼. В случае, когда внут-

ренний угол равен 𝛽 𝜋 − 𝛼 или 𝜋 − 𝛽, соответствующее значение угла нужно подставить в фор-
мулу (11) вместо величины 𝛼

При этом восемь элементов в матрице СЛАУ (вместо общего представления (7)) следует взять 
в виде𝑏1,𝑁 = 𝑏𝑁,1 = 𝑏𝑐𝛼 𝑏𝑁1+1,𝑁1 = 𝑏𝑁1,𝑁1+1 = 𝑏𝑐𝛽𝑏𝑁1+𝑁2+1,𝑁1+𝑁2 = 𝑏𝑁1+𝑁2,𝑁1+𝑁2+1 = 𝑏𝑐𝜋−𝛽  𝑏𝑁1+𝑁2+𝑁3+1,𝑁1+𝑁2+𝑁3  𝑏𝑁1+𝑁2+𝑁3,𝑁1+𝑁2+𝑁3+1 = 𝑏𝑐𝜋−𝛼

На рис. 3 значения собственных частот из таблицы соответствуют острым пикам в зависимо-
сти числа обусловленности от частоты.

При оценке эффективности основного и улучшенного алгоритмов, а также акустического ка-
чества выбранного трапецевидного помещения учтем, что попадание в точное значение какой
либо собственной частоты давало бы бесконечно большое число обусловленности . На прак-
тике имеем конечное, но большое значение этого параметра. Чем больше в какой либо соб-
ственной частоте, тем ближе найденное значение частоты к точному. В этом смысле таблица 
подтверждает явное превосходство улучшенного метода над прямой трактовкой ГИУ, так как 
число обусловленности для улучшенного алгоритма всегда больше, чем для обычного. 

Оценим акустические свойства, рассмотрев малую прямоугольную студию размером 8×5 м, 
площадью 40 м . Поскольку для прямоугольной геометрии собственные частоты выражаются в 
явном виде [13], легко определить их распределение по третьоктавным частотным полосам: (1) –

– – – – – – – – – – 14. Очевидно, первый 

Рис. 2. Узлы сетки в окрестности
угла граничного контура 

раствором 𝛼 Grid’s nodes𝛼
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критерий Бонелло нарушается здесь 3 раза – между (2) и (3), (5) и (6) (9) и (10). В случае трапе-
ции, взятой достаточно произвольно, с характерным свойством наличия скоса стен, для трапеце-
видной геометрии площадью 32 м имеем: (1) – – – – – – –

– – – – 13. Здесь первый критерий Бонелло нарушается 2 раза: между (2) 
и (3) (4) и (5). То есть акустика трапецевидной комнаты лучше, чем прямоугольной.

Рис. 3. Число обусловленности СЛАУ (параметр 𝐶𝑁 для низких частот в логарифмической шкале 
как функция частоты: улучшенный метод. Острые пики соответствуют предельно большим значениям 
параметра 𝐶𝑁, связанным с наличием собственных частот𝐶𝑁 𝐶𝑁

Заключение

1. Метод, предложенный для решения проблемы собственных частот внутри трапецевидной 
области на основе ГИУ, работает стабильно, если применить улучшенный алгоритм

2. В задаче расчета низких собственных частот с приложениями к акустике помещений улуч-
шенный алгоритм не может определить, есть ли какие либо кратные собственные значения, что 
является сутью второго критерия Бонелло [19]. Однако первый его критерий более строгий, по-
скольку на практике, если он выполняется, как правило, автоматически выполняется и второй кри-
терий. На тестовом примере показано улучшение акустических свойств помещения за счет скоса 
стен путём сопоставления трапецевидной геометрии с прямоугольной по первому критерию.

3. При наличии двух близко расположенных собственных частот возникают случаи, для ко-
торых базовый алгоритм без улучшения не может их различить. В таблице такие случаи имеют 
место для двух частот, близких к 60,5 и 91 Гц. Алгоритм с улучшением легко различает эти ча-
стоты.

4. Величина острых пиков на рис. 3 уменьшается с ростом частоты. Таким образом, иденти-
фикация собственных значений становится менее надежной для более высоких частот. Однако 
для помещений малого и среднего размера в выбранном интервале ниже 200 Гц проблем с иден-
тификацией не возникает, что наглядно видно из рис. 3.
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Аннотация. В нерелятивистском приближении теории атома в формализме вторичного квантова-
ния и теории неприводимых тензорных операторов установлены аналитические структуры для опера-
тора квадрупольного перехода и его матричного элемента. Для получения указанных структур исполь-
зовано интегральное представление Лоудона для нерелятивистского оператора взаимодействия элек-
трического поля с атомом и разложение плоских волн в бесконечные знакочередующиеся степенные ря-
ды. Сформулирован новый критерий применимости дипольного приближения как отношение сечений 
однократной фотоионизации атома по каналам дипольного и квадрупольного переходов. На примере 
расчета сечений однократной ионизации глубокой оболочки неоноподобного иона атома железа рент-
геновским фотоном показано, что новый критерий применимости обнаруживает лидирующую роль 
оператора дипольного перехода и вне рамок длинноволнового режима излучения. Полученные результа-
ты носят предсказательный характер.
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Введение

Один из фундаментальных операторов нерелятивистской квантовой механики – оператор 
взаимодействия электромагнитного поля с атомом [1]

  


ˆˆˆ

Линейный (по полю) оператор (1) даёт описание фундаментального в микромире процесса 
однократной фотоионизации атома. Возникает математическая проблема конкретизации и учё-
та полной аналитической структуры оператора (1) в формализме вторичного квантования и не-
приводимых тензорных операторов. В (1) оператор поля можно представить в формализме вто-
ричного квантования [2– в виде как разложения по плоским волнам

  


  ˆˆˆ

так и суперпозиции мультиполей путём разложения плоских волн по векторным сферическим 
функциям [5, 6]. В (1), (2) – заряд (масса) электрона; – скорость света в вакууме; –

число электронов в атоме; ˆ – оператор электромагнитного поля     – волно-
вой вектор (вектор поляризации) фотона; – индекс поляризации,    ˆ – опера-

тор импульса (радиус вектор) электрона атома; ˆ ˆ – операторы рождения (уничтоже-
ния) фотона. Для нашей цели математически более компактным для реализации методов тео-
рии неприводимых тензорных операторов (квантовая теория углового момента) [7–10] пред-
ставляется разложение плоской волны в формуле (2) в степенной ряд (α – целое)

 





 




В длинноволновом приближении (  ) в (3) достаточно ограничиться значениями  –
и оператор (1) принимает вид   ˆˆˆ  , где ˆ и ˆ – операторы дипольного ( 
и квадрупольного (  ) переходов. Тогда для полного (вероятность исчезновения фотона 
без регистрации фотоэлектрона) сечения однократной фотоионизации атома имеем

 ˆ 





где   – полная волновая функция начального (конечного) состояния системы 

«атомфотон». Получение аналитических структур ˆ  ˆ  в формализме вто-

ричного квантования и теории неприводимых тензорных операторов и, как результат, критерия 
применимости дипольного приближения при теоретическом описании процесса однократной 
фотоионизации атома составило содержание данной статьи.
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Результаты

Рассмотрим эквивалентное (1) интегральное представление Лоудона [11] для многоэлек-
тронного оператора взаимодействия электрического поля с атомом

     


ˆˆ

В силу связи        ˆˆ – время) [12] оператор поля в (5) при  имеет вид𝐸̂(𝜆𝐫𝑛) = 1
с

⋅ 𝑖 ∑ 𝜔𝑘𝐞𝐤𝑝(𝑎̂𝐤𝑝+ 𝑒−𝑖𝜆𝜂𝑛 − 𝑎̂𝐤𝑝− 𝑒𝑖𝜆𝜂𝑛)𝐤𝑝
где круговая частота фотона   ). Подставляя ( ) в ( получаем𝑅̂ = 𝑖 𝑒𝑐 ⋅ ∑ ∑ 𝜔𝑘(𝐞𝐤𝑝 ⋅ 𝐫𝑛) ∫ (𝑎̂𝐤𝑝+ 𝑒−𝑖𝜆𝜂𝑛 − 𝑎̂𝐤𝑝− 𝑒𝑖𝜆𝜂𝑛)10𝐤𝑝𝑁𝑛=1 𝑑𝜆

Теперь сформулируем и докажем два утверждения.
Утверждение 1. Многоэлектронный оператор электрического квадрупольного перехода 

имеет вид

   





  ˆˆˆ 

    
 
  є

   









 




где определены единичные векторы є  и  – сферическая (шаровая) функ-
ция ( – символ комплексного сопряжения); – символ Вигнера.

Доказательство. В длинноволновом приближении из (7) получаем

     ˆˆˆ     


є

Учтём математические факты квантовой теории углового момента:

       


 


Разложение Клебша – Гордана:

      
    











где    и определены коэффициенты Клебша – Гордана векторного сложения𝐶𝑙1𝑚1𝑙2𝑚2𝐿𝑀 = (−1)𝑙1−𝑙2+𝑀 ⋅ √[𝐿] ⋅ ( 𝑙1 𝑙2 𝐿𝑚1 𝑚2 −𝑀)

Тогда, подставляя (11) в (10), учитывая (12), (13) и правила отбора (для верхней строки
символа Вигнера)  – целое,   , получаем (8). В силу пра-

вил отбора при  квантовое число в (12) принимает лишь значения  . Однако 

значение  оставляет ненулевой лишь сферическую функцию    . Как резуль-

тат, соответствующий матричный элемент  ˆ  в силу ортогональности сфериче-

ских частей волновых функций и   состояний. Утверждение 1 доказано.
Выражение (8) – общий аналитический результат для вычисления амплитуд вероятности 

квадрупольных переходов типа    (уровень Ферми). В данной статье, во из-

бежание общих и громоздких построений, конкретизируем матричный элемент  ˆ

для квадрупольного перехода из 1 оболочки атома с термом основного состояния: 
     – энергия фотоэлектрона непрерывного спектра.
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Утверждение 2. Матричный элемент ˆ оператора (8) по состояниям квадрупольного пе-

рехода    ˆ и       – волновая функция фотонно-

го вакуума квантовой электродинамики [4]) имеет вид

        єˆ


 
  












     








    


В (14)    (проекция полного момента  конечного   состояния 

атома). В (1  – постоянная Планка; – объём квантования электромагнитного поля; 
 – круговая частота поглощаемого фотона;    – энергия порога ионизации

оболочки  – радиальная часть волновой функции 1  электрона.
Доказательство. В (11) введём обозначение

   











В приближении связи ( и – полные орбитальный момент и спин состояния атома) учтём 
результат реализации теоремы Вигнера – Эккарта для матричного элемента оператора (17):

         









В (18) учтём значения символа Вигнера ( – символ Кронекера – Вейерштрасса):

  









и приведённого матричного элемента [13]:     

Учтём также матричные элементы операторов рождения (уничтожения) фотонов в (8) [1]:

с



 









 
ˆ 

ˆ 

 ˆ

Тогда, подставляя (18) в матричный элемент оператора  из (9) и учитывая (20)–(22), для 

искомого матричного элемента ˆ оператора получаем (14). Утверждение 2 доказано.
Завершим статью построением новой формы критерия применимости дипольного прибли-

жения. Традиционно этот критерий определяют в виде (длинноволновое приближение) 
 

где  – длина волны поглощаемого фотона – средний радиус 1 оболочки атома. Форма 
критерия (23) некорректна по двум причинам. Величина η содержит ненаблюдаемый в экспери-
менте параметр и не содержит наблюдаемых амплитуд вероятности (матричные элементы
операторов) мультипольных переходов. При требовании наблюдаемости некорректность исчеза-
ет, если критерий применимости дипольного приближения, используя (14), определить отноше-
нием сечений фотоионизации по каналам дипольного и квадрупольного переходов ξ σ σ

С учётом (4), (14), золотого правила Ферми [11, 14] формулы суммирования произведений 
двух символов Вигнера [15] и формулы для сечения фотоионизации 1 оболочки атома в 
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дипольном приближении (α – постоянная тонкой структуры) [1]   

для ξ получаем











 




 

В (24) энергия фотона, энергия электрона сплошного спектра и радиальные интегралы вы-
числяются в атомной системе единиц [10]. Например, для неоноподобного иона атома железа 

) при ℏ𝜔 = 10 кэВ (  Å), 𝐼1𝑠 = 7,70 кэВ и  Å получаем  , то-
гда как  ≃  Результат для  показывает лидирующую роль дипольного перехода при 
фотоионизации 1 оболочки иона . Более того, для иона в коротковолновом режиме 
излучения, в частности, при ℏ𝜔 = 200  кэВ 𝜆𝜔 =0,062 Å) имеем ξ – , тогда как  ≃ не
удовлетворяет двойному неравенству (23). Таким образом, новая форма критерия применимо-
сти дипольного приближения (24) применима и вне режима длинноволнового излучения. 

Замечание

Полученные результаты впервые конкретизируют нерелятивистские аналитические струк-
туры ˆ  ˆ и  в формализме вторичного квантования и теории неприводимых 

тензорных операторов, «закодированные» в результатах нерелятивистской теории мультиполей 
[5, 10]. «Закодированные» результаты, в свою очередь, следуют из релятивистской теории 
мультиполей [5, 16–20] при замене сферических функций Бесселя в операторах мультипольных 
переходов их длинноволновыми пределами.
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Аннотация. В многомерных евклидовых пространствах рассматриваются коэффициенты нормаль-
ного кручения для 𝑘 поверхностей, определяемые через нормальные расслоения этих поверхностей. Ос-
новная цель данной работы заключается в изучении свойств 𝑘 поверхностей в пространстве 𝐸𝑛+𝑘, име-
ющих коразмерность больше единицы и коэффициенты кручения которых в каноническом базисе нор-
мального пространства равны нулю. При этом используются методы дифференциальной и римановой 
геометрии, а также инструменты тензорного анализа для исследования 𝑛 поверхностей с коразмерно-
стью, отличной от единицы. Исследуется взаимосвязь свойств 𝑛 поверхностей и соответствующих им 
двумерных поверхностей, принадлежащих (𝑛 + 2) мерному евклидову пространству. Также рассматри-
ваются 𝑛 поверхности, не обладающие кручением в (𝑛 + 𝑘) мерном евклидовом пространстве, для кото-
рых доказано, что в окрестности любой аксиальной точки М можно найти такую область, где един-
ственной аксиальной точкой будет именно эта точка М.
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𝑘 𝐸𝑛+𝑘
𝑛(𝑛 + 2)(𝑛 + 𝑘) 𝑀𝑀

Введение

Одной из важнейших характеристик 𝑘 поверхностей (𝑘 ≥ 1) в 𝑛 мерном евклидовом про-
странстве является кручение. В геометрии дифференциальных многообразий понятие кручения 
играет важную роль, характеризуя «скрученность» поверхности в пространстве. Для кривых в 
трёхмерном пространстве определение кручения естественно вытекает из классических геомет-
рических представлений. Однако при переходе к 𝑘 поверхностям (𝑘 ≥ 2) в многомерном евкли-
довом пространстве ситуация усложняется, требуя другого подхода. Для двумерных поверхно-
стей в 𝐸4 рассматривается гауссово кручение, а для поверхностей, имеющих коразмерность 
больше единицы, в 𝐸𝑛 вводится кручение как мера «скрученности» нормального расслоения по-
верхности. Это кручение часто также называется нормальным.

Рассмотрим некоторые результаты исследований в области дифференциальной геометрии, 
связанные с кручением.

Работа [1] посвящена исследованию полного кручения замкнутых линий кривизны на поверх-
ности в 𝐸3. В частности, в ней показано, что если полное кручение замкнутой кривой равно 2𝑘𝑛
то эта кривая может выглядеть как линия кривизны на замкнутой ориентированной поверхности 
рода 1. 

А.Н. Зубков и В.Т. Фоменко ввели понятия векторов нормальной и эйлеровой кривизны, нор-
мального и эйлерова кручения, изучили их свойства [2]. Ю.А. Аминов, опираясь на геометриче-
ские свойства эллипса нормальной кривизны, ввел понятие кручения двумерной поверхности в 𝐸4 [3]. И.И. Бодренко исследовала некоторые свойства поверхностей, обладающих постоянным 
гауссовым кручением в четырехмерном евклидовом пространстве [4]. 

В классической дифференциальной геометрии известен факт: равенство нулю кручения кри-
вой в трехмерном пространстве равносильно наличию двумерной плоскости, на которой эта кри-
вая располагается. 

Аналогичные проблемы, касающиеся поверхностей четырехмерного евклидового простран-
ства, обсуждаются в ряде работ по дифференциальной геометрии многомерных пространств. 
В.Т. Фоменко доказал, что равенство нулю как нормального, так и гауссова кручения является 
достаточным, но не необходимым условием для существования 3 плоскости, содержащей по-
верхность [5]. Работа [6] является обобщением [5] для пространств постоянной кривизны. 
А.И. Фирсов изучал локальные характеристики поверхностей без кручения в канонических нор-
малях и выявил их связь с классом поверхностей Бонне [7]. 

В настоящей статье для 𝑛 поверхности 𝐹𝑛 в 𝐸𝑛+𝑘 построена система канонических нормалей, 
а также исследуются связи между свойствами 𝑛 поверхности 𝐹𝑛  и ассоциированных с ней дву-
мерных поверхностей, доказываются некоторые локальные свойства рассматриваемых поверх-
ностей. 
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Основные понятия

Пусть задана 𝐶3 регулярная 𝑛 поверхность 𝐹𝑛 в 𝐸𝑛+𝑘𝐫 = 𝐫(𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑛).
Рассмотрим на 𝐹𝑛 векторные поля (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) класса 𝐶2. Векторы (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k), задан-

ные в некоторой точке – это базис нормального пространства в точке 
Построим квадратичные формы φ𝑠 = (𝐫𝑖𝑗, 𝐧𝑠)𝑑𝑢𝑖𝑑𝑢𝑗 = 𝑏𝑖𝑗,𝑠𝑑𝑢𝑖𝑑𝑢𝑗

и величины 𝐾𝑖𝑞𝑘𝑗,𝑠 = |𝑏𝑖𝑘,𝑠 𝑏𝑖𝑗,𝑠𝑏𝑞𝑘,𝑠 𝑏𝑞𝑗,𝑠|.
Теорема 1 При переходе от одного базиса нормального пространства к другому в любой 

точке 𝐹𝑛 величина ∑ 𝐾𝑖𝑞𝑘𝑗,𝑠𝑘𝑠=1 не изменяется [8].
Определение 1 Скалярные произведения α𝑞,𝑠𝑝 = (∂𝐧𝑠∂𝑢𝑞 , 𝐧𝑝) называются коэффициентами кру-

чения 𝑛 поверхности 𝐹𝑛 , вычисленными в нормалях(𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k)
Из определения 1 следует, что α𝑞,𝑠𝑝 = α𝑞,𝑝 𝑠 и α𝑞,𝑠𝑠 = 0
Определение 2. Базис нормальной плоскости (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k), в котором коэффициенты кру-

чения тождественно равны нулю, называется системой нормалей без кручения [7].
Теорема 2. Если все α𝑞,𝑠𝑝 = 0, то   𝑅𝑖𝑞𝑗𝑝 = ∑ 𝐾𝑖𝑞𝑗𝑝,𝑠𝑘𝑠=1 .
Определение Точка на поверхности 𝐹𝑛 называется аксиальной, если размерность линейной 

оболочки векторов 𝐛𝑖 = (𝑏11,𝑖, 𝑏12,𝑖, 𝑏22,𝑖), 𝑖 = 1,… , 𝑘 равна единице [9].
Составим матрицу из коэффициентов вторых квадратичных форм 𝑛 поверхности (1)

( 
𝑏11,1 𝑏12,1 … 𝑏𝑖𝑖,1 … 𝑏𝑖𝑗,1 … 𝑏𝑗𝑗,1 … 𝑏𝑛𝑛,1𝑏11,2 𝑏12,2 … 𝑏𝑖𝑖,2 … 𝑏𝑖𝑗,2 … 𝑏𝑗𝑗,2 … 𝑏𝑛𝑛,2⋮𝑏11,𝑘 𝑏12,𝑘 … ⋮𝑏𝑖𝑖,𝑘 … 𝑏𝑖𝑗,𝑘 ⋮… 𝑏𝑗𝑗,𝑘 … 𝑏𝑛𝑛,𝑘) .

Рассмотрим величины ℎ𝑖𝑗,𝑝𝑞 = 𝑏𝑖𝑖,𝑝𝑏𝑗𝑗,𝑞 − 2𝑏𝑖𝑗,𝑝𝑏𝑖𝑗,𝑞 + 𝑏𝑗𝑗,𝑝𝑏𝑖𝑖,𝑞 , 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 𝑝 ≠ 𝑞, 𝑝, 𝑞 = 1,… , 𝑘.
Определение 4. Зафиксируем индексы 𝑖 и 𝑗. Пусть для выбранных индексов ℎ𝑖𝑗,𝑝𝑞 = 0, 𝑖 ≠ 𝑗

Тогда базис (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) будем называть каноническим по координатам 𝑢𝑖 и 𝑢𝑗
Определение 5. Базис (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) будем называть каноническим по всем координатам (𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑛) если для любой пары координат 𝑢𝑖 и 𝑢𝑗 он является каноническим при условии 𝑖 ≠ 𝑗
Определение 6. Если все α𝑞,𝑠𝑝 = 0 в каноническом по всем координатам базисе (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k)

то 𝐹𝑛 будем называть 𝑛 поверхностью без кручения.
Положим 𝑢𝑠 = 𝑎𝑠 = const при  𝑠 = 1,2,… , 𝑖 − 1, 𝑖 + 1,… , 𝑗 − 1, 𝑗 + 1,… , 𝑛
Тогда вектор функция 𝐫𝑖𝑗(𝑢𝑖, 𝑢𝑗) = 𝐫(𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑖−1, 𝑢𝑖, 𝑎𝑖+1, … , 𝑎𝑗−1, 𝑢𝑗, 𝑎𝑗+1, … , 𝑎𝑛) пред-

ставляет собой координатную 2 поверхность 𝑛 поверхности (1).
Предположим, что 𝐹𝑛 поверхность (1) удовлетворяет условию: для каждой координатной 

поверхности  𝐫𝑖𝑗(𝑢𝑖, 𝑢𝑗) существует (𝑘 + 2) мерное евклидово пространство 𝐸𝑘+2 ⊂ 𝐸𝑛+𝑘 в 
которое вложена 𝐫𝑖𝑗(𝑢𝑖, 𝑢𝑗), причем нормальная плоскость с базисом (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) поверх
ности 𝐹𝑛 в каждой точке 𝐫𝑖𝑗(𝑢𝑖, 𝑢𝑗) принадлежит 𝐸𝑘+2

Построим (𝑛 − 2) параметрическое семейство поверхностей 𝐹𝑇2 в (𝑘 + 2) мерном евклидо-
вом пространстве: 𝐑(𝑇) = 𝐫𝑖𝑗(𝑢𝑖, 𝑢𝑗, 𝑇𝑖𝑗) = 𝐫(𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑖−1, 𝑢𝑖, 𝑎𝑖+1, … , 𝑎𝑗−1, 𝑢𝑗, 𝑎𝑗+1, … , 𝑎𝑛)
где 𝑇𝑖𝑗 = (𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑖−1, 𝑎𝑖+1, … , 𝑎𝑗−1, 𝑎𝑗+1, … , 𝑎𝑛) принадлежит множеству𝑇 = (𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑖−1, 𝑢𝑖+1, … , 𝑢𝑗−1, 𝑢𝑗+1, … , 𝑢𝑛)

Легко видеть, что для 2 поверхности (6) базисом нормальной плоскости могут служить век-
торы (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k), построенные в точках (𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑖−1, 𝑢𝑖, 𝑎𝑖+1, … , 𝑎𝑗−1, 𝑢𝑗, 𝑎𝑗+1, … , 𝑎𝑛) 𝑛 по-
верхности (1). 
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Определение 7. Поверхности (6) будем называть поверхностями, ассоциированными с 𝑛 по-
верхностью (1).

Замечание 1. Ассоциированные поверхности для 𝐹𝑛 можно построить с помощью другой 
пары внутренних координат исходной 𝑛 поверхности. Таким образом, для каждой 𝑛 поверхно-
сти можно построить (𝑛−1)⋅𝑛2 классов (𝑛 − 2) параметрических семейств ассоциированных по-
верхностей.

Примерами 4 поверхностей 𝐹4 в 𝐸4+𝑘 𝑘 ≥ 4, удовлетворяющих сформулированному выше 
условию, являются поверхности, для которых среди (4 + 𝑘) параметрических уравнений для 
каждой пары внутренних координат найдется хотя бы четыре уравнения, зависящих только от 
выбранных координат. Для данных 𝐹4 все координатные 2 поверхности, определяемые этими 
внутренними координатами, лежат в параллельных 𝐸𝑘+2 вместе с нормальными 𝑘 плоскостями. 
Аналогичные рассуждения можно провести для любого 𝑛 > 4

Примером 𝑛 поверхности 𝐹𝑛 без кручения является четырехмерная поверхность в 𝐸8𝐫(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4) = 𝐫(𝑐𝑜𝑠𝑢1, 𝑠𝑖𝑛𝑢1, 𝑐𝑜𝑠𝑢2, 𝑠𝑖𝑛𝑢2, 𝑐𝑜𝑠𝑢3, 𝑠𝑖𝑛𝑢3, 𝑐𝑜𝑠𝑢4, 𝑠𝑖𝑛𝑢4) в восьмимерном 
евклидовом пространстве. На этой 4 поверхности можно выбрать нормали так, что вторые квад-
ратичные формы в направлении этих нормалей будут иметь канонический вид в любой точке 
поверхности. Эта 4 поверхность является топологическим произведением двух плоских двумер-
ных торов (Клиффорда). В этом случае ассоциированные поверхности – двумерные торы Клиф-
форда в 𝐸4. При этом существует 𝐸6, которое содержит ассоциированные поверхности вместе с 
нормальными 4 плоскостями.

Свойства 𝒏 поверхности и поверхностей 𝑭𝑻𝟐
Теорема 3. Между точками 𝑛 поверхности 𝐹𝑛 и одного из (𝑛 − 2) параметрических се-

мейств поверхностей 𝐹𝑇2 в ( мерном евклидовом пространстве можно установить биекцию. 
Замечание 2. Утверждение справедливо для любого из (𝑛−1)⋅𝑛2 классов (𝑛 − 2) параметриче-

ских семейств поверхностей.
Теорема 4 Для поверхности 𝐹𝑛 касательные векторы 𝐫𝑖, 𝐫𝑗 и векторы нормалей (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k), вычисленные в точке (𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑖−1, 𝑎𝑖, 𝑎𝑖+1, … , 𝑎𝑗−1, 𝑎𝑗, 𝑎𝑗+1, … , 𝑎𝑛), совпадают 

с касательными векторами 𝐫𝑖, 𝐫𝑗 и векторами нормалей (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) для некоторой поверхно-
сти одного из семейств ассоциированных поверхностей, вычисленными в той же точке.

Доказательство теорем 3 и 4 следует из определения ассоциированных поверхностей.
Поскольку целый ряд геометрических характеристик как исходной 𝑛 поверхности, так и ас-

социированных поверхностей вычисляется с помощью касательных и нормальных векторов, то 
легко видеть, что значения коэффициентов кручения в соответствующих точках 𝑛 поверхности 𝐹𝑛 и точках одного из (𝑛 − 2) параметрических семейств поверхностей 𝐹𝑇2 равны.

Можно доказать следующие следствия.
Следствие 1. Точка является аксиальной на 𝑛 поверхности (1) тогда и только тогда, когда в 

каждом классе ассоциированных поверхностей (6) найдется единственная поверхность, на кото-
рой соответствующая ей точка будет тоже аксиальной.

Следствие 2. Базис (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) 𝑛 поверхности 𝐹𝑛 является каноническим тогда и только 
тогда, когда для любой ассоциированной поверхности он будет каноническим.

Рассмотрим одну из ассоциированных поверхностей (6) и величины (5), определенные на этой 
поверхности.

В [7] доказано, что базис (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) поверхности (6) является каноническим тогда и 
только тогда, когда векторы являются собственными векторами симметричного двухвалентного 
тензора (5). Итак, с учетом следствия 2 справедлива 

Теорема 5 Сужение канонического базиса (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) 𝑛 поверхности 𝐹𝑛 на любую ко-
ординатную 2 поверхность состоит из собственных векторов симметричного двухвалентного 
тензора ℎ𝑖𝑗,𝑝𝑞, определенного для соответствующей ассоциированной поверхности.
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Локальные координаты 𝒏 поверхности 𝑭𝒏
Справедливы следующие утверждения.
Следствие . При переходе от одной локальной системы координат к другой на 𝑛 поверхно-

сти 𝐹𝑛 тождества α𝑞,𝑠𝑝 = (𝜕𝐧𝑠𝜕𝑢𝑞 , 𝐧𝑝) = 0 сохраняются.
Следствие . Ранг матрицы (4) при переходе от одной локальной системы координат к другой 

на 𝑛 поверхности 𝐹𝑛 сохраняется.
Следствие . При переходе от одной локальной системы координат к другой на 𝑛 поверхно-

сти 𝐹𝑛 сохраняется свойство точки быть аксиальной.
Следствие При переходе от одной локальной системы координат к другой на 𝑛 поверхно-

сти 𝐹𝑛 тождества ℎ𝑖𝑗,𝑝𝑞 = 0 сохраняются.
Доказательство Вычислим выражение ℎ𝑖𝑗,𝑝𝑞 в новой системе координат. Поскольку вторые 

квадратичные формы (2) образуют двухвалентные тензоры, то при переходе от локальной  си-
стемы координат (𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑛) к (𝑢′1, 𝑢′2, . . . , 𝑢′𝑛) координаты этого тензора преобразуются по 
формуле𝑏𝑖′𝑗′,𝑠 = ∑ 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑢𝑖′ 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑢𝑗′ 𝑏𝑖𝑗,𝑠.𝑛𝑖,𝑗=1

С учетом (7) легко показать, что𝑏𝑖′𝑖′,𝑝 ∙ 𝑏𝑗′𝑗′,𝑞 − 2𝑏𝑖′𝑗′,𝑝 ∙ 𝑏𝑖′𝑗′,𝑞 + 𝑏𝑖′𝑖′,𝑞 ∙ 𝑏𝑗′𝑗′,𝑝 = 0.
Следствие При переходе от одной локальной системы координат к другой на 𝑛 поверхно-

сти справедлива формула𝐾′𝑝𝑞𝑝𝑞,𝑠 = ∑ ( 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑢𝑝′ 𝜕𝑢𝑘𝜕𝑢𝑞′+ 𝜕𝑢𝑘𝜕𝑢𝑝′ 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑢𝑞′)2𝐾𝑖𝑘𝑖𝑘,𝑠,   𝑛𝑖,𝑘=1 𝑖 ≠ 𝑘, 𝑝 ≠ 𝑞.
Доказательство формулы (8) заключается в вычислении определителя (3) с учетом выраже-

ния (7).

Свойства 𝒏 поверхностей без кручения в 𝑬𝒏+𝒌
Предположим, что 𝑛 поверхность (1) удовлетворяет условию: любую регулярную кривую на 

ней можно считать координатной линией для некоторой локальной системы координат. 
Определение 8. Будем называть 𝑛 поверхность 𝐹𝑛 в 𝐸𝑛+𝑘 (𝑛 + 1) мерной, если существует (𝑛 + 1) плоскость 𝛱𝑛+1 такая, что 𝐹𝑛 ⊂ 𝛱𝑛+1
Легко видеть, что если 𝑛 поверхность 𝐹𝑛 в 𝐸𝑛+𝑘  не является (𝑛 + 1) мерной, то не суще-

ствует такой (𝑠 + 1) плоскости 𝛱𝑠+1, 2 ≤ 𝑠 ≤ 𝑛 , что 𝛱𝑠+1 ∩ 𝐹𝑛 не является 𝑠 поверхностью.
Теорема 6 Если ранг матрицы (4) удовлетворяет условию 1 ≤ 𝑠 ≤ min(𝑘, (𝑛+1)𝑛2 ), базис (𝐧1, 𝐧2, . . . , 𝐧k) является каноническим по координатам 𝑢𝑖 и 𝑢𝑗 и 𝐾𝑖𝑗𝑖𝑗,𝑚 ≠ 0,𝑚 = 1,… , 𝑠, то мат-

рицу (4) можно привести к виду

( 
  
𝑏11,1′⋯𝑏11,𝑠′ ⋯…⋯ 𝑏1𝑛,1′⋯𝑏1𝑛,𝑠′0 ⋯ 0⋯ ⋯ ⋯0 ⋯ 0 ) 

  
Доказательство. Пусть ранг исходной матрицы равен 𝑠. Без ограничения общности предста-

вим элементы в виде𝑏𝑙𝑡,𝑝 = α𝑘 ∑ 𝑏𝑙𝑡,𝑘𝑠𝑘=1 , где 𝑝 > 𝑠
Подставим (9) в выражение (5), получим 𝑏𝑖𝑖,𝑝𝑏𝑗𝑗,𝑞 − 2𝑏𝑖𝑗,𝑝𝑏𝑖𝑗,𝑞 + 𝑏𝑖𝑖,𝑞𝑏𝑗𝑗,𝑝 = 0,    𝑝, 𝑞 > 𝑠

Используя условие теоремы и определение канонического базиса получаем, что α𝑘 = 0 при  𝑘 = 1,… 𝑠
Следствие Для канонических координат 𝑢𝑖 и 𝑢𝑗 в аксиальной точке и при 𝐾𝑖𝑗𝑖𝑗,1 ≠ 0 спра-

ведливо равенство  𝑏𝑖𝑗,𝑝 = 0, 𝑝 > 1
Замечание 3. Обратное утверждение является тоже истинным.
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Теорема 7. Если 𝑛 мерная поверхность 𝐹𝑛 ⊂ 𝐸𝑛+𝑘 является поверхностью без кручения и 
выполняются условия 𝐾𝑖𝑗𝑖𝑗,1 > 0, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛, при этом коэффициенты Кристоффеля Γαβγ
ограничены в области определения параметров и 𝐹𝑛 не является (𝑛 + 1) мерной, то аксиальные 
точки на этой 𝑛 поверхности изолированы.

Доказательство. Каждая ассоциированная 2 поверхность 𝐹𝑇2 удовлетворяет условиям тео-
ремы, доказанной в [8], что обеспечивает изолированность на ней аксиальных точек. Для любой 
аксиальной точки на поверхности 𝐹𝑇2 существует единственная соответствующая аксиальная 
точка на 𝑛 мерной поверхности 𝐹𝑛 Таким образом, на исходной 𝑛 мерной поверхности либо все 
аксиальные точки изолированы, либо существует неизолированная аксиальная точка 𝑀0

В первом случае теорема доказана. Во втором случае можно показать, что существует по 
крайней мере одна регулярная дуга, проходящая через точку 𝑀0 и состоящая из аксиальных то-
чек. Считая данную дугу координатной линией, мы получили бы, что на одной из ассоциирован-
ных поверхностей существовали бы неизолированные аксиальные точки. Рассматривая второй 
вариант, мы получим противоречие. 

Заключение

Для исследования 𝑛 мерной поверхности, не обладающей кручением, в (𝑛 + 𝑘) мерном ев-
клидовом пространстве построены классы ассоциированных с ней 2 поверхностей. Также изу-
чены связи между некоторыми геометрическими характеристиками исходной 𝑛 поверхности и 
ассоциированных с ней поверхностей. При соблюдении определенных дополнительных условий 
выявлено, что аксиальные точки исследуемых поверхностей являются изолированными.
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ПОДЗЕМНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЗАПАДНОЙ ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЫ 
ГИПЕРСОЛЕНОГО ОЗЕРА БАСКУНЧАК: ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ И ЭМИССИЯ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 

Д.Н. Гарькуша , Ю.А. Федоров Ю.В. Попов , Ю.А. Андреев
И.О. Мякинников , Н.С. Тамбиева Б.В. Талпа О.В. Назаренко 

Южный федеральный университет, Ростов на Дону, Россия
Гидрохимический институт, Ростов на Дону, Россия

Донской государственный технический университет, Ростов на Дону, Россия


Аннотация. В западной прибрежной зоне озера Баскунчак выявлено около 300 рассредоточенных 
выходов подземных вод, в основном железистых, разгружающихся в виде малодебитных струй и выса-
чиваний в неглубоких чашеобразных лунках или промоинах. Во многих действующих источниках наблю-
даются выходы газовых пузырей. Для вод исследованных подземных источников характерны небольшой 
дебит ( – л/ч высокая минерализация (16,6–284,4 г/л), низкие концентрации растворенного кис-
лорода (0,144–1,75 мг/л), высокое содержание метана (14,9–74,8 мкл/л), растворенных форм железа 

–55,4 мг/л) и марганца –2,90 мг/л), слабокислый – нейтральный рН (5,89–7,07). Удельные по-
токи метана и диоксида углерода в атмосферу с поверхности воды источников варьируются в пределах 

– мг СН м ∙ч) и – мг СО м ∙ч . При этом поток диоксида углерода в атмосферу с 
поверхности отложений на некотором удалении от разгружающихся источников был на порядок ниже 

–23,7 мг СО м ∙ч)). Несмотря на более высокие удельные потоки с поверхности воды подземных 
источников, общая эмиссия диоксида углерода в результате разгрузки всех подземных источников в 

раз меньше его общей эмиссии с прибрежной сухой котловины в пределах которой разгружаются 
эти подземные источники.

Ключевые слова: подземные воды, грифоны, донные отложения, минерализация, основные ионы, кон-
центрации растворенного кислорода и метана, диоксид углерода
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Введение

Баскунчак – это крупное, бессточное, самосадочное, гиперсоленое озеро, расположенное на 
Прикаспийской низменности, примерно в 270 км к северу от Каспийского моря и в 53 км к во-
стоку от р. Волга. Его площадь составляет около 96 км², длина береговой линии – 42 км. Озеро 
вытянуто с северо запада на юго восток на 16,5 км, максимальная ширина – до 9 км. Поверхность 
воды (рапы) находится на 21 м ниже уровня Каспийского моря. Во влажные периоды года (весна 
и осень) уровень рапы в оз. Баскунчак достигает 0,7 м [

Озеро Баскунчак – одно из крупнейших месторождений поваренной соли в России, которое 
разрабатывается открытым способом Оно возникло в западной части Прикаспийской низ-
менности в результате солянокупольной тектоники, как компенсационная впадина (мульда), рас-
положенная между соляными куполами и имеющая мощность озерных отложений четвертич-
ного возраста свыше 270 м [2]. Соляные купола данного района имеют сходное строение и пред-
ставлены толщей галита (по геофизическим данным их мощность превышает 800 м), перекрытой 
в кровле гипсовыми отложениями мощностью от до 80 м. 

Соленость оз. Баскунчак в среднем составляет более 300 г/л, что связано как с поступлением 
высокоминерализованных вод ручьев, так и с аридным климатом, обусловливающим высокую 
испаряемость воды [ – ]. Особенно крупные ручьи формируются на северо западном и северном 
побережьях озера (ручьи Улан Благ и Северная группа ручьев), а также на восточном побережье 
озера в балке Горький Ерик (ручей Горькая речка) за счет восходящих источников – Вы-
сокая минерализация ручьев связана с их преимущественным питанием водами подземных ис-
точников, которые насыщаются солью при циркуляции в зоне соляных штоков, а также обога-
щаются сульфатами при восхождении к дневной поверхности по перекрывающим соляные ку-
пола сильнозакарстованным гипсоносным отложениям пермского возраста 

Изменчивость минерализации, катион анионного состава и дебита вод наиболее крупных вос-
ходящих подземных источников, питающих притоки оз. Баскунчак, рассмотрена в ряде работ [4–
10]. Практически не изученными остаются рассредоточенные подземные источники западного 
побережья озера [11, 12], разгружающиеся в пределах его сухой котловины, которая лишь в пе-
риод сильных паводков кратковременно покрывается небольшим слоем атмосферных осадков
Авторами в научной литературе не встречено описание данных источников, особенностей их 
разгрузки, химического состава и дебита. Западная группа подземных источников интересна 
также и тем, что среди них встречаются дегазирующие грифоны, которые можно рассматривать 
как континентальные аналоги подводных газопроявлений (покмарки, сипы (см., например, об-
суждение и ссылки в работах [ – . В отличие от последних, нередко характеризующихся 
удаленностью от берега и нахождением под толщей воды различной мощности [ ], положитель-
ным моментом при изучении функционирования подземных источников оз Баскунчак является 
доступность разгружающихся из источников водно газовых потоков для визуального наблюде-
ния и непосредственного опробования воды и донных отложений. 

Целью настоящей работы является изучение гидрохимических особенностей подземных ис-
точников западной прибрежной зоны оз Баскунчак, их дебита и эмиссии из них диоксида углерода 
(СО ) и метана (СН

Материалы и методы исследования

Западная группа рассредоточенных подземных источников (западный участок) оз. Баскунчак 
исследована в июне и октябре 2023 г., в июне 2024 г. (рис. 1). В ходе исследований проведено 
подробное описание выявленных источников, в некоторых источниках выполнен отбор проб 
воды, оценен их дебит и морфометрические характеристики, а также величина эмиссии СН и 
СО в атмосферу. В воде определены минерализация, рН, температура, концентрации СН и рас-
творенного О , основных ионов, валовых и растворенных концентраций Fe и Mn.

В июне 2024 г. в одном из подземных источников с помощью ручной трубки отобран керн 
донных отложений длиной 14 см, в которых установлены концентрации СН , влажность, плот-
ность, значения Eh и рН. Также изучен минеральный состав корок, образующихся при изливании 
вод данного подземного источника.
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Отбор, транспортировка, хранение проб и последующее выявление метана проведены со-
гласно аттестованным методикам [ ]. Измерение СН выполнено на газовом хроматографе 
«Хроматэк Кристалл 5000.2» с дозатором равновесного пара на пламенно ионизационном детек-
торе. Определение СН проведено при естественной влажности отложений, его концентрации 
выражены в мкг/г влажного осадка (вл. о.). Установление влажности донных отложений прово-
дили на анализаторе влажности (влагомер весовой) модель , Япония), плот-
ности – с помощью весов лабораторных высокого класса точности модель ВЛТ П (ЗАО 
«Сартогосм», Россия).  

Рис. 1. Местоположение точек наблюдения в западной береговой зоне оз Баскунчак

Содержание основных ионов в воде определено в лабораторных условиях по стандартным 
методикам Величины Eh и pH измерены с помощью электродов портативного рН метра
иономера «Экотест 2000» сразу после отбора проб. Также непосредственно на водном объекте 
портативным кондуктометром «Марк » и кислородомером «Марк 303М» измерены мине-
рализация вод и концентрация растворенного кислорода соответственно.

Измерение и в нефильтрованных и фильтрованных пробах выполнено на атомно аб-
сорбционных спектрометрах 7000 (Япония) (июнь 2023 г.) [ и «КВАНТ 2АТ» 
(июнь 2024 г.) [22], что позволило количественно оценить растворенные формы металлов и их 
валовое содержание. Фильтрование проб воды проводилось через предварительно очищенные и 
взвешенные мембранные фильтры «Владипор» типа МФАС ВА с размером пор 0,45 мкм.

Для измерения дебита и отбора проб в малодебитных подземных источниках применялся ори-
гинальный способ отбора и устройство, представляющее собой емкость цилиндр с открытыми 
основанием и верхом [23]. На емкости с интервалом 1 см нанесены метки. Устройство аккуратно 
врезалось в отложения (на глубину до 4–5 см), из которых выходит родник, так чтобы не нару-
шить их структуру, а родник оказался в центре основания данной емкости. Дебит источника рас
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считывался по скорости заполнения объема емкости высотой 1 см. Накопленную воду через 
верхнее отверстие в емкости отбирали с помощью шприца со шлангом во флаконы, предназна-
ченные для последующего определения метана.

Минеральный состав корок изучен с применением методов электронно зондовых исследова-
ний на аналитическом комплексе, включающем растровый электронный микроскоп T
II LMU и энергодисперсионный микроанализатор INCA E 450/XT. Образцы напылялись 
углеродом (15 нм) и исследовались при ускоряющем напряжении 20 кВ. Данные работы выпол-
нены на базе Центра исследований минерального сырья и состояния окружающей среды ЮФУ, 
г. Ростов на Дону.

Определение удельных потоков метана и диоксида углерода с поверхности подземных источ-
ников выполнено камерным методом с помощью накопительной камеры ловушки [4, 24–26] с 
объемом воздушной фазы 6000 см и площадью основания 539 см . Ловушка представляет собой 
поликарбонатную емкость цилиндрической формы с открытым основанием на поплавках из пе-
ноплекса для устойчивости на воде. В её верхней части имеется специальное отверстие диамет-
ром до 1 см, перекрытое резиновой прокладкой толщиной 1 5 мм, через которую шприцем отби-
рается проба газовой смеси для определения концентраций СН Сразу после установки ловушки 
экспозиция 0 мин – «холостая» проба) и спустя определенный интервал времени отбирают 

шприцем 2,5 мл пробы газовой смеси и вводят в стандартные стеклянные флаконы для парофаз-
ного анализа с консервантом [

Для измерения концентраций СО внутри накопительной камеры закреплен измерительный 
модуль, состоящий из микроконтроллера 32, датчика Sensirion SCD30, измеряю-
щего концентрацию , датчика давления 280 и модуля для подключения карт памяти 
формата . Датчики 30 и 280 подключены к микроконтроллеру по 
шине , модуль для подключения карт памяти – по шине . В каждом из датчиков (

30 и 280) используются оригинальные встроенные сенсоры для измерения температуры 
и влажности, что позволяет осуществлять независимый контроль данных показателей. Обра-
ботка поступающих с датчиков сигналов, агрегация полученных данных, а также сохранение и 
вывод результатов осуществляются с помощью разработанного авторами программного обеспе-
чения, записанного на микроконтроллер 

Экспозиция ловушки в накопительном режиме составляла от 3 до 82 мин. Удельные потоки 
СН и СО рассчитаны по скорости изменения их концентрации в воздушной фазе камеры с уче-
том «холостых» проб в соответствии с [27, 28]. 

Результаты исследования и их обсуждение

Западная группа подземных источников протягивается на 2,7 км вдоль береговой линии 
оз Баскунчак на расстоянии до 100–150 м от берега в пределах его сухой котловины (рис. 1)
Площадь участка, на котором расположены данные источники, составляет около 0,25 км . В этой 
группе насчитывается около 300 выходов подземных вод, в основном железистых, разгружаю-
щихся в виде сосредоточенных малодебитных струй и высачиваний в песчано алевритоглини-
стых отложениях прибрежной зоны озера. Многие источники в периоды наблюдений были пе-
ресохшими, со следами былых потоков воды, как правило, трассирующихся образовавшимися 
при испарении агрегатами кристаллов солей и минеральными корками.

Большинство активных выходов отчетливо фиксируется визуально либо по наличию неболь-
шой лунки с вытекающей из нее струйкой воды, либо по шлейфам охристо красного и красно
бурого цвета в местах протекания высачиваемых вод по поверхности отложений, либо по ради-
альной вспученности отложений с охристо красной, буро красной, буро коричневой и желтой 
поверхностью вокруг выводящего отверстия. Такие цвета обусловлены коагуляцией и осажде-
нием из растекающихся и испаряющихся подземных вод окисленного железа, в том числе с об-
разованием минеральных корок. При этом нередко на поверхности воды источников наблюда-
ется хорошо выраженная «радужная» коллоидная пленка, вероятно, представленная гидрокси-
дами железа которые образуются при окислении кислородом воздуха ) подземных 
вод. В этих процессах определенную роль могут играть металлоосаждающие бактерии, распола-
гающиеся на поверхностях коллоидной пленки [29–
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Вспученность отложений (превышение над прилегающими участками обычно до 5 см) и их 
рыхлое комковатое строение связаны с измененим объема при периодическом увлажении и высы-
хании. В центре каждого участка диаметром от 0,3–0,5 до 5–10 м, как правило, расположено округ-
лое углубление (лунка) с одним или несколькими небольшими (до 3–5 мм) выводными отверсти-
ями, из которых слегка фонтанирует или высачивается вода. Диаметр лунки варьирует от 0,1 до 
1,2 м, глубина – от 1 до 35 см, что может быть связано с дебитом источника: чем он больше, тем 
больше площадь и глубина лунки. Вытекающие (высачивающиеся) из источника воды, как пра-
вило, полностью испаряются и/или впитываются грунтом в пределах 0,5–7 м от выводного отвер-
стия или зоны высачивания. Во многих действующих источниках наблюдается небольшая дегаза-
ция в виде газовых пузырей, заметно активизирующаяся при хождении в непосредственной бли-
зости от выводного отверстия. В целом характеристики источников западной группы схожи.

На юге описываемого западного участка наблюдается несколько обособленное от остальных 
рассредоточенных источников дебитное поле размером 200×40 м, включающее около 40 выхо-
дов подземных источников (см. рис. 1), для 50 % которых характерна радиальная вспученность
отложений диаметром от 0,5 до 6 м. Здесь расположен один из наиболее дебитных источников 
(точка 1) всей западной группы (табл. 1, 2). Этот относительно крупный подземный источник 
дебитом до 50 л/ч (октябрь 2023 г.), вытекающий из вытянутой в направлении стока овальной 
воронки (лунки) размером 1,2×0,8 м и глубиной до 0,15 м, хорошо просматривается на космо-
снимках как участок буро красного цвета площадью, составляющей в отдельные годы более 

м (рис. 2а). При этом в октябре 2023 г. длина поля растекания воды была около 50 м, ши-
рина – до 20 м (рис. 2б). 

а/а б/

в/ г/

Рис. 2. Подземный источник в точке 1 на юге западного участка озера Баскунчак: а – поле растекания вод 
источника на космоснимке (июнь 2019 г.); б, в – поле растекания воды источника в октябре 

2023 г. и июне 2024 г. соответственно; г – на дне воронки источника части степной растительности
а
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Таблица 2 / 

Результаты исследования химического состава вод подземных источников западной прибрежной 
зоны оз Баскунчак / 

Точка
наблю
дения

Дата
отбора
пробы

Минера
лизация,

г/л

Жёст
кость,

мг экв/л г/л г/л г/л г/л г/л г/л
общ. раств.
/ вал.,
мг/л

общ. раств.
/ вал.,
мг/л

1, источник
в лунке

Октябрь 
2023 г. – –

Июнь
2024 г.

19, источник 
в небольшом 
углублении

Июнь
2023 г.

Непосредственно в местах протекания разгружающихся вод на поверхности отложений
видны охристо красные шлейфы, вдоль которых образуются минеральные корки толщиной до
– см. Изучение микростроения этих корок показало (рис. 3а – е), что они сложены преимуще-

ственно микрокристаллическим кальцитом, содержащим терригенные (полевошпатовые и квар-
цевые) зерна, глинистые агрегаты, а также нераскристаллизованные массы, корочки и налеты, 
состоящие из гидратов оксидов и хлоридов железа. Поверхность минеральной железо карбонат-
ной корки покрыта галитом, влючающим карбонатно глинистые микроагрегаты (рис. 3а, б).

Минерализация воды в этом крупном источнике в октябре 2023 г., измеренная кондуктомет-
ром «Марк », составила 91 г/л, в то время как рассчитанная по сумме основных ионов, опре-
деленных в лабораторных условиях по методике [ достигла 99,6 г/л, что свидетельствует о 
хорошей сопоставимости данных, полученных разными методами. В соответствии с классифи-
кацией О.А. Алекина [32] по химическому составу воды источника относятся к классу хлорид-
ных, группе натриевых, третьему типу Для данного случая формула Курлова имеет вид𝑀99,6 = (𝐶𝑙)48,20(𝑆𝑂4)1,75(𝐻𝐶𝑂3)0,05(𝑁𝑎+К)41,12(𝑀𝑔)5,11(𝐶𝑎)3,77 рН(6,77)Т(13,3).

В октябре 2023 г. концентрация растворенного в воде метана в данном источнике составляла 
– 4,8 мкл/л, что достаточно много [ ]; концентрация О – 1,75 мг/л (около 35 % насыщения 

по О ); температура – 13,3°С, рН – Удельный поток СН в атмосферу с поверхности воды в 
воронке источника варьировался в пределах – мг СН /(м ∙ч). 

Незадолго до начала наблюдений в июне 2024 г. выпало достаточно большое количество 
атмосферных осадков, поэтому границы поля растекания воды из источника в этот период были 
размыты, сливаясь с накапливающимися в углублениях прибрежной зоны осадками (рис. 2в).
Концентрация растворенного в воде метана в воронке данного источника незначительно снизи-
лась по сравнению с осенним периодом 2023 г. – до 48,9 мкл/л, концентрация О стала значи-
тельно ниже – 0,30 мг/л (6 % насыщения по О ); температура – 17,3°С, рН – В источнике 
наблюдались высокие концентрации растворенных железа (41,1 мг/л) и марганца (2,9 мг/л), что 
соответствует 92,6 и 87,8 % от их валовых содержаний (табл. 2). Минерализация воды, измерен-
ная в июне 2024 г. кондуктометром «Марк », так же как и в октябре 2023 г. составила 91 г/л, 
а рассчитанная по сумме ионов – 102,7 г/л, при этом формула Курлова имела следующий вид:𝑀102,7 = (𝐶𝑙)48,23(𝑆𝑂4)1,71(𝐻𝐶𝑂3)0,06(𝑁𝑎)34,33(𝑀𝑔)5,86(К)5,80(𝐶𝑎)4,01 рН(6,61)Т(17,3).

На дне воронки данного источника (т. 1) скапливаются приносимые ветром части сухой степ-
ной (полупустынной) растительности, так называемое перекати поле (рис. 2г), что характерно 
для всех понижений рельефа в пределах водосбора оз Баскунчак [11]. Содержание метана в 
керне донных отложений длиной 14 см, отобранном в воронке источника, было низким и изме-
нялось в небольшом диапазоне – от 0 013 до 0 020 мкг/г вл. о., с максимальным значением в 
нижнем слое. Донные отложения в поверхностном слое –5 см представлены коричнево ржа-
вым песчано алевритовым илом с сильным запахом окисленного (ржавчины); в нижней части 
керна отложения становятся более тонкодисперсными, пластичными, их цвет меняется на темно
серый; запах сероводорода отсутствует.
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а/а б/

в/ г/

д/ е/

Рис. 3. Изображения железо карбонатной корки в обратнорассеянных электронах и спектры 
показывающие ее состав в т 1, 2: а – поверхность корки; в, д – скол корки; б, г, е – спектры 

и – обозначения минералов галита, кальцита и кварца / 

и
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Анализ изменения концентраций СО в воздушном пространстве накопительной камеры ло-
вушки, установленной на поверхность воды данного источника в июне 2024 г., показывает, что в 
течение 82 минутной экспозиции его концентрация увеличилась с 373 до 1768 , т е в 4,7 раза 
(рис. 4а). Удельный поток СО , рассчитанный по скорости изменения концентрации СО в воздуш-
ном пространстве накопительной камеры, характеризуется значительным варьированием – от 72,4 
до 1683,6 мг СО /(м ∙ч) (в среднем – 219,8 мг СО м ∙ч)). При этом 85 % значений не превышают 

мг СО м ∙ч), выше 600 мг СО м ∙ч – около 5 Особенно высокие значения потока СО
–1683,6 мг СО м ∙ч)) зафиксированы после интенсивной пузырьковой дегазации, визуально 

наблюдаемой на 20– й мин экспозиции. Вероятно, с пузырьковой дегазацией связан и на два 
порядка больше удельный поток СН с данного источника в атмосферу в июне 2024 г. – мг 
СН м ∙ч)) по сравнению с потоком СН в октябре 2023 г.

В целом минерализация и соотношение основных компонентов химического состава вод ис-
точника в точке 1, концентрации метана и кислорода, кислотно щелочные условия в июне 2024 г.
мало отличались от наблюдаемых в осенний период 2023 г. Это может свидетельствовать о не-
значительном влиянии окружающей среды и восходящем (напорном) характере движения под-
земной воды к зоне разгрузки, что косвенно подтверждается и выделением пузырьков газа. 

а/а б/

в/ г/

д/ е/

Рис. 4. Ход концентраций СО ) в накопительной камере ловушке и величины его удельного
потока (мг СО (м ∙ч)) в атмосферу июнь 2024 г. в период экспозиции: а – источник в т. 1;

б – источник в т. 9; в – источник в т. 10; г – источник в т. 12; д – т. 17, лужа 1 у тростника; е – т. 18,
лужа 2 у тростника 

∙
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Помимо крупного источника (т. 1), в дебитном поле, расположенном на юге западного участка 
оз Баскунчак, в июне 2024 г. были исследованы еще шесть малодебитных выходов подземных 
вод (см. табл. 1), разгружающихся в пределах 70 м от источника в точке 1 (рис. 5). 

а/а б/

в/ г/

д/ е/

ж/ з/

Рис. 5. Подземные источники на юге западного участка оз Баскунчак: а – источник в т. 2; 
б – источник в т. 3; в – источник в т. 4; г – источник в т. 5; д – источник в т. 6; е – источник в т. 7; 

ж, з – другие источники
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Большинство источников выходит в небольших (до 0,62 м) обычно чашеобразных воронках 
(лунках), вокруг которых наблюдается поле изливания вод, представленное 2– сантиметровой
коркой выпаренной соли, сложенной желтовато коричневыми почковидными агрегатами. Отдель-
ные источники (рис. 5а, ж, з), не имея четко выработанных воронок, высачиваются из отложений,
образуя неглубокие промоины.

Для вод большинства этих источников, как и для источника в т 1, характерны низкие концен-
трации растворенного кислорода – от 0 204 до 0,815 мг/л (от 5 до 20 % насыщения). Исключением 
является вода в лунке источника в т 3, в которой концентрация кислорода достигала 3,57 мг/л 

% насыщения), что наряду с относительно низкой ее минерализацией (16,64 г/л) указывает на 
разбавление атмосферными осадками. В воде четырех из шести дополнительно исследованных ис-
точников минерализация, измеренная кондуктометром «Марк », была выше 99,9 г/л (верхний 
предел измерения прибора). Дебит в подземных источниках № 2 и 4 составил 0,32 и 0,63 л/ч, а 
концентрации метана – 42,5 и 14,9 мкл/л при минерализации 21,6 и 99,6 г/л соответственно. В ис-
следованных источниках юга западного участка рН воды варьировался в пределах 5,89–6,68 (в 
среднем –

В водоеме (т. 8, устье ручья Динамитка), расположенном гипсометрически выше, за дорогой, 
идущей вдоль берега оз Баскунчак, концентрация метана в воде была существенно ниже, чем в 
источниках и составляла в мае 2019 г. 1,85–1,87 мкл/л (по [4]), в июне 2024 г – 5,0 мкл/л.

В 0 4 км севернее вышеописанного дебитного поля на участке протяженностью до 2 1 км вы-
явлено еще около 260 аналогичных выходов подземных источников в виде сосредоточенных ма-
лодебитных струй и высачиваний в чашеобразных лунках или небольших углублениях в при-
брежной зоне озера (см. табл. 1, рис. 6, 7). 

Для исследованных девяти источников, равномерно распределенных на данном участке вдоль 
западного побережья, характерны небольшой дебит – от 0,72 до 4,24 л/ч (в среднем – 2,5 л/ч), 
высокая минерализация вод – от 35,2 до 284,4 г/л (в большинстве источников >99,9 г/л), низкие 
концентрации растворенного кислорода в воде – от 0,144 до 1,30 мг/л (в среднем – 0,435 мг/л) и 
слабокислый – нейтральный рН воды – –7,07 (в среднем – 6,37). Удельные потоки СН и СО
в атмосферу с поверхности воды исследованных источников составили соответственно –

мг СН м ∙ч) (в среднем – мг СН м ∙ч) и –634,9 мг СО м ∙ч) (в среднем –
мг СО м ∙ч)) (см. табл. 1 и рис. 4б – г). При этом удельный поток СО в атмосферу с по-

верхности отложений на некотором удалении от разгружающихся источников (рис. 7а и б) был 
на порядок меньше потока СО с поверхности воды источников и составлял 16,3–23,7 мг 
СО м ∙ч) (в среднем – 19,2 мг СО м ∙ч)). В целом наличие потока СО в атмосферу из обна-
жившихся отложений соленых озер согласуется с работами [ ], в которых показано, что его 
эмиссия из пересыхающих отложений внутренних водоемов представляет собой значительный 
и, вероятно, увеличивающийся компонент углеродного цикла внутренних вод.

Измеренная на севере западного участка в июне г. минерализация воды в одном из
таких источников (т. 19, рис. 6з) составила 284,4 г/л. Этот источник разгружается в 60 м от 
береговой линии в небольшом углублении в песчаных отложениях в виде пяти слегка фонта-
нирующих струек воды с периодически выходящими пузырьками газа. На поверхности расте-
кающейся воды наблюдается буро красная радужная плёнка, образование которой, вероятно, 
связано с окислением кислородом воздуха ) подземных вод. Концентрация растворенных

и так же, как и в источнике в т 1 на юге западного участка, достигала высоких значе-
ний – и мг/г соответственно, что составляет 90,5 и 88,3 % от их валовых содержаний. 
Концентрации СН как в г. 28,5 мкл/л) так и в г. 28,2 мкл/л) были в 1,7–2,7 раза
ниже, чем в воде источника в т Дебит источника низкий (4,24 и 3,92 л/ч соответственно в 
июне 2023 и 2024 гг.), на расстоянии до 4 м вытекающие из него воды полностью впитываются 
грунтом. Глубина проникновения мерного щупа в отложения, из которых вытекает источник, 
составляла 1 м. При извлечении щупа происходило значительное выделение пузырьков газа, 
при поднесении горящей спички к которым воспламенения не было. По химическому составу 
воды источника относятся к классу хлоридных, группе натриевых, третьему типу Формула 
Курлова имеет следующий вид:𝑀284,4 = (𝐶𝑙)49,41(𝑆𝑂4)0,55(𝐻𝐶𝑂3)0,04(𝑁𝑎+К)45,61(𝑀𝑔)3,20(𝐶𝑎)1,19 рН(6,77)Т(22,1)



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

а/а б/

в/ г/

д/ е/ ж/

з/ и/ к/

Рис. 6. Подземные источники на севере западного участка оз Баскунчак: а – источник в т. 9; б – источник в 
т. 11; в – источник в т. 13; г – источник в т. 14; д – источник в т. 12; е – источник в т. 15; ж – источник в т. 16; 
з – источник в т. 19; и, к – другие источники
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а/а б/

в/ г/

д/ е/

Рис. 7. Точки наблюдения на севере западного участка оз Баскунчак: а, б – накопительная камера, 
установленная на поверхность отложений на некотором удалении от источников; в–д – другие 

источники; е – т. 18, лужа 2 у тростника 

Ряд подземных источников западной группы разгружаются в зарослях тростника, образуя 
вблизи них небольшие лужи шириной до 2–3 м и глубиной до 7 см (рис. 7ж). Лужи имеют сток 
в виде тонких ручейков, испаряющихся и поглощающихся грунтом в пределах 50–60 м от истока. 
Воды, вытекающие из зарослей тростника, не образуют шлейфов охристо красного и красно
бурого цвета в местах их протекания по поверхности отложений, что свидетельствует о незначи-
тельном содержании в них железа. Заросли тростника имеют ширину до 10 м и протягиваются 
на 300 м вблизи береговой линии вдоль склона железнодорожного полотна рядом с юго восточ-
ной оконечностью пос Нижний Баскунчак. Минерализация воды в таких лужах по данным двух 
измерений составила 65,01–66,06 г/л, концентрация кислорода – –2,21 мг/л (около 52
насыщения), рН – 7,72. Удельный поток СН в атмосферу с лужи 1 (т. 17), измеренный в июне 
2024 г., был одним из самых низких среди исследуемых участков и достиг мг СН м ∙ч)
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Удельный поток СО с поверхности луж варьировался в пределах 34,8–115,3 мг СО м ∙ч) (в 
среднем – 82,3 мг СО м ∙ч)) (рис. 4д, е). При этом 89 % всех значений удельного потока СО
ниже 100 мг СО м ∙ч)

Согласно обобщенным данным для всей западной прибрежной зоны оз Баскунчак, удельные 
потоки СН и СО в атмосферу с поверхности воды исследованных подземных источников варь-
ируются соответственно в пределах – мг СН м ∙ч) (в среднем – мг СН м ∙ч) и 

–1683,6 мг СО м ∙ч) (в среднем – 259,7 мг СО м ∙ч) . Если принять, что все 300 выявлен-
ных выходов подземных источников в западной прибрежной зоне озера выделяют данные пар-
никовые газы со средней скоростью, а площадь растекания разгружаемых подземных вод не пре-
вышает 2 м , то общая эмиссия всеми источниками западной группы составит г СН /ч 

г/сут) и 0,16 кг СО /ч (3,8 кг/сут). 
Как показали наши исследования, отложения котловины озера, в которых разгружаются под-

земные источники западной группы, также являются поставщиками СО в атмосферу. Приняв, 
что скорость его эмиссии с этих отложений составляет в среднем 19,2 мг СО м ∙ч) (см. табл. 1), 
а площадь участка, на котором расположены данные источники около 0,25 км , получим общую 
эмиссию около 4,8 кг СО /ч или 115,2 кг СО /сут. Таким образом, суммарная эмиссия СО в 
результате непосредственной разгрузки подземных источников западной группы в 30 раз меньше 
его совокупной эмиссии с участка прибрежной котловины в пределах которой разгружаются эти 
подземные источники.

Заключение

Западная группа подземных источников протягивается на 2,7 км вдоль береговой линии 
оз Баскунчак на расстоянии до 100–150 м от берега в пределах его сухой котловины. В этой 
группе насчитывается около 300 выходов подземных вод, в основном железистых, разгружаю-
щихся в виде сосредоточенных малодебитных струй и высачиваний в небольших чашеобразных 
лунках или неглубоких промоинах. Вытекающие из источника воды, как правило, полностью 
испаряются и/или впитываются грунтом в пределах 0,5–7 м от выводного отверстия. При этом 
во многих действующих источниках наблюдается небольшая дегазация в виде газовых пузырей. 

Для вод исследованных источников характерны небольшой дебит – от 0,32 до 50 л/ч (обычно 
менее 4 л/ч высокая минерализация – от 16,6 до 284,4 г/л, повышенные концентрации метана –
от 14,9 до 74,8 мкл/л (в среднем – 41,1 мкл/л), низкие концентрации растворенного кислорода –
от 0,144 до 1,75 мг/л (в среднем – 0,514 мг/л) и слабокислый – нейтральный рН – –7,07 (в 
среднем – 6,46). Восстановительная (глеевая) обстановка в подземных водах обусловливает зна-
чительную подвижность и Mn и, как следствие, высокие концентрации их растворенных 
форм – – и 2,35–2,90 мг/л соответственно. При разгрузке этих вод на поверхность в усло-
виях окислительной обстановки подвижность данных металлов снижается, что приводит к их 
осаждению в составе минеральных корок. При этом вблизи и точников более интенсивно оса-
ждается железо (по данным электронно зондового микроанализа в составе железистых микро-
агрегатов корок – не более 0,2–0,5 мас. % марганца). 

Удельные потоки СН и СО в атмосферу с поверхности воды исследованных подземных ис-
точников варьируются в пределах – мг СН м ∙ч) (в среднем – мг СН м ∙ч) и –
1683,6 мг СО м ∙ч) (в среднем – 259,7 мг СО м ∙ч) . Поток СО в атмосферу с поверхности 
отложений на некотором удалении от источников на порядок ниже – в среднем 19,2 мг СО м ∙ч)
Несмотря на более высокие удельные потоки с поверхности воды подземных источников, общая 
эмиссия СО в результате непосредственной разгрузки всех подземных источников западной 
группы в 30 раз меньше его общей эмиссии с прибрежной сухой котловины в пределах которой 
разгружаются эти подземные источники.
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Аннотация. Рассмотрены особенности углеобразования Мугунского месторождения Иркутского 
угольного бассейна. Данное месторождение расположено в относительно спокойной части бассейна, 
приближающейся по тектонической обстановке к типичной платформе. Процессы торфообразования 
месторождения тесно связаны с этапами развития юго восточной части Ангаро Чулымского мезо-
зойского прогиба. На основании проведенных петрографических исследований установлено, что накоп-
ление углей происходило в обводненных условиях, при компенсированном осадконакоплении. Анализ ка-
чества и технологических свойств углей и продуктивных пластов показал, что по вещественно
петрографической классификации угли гелиты, среднезольные, среднесернистые. Учитывая однооб-
разный марочный состав углей Мугунского месторождения (принадлежность к подгруппе третий бу-
рый витринитовый), были выделены следующие направления нетопливного использования: сырье для 
производства синтетического жидкого топлива и углегуминовых препаратов (удобрений). В резуль-
тате сопоставления показателей качества исследуемых углей с регламентирующими показателями 
углей, пригодных для производства синтетического жидкого топлива, сделан предварительный вывод 
об их пригодности. Опытными испытаниями доказана возможность их использования в качестве ор-
ганоминеральных удобрений в комплексе с бедными фосфоритовыми рудами. Подобранное оптималь-
ное соотношение обработанного фосфорита и бурого угля составляет (0,7–
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Мугунское угольное месторождение разрабатывается с 1993 г. Проектная добыча составляет 
порядка 7 млн т угля в год. Сегодня единственное направление их использования – топливное. 
Однако анализ условий формирования, технологические характеристики и результаты опытных
испытаний позволяют с уверенностью утверждать, что исследуемые угли после глубокой пере-
работки могут быть использованы в качестве синтетического жидкого топлива, а также углегу-
миновых препаратов для сельского хозяйства. 

В рамках данной работы автором решены следующие задачи: раскрыты особенности образо-
вания месторождения; дана качественная и технологическая характеристика исследуемых уголь-
ных пластов; показаны нетрадиционные способы их использования. Объектом исследований яв-
лялись пробы углей, отобранных с продуктивных и отрабатываемых пластов и 

Методика исследований: для выяснения условий образования выполнено сопоставление ре-
зультатов углепетрографических исследований, проведенных автором, с ранее изданными тру-
дами [1]. Определение качественных характеристик выполнено в соответствии с государствен-
ными стандартами, а также обобщены результаты лабораторных исследований, приведенных 
в рамках геолого разведочных работ, проводимых с 1950 г. (поисковые работы, выполненные 
Каранцайской ГРП) по 2006 г. (доразведка Мугунского месторождения, ООО «Компания Вост-
сибуголь). Основной объем геолого разведочных работ – предварительная разведка (1962 г.), де-
тальная разведка (1963–1965 гг.) и доразведка площади первоочередной разработки (1983–

гг.) – выполнен Мугунской ГРП и экспедицией «Востсибуголь» определены основные по-
казатели качества углей и даны рекомендации об использовании их в качестве низкокалорийного 
топлива. Опытные работы по получению органоминеральных удобрений проверены в АО 
«ВНИГРИуголь».  

Результаты исследований

Процессы торфо(угле )образования тесно связаны с общими условиями осадконакопления уг-
леносных толщ. Детальному изучению геологии, литологии и генезиса юрских отложений Ир-
кутского угольного бассейна посвящены труды [2, 3]. Область Мугунского месторождения от-
носится к южной части Сибирской платформы, характеризуется простым геологическим строе-
нием. На исследуемой территории развиты отложения нижнего палеозоя с почти горизонталь-
ным или слабоволнистым залеганием, прорванные интрузиями типа линзовидных пластовых за-
лежей. На размытой поверхности этого фундамента залегают почти горизонтально угленосные 
отложения юры.
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Промышленная угленосность Мугунского месторождения связана с горизонтом рабочих пла-
стов черемховской свиты нижней – средней юры, который включает и эксплуатируемые пла-
сты.  Иркутский угольный бассейн, в том числе и Мугунское месторождение, расположен в юго
восточной части Ангаро Чулымского мезозойского прогиба. Схема раннеюрской орогидрогра-
фии Ангаро Чулымского мезозойского прогиба представлена на рис. 1. В раннеюрское время 
Мугунское месторождение территориально было приурочено к Тулунскому поднятию.

Возвышенности доюрского рельефа: – Мариинская – Аргинская – Северо Енисейская – Южно Енисейская
– Панушинская – Тайнинская; – Соколовская – Урало Ключевская – Тулунская – Кирейская

– Черемхово Тагнинская – Верхнеленская

Рис. 1. Схема раннеюрской орогидрографии Ангаро Чулымского мезозойского прогиба (по [4])

П.П. Тимофеевым [4] были выделены четыре макроцикла формирования юрской юго восточ-
ной части (района Мугунского месторождения) аллювиально озерно морской формации Ангаро
Чулымского прогиба. Характеристика макроциклов, их состав и стратиграфическая принадлеж-
ность (в данном исследовании касаемо юго восточной части прогиба) приведены в таблице.

Характеристика макроциклов юрской аллювиально озерно морской формации 
Ангаро Чулымского прогиба [4] / 

Подформация 
/ макроцикл Характеристика пород Стратиграфическое 

соответствие
– аллювиально

озерно болотная 
слабоугленосная

Грубообломочные породы, валуны и галечные конгломераты
гравелиты, песчаники

Низы черемховской 
свиты 

– аллювиально
озерно-болотная 
угленосная

Нижняя часть (безугольная) – гравелиты, конгломераты; верхняя 
(угленосная) – аллювиальные, озерные, озерно болотные отложе-
ния, редко – делювиально пролювиальные отложения

Средняя и верхняя 
части черемховской 
свиты

– аллювиально
озерно прибрежно
морская 
слабоугленосная

Нижняя часть – неполные аллювиально озерно болотные 
циклы (практически безугольная). Верхняя часть – озерно бо-
лотные, реже аллювиально озерно болотные циклы. Отложе-
ния русла, основные источники сноса – Восточный Саян и 
Верхнеленская древняя возвышенность

Прииркутская свита

– аллювиально
прибрежно
морская углисто
карбонатная

Аллювиальные циклы, сложенные исключительно горно рус-
ловыми отложениями; редко – аллювиально озерно болотные 
безугольные отложения

Кудинская свита
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Отмечено, что широкое торфонакопление характерно для макроцикла, аллювиально
озерно-болотной угленосной подформации (J 2čr2 2čr3). В это время происходит формирование 
Мугунского и ряда других угольных месторождений. 

Согласно вышеизложенным сведениям, юрские породы на территории Мугунского место-
рождения образуют комплекс континентальных пресноводных осадков аллювиально русловых, 
аллювиально пойменных и озерно болотных фаций.

Известно, что петрографический состав углей является индикатором их условий накопления 
– Согласно , быстрота погружения области торфонакопления является определяющим 

фактором, который обусловливает структуру вещества углеобразующих микрокомпонентов. 
В результате детального анализа мацерального состава углей выяснено, что наибольшим рас-

пространением пользуется подкласс гелитов, сумма мацералов группы витринита и 1/3 группы 
семивитринита (Vt+1/3Sv) ≥75 %. Мацералы группы витринита структурные, сложены остат-
ками стеблевой ткани, листовым материалом (гинкговидные, плауны, папоротники). Подкласс 
гелитов представлен собственно гелитами, липоидо гелитами, фюзинито гелитами и липоидо
фюзинито гелитами.

Угли пласта I Мугунского месторождения телинитовые, характеризуются сохранностью рас-
тительных тканей, что свидетельствует об их образовании в обстановках с интенсивным опуска-
нием болот и быстрым захоронением торфогенного слоя. Угли первой пачки пласта II коллини-
товые, большей частью перекрыты углистыми аргиллитами и алевролитами, что свидетельствует 
о снижении скорости опускания древнего торфяника. Угли второй пачки пласта II перекрыты
песчаниками мелко и среднезернистыми, редко – аргиллитами, в петрографическом составе воз-
растает доля структурных компонентов (по сравнению с составом первой пачки пласта II), что 
свидетельствует об увеличении скорости погружения области торфонакопления.

Для выяснения условий торфонакопления были построены вариационные диаграммы, ши-
роко применяемые при реконструкции условий среды палеоторфяника (рис. 2).

Анализ расположения точек на диаграммах указывает на образование углей в обводненных 
болотах, благодаря чему в образцах преобладает хорошая сохранность растительных тканей. Не-
значительному окислению могли быть подвержены угли пласта II пачки 1, что также может быть 
следствием низких скоростей погружения.

Технологическая характеристика: угли Мугунского месторождения относятся к марке Б (бу-
рый), группе 3Б (третий бурый) подгруппе 3БВ (третий бурый витринитовый). Произвольный 
показатель отражения витринита в иммерсионном масле (R %) изменяется от 0,40 до 0,49 –
класс 04; сумма фюзинизированных компонентов (ΣОК, – от 0 до 24 – категории 0, 1 и 2; 
содержание максимальной влагоемкости (W – от 3,9 до 28 – типы 10 и 20; выход смолы 
полукоксования (T – от 61 до – подтип 20. 

Угли характеризуются содержанием общей влаги (W ) до 18 %, в основном среднезольные (A –
%), среднее содержание общей серы (S ) варьирует от 0,66 до 1,46 %, содержание свободных гу-

миновых веществ (H – в пределах 40– %, водорода (H – %, углерода (C –
Содержание микроэлементов в углях следующее г/т: Zn – – – – – –
– – – – ]. Гуминовые вещества представлены гуминовыми, гиматомелано-

выми, фульвовыми кислотами, аминокислотами и водорастворимыми карбоновыми кислотами. 
По петрографическому составу угли – гелиты. 

Зола, полученная при сжигании бурого угля на котельной с. Алгатуй (Тулунский район Ир-
кутской области), содержит: SiO – – – – – –18; СаО – – ,5; МgО –

– O+Nа – до 1,2 %. Содержание микроэлементов в золе г/т: Mn – – – –
– – – – – –

Пригодность углей для производства синтетического жидкого топлива оценена на основании 
разработанных критериев , к которым отнесены произвольный показатель отражения витри-
нита (R – от 0,3 до 0,85 %, содержание плавких мацералов ∑(Vt+L) – более 80 %, фюзинизи-
рованных компонентов (ƩОК) – менее 20 %, углерода (С – от 65 до 85 %, водорода (H –
более 5 %, выход летучих веществ (V – более 30 %, зольность (A – не более 12 %, содержа-
ние щелочных оксидов (R O+К О) – не более 6 %, катализирующих и ингибирующих ок-
сидов (Fe – более 1 %. Сопоставление значений показателей 
качества изучаемых углей с оптимальными значениями для процесса позволяет сделать вывод о 
возможной пригодности мугунских углей в качестве сырья для получения синтетического жид-
кого топлива. 
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а/а

б/ в/

– изученные пробы пласта I; – изученные пробы пласта II пачки 1; – изученные пробы пласта II пачки 2

Рис. 2. Поля фигуративных точек образцов Мугунского месторождения на генетических диаграммах
а – по [ ]; б – по [ ]; в – по [1 ]. б: 1 – обстановки с преобладающими бескислородными условиями 

и с сохранной структурой тканей – обстановки с доминирующим развитием окисленной болотной рас-
тительности – богатые растительностью болота с высокой степенью обводненности и бактериальной 

активности; в: – обводненные болота с умеренным затоплением и хорошей сохранностью тканей; 
– (окси) сухие болота с повышенной сохранностью растительных тканей; F – обводненные болота 

с высокой степенью затопления и низкой сохранностью растительных тканей / 

Основной показатель качества, по которому проводится оценка пригодности для производ-
ства углегуминовых препаратов – принадлежность к гумолитам содержанием общей серы (
до 1,5 % и зольности до 15 %, для них характерен высокий выход гуминовых кислот (HA) (бо-
лее 10

На основании серии опытных испытаний выяснено, что наиболее эффективным фосфатно азот-
ный раствор получается при оптимальном соотношении 5 й азотной кислоты и фосфорной руды, 
подобранной экспериментально. Предложенное соотношение позволяет переводить фосфориты в 
подвижное состояние. При смешивании обработанной фосфоритной муки с бурым углем происхо
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дит окислительное нитрование органического вещества угля с образованием гуминовых веществ. 
Массовое соотношение обработанного фосфорита (ОФ) и бурого угля (БУ) выбирается в пределах 
ОФ:БУ (0,7– исходя из оптимального содержания подвижного фосфорита и азота в удоб-
рении. Удобрения с меньшим соотношением ОФ:БУ < 0,7:1 менее эффективны из за меньшего 
количества легкорастворимого фосфора и гуминовых веществ. Предлагаемое органоминеральное 
удобрение при необходимости может быть использовано с другими минеральными удобрениями.

Выводы

В ходе проведенных исследований установлено, что разложение и преобразование исходных рас-
тительных компонентов происходили в обводненных восстановительных условиях среды при ком-
пенсированном осадконакоплении. Формирование ложа торфяных болот территории Мугунского 
месторождения осуществлялось за счет опускания палеозойского фундамента и деятельности речной 
системы. Принадлежность углей к гелитам, а также высокое содержание гуминовых кислот позво-
ляют использовать угли в качестве сырья для производства органоминеральных удобрений. 

Список источников

Тимофеев П.П., Боголюбова Л.И. Закономерности образования гумусовых углей юрской эпохи уг-
ленакопления и их распределение на территории СССР // Литология и полезные ископаемые. 1965. № 5. 
С. 31–

Одинцов М.М. Юрские континентальные отложения юга Сибирской платформы. М.: Наука, 1967. 
321 с.

Киричкова А.И., Носова Н.В., Костина Е.И., Ярошенко О.П. Континентальная юра Иркутского уг-
леносного бассейна СПб.: ВНИГРИ, 2020. 288 с.

Тимофеев П.П. Юрская угленосная формация Южной Сибири и условия ее образования М.: Наука, 
1970. 207 с.

Котик О.С. Валяева О.В. Органическое вещество и геохимия углей кунгурского возраста севера 
Предуральского краевого прогиба // Георесурсы. 2017. Т. 19, № 2. С. 117–

–

№ –

–

–
Джумаян Н.Р., Шумилова Т.Г., Светов С.А. Элементы примеси в углях Мугунского месторождения 

(Иркутский угольный бассейн) // Химия твердого топлива. 2021. № 6. С. 59–

Балмасов Н.Н., Бранчугов В.К., Быкадоров В.С., Голицын М.В., Евстрахин В.А., Ильин В.И., Козлов-
ский Е.А., Краев А.Г., Красавин А.П., Петров И.Ф., Твердохлебов В.Ф., Файдов О.Е., Череповский В.Ф.
Минерально сырьевая база угольной промышленности России в 2 т. Т Состояние, динамика, развитие
М.: Изд во Московского гос горн ун та, 1999. 648 с.

–

–
Косинский В.А., Гонцов А.А., Хрусталева Г.К., Черников А.Б. Комплексная оценка свойств углей для 

нетрадиционного использования на стадиях поисковых и оценочных работ // Национальная ассоциация 
ученых 2021. № 72 3. С. –



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Старокожева Г.И., Павлова Г.Г., Ефремцева Н.В., Шутов В.И. Оценка эффективности освоения 
буроугольных месторождений при комплексном использовании углей // Минеральные ресурсы России. 
2014. № 4. С. 28–

–

–

Информация об авторе
Н.Р. Джумаян – старший преподаватель кафедры физической географии, экологии и охраны природы 
Института наук о Земле ЮФУ начальник геологического отдела ГГК

–

Статья поступила в редакцию ; одобрена после рецензирования ; принята к публикации 



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Научная статья
УДК 

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ АГРОКЛИМАТИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

Денис Александрович Зорин
Удмуртский федеральный исследовательский центр Уральского отделения Российской академии наук, 
Ижевск, Россия

Аннотация. Анализируется динамика основных агроклиматических показателей в Удмуртии. Це-
лью работы являлась оценка изменений некоторых показателей климата территории Удмуртской Рес-
публики, используемых в практике лесного и сельского хозяйства. Исследование проводилось с исполь-
зованием широко распространённых общепринятых методов: статистического, расчетно конструк-
тивного. Установлено, что в последние десятилетия (1961–2020 гг.) на территории Удмуртской Рес-
публики произошло повышение среднегодовой температуры приземного слоя воздуха на 1,4 °С, средне-
годовой температуры теплого периода (апрель – октябрь) – на 1,0 °С и холодного периода (ноябрь –
март) – на 2,6 °С. Доля в повышении среднемноголетней среднегодовой температуры приземного слоя 
воздуха холодного и теплых периодов составила 69 и 31 % соответственно. Выявлено увеличение про-
должительности периодов с температурой воздуха выше 0, 5, 10 и 15 °С на 9, 10, 6 и 11 дней соответ-
ственно (1971–2020 гг.).  Сумма среднесуточных положительных температур воздуха за период выше 

°С увеличилась на 22 °С, за период выше 5 °С – на 239,5 °С, за период выше 10 °С – на 209,9 °С, за 
период выше 15 °С – на 262,8 °С в среднем по Удмуртии. Отмечено увеличение продолжительности 
безморозного периода на 7 дней. Выявлено увеличение количества выпавших осадков за исследуемый 
период (1971–2020 гг.) на 30 мм. Анализ динамики площадей лесообразующих пород выявил снижение 
площади насаждений пихты сибирской и увеличение площади липы мелколистной.

Ключевые слова: агроклиматические ресурсы, изменение климата, суммы положительных темпера-
тур, сумма осадков, период вегетации, заморозки, Удмуртия
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°С
°С and the cold period (November °С. The share in the increase in the 

°С by 9, 10, 6 and 11 days, 
°С 

°С, for the period above 5 °С – °С, for the period above 10 °С – °С, for the 
°С – °С on average in Udmurtia. An increase in the duration of the frost

Введение

В настоящее время очевидным фактом, фиксируемым многочисленными метеорологиче-
скими станциями, является возрастающая интенсивность и скорость изменения климата планеты 
в сторону увеличения глобальной температуры в приземном слое атмосферы, что наряду с дру-
гими мировыми проблемами становится важнейшим вызовом цивилизации. На территории 
нашей страны в в. среднегодовая температура приземного слоя атмосфера увеличилась на 
0,6±0,2 °С [1, 2]. Ученые отмечают, что наиболее активные изменения происходят в Северном 
полушарии, в частности в Российской Федерации. Анализ данных выявил увеличение темпера-
туры в России на 0,76 °С, что больше среднемировых значений. Зафиксированные климатиче-
ские изменения на уровне регионов РФ и их частей имеют общую тенденцию [3– В северной 
части Удмуртской Республики за последние 50 лет произошло увеличение среднегодовой тем-
пературы воздуха на 0,7 °С (теплого периода – на 0,5 °С, холодного – на 1,0 °С), отмечен также 
соответствующий рост суммы температур, особенно выше 15 °С, и продолжительности теплого 
периода (выше 0 °С) [7].

Происходящие и вероятные в будущем климатические изменения, приводящие к трансфор-
мации биосферы и социума, вызывают необходимость в своевременной научно обоснованной и 
выверенной реакции сельскохозяйственного производства и лесного хозяйства. По мнению ряда 
исследователей изменения температуры, помимо отрицательных (гибель растений, распростра-
нение новых сорных растений, инвазии вредителей и болезней) влекут за собой некоторые по-
зитивные последствия: например, в районах с недостаточным тепловым обеспечением увеличи-
вается урожайность традиционных сельскохозяйственных культур, в ближайшей перспективе 
открывается возможность интродукции и дополнительного введения в культуру новых плодо-
вых, ягодных, декоративных и технических растений и лесных пород [8–13]. В связи с этим не-
обходим анализ произошедших климатических изменений и прогноз будущих с привязкой к 
сельскому и лесному хозяйству, для предотвращения потерь и обеспечения растущего спроса 
населения в продуктах данных отраслей народного хозяйства. 

Цель работы – оценка изменений некоторых показателей климата территории Удмуртской 
Республики, используемых в практике лесного и сельского хозяйства.
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Материалы и методы

Место проведения исследований – Удмуртская Республика. Объектом служили данные, нахо-
дящиеся в открытом доступе в Интернете, трех метеорологических станций: городов Глазова, 
Ижевска и Сарапула, расположенных равномерно по территории изучаемого региона. 

При постановке и проведении исследований применялись общепринятые и подробно описан-
ные в научной литературе методы исследований: статистический и расчетный. Проанализиро-
ваны изменения следующих агроклиматических показателей: среднемноголетней среднегодовой
температуры, среднемноголетней температуры теплого и холодного периодов, продолжительно-
сти периодов с температурой выше 0, + °С и суммы температур за данные интервалы, 
дат последних и первых заморозков и продолжительности сезона между ними, количества вы-
павших осадков. При этом использовались усреднённые данные за десятилетие. 

Динамика площадей насаждений пихты сибирской и липы мелколистной изучалась на осно-
вании лесоустроительной документации и лесных планов региона. 

Результаты и обсуждение

Изучение архивных данных по температуре воздуха в г. Ижевске выявило увеличение сред-
негодовой и средней температуры теплого и холодного периодов (рис. 1–

Рис. 1. Среднегодовая температура воздуха за период 1961–2020 гг. 

За исследуемое время –2020 гг.) средняя годовая температура приземного слоя атмо-
сферы в среднем по десятилетиям возросла на 0,2– °С по сравнению с контрольным периодом 
(табл. 1) [14]. Среднемноголетняя среднегодовая температура контрольного периода взята по 
данным Вавожской метеостанции ввиду отсутствия данных по Ижевской [1 ]. Среднегодовая 
температура воздуха в 2011–2020 гг. составила +3,6 °С, что на 1,6 °С выше значений –

гг. и на 1,4 °С выше по сравнению с началом изучаемого отрезка (1961– гг.).  
В рассматриваемый отрезок времени –2020 гг.) среднегодовая температура периода с тем-

пературой выше 0 °С (апрель – октябрь) в среднем по десятилетиям повысилась на 0,1– °С по 
сравнению с контрольным отрезком ( –1935 гг.). Выявлено, что 2011–2020 гг. были наиболее 
теплыми. Среднегодовая температура периода °С составила 12,1 °С, что на 1,1 и 1,0 °С выше 
среднемноголетних значений за – и 1961– гг. соответственно (табл. 1, рис. 2). 

Среднегодовая температура воздуха периода °С (ноябрь – март) по десятилетиям повы-
силась на 0,1– °С по сравнению со среднемноголетними данными контрольного периода. 
Наиболее значительное увеличение отмечено в 2011–2020 гг. и составило °С, что на 2,7 и 

°С выше среднемноголетних данных за 1891–1935 и 1961–1970 гг. (табл. 1, рис. 3).
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Таблица 1 / Table 1

Среднегодовая температура по данным метеостанции г Ижевска °С
°С

Период наблюдения Год Теплый период Холодный период
°С ± к контролю °С ± к контролю °С ± к контролю

Среднемноголетнее
–1935 гг. (контроль) – – – –

–1970 гг. –
–1980 гг. –
–1990 гг. –
–2000 гг. –
–2010 гг. –
–2020 гг. –

Среднее 1961–2020 гг. –

Рис. 2. Изменение средней температуры в теплый период 1961–2020 гг. 

Рис. 3. Изменение средней температуры в холодный период 1961–2020 гг. 

Таким образом, анализ агроклиматических условий показал, что на повышение среднегодо-
вой температуры приземного слоя воздуха наибольшее влияние оказал рост температур холод-
ного периода года. Доля вклада теплого и холодного периодов в повышение среднегодовой 
температуры приземного слоя атмосферы составила 31 и 69 % соответственно.
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Анализ данных среднемноголетних устойчивых переходов температуры через 0 °С показал 
увеличение этого периода на 9 дней в среднем по Удмуртской Республике – с 202 (1971– гг.) 
до 211 дней –2020 гг.). Наиболее активное увеличение происходило на юге республики и 
составило 15 дней (по данным Сарапульской метеостанции) (рис. 

Рис. . Количество дней с температурой выше 0 °С / Fig. °С

Сумма положительных среднесуточных температур воздуха выше 0 °С в – гг. увеличи-
лась в среднем на 223 °С (рис. ). Наиболее значительный рост отмечен на юге и составил °С, 
в северной части – менее значительный – °С (по данным Глазовской метеостанции).

Рис. . Сумма температур за период с температурой выше °С
°С

Исследование показало, что возросла продолжительность вегетационного периода в среднем 
на 10 дней по Удмуртии – со 166 (1971–1980 гг.) до 177 дней (2001–2020 гг.) (рис. Сумма 
положительных среднесуточных температур воздуха выше 5 °С увеличилась в среднем на 

°С (рис. – от 193,4 (г. Глазов) до 289,3 °С (г. Сарапул).

Рис. . Количество дней с температурой выше 5 °С / Fig. °С
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Рис. . Сумма температур за период с температурой выше +5 °С 
°С

С переходом температуры воздуха через 10 °С начинается активная вегетация растений. Про-
должительность периода активной вегетации растений увеличилась в среднем на 6 дней (рис. 
Причем на севере отмечено снижение продолжительности этого периода на 2 дня, в центральной 
и южной части увеличение составило 9 и 10 дней соответственно. Сумма положительных сред-
несуточных температур данного периода (рис. ) в среднем увеличилась на 209,9 °С и составила 

°С на севере Удмуртии и 2389,5 °С на юге. 

Рис. . Количество дней с температурой выше 10 °С / Fig. °С

Рис. . Сумма температур за период с температурой выше 10 °С 
°С
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Переход средней суточной температуры воздуха через +15 °С характеризует наиболее теплую 
часть лета. Продолжительность данного периода увеличилась в среднем по Удмуртии на 11 дней 
(рис. 1 – с 71 (1971–1980 гг.) до 82 дней (2011–2020 гг.). Сумма среднесуточных температур 
выше 15 °С выросла на 262,8– °С (г. Глазов), 295,8 °С (г. Ижевск) и составила в среднем 

°С (рис

Рис. 1 . Количество дней с температурой выше 15 °С / Fig. 1 °С

Рис. 1 . Сумма температур за период с температурой выше 15 °С
°С

По результатам анализа также выявлен сдвиг средних дат последних и первых заморозков на 
более ранние и более поздние сроки соответственно и увеличение отрезка времени между ними 
(безморозный период). Рост продолжительности данного периода в среднем составил 7 дней 
(табл. 2, рис. 1 ). Наибольшее увеличение безморозного периода на 20 дней отмечено на юге 
Удмуртии (г. Сарапул).

Таблица 2 / Table 2

Даты первых и последних заморозков / Dates of first and last frosts

Станция
–1970 гг. –1990 гг. –2020 гг.

Весенние 
заморозки

Осенние 
заморозки

Весенние 
заморозки

Осенние 
заморозки

Весенние 
заморозки

Осенние 
заморозки

Глазов – –
Ижевск
Сарапул
Казань

гг. 2000 гг. гг.
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Рис. 1 . Продолжительность безморозного периода / Fig. 1

Анализ среднемноголетнего среднегодового количества выпавших осадков по десятилетиям 
показал, что за период исследования (1971–2020 гг.) их количество увеличилось в среднем на 

мм и составило 298 мм (рис. 1 ). Отмечается наибольшее увеличение количества выпавших 
осадков в центральной (г. Ижевск) и южной (г. Сарапул) частях Удмуртской Республики – на 41 
и 33 мм соответственно. 

Рис. 1 . Количество осадков за май – сентябрь, мм

Выявленные закономерности климатических изменений необходимо учитывать при ведении 
сельского и лесного хозяйства. Анализ влияния этих изменений на устойчивость и продуктив-
ность сельскохозяйственных культур на значительном промежутке времени затруднителен в 
силу изменения ассортимента сортов и технологий выращивания. Несмотря на данный факт был 
проведен ряд исследований по влиянию воздействия агроклиматических показателей на зерно-
вые культуры в ряде районов Удмуртской Республики [7–

Изменение климата сказывается на состоянии и породном составе древесных насаждений 
[16], границе лесорастительных зон [17]. Наиболее четко эти изменения видны на границах 
ареалов лесообразующих пород. Исследование площади насаждений пихты сибирской 
(рис. ) и липы мелколистной (рис. 1 ) по данным, представленным в лесоустроительной до-
кументации Удмуртии [18, 19], выявило снижение площади пихтарников и увеличение липня-
ков в 1981– гг., коэффициент корреляции со среднегодовой температурой составил 
и 0,68 соответственно. 
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Рис Динамика площади насаждений пихты сибирской – гг

Рис. . Динамика площади насаждений липы мелколистной, 1981– гг.

Заключение

1. Установлено, что в последние десятилетия (1961–2020 гг.) на территории Удмуртской Рес-
публики произошло повышение среднегодовой температуры приземного слоя воздуха на 1,4 °С, 
температуры теплого периода (апрель – октябрь) – на 1,0 °С и холодного периода (ноябрь–март) –
на 2,6 °С. Их вклад в повышение годовой температуры составил 69 и 31 % соответственно.

2. Выявлено увеличение продолжительности периодов с температурой воздуха выше 0, 5, 10 
и °С на 9, 10, 6 и 11 дней соответственно (1971–2020 гг.).  Сумма среднесуточных положительных 
температур воздуха за период выше 0 °С увеличилась на 223,1 °С, за период выше 5 °С – на 239,5 °С, 
за период выше 10 °С – на 209,9 °С, за период выше 15 °С – на 262,8 °С в среднем по Удмуртии.

3. Отмечено увеличение продолжительности безморозного периода на 7 дней.
4. Выявлено увеличение количества выпавших осадков за исследуемый период (1971–

гг.) на 30 мм.
5. Анализ данных динамики площадей насаждений показал уменьшение площади занятой 

пихтой сибирской и увеличение площади насаждений липняков.
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Аннотация. Рассмотрены региональные особенности сезонной изменчивости ионного стока в бас-
сейне реки Кубани за период 1990– гг. в условиях климатических изменений и антропогенного воз-
действия. Исследование проведено на основе многолетних гидрохимических и гидрологических данных 
государственной наблюдательной сети Росгидромета. Статистически значимые тенденции ионного 
стока определялись с помощью коэффициента ранговой корреляции Кендалла. Для выделения кон-
трастных периодов ионного стока использовался метод нормализованных разностно интегральных 
кривых. Оценка различий между выделенными периодами проводилась с помощью непараметрического 
критерия Манна – Уитни. Показано, что в бассейне р. Кубани внутригодовая изменчивость ионного 
стока определяется водным стоком рек. Анализ многолетней динамики ионного стока позволил выде-
лить контрастные периоды стока веществ. На участках рук. Протока – г. Славянск на Кубани, 
рук. Протока – х. Слободка, р. Пшиш – г. Хадыженск, р. Псекупс – г. Горячий Ключ происходило ста-
тистически значимое снижение ионного стока. Рассчитанные для выделенных периодов сезонные зна-
чения ионного стока позволили проследить его изменения при смене контрастных периодов многолет-
ней динамики. Показано, что направленность сезонных колебаний ионного стока соответствовала 
многолетней изменчивости – на участках происходило снижение стока веществ во все сезоны года.
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Введение

Изучение многолетней и сезонной изменчивости ионного стока (ИС) рек бассейна Кубани 
имеет значение в связи с возможным нарушением естественных «солевых циклов», засолением 
пресных вод [1, 2] и выносом веществ в Азовское море в условиях климатических изменений [3] 
и антропогенного воздействия.

Сезонная изменчивость ИС р. Кубани преимущественно изучалась в ее нижнем течении и 
дельтовых рукавах. Внутригодовое распределение ИС впервые было рассчитано О.А. Алекиным 
после накопления достаточного объема гидрохимической и гидрологической информации в пер-
вой половине XX в. Для вычисления использовались данные о химическом составе воды за 1936–

гг. в пункте наблюдений х. Тиховский и значения водного стока на гидрологическом посту 
(г/п) Краснодар. Установлено, что р. Кубань выносила от 83,4 (январь) до 343,3 тыс. т/месяц 
(июнь главных ионов [4]. Позже значения были уточнены В.Я. Еременко и др. [5]. Оценка про-
водилась на основе информации –1950 гг. для пунктов наблюдений г. Краснодар и х. Тихов-
ский. Максимальный ионный сток чаще всего наблюдался весной [5]. В фундаментальной работе 
[6] показана разница между внутригодовым распределением ионного стока р. Кубани и рек Ма-
лый Зеленчук, Большой Зеленчук, Уруп, Курджипс и Адагум, которая обусловлена вертикальной 
зональностью физико географических условий [6].

Во второй половине XX в. внимание обращалось на изменения в стоке растворенных веществ 
вследствие антропогенного воздействия: наблюдалось увеличение антропогенной составляющей 
[7, 8] и значительное изменение в структуре ИС [9]. Сезонной динамике ИС и его элементов 
уделялось меньше внимания.

Изменчивость стока растворенных веществ в дельтовых рукавах р. Кубани в отдельные се-
зоны года (зима, весна, лето, осень) рассмотрена в работе [10]. Показано, что сезонное распреде-
ление стока растворенных веществ в пунктах наблюдений рук. Петрушин – г. Темрюк и 
рук. Протока – х. Слободка за период 2008– гг. соответствовало изменению водного стока.

Проведенные ранее исследования свидетельствуют о значительной пространственно времен-
ной неоднородности химического состава и качества воды в конце – начале в. [1 –
которая может быть обусловлена климатическими вариациями и хозяйственной деятельностью. 
Происходящие изменения, несомненно, могут повлиять на химический сток рек бассейна Кубани 
и на дальнейший вынос веществ в Азовское море.
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Вместе с тем рассмотрение сезонной изменчивости ИС представляет особый интерес в связи 
с особенностями гидрологического режима рек бассейна. В его пределах выделяются водотоки 
с половодьем и паводками и только с паводками [11]. Как отмечалось О.А. Алекиным и 
Л.В. Бражниковой «на крупных реках (в результате руслового регулирования и несовпадения 
фаз водного режима в отдельных частях бассейна) распределение ИС в году, особенно в ниж-
нем течении может существенно отличаться от наблюдающегося на притоках» [6, с. 59].

Исходя из этого цель исследования – проанализировать сезонную изменчивость ИС в пре-
делах бассейна р. Кубани.

Материалы и методы исследования

Исследование проведено на основе многолетних гидрологических и гидрохимических дан-
ных, собранных из архивных фондов Росгидромета и автоматизированной информационной 
системы государственного мониторинга водных объектов [17]. Исходная информация пред-
ставляет собой ряды данных о расходах воды и концентрациях главных ионов в воде – гидро-
карбонатов (HCO ), хлоридов (Cl ), сульфатов (SO ), ионов кальция (Ca ), ионов магния 
(Мg ), суммы ионов натрия и калия (Na К – с 1990 по 2020 г

На основе этих данных выполнен расчет многолетних и сезонных значений ИС для рек бас-
сейна Кубани. Расчет проводили прямым способом по формуле [1 𝐺 = 𝐶в̅𝑊 где – количе-
ство перенесенного вещества за расчетный период, тыс. т/год или тыс. т/месяц;  C̅в – средняя 
концентрация вещества в рассматриваемом створе реки, рассчитанная по данным взятого для 
расчета периода, мг/дм – водный сток за заданный расчетный период, км

Статистически значимые тренды ИС определялись с помощью коэффициента ранговой кор-
реляции Кендалла и уровня доверительной вероятности, при котором эти коэффициенты могут 
считаться статистически значимыми (при 

На участках рек, где были выявлены статистически значимые изменения ИС, выделялись 
контрастные временные периоды: фазы повышенных или пониженных величин относительно 
среднемноголетних значений. Для выделения контрастных периодов ИС использовался метод 
нормализованных разностно интегральных кривых. Оценка различий между выделенными пе-
риодами проводилась с помощью непараметрического критерия Манна – Уитни (различия счи-
тались значимыми при 

Обработка данных осуществлялась в MS Excel 2010 и Statistica 13.0.

Результаты работы и их обсуждение

На основе данных государственной наблюдательной сети Росгидромета для пунктов наблю-
дений в бассейне р. Кубани достаточным объемом внутригодовой гидрохимической и гидро-
логической информации рассчитаны значения ИС за период 1990– гг. в отдельные сезоны
года: зима, весна, лето, осень. Полученные результаты выражены в тыс. т/месяц и представ-
лены в таблице

В бассейне р. Кубани водный сток определяет внутригодовую изменчивость ИС. По длине 
р. Кубани, ее дельтовых рукавов и рек Лабы и Белой наибольшие значения ИС прослеживаются 
весной и летом. Так же характеризуется распределение водного стока по сезонам на этих во-
дотоках. На весеннее время приходится 26,6– %, на летнее – – % годового водного 
стока [11].

Для рек Пшиш, Псекупс и Адагум характерны высокие значения водного стока в зимнее 
время: 42,4 % годового водного стока соответственно [11]. Это обусловливает 
наибольшие значения ИС в зимний сезон.

Как показало исследование сезонной изменчивости стока растворенных веществ в дельто-
вых рукавах р. Кубани [10] даже сток загрязняющих веществ может повторять внутригодовое 
изменение водного стока. О.А. Алекиным и Л.В. Бражниковой отмечалось, что «из двух вели-
чин, непосредственно определяющих размер ИС, – водоносности реки и минерализации ее 
воды, – изменчивость первой из них в течение года для большинства рек значительно больше, 
чем изменчивость второй. Поэтому последовательность изменения величин ИС внутри года в 
общих чертах повторяет ход гидрографа» [6, с.
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Сезонное распределение ИС в бассейне р Кубани за период – гг
–

Водный объект,
пункт наблюдений

Среднемесячные значения ионного стока, тыс. т/месяц
Зима Весна Лето Осень

р. Кубань, 
г. Армавир 94,4±42,9* 157±81,2 178±122 89,3±40,5

р. Кубань, 
ст ца Ладожская 147±57,1 228±126 234±133 111±52,0

рук. Петрушин, 
г. Темрюк 181±72,2 211±64,3 196±76,5 147±72,4

рук. Казачий Ерик, 
х. Дубовый Рынок 8,45±7,96 10,7±6,08 9,35±7,32 5,13±7,29

рук. Протока, 
г. Славянск на Кубани 148±79,5 250±96,7 224±93,3 156±107

рук. Протока, 
х. Слободка 183±68,8 262±93,9 265±95,7 181±112

р. Лаба, 
х. Догужиев 71,3±31,1 119±43,9 107±49,1 66,5±32,1

р. Белая, 
п. Гузерипль 3,56±2,74 12,3±5,10 6,14±3,74 6,69±4,78

р. Белая, 
г. Майкоп 17,4±10,9 30,3±8,31 20,0±9,29 17,7±11,0

р. Пшиш, 
г. Хадыженск 4,43±2,40 3,17±2,53 1,60±4,25 3,21±4,85

р. Псекупс, 
г. Горячий Ключ 16,9±8,88 9,23±6,72 3,43±4,85 5,37±5,48

р. Адагум, 
г. Крымск 7,42±8,25 4,73±4,15 3,67±10,5 0,76±1,00

– среднее значение ± стандартное отклонение

Ранее при рассмотрении пространственно временной изменчивости ИС в бассейне р. Ку-
бани [19] выделялись контрастные периоды стока (фазы повышенного или пониженного ИС 
относительно среднемноголетних значений). Эти данные были уточнены и дополнены.  Стати-
стически значимые тенденции ИС выявлены для участков рук Протока – г. Славянск на Ку-
бани ( 0,05), рук. Протока – х. Слободка ( <0,05),  р. Пшиш – г. Хады-
женск ( 0,05), р. Псекупс – г. Горячий Ключ ( <0,05). Для этих участков 
общий период (1990– гг.) разделился на два контрастных периода повышенных или пони-
женных значений ИС. При проверке гипотезы о принадлежности двух сравниваемых выборок 
значений ИС к одной и той же генеральной совокупности с помощью критерия Манна –
Уитни установлены статистически значимые отличия сравниваемых периодов ( 0,05). На 
рис представлена изменчивость ионного стока в контрастные периоды.

Таким образом, получены контрастные периоды формирования ИС разной продолжитель-
ностью на отдельных участках рек бассейна Кубани. При сравнении средних величин ИС в 
контрастные периоды установлено, что в данных пунктах наблюдений произошло снижение 
ИС на 26– %. На участках рук. Протока изменения происходили из за снижения минерали-
зации на фоне уменьшения водного стока. На участках притоков изменения ИС в большей сте-
пени обусловлены сокращением водоносности. Рассматриваемые притоки относятся к рекам с 
преобладанием дождевого питания: 70,5 и 89,7 % от годового стока на участках г. Хадыженск 
и г. Горячий Ключ соответственно [11]. Возможной причиной уменьшения водного стока на 
участках может выступать сокращение количества выпадающих осадков. За 1990– гг. по 
данным станции Краснодар [20] наблюдается статистически значимая ( 0,05) тен-
денция снижения их годовой суммы, при этом выделяются два периода повышенных и пони-
женных значений относительно среднемноголетней величины: 1990– мм/год) и 

– гг. (678 мм/год).
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Рис. 1. Изменчивость ИС в контрастные периоды на участках дельтового рукава Протока 
и рек Пшиш и Псекупс / 

Для более детального анализа целесообразно рассмотреть, какие изменения сезонного ИС 
произошли при смене контрастных многолетних фаз. Для этого были рассчитаны сезонные зна-
чения ИС в контрастные периоды (рис.

Как видно из полученных результатов, в подавляющем большинстве случаев во все сезоны 
произошло снижение ИС.

Обращает на себя внимание наибольшее (по сравнению с другими сезонами) снижение ИС в 
осенний период в пунктах наблюдений рук. Протока – г. Славянск на Кубани и рук. Протока –
х. Слободка от 190 до 108 тыс. т/месяц ( %) и от 221 до 127 тыс. т/месяц ( %) соответ-
ственно. Косвенно это может указывать на изменения, связанные с антропогенным воздействием 
на устьевой участок р. Кубани. По сравнению с условным фоновым периодом ионный состав 
воды в дельтовых рукавах (особенно в рук. Протока) существенно трансформировался вслед-
ствие хозяйственной деятельности. Однако «в многоводные 1987–2005 гг. и на фоне снижения 
масштабов хозяйственной деятельности в бассейне реки и дельте отмечено небольшое уменьше-
ние среднего содержания главных ионов» [13, с. 548]. Как показали исследования [21, 22], в кол-
лекторах оросительных систем в течение года значительно изменяется минерализация воды. От-
мечалось, что в осенне зимний период она имеет максимальные значения. При этом в коллекто-
рах со временем происходит постепенное снижение минерализации воды из за постепенного вы-
мывания солей, содержащихся в почвах и подстилающих породах [21, 22].

На участке р. Пшиш – г. Хадыженск относительно первого периода произошло снижение ИС 
в зимний, весенний и летний сезоны на 36–73 %. Из за паводка 2018 г. среднемесячное значение 
ИС увеличилось на 35 % в осенний сезон. При исключении выброса из выборки среднемесячное 
значение ИС составит 1,98 тыс. т/месяц, что меньше значения ИС в первый период на 29 %.

В пункте наблюдений р. Псекупс – г. Горячий Ключ ИС достаточно равномерно снизился во 
все сезоны на 30–

Таким образом, на рассматриваемых участках рек происходило снижение ИС во все сезоны года. 
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Рис. 2 Сезонная изменчивость ИС в контрастные периоды на участках дельтового рукава Протока 
и рек Пшиш и Псекупс / 
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Выводы

Результаты проведенных исследований позволили оценить региональные особенности сезон-
ной изменчивости ИС в бассейне р. Кубани за период – гг.

Показано, что внутригодовая динамика ИС р. Кубани, ее дельтовых рукавов и притоков в об-
щих чертах повторяет изменчивость водного стока.

В многолетней динамике ИС удалось выделить контрастные периоды.  По сравнению с пер-
вым периодом повышенных значений ИС снизился на 26– %. Выделенные временные проме-
жутки использованы при расчете сезонных значений ИС для анализа изменений, которые про-
изошли при смене контрастных многолетних фаз.

В целом направленность сезонных колебаний ИС соответствовала многолетней тенденции –
во все сезоны года на участках рук. Протока – г. Славянск на Кубани, рук. Протока – х. Сло-
бодка, р. Пшиш – г. Хадыженск, р. Псекупс – г. Горячий Ключ произошло снижение ИС на 13–

%. Очевидно, что значительные изменения могут происходить в отдельные сезоны без стати-
стически значимых колебаний многолетнего стока веществ, а контрастные периоды ИС отдель-
ных сезонов могут иметь разную продолжительность. Однако рассмотренная динамика ИС в бас-
сейне р. Кубани позволила проследить трансформацию сезонных величин стока веществ при 
смене контрастных многолетних фаз.

Выявленные региональные особенности сезонной изменчивости ИС могут быть использо-
ваны при планировании хозяйственной деятельности в пределах бассейна р. Кубани и разработке 
рекомендаций по снижению негативного воздействия на окружающую среду.
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Аннотация. Представлены результаты количественного анализа распределения железа и мар-
ганца в поверхностных водотоках Еврейской автономной области (ЕАО), принадлежащих бассейну 
р Бира. Материалы для исследования получены в ходе экспедиционных выездов в осенний период 

г. и летний период 2019 г. Проведенное опробование речных вод позволило выявить контур рас-
пределения уровней содержания железа и марганца в бассейне р. Бира, что было статисти-
чески подтверждено корреляционным и кластерным анализом. На основе кластерного анализа выяв-
лены три группы рек, отличающихся по концентрациям исследуемых элементов. В реках первой 
группы, берущих начало с южных отрогов Буреинского хребта, превышения ПДК по и Mn не выяв-
лено. В водах рек второй группы, протекающих по северо западной части области и дренирующих 
предгорья Малого Хингана, чётко проявляются следы железомарганцевой рудоносности. Реки тре-
тьей группы характеризуются заметным содержанием металлов, в том числе за счёт поступления 
растворимых гумусовых кислот и Mn с болотного водосбора. Показано, что, несмотря на различие 
природных условий осенью 2018 г. и летом 2019 г. распределение концентрации Mn по рекам в той или 
иной мере сохраняется, что подтверждается заметной корреляционной связью между валовым со-
держанием Mn в эти периоды. Высокие значения коэффициентов корреляции между температурой 
воды и содержанием Mn и Fe могут свидетельствовать о влиянии гидротермического фактора на их 
концентрацию в поверхностных водах.
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



Введение

Еврейская автономная область (ЕАО) расположена на юге Дальнего Востока России, в преде-
лах таёжно лесной биогеохимической зоны. Её территория относится к провинции, дефицитной 
по ряду химических элементов (кальций, магний, медь, йод, фтор, селен) и избыточной по железу

и марганцу . Практически во всех водотоках, а также подземных водах ЕАО отмечается 
повышенное содержание и , так как они являются типичными элементами природных вод 
Среднеамурской низменности –

Химический состав природных вод формируется под воздействием природных и антропоген-
ных факторов, вследствие чего реки служат естественными аккумуляторами веществ как при-
родного происхождения, так и загрязняющих, возникающих в результате хозяйственной деятель-
ности [4, 5].



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Появление тяжелых металлов, в том числе Fe и Mn, в водных объектах ЕАО вызвано физико
географическими и геологическими условиями окружающей среды, а также процессами химиче-
ского выветривания горных пород и растворения минералов, что подробно рассмотрено и показано 
в предыдущих работах авторов . Однако следует отметить, что на территории автономии рас-
положены промышленно значимые месторождения марганцевых руд – дефицитных для России 
полезных ископаемых, перспективных для освоения. Так уже осваивается Биджанское месторож-
дение железомарганцевых руд на северо западе области, начался ввод в промышленную эксплуа-
тацию Южно Хинганского месторождения. Вовлечение запасов этих и других месторождений 
ЕАО в хозяйственный оборот актуализирует необходимость изучения избыточных по содержанию 
химических элементов в поверхностных водах.

Объектом исследования является р. Бира и её преимущественно северные притоки. Отбор проб 
речной воды проведен в октябре 2018 г. и июле 2019 г. Материалы полученные во время полевых 
выездов на территории Биробиджанского и Облученского муниципальных районов ЕАО, впервые 
обработаны с помощью математических методов, что позволило более детально рассмотреть и вы-
явить возможные закономерности распределения и в реках ЕАО.

В связи с этим цель нашей работы – выполнить количественный анализ распределения кон-
центраций и в поверхностных водах с учетом природных условий ЕАО.

Материалы и методы исследования

Основой для данной работы послужили материалы, собранные во время полевых выездов на 
территории Биробиджанского и Облученского муниципальных районов ЕАО. Пробы воды отби-
рались преимущественно на левых притоках речной системы Большой Биры (таблица). Площадь 
ее водосбора составляет почти 1/3 территории ЕАО [8, 9]. Анализируемые реки берут начало в 
двух горных системах: Малый Хинган (реки Кимкан, Кульдур, Биракан, правобережные притоки 
Каменушка) и Буреинский хребет (реки Никита, Сагды Бира, левобережные притоки Каменушки, 
Трек, Икура). Долина р. Сутары лежит между двумя хребтами – Малым Хинганом и Сутарским.

Пробы речной воды отобраны в два периода: осенний (20 октября 2018 г.) и летний (20 июля 
2019 г.). В октябре 2018 г. – для анализа на содержание только , а в июле в 2019 г. – на содер-
жание и

Отбор проб поверхностных вод производился в соответствии с требованиями ГОСТ 31
2012 [10]. В полевых условиях во время отбора проб воды фиксировали прозрачность и темпе-
ратуру воды. Определение pH, содержания и в речных пробах проходило в лабораторных 
условиях на базе аккредитованного испытательного лабораторного центра ФБУЗ «Центр гиги-
ены и эпидемиологии в ЕАО».

Для выявления в воде суммарного (валового) содержания в октябре 2018 г. использован 
фотометрический метод, согласно РД 52.24.467

Определение в воде массовых концентраций (суммарных форм) и в июле 2019 г. вы-
полнено на атомно абсорбционном спектрометре «Квант 2 АТ» в соответствии с требованиями 
документа ПНД Ф 14.1:2:4.214

Для оценки действия тяжелых металлов на водотоки были рассчитаны значения кратности 
превышения предельно допустимой концентрации (ПДК). По значению кратности превышения 
ПДК устанавливался уровень загрязненности воды: (1; 2) – низкий – средний –
высокий [50; ∞] – экстремально высокий [13].

Для количественного анализа данных использовались методы математической статистики 
[14]. Для выявления тесноты связи между физико химическими параметрами рек и концентра-
цией тяжелых металлов применялся корреляционный анализ. Рассчитывался коэффициент кор-
реляции Пирсона при достигнутом уровне значимости и количестве наблюдений , на осно-
вании которых был получен данный коэффициент. Связи между физико химическими парамет-
рами рек и концентрацией тяжелых металлов исследовали методами регрессионного анализа. 
Оценивался коэффициент детерминации , численно выражающий долю вариации зависимой 
переменной от изменения включенных в регрессионную модель факторов. Различие двух выбо-
рок проверяли методом критерия Стьюдента. Для выделения групп рек, сходных по содержа-
нию тяжелых металлов, использовался кластерный анализ (в качестве меры дистанции выбира-
лось евклидово расстояние между объектами, связывание проводилось по методу Уорда).
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Наименование рек ЕАО их описание и место отбора проб воды

№ 
реки

Название 
реки (тип) Описание реки Место отбора пробы воды

Верхний 
Кимкан

Правый приток р Кимкан, впадающей в 
р. Кульдур. Начинается на восточном склоне 
Малого Хингана на высоте 460– м н у м

На расстоянии 6,5 км от истока и 
в 4 км от места впадения в 
р. Кульдур

Кульдур Левый исток р. Биры. Берет начало на 
хребте Малый Хинган на высоте 700 м

В нижнем течении реки между 
поселками Известковый и Бира-
кан в 3,5 км от устья

Биракан Берет начало на хребте Малый Хинган на 
высоте 700 м В 2 км от устья

Каменушка

Берет начало на высоте 800 м. Ее долина 
разделяет хребты Малый Хинган и Буреин-
ский. Правобережные притоки собирают 
воду с Малого Хингана, левобережные – со 
склонов южных отрогов Буреинского 
хребта

В 4 км от устья

Никита 
Начинается в виде Большой Никиты на вы-
соте 1150 м, стекающей с южных отрогов 
Буреинского хребта

В 4 км от устья

Сагды Бира Берет начало на высоте 1160 м В 6 км от устья
Трек Начинается на высоте 700 м В 3 км от устья

Икура (сред-
нее течение) Берет начало на высоте 500 м в предгорной 

части Буреинского хребта на территории за-
поведника «Бастак»

В среднем течении реки в не-
скольких километрах к северу от 
г. Биробиджана

Икура (ниж-
нее течение)

В нижнем течении, у моста 
между Желтым Яром и Найфель-
дом, в 8 км от устья

Бира 
(Большая 
Бира)

Начинается слиянием рек Сутара и Куль-
дур на высоте 240 м

На левом берегу ниже впадения 
р. Кирга в южной части пос. Раз-
дольное (характеризует качество 
воды перед Биробиджаном)

Сутара

Правый приток Биры, является одним из ее 
истоков, протекает по территории, где нахо-
дятся россыпи золота и месторождения же-
лезомарганцевых руд. Левобережные при-
токи Сутары сбегают с Малого Хингана, 
правобережные – с Сутарского хребта

На правом берегу р. Сутара в 1 км 
от места слияния рек Сутара и 
Кульдур

Результаты и обсуждение

Изученные водные объекты – р Большая Бира и ее притоки – характеризуются слабокислой 
реакцией среды, с близкими значениями водородного показателя в октябре 2018 г. (рН изменялся 
от 6,2–6,4 ед.) и июле 2019 г. (рН 6,4–6,5 ед.) (рис. 1). При этом они значительно различаются 
температурой в соответствии с сезоном года (1–3,5 ºC в октябре 2018 г. и 12–24 ºC в июле 
г.). Согласно t критерию Стьюдента были выявлены статистически значимые различия (при p < 
0,001) между температурой воды в октябре 2018 г. и июле 2019 г. Несмотря на близкие значения 
уровня рН критерий также выявил их достоверные различия (при p < 0,05) для разных сезонов 
2018 и 2019 гг. 

Для выявления тесноты связи между характеристиками воды и суммарным содержанием 
и в 2018–2019 гг. (рис. 1) были рассчитаны коэффициенты корреляции (рис. 2).

Отчетливо прослеживается линейная связь между температурой воды и валовым содержа-
нием марганца и железа (рис. 2). Хорошо известно, что гидротермический фактор является опре-
деляющим в геохимической подвижности Mn и способствует миграции элемента в растворенной 
форме [
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Рис. 1. Температура воды, и прозрачность воды и валовое содержание и мг/дм в воде р. Биры
и ее притоках, октябрь 2018 г., июль 2019 г. Значение ПДК Mn для воды рек рыбохозяйственного 

значения составляет 0,01 мг/дм , ПДК Fe – 0,1 мг/дм [15] (составлен авторами)

Рис. 2. Значения коэффициентов корреляции между разными показателями, представленными на рис. 1, 
и их 95% е доверительные интервалы / 
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Как видно на рис. 1, самые высокие показатели температуры воды, способствующие ускоре-
нию химических реакций, в том числе разложению органического вещества и образованию рас-
творимых гуматов Mn, отмечены только на двух точках р. Икура – в ее среднем и нижнем тече-
нии в июле 2019 г. 

В результате корреляционного анализа выявлена сильная статистически значимая корреляци-
онная зависимость между температурой воды и валовым содержанием Mn (

11) и 11) в 2019 г. (рис
Изменение валового содержания Mn (а) и Fe (б) от температуры воды в 2019 г. проиллюстри-

ровано на рис. 3. 

а/а б/

Рис. 3. Зависимость валового содержания Mn (а) и Fe (б) от температуры воды в реках ЕАО в 2019 г.

Как видно на рис. 3, значения коэффициентов детерминации уравнений линейной регрессии 
, описывающих изменение валового содержания Mn (рис. 3а) и Fe (рис. 3б) от температуры 

воды, составляют 0,62 и 0,74 соответственно. Это свидетельствует о том, что вариация концен-
трации Mn и Fe на 62 и 74 % объясняется изменчивостью гидротермического фактора – темпе-
ратуры воды. Прочие факторы, не включенные в регрессионные модели, достигают 38 и 26 % от 
общей вариации валового содержания Mn и Fe.

Однако одновременно с этим корреляционная зависимость между температурой воды и вало-
вым содержанием Mn в октябре 2018 г. является слабой и статистически незначимой (

10) (рис. 2). 
На момент взятия проб воды в октябре 2018 г. дождей на территории ЕАО не было в течение 

полутора месяцев. Уровень воды во всех реках был невысокий, вода – прозрачной, бесцветной, 
без элементов поверхностного стока. Отбор проб воды в июле 2019 г. проводился вскоре после 
интенсивных дождей. В верховьях р. Биры (в бассейнах рек Кульдур и Сутара) отмечены много-
численные проявления железомарганцевых руд. Почти на всех местах отбора проб вода была 
обильной, коричневой, быстротекущей. 

Как видно из рис. 1, в октябре 2018 г показатели прозрачности на многих станциях отбора 
были выше, чем в июле 2019 г , но в пробе речной воды, взятой на р. Икуре (нижнее течение) 
показатель вырос до 6 см. Коэффициент корреляции между значениями прозрачности в 2018 и 
2019 гг. является статистически значимым ( = 9) (рис. 2). Это позволяет пред-
полагать наличие сходных причин, влияющих на прозрачность воды в реках. В то же время зна-
чения прозрачности воды в изучаемых реках в 2018 и 2019 гг. согласно t критерию Стьюдента 
статистически значимо не отличаются при принятом уровне значимости < 0,05, т е возможно
природные условия разных сезонов года не повлияли на уровень прозрачности. 

Одним из проявлений вариации концентрации тяжелых металлов в первую очередь в водах 
малых рек регионов считается изменение цветности и мутности (прозрачности) воды [
Уменьшение прозрачности природных вод свидетельствует об их загрязнении. На рис. 1 видно, 
что наибольшая прозрачность воды (25 см) в 2018 г. соответствует рекам с наименьшим содер-
жанием Mn (Каменушка, Никита, Сагды Бира), а наименьшая прозрачность (10 см) отмечается в 
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реках с наибольшей концентрацией Mn (нижнее течение р. Икура). Однако статистический ана-
лиз тесноты связи между прозрачностью воды и валовым содержанием Mn в 2018 и 2019 гг. не 
показал наличия статистически значимой корреляционной связи при стандартном уровне значи-
мости 0,49, p = 0,15, n = 10) (рис. 2). Аналогично в 2019 г. между прозрачностью 
воды и содержанием тяжелых металлов ( и ) не было выявлено статистически значимой 
корреляционной связи при p < 0,05 0,61, p < 0,1, n = 10) (рис. 2). Следовательно, уровень 
прозрачности отражает загрязнение воды не только тяжелыми металлами, но и другими тонко-
дисперсными примесями, включая нерастворимые неорганические и органические вещества раз-
личного происхождения. 

Как выше было отмечено, природные условия в момент опробования рек осенью 2018 г. и 
летом 2019 г. сильно отличались. Согласно t критерию Стьюдента были выявлены достоверные 
различия ( ) между содержанием Mn в воде в 2018 и 2019 гг. При этом корреляционный 
анализ показал заметную достоверную связь между концентрациями Mn в 2018 и 2019 гг.
(r = 0,65, p < 0,05, n = 10) (рис. 2). Следовательно, концентрация Mn в осенний и летний периоды 
достоверно отличается в силу различий природных условий, одновременно с этим распределение 
валового содержания Mn по рекам в той или иной мере сохраняется. 

На содержание уровней Mn в речных водах влияют и климатические особенности территорий. 
Автономия расположена в области умеренного климата с чертами муссонности и относится к 
зоне достаточного увлажнения с летним максимумом осадков (до 80 % годового количества). 
Реки области имеют преимущественно дождевой тип питания за счёт ливневых дождей, которые 
приходятся на июль август. С ними же связаны паводки на реках, приводящие к их разливу в 
силу слабой врезанности речных русел. В число самых крупных рек области входят притоки 
Большой Биры – Икура и Сутара, также имеющие дождевой тип питания (50–70 % источников 
питания). 

Отборы вод в Бире и её притоках, берущих начало на Малом Хингане, в 2018 и 2019 гг. пока-
зали следующие результаты. Суммарная концентрация (в растворённой и взвешенной фор-
мах) в летнем отборе 2019 г. была ниже в 3,3–6 раз, чем в осеннем отборе 2018 г.

На скорость течения реки и степень промывания русла оказывает влияние высота местности, 
где находится её исток. Так, самая восточная из исследуемых рек – р. Никита – берёт начало с 
отличных по геологическому строению от Малого Хингана отрогов Буреинского хребта на вы-
соте 1150 м. Содержание марганца в осенних пробах 2018 г. в этом водотоке была в 21 раз выше, 
чем летом 2019 г. В то же время в р. Трек, схожей по протяжённости с р. Никита, но берущей 
начало на высоте 700 м и протекающей по более пологим склонам, различие концентраций со-
ставляет лишь 1,4 раза. Вероятно, это обусловлено меньшей промываемостью речного русла.

Содержание в р. Икуре практически не изменилось. По видимому, оно было выравнено 
выходом реки на равнину и контактом с заболоченными территориями (подпитка болотными 
водами с растворенными в них гумусными комплексами Mn). Однако разница температур в ве-
сеннем и летнем отборах (2,5 и 24 ºС соответственно) даёт основания предполагать наличие дей-
ствия пока непознанных нами скрытых, вероятно противоборствующих процессов. Разница 
между осенним и летним содержанием марганца в воде, отобранной в нижнем течении р. Икура, 
небольшая – 1,6 раза. В самой Бире ниже впадения р. Кирги в летнем опробовании вод было 
зафиксировано уменьшение содержания в 2,5 раза.

Сравнение полученных данных с нормативами, установленными для водоемов рыбохозяй-
ственного значения , показало их превышение для и для большинства исследуемых 
рек (рис. 4).

Расчеты коэффициентов корреляции (рис. 2) показали, что существует высокая достоверная 
связь между концентрациями Mn и в 2019 г. (r = 0,94, p < 0,0001, n = 11). Это свидетельствует 
о едином источнике поступления тяжелых металлов в речные воды.

Методом кластерного анализа было выявлено три группы рек, отличающихся концентрацией 
тяжелых металлов ( ) в воде в 2019 г. Первая группа включает реки Каменушка, Никита, 
Сагды Бира, вторая группа – Кимкан, Кульдур, Биракан, Трек, Бира (с. Раздольное), третья 
группа – Икура (как среднее течение, так и нижнее течение), Сутара.

Первая группа рек (Каменушка, Никита, Сагды Бира) в 2019 г. характеризовалась сравни-
тельно низкими значениями концентраций Mn и Fe – в среднем 0,01±0,003 и 0,11±0,03 мг/дм
соответственно (рис. 5а, б). Самое низкое содержание (0,004± мг/дм ) и 
(0,067± мг/дм ) установлено в р. Никите (рис. 1).
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Рис. 4. Кратность превышения ПДК марганца и железа, установленных для водоемов, имеющих
рыбохозяйственное значение , в воде р Биры и ее притоков, октябрь 2018 г., июль 2019 г. 

Номера рек приведены в соответствии с таблицей и рис

а/а б/

Согласно рассчитанным значениям показателя кратности превышения ПДК реки Каменушка, 
Никита, Сагды Бира в 2018 г. имели средний уровень загрязнения воды по содержанию Mn, а в 
2019 г. – низкий уровень загрязнения воды как по содержанию Mn, так и Fe в силу природных 
условий, обозначенных выше (рис. 4) Хотя корреляционный анализ не выявил достоверной 
связи между прозрачностью воды и содержанием Mn и Fe, тем не менее в этих реках, наименее 
загрязненных данными тяжелыми металлами, в октябре 2018 г. наблюдалась наибольшая про-
зрачность воды (25 см) (рис. 1). В июле 2019 г. в реках Никита и Сагды Бира также отмечался 
наиболее высокий уровень прозрачности воды (21 см) по сравнению с другими реками, при этом 
почти повсеместно прозрачность воды снизилась.
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Реки Кимкан, Кульдур, Биракан, Бира (с. Раздольное), входящие во вторую группу рек, в июле 
2019 г. характеризовались средним уровнем загрязнения воды по содержанию Mn и Fe (рис. 4). Для 
этой группы рек концентрации Mn и Fe в среднем составили 0,03±0,004 и 0,42±0,046 мг/дм соот-
ветственно (рис. 5).

Река Трек, также входящая во 2 ю группу, летом 2019 г. имела низкий уровень загрязнения 
воды (1,8 ПДК), но средний уровень загрязнения воды (3,4 ПДК). По видимому, превы-
шение ПДК по уровню связано с заболоченностью долины р. Трек. Заметим, что в октябре 
2018 г. реки Кимкан, Кульдур и Биракан, дренирующие территории, находящиеся в зоне Биджан-
ского месторождения железомарганцевых руд, имели высокий уровень загрязнения –
и 21 ПДК соответственно. При этом реки Бира (с. Раздольное) и Трек характеризовались средним 
уровнем загрязнения воды – 7 и 2,5 ПДК (рис. 4). 

Третья группа рек Икура (среднее и нижнее течение) и Сутара характеризовалась сравни-
тельно высоким содержанием Fe и Mn в июле 2019 г., причем для этих рек отмечались наиболь-
шие концентрации суммарного Fe. В среднем для этой группы рек суммарное содержание Mn и 
Fe в июле 2019 г. – 0,09±0,029 и 1,78±0,31 мг/дм соответственно (рис. 5). Для этих рек харак-
терно заметное превышение ПДК и (рис. 4). 

На самой южной из точек отбора, расположенной в ее нижнем течении, в 8 км от впадения в 
Биру, обнаружено наибольшее содержание в 2019 г. – 0,139±0,028 мг/дм . Уровень загрязне-
ния и в исследуемый период в воде р Икуры (нижнее течение) оценивался как высокий 
(14 ПДК). Как и для Mn, сравнительно высокое содержание Fe (16,8 ПДК) выявлено в среднем 
течении Икуры (1,679±0,336 мг/дм ), а наибольшее (23,6 ПДК) – в нижнем ее течении 
(2,358±0,470 мг/дм

Заметим, что наиболее загрязненная р Икура протекает по равнинной заболоченной террито-
рии с торфяно болотными почвами. Как известно, торфяно болотные места являются источни-
ком поступления в воды большого количества гуминовых кислот [2]. Гуминовые кислоты болот-
ных вод переводят Mn и Fe в растворимые комплексы, способствуя их миграции и поступлению 
в поверхностные водотоки [

В р Сутаре, имевшей на момент отбора рыжую мутную воду с обилием взвеси, определено 
достаточно большое содержание и – 1,309±0,262 (13,1 ПДК) и 0,039±0,008 мг/дм

ПДК) соответственно (рис. 1, 4). Избыточное количество в воде Сутары может быть свя-
зано с расположением в ее долине торфяно болотных и буротаежных глеевых почв, а также с
разгрузкой железистых подземных вод, источники которых – железистые сланцы [3]. Кроме 
того, в бассейне Сутары ведется добыча рассыпного золота, сопровождающаяся сбросом в водо-
токи большого объема взвешенных веществ и увеличением содержания в воде [

Заключение

В октябре 2018 г. и июле 2019 г. было проведено опробование поверхностных вод ЕАО, ко-
торое позволило выявить контур распределения уровней содержания и в бассейне р. Биры
что было статистически подтверждено корреляционным и кластерным анализом. 

Показано, что концентрация в осенний 2018 г. и летний периоды 2019 г. достоверно 
отличается в силу различий природных условий. Одновременно с этим распределение валового 
содержания Mn по рекам в той или иной мере сохраняется. Это подтверждается наличием замет-
ной корреляционной связи между валовым содержанием Mn в эти периоды в речных водах. 

Более того, корреляционный анализ выявил весьма высокую достоверную связь между вало-
вым содержанием и в исследованных реках, что позволяет говорить о близких источниках 
поступления тяжелых металлов в воду.

В результате кластерного анализа выявлено три группы рек, отличающихся концентрацией 
и в воде. Реки первой группы включают водотоки, берущие начало с южных отрогов Буреин-
ского хребта: Каменушка, Никита, Сагды Бира. Марганцевой рудоносности в водах этих рек не 
ощущается. В водотоках второй группы рек (Кимкан, Кульдур, Биракан, Трек, Бира (с. Раздоль-
ное) , протекающих в северо западной части области и дренирующих предгорья Малого Хингана, 
четко проявляется влияние месторождений железомарганцевых руд. Третья группа рек Икура 
(среднее и нижнее течение) и Сутара характеризуется заметным содержанием тяжелых металлов. 
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Резкий поворот Биры от горного севера на юг, к Амуру, происходит на фоне контрастного измене-
ния рельефа и тесного контакта реки с соседствующей с нею заболоченной равниной. Природные 
процессы и источники поступления Mn в речные воды меняются: начинается поступление раство-
римых гумусовых комплексов металла с болотного водосбора.

Статистически подтверждено влияние гидротермического фактора (температура воды) на 
концентрацию и в поверхностных водах. Корреляционная связь между температурой воды 
и тяжелыми металлами (Mn и Fe) является статистически значимой при p < 0,01 и оценивается 
как высокая.

Полученные данные свидетельствуют о необходимости дальнейшего проведения монито-
ринга поверхностных вод ЕАО с целью определения уровней содержания тяжелых металлов, за-
кономерностей их распределения и выявления миграции данных элементов в водотоках в связи 
с появлением антропогенного фактора – разработки месторождений полезных ископаемых.
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Введение

Исследование суточных изменений напряженности электрического поля в нижних слоях ат-
мосферы под воздействием локальных метеоусловий представляет собой актуальную задачу и с 
теоретической точки зрения и в прикладных областях, таких как контроль состояния атмосфер-
ного электрического поля, оценка влияния на атмосферу антропогенных факторов, прогнозиро-
вание метеорологических и климатических процессов [1]. Электрическая характеристика при-
земного слоя определяется электродным эффектом [2], действие которого способствует форми-
рованию электродного слоя у поверхности Земли.

Основной компонентой суточных колебаний электрического поля считается его унитарная 
вариация, связанная с изменениями потенциала ионосферы, проявляющаяся в виде утреннего 
минимума (04 – UT) и вечернего максимума (18 – UT). Первичные наблюдения этой вари-
ации были выполнены в условиях ясной погоды над океанской поверхностью [3].

Метеорологические измерения на материковых станциях выявили наличие дополнительного 
дневного пика в суточных изменениях напряженности электрического поля. В [4, 5] это явление 
связывается с присутствием аэрозолей в атмосфере однако аналогичные эффекты обнаружены 
и при измерениях в высокогорных районах Приэльбрусья, где уровень аэрозольного загрязнения 
минимален [6].

В исследованиях [1, 7] рассмотрены суточные вариации электрического поля в приземном 
слое под действием турбулентных процессов переноса. В то же время при соответствующих 
условиях не менее интенсивное влияние на электрические процессы в приземном слое оказы-
вают конвективные потоки Наиболее выражен эффект конвективного переноса в периоды вос-
хода солнца, обусловленный ростом интенсивности восходящих тепловых потоков вследствие 
увеличения теплового излучения [8].

Цель работы – изучение динамики параметров электродного слоя у поверхности Земли при 
совместном воздействии турбулентных и конвективных механизмов переноса.

Математическая модель приземного слоя атмосферы

Основой математической модели в настоящей работе является нестационарное уравнение
полного тока [2], которое в случае отсутствия аэрозольных примесей в атмосфере имеет вид

     








 

где правая часть представляет собой полный ток , состоящий из суммы токов проводимости
конвективного и турбулентного; Е – напряжённость электрического поля; – коэффициент тур-
булентной диффузии;  – скорость конвективного переноса;  – электрическая проводимость 
воздуха; – время по Гринвичу; – высота. 

Суточные вариации полного электрического тока, согласно данным исследования [9], моде-
лируются гармонической функцией, повторяющей глобальную унитарную суточную вариацию. 
Общая формулировка начально краевой задачи для уравнения (1), обеспечивающая получение
пространственно временного распределения напряженности электрического поля в электродном 
слое, изложена в [9]. В работах [1, 9, 10] представлены решения уравнения полного тока для 
различных режимов: классического, турбулентного и конвективно неустойчивого электродного 
слоя. При этом рассматривались случаи постоянных коэффициентов турбулентного и конвектив-
ного обмена внутри слоя. В исследовании [11] проанализирован электродный слой с переменным 
во времени коэффициентом турбулентного обмена, суточная вариация которого определена на 
основе экспериментальных данных.
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Известно, что коэффициент турбулентной диффузии также зависит от высоты в пределах 
электродного слоя [12], а форма этой зависимости определяется особенностями стратификации 
приземного слоя и временем [9, 11]. В настоящей работе рассматривается обобщенное представ-
ление величины, позволяющее объединить указанные аспекты и сохранить размерность данной 
переменной [2, 13, 14].

    
где   Т ч и – множители, обобщающие экспериментальные зависимости 
коэффициента турбулентной диффузии [9, 11, 12]. 

Соотношение (2) следует из объединения экспериментальных результатов измерения времен-
ных зависимостей [9, 11], гидродинамических гипотез [12] и расщепляемости общих уравнений 
электродного эффекта по физическим процессам [9]. 

В уравнении полного тока отдельно учитывается конвекция, в пределах электродного слоя 
определяемая соотношением [6]







 

где  – скорость конвективного переноса у нижней границы электродного слоя; – масштаб 
электродного слоя. Электрическую проводимость воздуха в пределах электродного слоя считаем 
постоянной Ом/м 

В случае  уравнение (1) соответствует турбулентному электродному слою без конвектив-
ного переноса. Вариации коэффициента турбулентной диффузии представлены двумя составляю-
щими и высотной и временной. В работах [9, 11] – отдельно временной и отдельно высотной, а в 

– зависимостью вида (2), описывающей все случаи турбулентного электродного эффекта. 
При отсутствии конвективных процессов одновременное обращение в нуль высотной и коорди-
натной составляющих коэффициента турбулентной диффузии в (2) означает переход к классиче-
скому электродному слою [2, 16]. При этом, как следует из [10] и основного модельного уравнения 

при конвективном обмене и отсутствии турбулентности можно получить уравнение для пре-
дельного случая – электродного эффекта в условиях конвективно неустойчивого приземного слоя.

В общем случае уравнение (1) представляет собой существенно нелинейное уравнение пара-
болического типа с переменными коэффициентами. Для его решения применялся метод Галёр-
кина [17–20]. Оценка скорости сходимости метода и точности приближенного решения приво-
дится в [19]. Пространственно временное распределение электрического поля в приземном слое 
атмосферы определяется выражением [10]:

   






















 






Электрические характеристики приземного слоя

Решение (4) уравнения (1) позволяет провести исследование параметров электродного слоя
электродного эффекта, напряженности электрического поля, тока проводимости, турбулентного 
и конвективного токов. Для упрощения дальнейших расчетов положим 

На рис. 1 приведен суточный ход напряженности электрического поля на высоте 1 м при раз-
личных значениях скорости турбулентного переноса и фиксированном значении скорости кон-
вективного переноса. Увеличение интенсивности турбулентного переноса приводит к смещению 
по времени утреннего минимума в область (08 – и вечернего максимума в область (20 –

напряженности электрического поля в приземном слое.
Данный эффект ранее был получен для электродного слоя со стационарным характером тур-

булентного обмена [1]. Также с ростом увеличивается примерно на 20 % максимум напря-
женности электрического поля. 

На рис. 2 представлены графики суточного хода напряженности электрического поля в при-
земном слое, отражающие влияние интенсивности конвективного переноса.



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Рис. 1. Суточный ход напряженности электрического поля на высоте 1 м – м с υ м с
– м с υ м с Е В м

υ υ

Рис. 2. Влияние интенсивности конвективного переноса на суточный ход напряженности электрического 
поля в приземном слое – м с υ м с м с υ м с Е В м

υ υ

Из рис. 2 можно видеть, что усиление интенсивности конвективного переноса (рост параметра 
υ ведет к появлению второстепенных экстремумов на суточном ходе электрического поля 
Также наблюдается увеличение абсолютных значений (до 30 %) напряженности электрического 
поля при одинаковых его значениях на нижней границе электродного слоя (Е В/м). При 
этом смещение суточных экстремумов напряженности электрического поля не наблюдается.

Далее исследуем величину электродного эффекта, тока проводимости, турбулентного и кон-
вективного токов в приземном слое при различной интенсивности турбулентного и конвектив-
ного обмена

Расчеты значений плотности тока проводимости ( пр  турбулентного  



 

и конвективного (  



  ) токов проводим при помощи решения (4) уравнения полного 

тока (1). 
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Необходимо отметить, что интенсивность турбулентного обмена определяет масштаб элек-
тродного слоя . С учетом зависимости (2) масштаб электродного слоя вычислим следующим 
образом [2, 13, 14]:


здесь с – характерное время электрической релаксации [2].

Таблица отражает зависимость характеристик электродного слоя от интенсивности турбу-
лентного и конвективного переносов. Рост интенсивности турбулентного перемешивания ведет к 
усилению электродного эффекта ( ЕЕ ), который возрастает на 30– % в часы вечернего мак-
симума и утреннего минимума суточного хода напряженности электрического поля. Увеличение 
степени турбулентного перемешивания (от 0,01 до 0,1 м/с) усиливает разницу значений плотности 
тока проводимости и плотности турбулентного тока. Также наблюдается увеличение значений 
конвективного тока с ростом интенсивности турбулентного переноса.

Таблица 1 / 

Характеристики электродного слоя при разной интенсивности турбулентно конвективного 
переноса

Вид
переноса Параметры , ч ЕЕ пр пА/м Т пА/м к пА/м

Ту
рб

ул
ен

тн
ый

=0,01 м/с, 
υ м/с
Е 100 В/м,
L=2,5 м

=0,1 м/с, 
υ м/с
Е В/м,
L=25 м

Ко
нв

ек
ти

вн
ый =0,01 м/с, 

υ м/с,
Е В/м,
L=2,5 м

Рост интенсивности конвективного переноса ведет к увеличению всех рассматриваемых па-
раметров электродного слоя, в особенности конвективного тока. В среднем конвективный ток 
возрастает в два раза при росте скорости конвекции в пять раз. Также наблюдается увеличение 
электродного эффекта порядка 30

Для сравнения проанализируем характеристики электродного слоя в случае сильного поля 
(табл. 2).

В сильном поле величина электродного эффекта возрастает на 10– % во всех трех случаях. 
При этом плотность турбулентного тока снижается в диапазоне от 20 % при низкой интенсивности 
турбулентного переноса  до – при высокой, происходит «подавление» турбулентности силь-
ным электрическим полем (табл. 2). Также наблюдается увеличение тока проводимости до 20
по сравнению со данными табл. 1. Динамика поведения плотности конвективного тока при росте 
интенсивности конвективного переноса сохраняется.
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Таблица 2 / 

Характеристики турбулентно конвективного электродного слоя в сильном электрическом поле 

Интенсивность 
турбулентного

переноса
Параметры , ч ЕЕ пр пА/м Т пА/м к пА/м

Низкая

=0,01 м/с, 
υ м/с
Е 500 В/м, 
=2,5 м

Высокая

=0,1 м/с,
υ м/с
Е 500 В/м,

=25 м

Далее построим профили напряженности электрического поля в пределах электродного слоя. 
В выражении для напряженности электрического поля (4) фиксируется значение переменной 
с шагом 0,5 м вычисляются значения величины Е

На рис. 3 приведены профили напряженности электрического поля, отражающие утренний 
минимум Е –90 В/м, рис. 3а) и вечерний максимум Е –120 В/м, рис. 3б) для трех зна-
чений коэффициента турбулентного переноса. 

а/а б
Рис. 3. Профили напряженности поля в турбулентном электродном слое а – утренний минимум; 

б – вечерний максимум – – – υ
–

υ
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Наибольшие значения напряженности (с учетом электродного эффекта) в данный момент 
времени соответствуют наименьшей интенсивности турбулентного переноса. Данный факт 
подтверждает смещение по времени суточных экстремумов вариации напряженности электри-
ческого поля.

Заключение

В результате проведенных исследований установлено, что параметры электродного слоя и, 
как следствие, профили напряжённости электрического поля, значения плотности тока прово-
димости, плотности турбулентного и конвективного токов в значительной степени зависят от 
локальных факторов: интенсивности турбулентного перемешивания и скорости конвективного 
переноса. Данные эффекты наблюдаются в стандартном и сильном полях. В частности, при 
увеличении интенсивности турбулентного переноса смещается время суточных экстремумов 
напряженности электрического поля в область – для утреннего минимума и в область 

– для вечернего максимума. Рост интенсивности конвективного переноса ведет к по-
явлению дополнительных максимумов и минимумов в суточном ходе напряженности и общему 
возрастанию величины напряженности поля до 30 %. В то же время интенсивность конвектив-
ного переноса не влияет на время наступления суточных экстремумов напряженности электри-
ческого поля.

Результаты расчетов могут быть полезны при анализе рядов наземных атмосферно электри-
ческих наблюдений, в частности при выделении глобальных возмущений электрического поля 
на фоне локальной изменчивости данных.

Список источников

Аджиев А.Х., Клово А.Г., Кудринская Т.В., Куповых Г.В., Тимошенко Д.В. Суточные вариации элек-
трического поля в приземном слое атмосферы // Изв. РАН. Физика атмосферы и океана 2021. Т. 57, № 4. 
С. 452–

Куповых Г.В., Морозов В.Н., Шварц Я.М. Теория электродного эффекта в атмосфере. Таганрог: Изд
во ТРТУ, 1998. 123 с.

–
Чалмерс Дж.А. Атмосферное электричество. Л.: Гидрометеоиздат 1974. 420 с.
Шаталина М.В., Мареев Е.А., Клименко В.В., Кутерин Ф.А., Николл К.А. Экспериментальное иссле-

дование суточных и сезонных вариаций атмосферного электрического поля // Изв. вузов. Радиофизика. 
. 62, № 3 С. 205–

Куповых Г.В. Электродинамические процессы в приземном слое атмосферы. Таганрог: Изд во ТТИ 
ЮФУ, 2009. 114 с. EDN: 

Куповых Г.В., Тимошенко Д.В., Клово А.Г., Кудринская Т.В. Влияние электродного эффекта на су-
точные вариации электрического поля атмосферы в приземном слое // Оптика атмосферы и океана. 2023. 

36, № С. 834–
Агафонцев М.В., Герасимова Л.О., Рейно В.В., Шестернин А.Н. Исследование конвективной турбу-

лентности над нагретой поверхностью методом скоростной термографии // Оптика атмосферы и океана. 
2023. Т. 36 № 7. С. 584–

Тимошенко Д.В. Особенности математического моделирования задач электродинамики приземного 
слоя // Изв. ЮФУ. Техн науки. 2023. № 5. С. 152–

Белоусова О.В., Тимошенко Д.В., Куповых Г.В. Математическое моделирование электрической 
структуры турбулентно конвективного приземного слоя // Радиотехн. и телекоммун. системы. 2023. 
№ (51). С. 12–

Тимошенко Д.В. Моделирование суточной вариации атмосферного электрического поля в турбу-
лентном приземном слое // Изв. вузов. Сев. Кавк. регион. Естеств. науки. 2024. № 3. С. 107–

Зилитинкевич С.С. Динамика пограничного слоя атмосферы. Л.: Гидрометеоиздат, 1970. 290 с.
Гухман А.А. Введение в теорию подобия. М.: Высшая школа, 1973. 296 с.
Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с.



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Монин А.С., Яглом А.М. Статистическая гидромеханика. Л.: Наука, 1965. Т. 1. 639 с.
Нагорский П.М., Пустовалов К.Н., Смирнов С.В. Cуточные и сезонные вариации невозмущен-

ного электрического поля и их связь с изменчивостью геофизических величин на юге Западной Си-
бири // Тр. Военно космической академии им. А.Ф. Можайского. 2022. № 685. С. 213–

Найфэ А. Введение в методы возмущений. М.: Мир, 1984. 536 с.
Тихонов А.Н., Самарский А.А. Уравнения математической физики. 6 е изд. М.: Наука, 1999. 

с.
Уиттекер Э.Т., Ватсон Дж.Н. Курс современного анализа. М.: Гос. изд во физ. мат. лит., 1966. 

Ч. с.
Михлин С.Г. Вариационные методы в математической физике. М.: Наука, 1970. 512 с.



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Информация об авторах
Д.В. Тимошенко – кандидат физико математических наук, доцент кафедры физико математических 
основ инженерного образования Инженерно технологической академии ЮФУ.
Г.В. Куповых – доктор физико математических наук, профессор, заведующий кафедрой физико мате-
матических основ инженерного образования Инженерно технологической академии ЮФУ

–

–

Статья поступила в редакцию .2024; одобрена после рецензирования .2024; принята к публикации 

https://www.scopus.com/inward/authorDetails.uri?authorID=36163270400&partnerID=5ESL7QZV&md5=f33c9c1941d1005830ccf8e7463f3970


2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Научная статья
УДК 

О СОДЕРЖАНИИ РТУТИ В ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ БАССЕЙНА ОЗЕРА 
БАЙКАЛ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЭКСПЕДИЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ю.А. Федоров , Н.В. Доценко , Д.Ф. Костенко , И.В. Головков , К.С. Станиславский
Южный федеральный университет, Ростов на Дону, Россия



Аннотация. Представлен анализ распределения растворенной формы ртути в поверхностных во-
дах бассейна оз Байкал. В летний период 2022 г. на 14 станциях, расположенных на территории Бай-
кальского государственного природного биосферного заповедника и в акватории озера, были отобраны 
пробы поверхностных вод. Анализ на содержание растворенной формы ртути проводился с использо-
ванием анализатора РА 915М в лаборатории Института наук о Земле Южного федерального универ-
ситета. Полученные результаты продемонстрировали вариативность значений – от 0,002 до 

мкг/дм³ (в среднем 0,019 мкг/дм³). Максимальные уровни были зафиксированы в речных водах, то-
гда как минимальные – в озерах. На пяти из четырнадцати станций, включая одну на оз Байкал, пре-
вышений предельно допустимых концентраций (ПДК) для рыбохозяйственных водоемов и питьевых вод 
не было обнаружено. В остальных случаях отмечались точечные превышения, достигающие 
4,2ПДКрыб.хоз. Определены природные и антропогенные источники поступления ртути в водосборный 
бассейн озера.

Ключевые слова: Байкал, ртуть, формы миграции, водосборный бассейн, водные объекты
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

µg
µg

Введение

Байкал – одно из самых грандиозных геологических образований на земном шаре. Его специ-
фический химический состав воды, своеобразие животного и растительного мира, большие, под 
стать океаническим, глубины, прекрасная вентилируемость и высокое содержание молекуляр-
ного кислорода вызывают постоянный интерес у ученых всего мира [1]. В оз. Байкал, исходя из 
результатов исследований Д.И. Черского, датированных в., впадает 336 рек, речек и ручьев. 
Крупнейшими притоками являются реки Селенга, Верхняя Ангара, Баргузин [2]. Вытекает из 
Байкала одна река – Ангара, впадающая сначала в Иркутское водохранилище, а затем в р. Ени-
сей. Селенга вносит в Байкал до 50 % всех водных масс поверхностного речного стока, Верхняя 
Ангара – до 13– % (в среднем 13,5 %) и Баргузин – около 9 %. Из остальных притоков наиболь-
шей водностью отличаются еки Турка, Тыя, Голоустная, Бугульдейка и Кучера. Прочие при-
токи в основном являются мелкими горными речками и ручьями с небольшим дебитом. Их го-
довой сток составляет около 25 % от общего речного стока в озеро [3, 4]

Историю изучения оз. Байкал можно условно разделить на два этапа доиндустриальный 
(«фоновый») и индустриальный. На первом этапе, который можно ограничить началом х гг. 
ХХ в., в большинстве работ рассматривались вопросы, связанные с изучением естественных 
факторов и процессов, через познание которых ученые пытались понять феноменологию оз. 
Байкал. В этот период времени был накоплен и опубликован бесценный материал, характери-
зующий относительно ненарушенные гидрологический, гидрохимический и биохимический 
режимы озера [1]. 

Строительством и пуском в строй Байкальского целлюлозно бумажного комбината (БЦБК) в 
–1966 гг. ознаменовано начало второго этапа – индустриального, для которого характерно 

проведение многочисленных определений ртути. С того времени не утихают споры по поводу 
их достоверности. Одни авторы [5–7] склонны видеть причины завышения результатов в несо-
вершенстве методов анализа, другие связывают это с методикой отбора проб и определения кон-
центраций ртути (в лаборатории или непосредственно на борту судна) [8]. 
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Состояние проблемы

Анализ ретроспективных данных [5–11] показывает, что содержание ртути в воде озера изме-
нялось от 0,03 до 1 мкг/дм и более. В 1973–1977 гг. была проведена советско американская ин-
теркалибрация методов, применяемых при мониторинге больших озер [12], в которой принимал 
участие аналитик А.М. Аниканов. В процессе интеркалибрации установлено, что содержание 
общей ртути в воде Южной котловины оз. Байкал на расстоянии первых километров от БЦБК 
было меньше её предела обнаружения равного 0,05 мкг/дм . Позднее в 1989 г. под руководством 
Т.Г. Лапердиной [5] проведены исследования распределения концентрации ртути на акватории 
озера. Зарегистрировано, что повышенные значения (0,02–0,04 мкг/дм ) обнаруживаются только 
в прибрежных водах в районе выпуска сточных вод БЦБК, на отдаленных участках – ниже пре-
дела обнаружения применяемой методики – 0,01 мкг/дм . Как следует из анализа графика, при-
веденного в работе [8] наибольшие концентрации ртути, как и разброс их значений, характерен 
для периода 1981–1987 гг. Затем к 1991–1992 гг. уровни содержания ртути и диапазон вариаций 
значений по результатам независимых определений Лимнологического института и Росгидро-
мета существенно уменьшились. Таким образом, в анализируемый период наблюдалась тенден-
ция к снижению содержания ртути и её вариабельности. В то же время количество оставалось 
ещё достаточно высоким. В 1992–1993 гг. бельгийские исследователи [13] определили, что кон-
центрация растворенной ртути в воде озера варьирует в пределах 0,0001–0,0008 мкг/дм . По мне-
нию М.А. Грачева [8] причина столь существенных расхождений результатов, полученных оте-
чественными и зарубежными исследователями связана с тем, что российскими учеными в боль-
шинстве случаев не производилась фильтрация проб. 

Исследования поверхностных вод бассейна оз. Байкал проводились в конце первой декады 
в. Пробы отбирались сотрудниками Сибирского филиала ФГУНПП «Росгеолфонд» с 17.

по 2007 на 69 станциях с горизонта 0,5 м в два одноразовых двухкомпонентных медицин-
ских шприца объемом 25 см . По результатам исследова-
ний вариабельность содержания ртути составила 0,0002–0,005 мкг/дм

Объекты, материалы и методы исследования

Научной группой в летний период 2022 г. проведены экспедиционные работы на территории 
Байкальского государственного природного биосферного заповедника и в акватории оз. Байкал. 
Расстояние между крайними станциями составило более 22 км (таблица, рис. 1). 

Пробы поверхностного слоя воды отобраны на 14 станциях на предмет содержания раство-
ренной ртути. При этом координаты крайних западной и восточной станций фактически совпали 
с границами буферной и переходной зон (таблица, рис. 2). 

Рис. 1. Карта схема станций отбора проб поверхностных вод в ходе экспедиции 2022 г. 

Болото        Озеро        Река
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Физико географическая и административная характеристика станций отбора проб поверхностных 
вод / 

№, описание
станции Широта Долгота Высота, 

м н у. м
Административная 

привязка
Физико географическая 

привязка

1. Низовье 
р. Левая
Мишиха

Бурятия, Кабанский 
р н, Байкальский за-
поведник, Мишихин-
ское лесничество

Южное Прибайкалье, Ха-
мар Дабан, северный макро-
склон, долина р. Мишихи в 
9 км от устья и 1,1 км ниже 
слияния рек Левая и Пра-
вая Мишиха, левый берег 
реки, урочище Ленковое

2. Источник 
у р. Мишиха

Бурятия, Кабанский 
р н, Байкальский за-
поведник, Мишихин-
ское лесничество

Южное Прибайкалье, се-
верные предгорья Хамар
Дабана чуть к западу от до-
лины р. Мишиха в низо-
вьях

Низовье р. Ми-
шиха в месте пе-
ресечения с феде-
ральной автомо-
бильной дорогой
Р258 «Байкал»

Бурятия, Кабанский 
р н, окр. пос. Речка 
Мишиха, у ж. д. моста 
через р. Мишиха

Южное Прибайкалье, се-
верные предгорья Хамар
Дабана, долина р. Мишиха 
в низовьях, левый берег

4. Старица
р. Мишиха

Бурятия, Кабанский 
р н, охранная зона 
Байкальского запо-
ведника в окр. пос. 
Речка Мишиха

Южное Прибайкалье, по-
бережье Байкала к западу 
от устья р. Мишиха, ста-
рица

5. Безымянное 
верховое болото 
у р. Выдрино

Бурятия, Кабанский 
р н, Байкальский за-
поведник, Выдрин-
ское лесничество

Южное Прибайкалье, се-
верные предгорья Хамар
Дабана, бассейн р. Выдри-
ной в нижнем течении, 
правобережье, болото в 

км к северу от урочища 
Албаки

6. Безымянное 
верховое болото 
у р. Выдрино

Бурятия, Кабанский 
р н, Байкальский за-
поведник, Выдрин-
ское лесничество

Южное Прибайкалье, се-
верные предгорья Хамар
Дабана, бассейн р. Выдри-
ной в нижнем течении, 
правобережье, болото в 
400 м к востоку от урочища 
Албаки

. Протока между 
р. Выдрино и 
безымянной рекой

Бурятия, Кабанский 
р н, Байкальский за-
поведник, Выдрин-
ское лесничество

Южное Прибайкалье, се-
верные предгорья Хамар
Дабана, бассейн р. Выдри-
ной в нижнем течении, 
правобережье, урочище 
Албаки, протока

8. Лишковское 
болото

Бурятия, Кабанский 
р н, окр. пос. Танхой, 
охранная зона Бай-
кальского заповед-
ника

Южное Прибайкалье, 
северные предгорья Ха-
мар Дабана, междуречье 
рек Осиновка танхойская и 
Безголовка, Лишковское 
болото
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Окончание таблицы

№, описание
станции Широта Долгота Высота, 

м н у. м
Административная 

привязка
Физико географическая 

привязка

9. Кривое озеро

Бурятия, Кабанский 
р н, в 1,1 км к во-
стоку от пос. Речка 
Выдрино

Южное Прибайкалье, север-
ные предгорья Хамар Даба
на, прибайкальские террасы 
к востоку от долины р. Выд-
риной, оз. Кривое

10. Марусино 
озеро

Бурятия, Кабанский 
р н, в 3 км к востоку 
от пос. Речка Выд-
рино, охранная зона 
Байкальского запо-
ведника

Южное Прибайкалье, север-
ные предгорья Хамар Даба
на, прибайкальские террасы в 
междуречье рек Выдриная и 
Осиновка выдринская (Под-
осиновка), Марусино озеро

11. Глухое 
озеро

Бурятия, Кабанский 
р н, 3 км к востоку 
от пос. Танхой, 
охранная зона Бай-
кальского заповед-
ника

Южное Прибайкалье, север-
ные предгорья Хамар Даба
на, прибайкальские террасы, 
долина р. Переёмной в низо-
вьях, правобережье, старица –
Глухое озеро

12. Старичное 
безымянное 
озеро на р. Пе-
реёмной в месте 
пересечения с 
федеральной ав-
томобильной 
дорогой Р258 
«Байкал»

Бурятия, Кабанский 
р н, 3 км к востоку 
от пос. Танхой, у ав-
томобильного моста 
через р. Переёмную

Южное Прибайкалье, побе-
режье Байкала в низовьях 
р. Переёмной, старичное 
озерко близ устья, по пра-
вому берегу

13. Ручей 
Курмаевка

Бурятия, Кабанский 
р н, пос. Танхой, ул. 
Байкальская у под-
земного перехода 
под ж. д. путями

Южное Прибайкалье, побе-
режье Байкала в междуречье 
рек Осиновка танхойская и 
Безголовка, низовья руч. 
Курмаевка

14. Оз. Байкал в 
районе 
п. Танхой

Бурятия, Кабанский
р н, пос. Танхой

Южное Прибайкалье, побе-
режье Байкала в междуречье 
рек Осиновка танхойская и 
Безголовка

Лабораторный анализ материала выполнялся атомно абсорбционным методом на анализаторе 
ртути РА 915М в межкафедральной лаборатории Института наук о Земле Южного федерального 
университета. Для получения растворенной формы ртути пробы воды предварительно фильтро-
вали через очищенные и взвешенные мембранные фильтры «Владипор» типа МФАС ВА с раз-
мером пор 0,45 мкм (450 нм) с помощью портативной установки. Из применяемых методик, 
представленных перманганатной и бромид броматной, авторы использовали последнюю, пред-
полагающую более мягкие условия минерализации. Аппаратный диапазон обнаружения ртути 
при выбранном подходе составляет 0,01–5 мкг/дм

Процесс применения бромид броматного подхода заключается в предварительной консерва-
ции исследуемого материала с помощью добавления к 200 мл пробы 2 мл (0,5 г/л), после 
чего происходит смешивание 40 мл непосредственно пробы (в нашем случае – фильтрованной), 
2,5 мл конц., 1 мл смеси (0,2 М)+ (0,333 М) (1:1). В получившийся раствор после 

минутного настаивания было добавлено 0,5 мл ∙ (100 г/л), затем конечный объем 
доведен до 50 мл дистиллированной водой [16].
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Граница зоны ядра Граница буферной зоны Граница переходной зоны

Рис. 2. Территория Байкальского заповедника (baikalzapovednik.ru) 

Результаты и обсуждение

Водные объекты в процессе работ были разделены на три группы: озера (Кривое, Марусино, 
Глухое, Старичное безымянное и Байкал), реки (Мишиха, протока между р. Выдрино и безымян-
ной рекой), болота (Лишковское, Безымянное верховое у р. Выдрино 1, Безымянное верховое у 
р. Выдрино 18]. Высота над уровнем моря менялась незначительно – от 456 до 527 м.

Рассмотрим распределение растворенной формы ртути по станциям (рис. 3).
По профилю р Мишихи значения варьировались от 0,013 до 0,042 мкг/дм (в среднем 

мкг/дм ), а в протоке у пос Албаков – 0,016 мкг/дм
В болотных водах диапазон значений изменялся от 0,009 до 0,042 мкг/дм (в среднем 

мкг/дм ), что свидетельствует о значительном разбросе. Максимальные концентрации 
ртути зафиксированы у станции № Верховое болото у р. Выдрино , что может быть связано 
с поступлением атмосферных осадков как доминирующего источника питания, а минимальные –
у станции № Лишковское болото

Содержание растворенной формы ртути в выделенных озерах было в диапазоне от 0,003 до 
0,026 мкг/дм (в среднем 0,012 мкг/дм с максимальными значениями на станции № Глухое 
озеро и с минимальными – на станции № Старичное безымянное озеро на р. Переёмной в 
месте пересечения с федеральной автомобильной дорогой Р «Байкал»
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По всем 14 станциям отбора проб значения варьировались от 0,002 до 0,042 мкг/дм , при ко-
торых максимальные значения относятся к речным водам, а минимальные – к водам озер.

а/а б/

в/с

Рис. 3. Распределение содержания растворенной формы ртути в поверхностных водах по станциям:
а – р. Мишиха и смежные территории; б – болота на территории Байкальского бассейна; в – озера 

на территории Байкальского бассейна

Заключение

Оценивая весь массив данных, можно сделать вывод, что в водах на станциях № 8 (Лишков-
ское болото), 10 (Марусино озеро), 12 (Старичное безымянное озеро на р. Переемной), 13 (Ручей 
Курмаевка) и 14 (оз. Байкал) не было зафиксировано превышений по ПДКрыб.хоз. и ПДК, относя-
щейся к питьевой воде с пределом 0,5 мкг/дм (СанПиН 1.2.3685 21). В остальных случаях отме-
чены точечные превышения по одному из показателей. Водосборный бассейн оз Байкал имеет 
несколько источников поступления ртути антропогенного и природного происхождения. Особое 
внимание следует уделить следующим факторам: разрушению горных пород в водосборной 
зоне, выбросам ртути из глубоко залегающих источников, которые усиливаются в периоды тек-
тонической активности, атмосферным осадкам, а также процессам урбанизации и техногенезу. 
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Возможно, что отдельные колебания уровня растворенной ртути в воде были вызваны одновре-
менным воздействием тектонических процессов и антропогенной деятельности. Так, темпы вы-
работки главных загрязняющих объектов, вероятно, были снижены в 1990 х гг. ввиду эконо-
мической ситуации, однако они до сих пор могут оказывать определенное влияние на гидро-
химию озера, что косвенно подтверждается закрытием БЦБК в 2013 г. и при этом идентичными 
значениями ртути в поверхностных водах южной части оз Байкал. Отметим, что в настоящее 
время госкорпорацией «Росатом» реализуется национальный проект «Экология». По результа-
там данных публичного совещания госкорпорации на декабрь 2024 г. на площадке бывшего 
«Усольехимпрома», относимого авторами к списку ключевых загрязняющих предприятий вме-
сте с рассматриваемым в данной работе БЦБК и «Саянскхимпластом» [19], демонтировано 

% надземных и подземных частей загрязненных зданий, проводится рекультивация шламо-
накопителя и ликвидация нефтяной линзы. На площадке бывшего БЦБК возведены основные 
производственные цеха и необходимые вспомогательные сооружения, подведены сети инже-
нерного обеспечения, построена транспортная инфраструктура, начат монтаж технологиче-
ского оборудования очистных сооружений.
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРИРОДНО АНТРОПОГЕННЫЕ ЛАНДШАФТЫ 
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Анна Борисовна Эртель , Юлия Юрьевна Меринова
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

Аннотация. При планировании и разработке региональных программ развития территорий необ-
ходимо учитывать зоны с различными природными условиями и характером их хозяйственного исполь-
зования, выделение которых может быть осуществлено при помощи природно антропогенной диффе-
ренциации региона. Цель представленного исследования – выявление и анализ современных природно
антропогенных ландшафтов и территориальных комплексов Ростовской области. Важной методиче-
ской задачей стало совмещение природных и административных границ региона для использования об-
ширной базы государственной статистической отчетности, представленной преимущественно по ад-
министративно территориальным образованиям. Отнесение природных условий к административ-
ному району производилось по преобладающему природному ландшафту. Природно антропогенные 
ландшафты области в зависимости от масштаба, расположения и типа природопользования подраз-
делены на промышленные, аграрно промышленные и аграрные, которые, в свою очередь, разделяются 
на более мелкие таксономические единицы: крупный индустриальный город, средние индустриальные 
города, шахтерские города, сельские пригородные районы. Предлагается понятие территориального
природно антропогенного комплекса, представляющего собой территории с определенным сочета-
нием природных условий и взаимосвязанных видов хозяйственной деятельности. В результате исследо-
вания в Ростовской области выделено семь территориальных природно антропогенных комплексов, 
которые отличаются сравнительно однородными природными условиями, типом природопользования 
и социально экономическими и экологическими показателями.

Ключевые слова: Ростовская область, типы ландшафтов, природно антропогенные ландшафты, 
территориальные природно антропогенные комплексы
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

Введение

В настоящее время природные ландшафты под влиянием техногенеза сильно преобразованы 
и сохранились лишь на отдельных небольших участках. Основную часть территории занимают 
природно антропогенные ландшафты, структура и функционирование которых изменены хозяй-
ственной деятельностью человека.

Регион, как правило, имеет значительную площадь и характеризуется большим разнообразием 
природных условий и видов хозяйственной деятельности. При разработке региональных программ 
социально экономического и экологического развития необходимо выявлять территории с раз-
ными природными условиями и характером их хозяйственного использования и учитывать эти 
различия при планировании. Для этого производится выделение сравнительно однородных при-
родно антропогенных комплексов или природно антропогенная дифференциация региона. 

Цель данной работы – выделение и анализ современных природно антропогенных ландшаф-
тов и территориальных комплексов Ростовской области

Материал и методы исследования

В работе использованы социально экономические и экологические данные по территориаль-
ным образованиям Ростовской области Методы природно антропогенной дифференциации тер-
риторий разработаны в [ –

В процессе природно антропогенной дифференциации территории важной методической за-
дачей является совмещение природных и административных границ. Как правило, природные 
географические границы не совпадают с административными. Для проведения различных видов 
географического анализа территории необходима обширная информация. Значительная часть 
экономико географической, природно ресурсной и экологической информации содержится в ма-
териалах государственной статистической отчетности и приводится по административно терри-
ториальным образованиям.
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В связи с этим для использования данных статистической отчетности проводится совмещение 
географических границ с административными путем наложения географических карт на админи-
стративные и привязки природных условий (ландшафтов) к границам административно террито-
риальных образований. Отнесение природных условий к административному району произво-
дится по преобладающему в данном районе природному ландшафту. Совмещение границ природ-
ных ландшафтов и муниципальных районов Ростовской области представлено в 

Результаты и обсуждение

На территории Ростовской области выделяются зональные и интразональные типы природ-
ных ландшафтов. К зональным относятся степные, сухостепные и полупустынные ландшафты, 
к интразональным – луговые, лесные и другие ландшафты. Их детальная характеристика пред-
ставлена в 

Формирование той или иной территории в регионе определяется природными условиями и 
ресурсами, численностью населения, используемыми видами хозяйственной деятельности. Это 
образует определенные типы природопользования: промышленный, аграрно промышленный и 
аграрный, которые в свою очередь делятся на подтипы. Описание типов и подтипов природо-
пользования в Ростовской области приведены в исследовании

В Ростовской области природные ландшафты сохранились лишь на отдельных небольших 
участках. На большей части территории региона распространены природно антропогенные 
ландшафты, формирование которых определяется хозяйственной деятельностью человека.

К основным антропогенным изменениям природных ландшафтов относятся преобразование 
одного или нескольких компонентов, нарушение структуры и взаимосвязей между отдельными 
компонентами, поступление в ландшафты дополнительных энергии и вещества, изъятие произ-
водимой продукции и сырья, уменьшение биологического разнообразия.

Природно антропогенные ландшафты формируются под влиянием природных условий и ви-
дов хозяйственной деятельности, разные сочетания которых определяют их многообразие. При 
выделении природно антропогенных ландшафтов Ростовской области учитывались природные 
ландшафты и типы природопользования (рис. 1).

Для характеристики природно антропогенных ландшафтов использовались социально эконо-
мические и экологические показатели, отражающие характер и интенсивность антропогенной 
деятельности: численность населения, промышленное и сельскохозяйственное производство, 
инвестиции в основной капитал, выбросы в атмосферу и сбросы загрязняющих веществ в водные 
объекты (табл. 1).

Наиболее значительным природно антропогенным ландшафтом Ростовской области явля-
ется крупный индустриальный город в умеренно засушливых степных ландшафтах – Ростов
на Дону, отличающийся высоким природно ресурсным потенциалом, наибольшей численно-
стью населения (1125,3 тыс. чел.) и максимальными социально экономическими показателями. 
В этот ландшафт поступает большое количество веществ и энергии, не свойственных для при-
родных ландшафтов, что создает высокую антропогенную нагрузку и кризисную экологиче-
скую ситуацию 

В средних индустриальных городах в умеренно засушливых и очень засушливых степных 
ландшафтах (Новочеркасск, Таганрог, Волгодонск) проживает 590 тыс. чел., находится большое 
количество промышленных предприятий электроэнергетики, черной металлургии, машиностро-
ения, металлообработки, химической промышленности, стройиндустрии и др.

Для этих ландшафтов характерен повышенный объем промышленного производства и инве-
стиций. Проблемой Новочеркасска и Таганрога является кризисная экологическая ситуация. В 
Волгодонске экологическая ситуация критическая.

Важное промышленное значение для Ростовской области имеют шахтерские города, распо-
ложенные в Восточном Донбассе. По экономическим и демографическим показателям они су-
щественно различаются. В городах Шахты, Каменск Шахтинский и Новошахтинск производятся 
средние объемы промышленной продукции, в то время как города Гуково, Донецк, Зверево от-
личаются низкими экономическими и демографическими показателями.

Сельские пригородные районы урбанизированных зон в умеренно засушливых степных ланд-
шафтах характеризуются высоким природно ресурсным потенциалом, хорошими демографиче-
скими и экономическими показателями, близостью к региональному административному центру 



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.              № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

и средним городам, высокой инвестиционной привлекательностью территории для промышлен-
ной и жилой застройки . В этих ландшафтах размещены отдельные промышленные предприятия 
с различными видами производств. Однако для большинства пригородных районов отмечается
повышенная антропогенная нагрузка и критическая экологическая ситуация.

Сельские районы в зоне разработки минерального сырья в засушливых степных ландшафтах 
находятся в Восточном Донбассе, где наряду с добычей и переработкой каменного угля дей-
ствуют металлургические, теплоэнергетические, машиностроительные, металлообрабатываю-
щие и другие предприятия, а также развито интенсивное сельскохозяйственное производство. В 
пределах этих ландшафтов выделяются районы с высокими для сельских районов объемами про-
мышленного производства (Красносулинский – млрд р., Белокалитвинский – 20,9 млрд р.
и повышенными объемами инвестиций (Октябрьский – млрд р.

Таблица 1 / 

Основные показатели природно антропогенных ландшафтов Ростовской области (2017 г.)

Природно антропогенный 
ландшафт

Числен-
ность 

населения, 
тыс. чел.

Промыш
ленное 
произ

водство, 
млрд р.

Продукция 
сельского 
хозяйства, 

млрд р.

Инвести
ции в ос-
новной
капитал, 
млрд р.

Выбросы в 
атмосферу 
от стацио-
нарных ис-
точников, 

тыс т

Сброс за-
грязнён-

ных сточ-
ных вод, 

млн м /год

Крупный индустриальный го-
род в умеренно засушливых
степных ландшафтах 

–

Средние индустриальные го-
рода в умеренно засушливых и 
очень засушливых степных 
ландшафтах

–

Шахтерские города и город-
ские поселения в засушливых
степных ландшафтах

–

Сельские пригородные рай-
оны урбанизированных зон в 
умеренно засушливых степ-
ных ландшафтах
Сельские районы в зоне разра-
ботки минерального сырья в за-
сушливых степных ландшафтах
Сельские районы богарного и 
орошаемого земледелия в уме-
ренно засушливых и засушли-
вых степных ландшафтах
Сельские районы богарного 
земледелия в умеренно засуш-
ливых и засушливых степных 
ландшафтах
Сельские районы богарного 
земледелия в очень засушли-
вых степных ландшафтах
Сельские районы богарного 
земледелия и скотоводства в 
сухих и очень сухих сухостеп-
ных ландшафтах
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Рис. 1. Современные природно антропогенные ландшафты Ростовской области 
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Главной особенностью сельских районов богарного и орошаемого земледелия в умеренно за-
сушливых и засушливых степных ландшафтах является орошение земель, которое сопровожда-
ется большим объемом потребляемой воды и высокоминерализованных возвратных вод. Низкий 
технический уровень орошения земель приводит к деградации почв. В районах орошаемого зем-
леделия преобладает напряжённая экологическая ситуация.

Среди сельских районов богарного земледелия в умеренно засушливых и засушливых степ-
ных ландшафтах выделяются аграрно промышленные центры и аграрные районы. Аграрно про-
мышленные центры Миллеровский, Сальский, Зерноградский отличаются более высокими по-
казателями сельскохозяйственной продукции, имеют промышленное производство и выступают 
базовыми центрами организации и развития сельского хозяйства ближайших районов. В аграр-
ных районах повышенные экономические и демографические показатели отмечаются в южных 
районах области, пониженные – в северо западных районах.

Сельские районы богарного земледелия, богарного земледелия и скотоводства в северо во-
сточных и юго восточных районах Ростовской области в силу неблагоприятных природных
условий, значительной удаленности от крупных городов, неразвитой инфраструктуры имеют са-
мые низкие показатели социально экономического развития. В восточных районах области ши-
рокое распространение получили процессы опустынивания земель.

В географии распространено понятие «территориальный природный комплекс» (ТПК), под 
которым понимается территория, на которой все компоненты природы тесно взаимосвязаны, вза-
имодействуют друг с другом, обмениваются веществом и энергией и образуют сравнительно од-
нородные участки земной поверхности. Однако в настоящее время в результате антропогенной 
деятельности ТПК практически не осталось. 

В экономической географии широко используется термин «территориальный производствен-
ный комплекс» – совокупность расположенных рядом взаимосвязанных производств. В этом по-
нятии отсутствует связь производства с природными условиями.

На региональном уровне для выделения территорий с определенным сочетанием природных 
условий и взаимосвязанных видов хозяйственной деятельности предлагается понятие «терри-
ториальный природно антропогенный комплекс» (ТПАК). Каждый ТПАК отличается сравни-
тельно однородными природно климатическими условиями, определенным набором видов хо-
зяйственной деятельности, социально экономическими и экологическими показателями. 
Кроме этого, ТПАК можно представить как территорию с определённым сочетанием взаимо-
связанных природно антропогенных ландшафтов. В Ростовской области выделено семь ТПАК
(рис. 2, табл. 2

Наиболее крупным и значимым является юго западный ТПАК, который включает крупный 
промышленный и административный центр – г. Ростов на Дону, средние индустриальные города 
Новочеркасск и Таганрог, города спутники крупного промышленного центра Азов, Батайск, Ак-
сай, сельские пригородные районы урбанизированных зон, расположенные в умеренно засушли-
вых степных ландшафтах. Перечисленные города и районы образуют Ростовскую агломерацию, в 
которой сконцентрированы самые современные технологии и производства, институты развития, 
образовательные и научно исследовательские центры, инновационные предприятия. Численность 
проживающего здесь населения составляет более 2 млн чел , отмечаются максимальные для реги-
она показатели промышленного производства, инвестиций, но и самые высокие объемы выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу и сбросов загрязнённых сточных вод.

Донецкий ТПАК расположен в Восточном Донбассе. Здесь в засушливых степных ландшаф-
тах находятся шахтерские города и городские поселения, а также сельские районы в зоне раз-
работки минерального сырья, которые образуют Восточно Донбасский урбанизированный 
центр с населением более 900 тыс. чел. Этот ТПАК характеризуется повышенными объемами 
промышленного производства, инвестиционной активностью, наличием многопрофильных ин-
дустриальных парков с современными предприятиями. Его экономический потенциал состав-
ляет 22 % от ВРП.

В центральный ТПАК входят г. Волгодонск и сельские районы богарного и орошаемого зем-
леделия с населением 415,4 тыс. чел , из которых 172 тыс. проживает в г. Волгодонске, и эконо-
мическим потенциалом 255,3 млрд р , из которых 65 % приходится на Волгодонск. ТПАК распо-
ложен в очень засушливых степных ландшафтах.
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Муниципальные районы:  1 – Азовский; 2 – Аксайский; 3 – Багаевский; 4 – Белокалитвинский; 5 – Боковский; 
– Верхнедонской; 7 – Весёловский; 8 – Волгодонской; 9 – Дубовский; 10 – Егорлыкский; 11 – Заветинский; 

– Зерноградский; 13 – Зимовниковский; 14 – Кагальницкий; 15 – Каменский; 16 – Кашарский; 
– Константиновский; 18 – Красносулинский; 19 – Куйбышевский; 20 – Мартыновский; 21 – Матвеево Курган-
ский; 22 – Миллеровский; 23 – Милютинский; 24 – Морозовский; 2 – Мясниковский; 26 – Неклиновский; 

– Обливский; 28 – Октябрьский; 29 – Орловский; 30 – Песчанокопский; 31 – Пролетарский; 32 – Ремонтненский; 
– Родионово Несветайский; 34 – Сальский; 35 – Семикаракорский; 36 – Советский; 37 – Тарасовский; 

– Тацинский; 39 – Усть Донецкий; 40 – Целинский; 41 – Цимлянский; 42 – Чертковский; 43 – Шолоховский

Рис. 2. Территориальные природно антропогенные комплексы Ростовской области 
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Таблица 2 / 

Основные показатели территориальных природно антропогенных комплексов Ростовской области

Территориаль-
ный природно
антропогенный 

комплекс

Численность 
населения, 
тыс. чел.

Промышлен-
ное производ-
ство, млрд р.

Продукция 
сельского
хозяйства, 
млрд р.

Инвестиции в 
основной
капитал, 
млрд р.

Выбросы в 
атмосферу от 
стационарных 
источников, 

тыс. т

Сброс загряз-
нённых сточ-

ных вод, 
млн м /год

Юго западный
Донецкий
Центральный
Северо
западный
Северо
восточный
Южный
Юго восточный

Южный и северо западный ТПАК представлены районами богарного земледелия. В этих 
ТПАК преобладают умеренно засушливые и засушливые ландшафты с высоким природно ре-
сурсным потенциалом и высокой урожайностью зерновых и подсолнечника. Повышенными со-
циально экономическими показателями отличаются аграрно промышленные центры с развитой 
производственной базой (Сальский, Миллеровский), аграрные районы характеризуются сред-
ними и низкими показателями. 

Северо восточный и юго восточный ТПАК являются наиболее удаленными от регионального 
административного центра и промышленных городов территориями. Здесь распространены 
очень засушливые степные и сухие и очень сухие сухостепные ландшафты с низким природно
ресурсным потенциалом. В большинстве районов отмечаются минимальные для региона показа-
тели экономического развития и социальной сферы.

Выводы

1. Произведена природно антропогенная дифференциация Ростовской области, в процессе ко-
торой впервые выделены современные природно антропогенные ландшафты и территориальные 
природно антропогенные комплексы.

2. Природно антропогенные ландшафты подразделяются на промышленные, аграрно про-
мышленные и аграрные, которые в зависимости от масштаба, расположения существовавших 
ранее природных ландшафтов и типа природопользования делятся на более мелкие таксономи-
ческие единицы.

В Ростовской области выделено семь территориальных природно антропогенных комплек-
сов представляющих собой территории с определенным сочетанием природных условий и вза-
имосвязанных видов хозяйственной деятельности, которые отличаются сравнительно однород-
ными природными условиями, типом природопользования и социально экономическими и эко-
логическими показателями.
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Научная статья
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ВЫБРОСАМИ 
АВТОТРАНСПОРТА В ПРИГОРОДНОЙ ЗОНЕ 

СОЧИНСКОГО ПРИЧЕРНОМОРЬЯ 

Виталий Георгиевич Щербина
Филиал Института природно технических систем в г. Сочи, Сочи, Россия

Аннотация. Исследование проводилось в буковом древостое на временных пробных площадях 25×200 м 
(по 0,5 га) вдоль дорог с различной интенсивностью движения автотранспорта, при удаленности от дороги 
–30 м, в бассейнах рек Шахе, Хоста, Большая Херота, Псахо. Оценивалось состояние атмосферного воз-

духа в приствольной зоне деревьев по видовому составу эпифитных лишайников, мощности лесной под-
стилки, таксационных характеристик древостоя, аллелопатической активности при аналитической кон-
центрации 1:50. Выявлены зоны малого загрязнения (с индексом полеотолерантности 2,8–5,0), среднего 

–6,0) и сильного (6,5–7,8). Общее жизненное состояние древостоя изменяется от 0,62 до 0,53 %: доля 
здорового древостоя – от 0,0 до 23,1 %, доля ослабленных варьирует в диапазоне 37,2–44,3, сильно повре-
жденных – – %. Отмечено снижение мощности лесной подстилки (4,5–6,9 см) с возрастанием ал-
лелопатической активности и индекса полеотолерантности. Определено, что между величинами качества 
атмосферного воздуха и жизненным состоянием древостоя существует преимущественно отрицательная 
статистически значимая связь ( … 0,927). Положительная зависимость отмечена только у 
сильно нарушенного древостоя в диапазоне индекса полеотолерантности до 5,0 и у разрушенного (отми-
рающего) древостоя на всем градиенте антропогенного загрязнения – –

Ключевые слова: древостой лесная подстилка, автотранспорт, загрязнение атмосферы, аллелопа-
тическая активность, биотест
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The assessment was carried out in beech stands on belt test plots of 25 × 200 m (0.5 ha each) along 

…

nical Systems “Fundamental and applied research i

system” 

Введение

Негативное влияние автотранспорта на природную среду обусловлено превышением норми-
рованных значений аэро , гидро и терраполлютантов [1], вызывающих преобразования в лесных 
биогеоценозах, которое приводит к упрощению состава и структуры сообщества [2]. Воздей-
ствие окружающей среды проявляется также в изменении (ослабление или повышение) межви-
довой конкуренции, затрагивающем не только местные, но и адвентивные формы растений [3].

Аэрополлютанты, аккумулированные лесной подстилкой, способны вызывать стресс у лес-
ных видов, произрастающих в зоне антропогенного загрязнения. Обнаруживается взаимосвязь 
между воздействием стрессовых факторов окружающей среды на стимуляцию выработки алле-
лопатических эффектов, зависящих в основном от уровня концентрации субстрата [4] и услови-
ями окружающей среды [5]. Помимо отрицательных ингибирующих эффектов лесной подстилки 
(автотоксичность) [6], аллелопатические эффекты могут стимулировать положительные обрат-
ные связи [7], т.е. проявлять так называемый эффект биостимулятора [8].

Уникальные лесные сообщества в курортной зоне г Сочи также испытывают негативное вли-
яние от выбросов автотранспорта. Несмотря на устойчивый интерес экологов к проблеме загряз-
нения, информация по данному вопросу очень ограниченна. Так, по исследованиям 2008 г. [
экологическая ситуация в отдельных районах города оценивалась как предельно критическая. 
Оценка на основе спутниковых данных по интегральному индексу загрязнения атмосферы за 
2023 г. [10] характеризует TAQI (Tropomi Air Quality Indeх) не ниже 19,8, подтверждая критиче-
скую ситуацию для курортной зоны влажных субтропиков, насыщенных эндемичной реликтово
третичной мезофильной растительностью [11].

Цель исследований – оценить уровень автотранспортного загрязнения атмосферного воздуха в 
пригородной зоне города курорта Сочи. В задачи входило 1) определение характеристик древо-
стоя по таксационным ступеням толщины 2) установление по лихеноиндикационным показателям 
фонового загрязнения атмосферного воздуха 3) определение аллелопатической активности лесной 
подстилки на различных участках побережья по уровню загрязнения атмосферного воздуха. 
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Объекты и методы исследования

Исследования проводились в пригородной зоне Сочинского Причерноморья в интервале вы-
сот 95–235 м н ур. м. на пологих юго западных склонах 11– о. Временные пробные площади 
(ПП) 25×200 м (по 0,5 га) закладывались в бассейнах рек (Шахе, Хоста, Большая Херота, Псахо)
при удаленности от дорог 0–30 м, по координатам: 

ПП 1: пос Лесное (вдоль дороги с минимальным движением транспорта) 43°34′26″ с. ш., 
39°58′24″ в. д.; 

ПП 2: пос Молдовка 43°28'01.1" с. ш., 39°57'19.9" в. д.; 
ПП 3: пос Хлебороб (подъезд к рекреационному объекту «Каньон Чертовы ворота») 

43°32'41.5" с. ш., 39°52'44.7" в. д.; 
ПП 4: пос Головинка (вдоль федеральной трассы) 43°47'48.7" с. ш., 39°28'29.1" в. д.
Участки подбирались с учетом близких эдафических характеристик, лесорастительных усло-

вий и в порядке возрастания уровня интенсивности движения автотранспорта по дороге (рис. 1).

Рис Карта схема местоположения временных ПП ПП ПП ПП

На анализируемых участках почва бурая лесная слабоненасыщенная, среднемощная, средне-
суглинистая на аллюво делювии плотных пород [12]. Насаждение сложное (из двух трех поко-
лений леса), формирует буковый разнотравно ежевиковый тип леса. Тип условий произрастания 
Д2 – Д3. Коэффициентное участие бука восточного (Бк) ( –9 единиц, в со-
ставе граб обыкновеннный (Г) ( .), липа кавказская (Лп) (
дуб скальный (Дск) ( l), дуб пушистый (Дпуш) (
Willd.), ясень обыкновенный (Яс) ( формула состава: 8Бк2Г+Яс, Дск, Лп
9Бк1Г+Дпуш Яс; 8Бк1Лп1Г+Дск Бк2Г1Лп+Яс. Во флористическом составе напочвенного по-
крова доминируют виды травяного покрова: ежевика кавказская ( Focke), щи-
товник мужской ( . Частота встречаемости мезофитов 10–
подмаренник душистый ( купена многоцветковая (

с постоянством до 5 % регистрируется вороний глаз неполный (
герань Роберта ( орляк обыкновенный (

гнездовка настоящая ( волжанка 
обыкновенная ( .) и др. Внеярусная растительность представлена плющом 
колхидским ( ), плющом обыкновенным ( .) и тамусом обык-
новенным (
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Определение таксационных характеристик древостоя на ПП включало сплошной пересчёт де-
ревьев по ступеням толщины ≥ 8 см. Жизненное состояние древостоя ) оценивалось по шкале 
Е.Н. Андреевой и др. с учетом доли деревьев по категориям состояния: здоровое –
поврежденное – ), сильно поврежденное – разрушенное (≤ 0,19).

Анализ состояния атмосферного воздуха на каждой ПП оценивался по видовому составу эпи-
фитных лишайников. Объем выборки зависел от численности деревьев в каждой категории со-
стояния и определялся по средним значениям 10 деревьев в 1– кратной повторности. Индекс 
полеотолерантности ( ) рассчитывался по шкале качественной оценки атмосферного воздуха 
А.С. Боголюбова и М.В. Кравченко [13] в условных зонах: нормальной – , малого загряз-
нения ( –5), среднего загрязнения ( –7), сильного загрязнения ( –10), критического 
загрязнения ( = 10), лишайниковой пустыне

Для определения аллелопатически активной лесной подстилки отбор проб (в 3 кратной по-
вторности) проводился в приствольной зоне деревьев бука с использованием цилиндрического 
бурава ( 5 см) врезного типа [14]. В качестве контроля выбран участок в буковом разнотравно
ежевиковом лесу при удаленности от селитебной зоны около 4,5 км.

Определение активности аллелопатических веществ в подстилке проводилось по общеприня-
тому методу биопроб А.М. Гродзинского [15], в условных кумариновых единицах (УКЕ) на тест
культурах редьки посевной ( Pers.), при аналитической концентра-
ции 1:50. По величине всхожести определялся индекс относительного аллелопатического эф-
фекта ( – , где – проросшие семена в опыте; – проросшие семена в 
контроле. Индекс позволяет выявлять не только тормозящий (отрицательные значения), но 
и стимулирующий эффект (положительные значения

Рассчитанные теоретически необходимые объемы выборочных совокупностей превосходили 
вероятность (р) фактически полученных объемов (при (критерий Стьюдента) = 2, 

= 0,95) на одну ПП: по древостою (31,4; 70,4); количеству проб подстилки (29,2; 65,2), 
проб на аллелопатическую активность (27,5; 61,9). Для вычисления доверительных границ и ин-
тервалов взято что обеспечивает уровень значимости близкий к 0,01. Характер связи между 
качеством атмосферного воздуха и аллелопатической активностью лесной подстилки опреде-
лялся путем построения полиномиальных моделей (2 й степени) регрессии с оценкой статисти-
чески значимых на уровне < 0,05 значений коэффициента детерминации (

Результаты исследования

На основе собранного материала рассчитаны показатели древостоя: число деревьев по ступе-
ням толщины приходящееся на ПП (рис. 2а). Выявлено, что анализируемые участки букового 
леса по классификациям Г.Е. Комина и И.В. Семечкина [17] относятся к группе разновозрастных, 
подгруппе равномерно разновозрастных, типу циклично разновозрастных, образуя полидоми-
нантные, семенного происхождения древостои. Данный тип может быть характерным для транс-
формированных участков леса при антропогенном вмешательстве. 

Из рис. 2б и табл. 1 видно, что на антропогенную природу ослабленности насаждений ука-
зывает и индекс относительного жизненного состояния. Доля здорового древостоя регистри-
руется от 0,0–6,3 (ПП 3, 4) до 23,1–22,2 (ПП 1, 2), ослабленных (поврежденных) – –
сильно ослабленных (сильно поврежденных) – – %. Несмотря на общую оценку жиз-
ненного состояния в диапазоне – часть древостоя в ступенях толщины 20–32 см 
еще может полноценно выполнять свои средообразующие функции.

По [11, 15, 18] ослабление древостоя можно рассматривать в качестве диагностического при-
знака антропогенного вмешательства. Сокращение доли здоровых деревьев сопровождается уве-
личением числа поврежденных, сильно поврежденных и отмирающих, что объясняется влия-
нием атмосферного загрязнения лесной среды вблизи автомобильных дорог на численность де-
реворазрушающих грибов, стволовых инфекций и т.п. [18], еще более усиливающих ослаблен-
ность деревьев, особенно старших поколений.

Запасы лесной подстилки, находясь в тесной взаимосвязи с годовым количеством опада [1], 
значительно варьируют в диапазоне 8459–8992 кг/га, формируя мощность в приствольной зоне 
деревьев от 4,7 до 6,9 см (табл. 2). Регистрируемое увеличение мощности подстилки на ПП 3, 4 
характеризует снижение скорости разложения при участии двух протекающих процессов. 



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ. № 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Под воздействием группы танинов замедляется скорость разложения и углеродно азотные 
циклы [ ], в то время как фенольные соединения способствуют задержке колонизации подсти-
лочными продуцентами [2 ]. В итоге происходит замедление трансформации лесной подстилки 

], с дальнейшим химическим распадом до аллелопатически активных веществ [ ]. Было по-
казано, что аллелопатические факторы, влияя на уровень токсичности для микроорганизмов, 
способны ингибировать активность ферментов [2

Водные экстракты лесной подстилки в биотестах снижают количество проросших семян 
(528 УКЕ). Это свидетельствует о существенном подавляющем влиянии на ростовые про-

цессы. В условиях возрастающей антропогенной нагрузки влияние усиливается, составляя на ПП 
4 до % (754 УКЕ).

а/а б/

Рис. 2. Распределение деревьев по ступеням толщины (а) и относительному жизненному состоянию б
в целом по древостою ПП ПП ПП ПП

Таблица

Общая характеристика жизненного состояния древостоя 

ПП
Категория состояния древостоя

Всего
шт.с

шт. шт. шт. шт.

Примечание Состояние древостоя: а – здоровое; – поврежденное; с – сильно поврежденное; – разру-
шенное (отмирающее – индекс жизненного состояния по числу деревьев

Из результатов анализа рис. 3 следует, что между величинами качества атмосферного воз-
духа и жизненным состоянием древостоя существует преимущественно отрицательная статисти-
чески значимая связь ( … ² = 0,92–
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Таблица 2 / 

Общая характеристика состояния воздушной среды и лесной подстилки, использованных 
в качестве объектов анализа 

ПП
Проективное покрытие лишайников Полеотолерантность Подстилка

, см Н, см УКЕ
– – – – –
– – – – –
– – – – –

– – – – –

Примечание – суммарное покрытие; – относительное покрытие; – балл покрытия; – класс по-
леотолерантности; – индекс полеотолерантности; Н – мощность подстилки; УКЕ – условные кумарино-
вые единицы

а/а б/

в/с г/

Рис. 3. Соотношение между качеством атмосферного воздуха ( ) и аллелопатической активностью 
лесной подстилки ( по категориям состояния древостоя: здоровое (а), поврежденное (б), 

сильно поврежденное (в), разрушенное (г) 
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Положительная зависимость отмечена только у сильно нарушенного древостоя в диапазоне 
до 5,0 ( ² = 0,5 ) и у разрушенного (отмирающего) древостоя ² = 0,05) на всем 

градиенте антропогенного загрязнения ( – которая, однако, статистически незначима.
Это может означать, что на градиенте качественной оценки атмосферного воздуха фактор чи-

стоты становится лимитирующим для сильно поврежденных и отмирающих деревьев.

Заключение

Проведенные исследования подтверждают ранее сделанные заключения , что на приго-
родную зону влажных субтропиков, где располагается большая часть санаториев, домов отдыха, 
мотелей, кемпингов автотранспортная нагрузка оказывает негативное влияние. В результате 
хронического воздействия аэрополлютантов основная доля древостоя (70,5– при удален-
ности от дорог 0–30 м не может полноценно выполнять свои средообразующие и защитные функ-
ции (гидрологическая, водоохранная водорегулирующая почвозащитная (противоэрозион-
ная), климаторегулирующая, санитарно гигиеническая находясь в ослабленном ( – ) и 
сильно ослабленном ( – ) состоянии. 

Снижение качества атмосферного воздуха приводит к росту мощности лесной подстилки и 
стимуляции выработки фитотоксинов в приствольной зоне деревьев. Определено, что между ве-
личинами качества атмосферного воздуха и жизненным состоянием здорового и ослабленного 
древостоя существует обратная статистическая зависимость. Для сильно нарушенного древостоя 
характерно снижение ингибирующих свойств, а у отмирающего – стимуляция до 7– %, т.е. 
отмечается критическая ситуация
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Научная статья
УДК 

ОЦЕНКА УРОВНЯ СОДЕРЖАНИЯ НИТРАТОВ 
В ПЛОДООВОЩНОЙ ПРОДУКЦИИ 

Э.А. Аухадиева , Р.А. Даукаев , Д.Э. Мусабиров , Г.Р. Аллаярова
С.Р. Афонькина , Е.Е. Зеленковская

Уфимский научно исследовательский институт медицины труда и экологии человека, Уфа,
Республика Башкортостан, Россия



Аннотация Цель исследования – проведение мониторинга содержания нитратов в плодоовощной 
продукции с последующей обработкой информации для оценки риска здоровью, разработка рекомендаций 
по снижению нитратной нагрузки. Установлено, что уровень нитратов варьирует в широких пределах –
от 30 до 2906 мг/кг в зависимости от культуры. При длительном хранении при температуре от 2 до 5 °С 
в плодоовощной продукции наблюдается снижение содержания нитратов в 1,5–3 раза по сравнению со 
свежим урожаем. Для осуществления производственного контроля за качеством продукции, поступаю-
щей в торговую сеть г. Уфы, установлен допустимый уровень нитратов. Оценка неканцерогенного риска 
здоровью показала, что при употреблении плодоовощной продукции, выращенной в личных подсобных хо-
зяйствах жителей Республики Башкортостан, уровень риска в летне осенний сезон настораживающий 

), в зимне весенний сезон – допустимый. При использовании в пищу тех же наименований продук-
ции из торговой сети значение коэффициента опасности во все сезоны – допустимое. Для снижения 
риска развития алиментарно зависимых заболеваний, связанных с нитратной нагрузкой, рекомендуется 
создавать оптимальные для данной культуры условия увлажнения почвы, минерального питания, соблю-
дать сроки и количество вносимых удобрений, урожай убирать на стадии  зрелости; на хранение остав-
лять неповрежденный урожай в прохладном темном помещении; продукцию перед употреблением под-
вергать правильной переработке – тщательно промывать в проточной воде, вымачивать, термообра-
ботку проводить посредством варки в воде, желательно во вторичном бульоне.

Ключевые слова безопасность пищевой продукции, плодоовощная продукция, содержание нитратов, 
ионометрический метод, личные подсобные хозяйства, торговая сеть, коэффициент опасности, некан-
церогенный риск здоровью
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Введение

Важнейшим индикатором безопасности плодоовощной продукции являются нитраты, пред-
ставляющие собой элементы минерального питания растений. Известно, что нитраты оказывают 
благотворное влияние на сердечно сосудистую систему людей, страдающих гипертонией, сни-
жая артериальное давление [1, 2]. Однако воздействие нитратов в больших концентрациях уве-
личивает риск рака желудка из за эндогенного образования канцерогенных нитрозаминов, что 
приводит к общественным опасениям относительно их содержания в рационе [3]. Беспокойство 
по поводу количества нитратов в рационе обусловлено также существующей связью между ними 
и метгемоглобинемией у младенцев [4, 5]. Содержание нитратов в продукции может сильно раз-
личаться в зависимости от региона, биологических свойств культуры, условий освещения, 
свойств почвы, влажности, частоты посадки в поле, севооборота, вегетационного периода, сезона 
сбора урожая, времени обработки и внесения удобрений [6]. Для эффективного повышения уро-
жайности важно соблюдение сроков, количества и техники их внесения [7, 8], что, в свою оче-
редь, предотвращает также избыточную аккумуляцию нитратов.

mailto:phytoufa@mail.ru
https://doi.org/
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Цель исследования – проведение мониторинга содержания нитратов в плодоовощной продук-
ции с последующей обработкой информации для оценки риска здоровью и разработка рекомен-
даций по снижению нитратной нагрузки. Для осуществления цели поставлены следующие за-
дачи: определить содержание нитратов в плодоовощной продукции, выращенной в различных 
районах Республики Башкортостан, а также реализуемой в торговой сети г. Уфы, в зависимости 
от сезона; оценить риски возникновения заболеваемости, связанные с воздействием нитратного 
фактора; подготовить практические рекомендации для снижения содержания нитратов в сель-
скохозяйственной продукции.

Объекты и методы

Проанализировано 296 образцов плодоовощной продукции. Для выполнения задач в 2022–
2023 гг. произведён отбор проб наиболее употребляемой продукции растениеводства, выращен-
ной в 17 районах Республики Башкортостан (рис.

Условные обозначения районов 
Республики Башкортостан:

– Туймазинский; 2 – Илишевский;
– Татышлинский; 4 – Аскинский;

– Белокатайский; 6 – Салаватский;
– Бирский; 8 – Чишминский;

– Уфимский; 10 – Миякинский;
– Архангельский;

– Стерлитамакский;
– Ишимбайский; 14 – Белорецкий;
– Учалинский; 16 – Баймакский;

– Зианчуринский

Рис. 1. Картосхема отбора проб плодоовощной продукции 

Образцы отобраны в момент их биологической зрелости. Половину из каждой точки отбора 
оставляли на хранение в бумажных пакетах в холодильнике (2– °С) на 5 мес., чтобы опреде-
лить влияние временного фактора на содержание нитратов. Для мониторинга качества в 2022, 

гг. были взяты образцы плодоовощной продукции, реализуемой в магазинах розничной 
торговли. 

Концентрация нитратов определена ионометрическим методом согласно МУ 89. Стати-
стическая обработка результатов выполнена с использованием программы SPSS Statistics. 
Оценка неканцерогенного риска, связанного с пероральным поступлением нитратов с овощевод-
ческой продукцией, соответствует Р

Результаты исследования

Проведен анализ овощей, входящих в состав борщевого набора (свёкла столовая, капуста, 
морковь, картофель), выращенных в личных подсобных хозяйствах (ЛПХ). Установлено, что 
уровень нитратов в продукции растениеводства варьирует в широких пределах – от 30 (в карто-
феле) до 2906 мг/кг (в капусте белокочанной) (табл. 1). 
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Таблица 1 / 

Содержание нитратов в овощах из ЛПХ

Продукт
Допустимый 

уровень
не более , мг/кг

Содержание нитратов, мг/кг

М±σ Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Картофель 83±17
Морковь 111±16
Свёкла столовая 1014±117
Капуста 634±198

В отдельных пробах максимальное содержание нитратов превышало уровень, установленный 
техническим регламентом Таможенного союза «О безопасности пищевой продукции» 
(ТР ТС 021/2011). Содержание нитратов мало зависело от района произрастания картофеля 

при р=0,737), моркови (F=0,521 при р=0,781), капусты (F=0,588 при р=0,734). В свёкле 
содержание исследуемого контаминанта зависело от района возделывания (F=9,058 при 
р=0,001). По мнению Г.А. Демиденко [9], проводившей экологический мониторинг содержания 
нитратов в овощах, культивируемых в Красноярском крае, это может быть связано с использо-
ванием высокоурожайных сортов, которые способны к их интенсивному накоплению. Проведен-
ное ранее исследование влияния субстрата на аккумуляцию нитратов показало повышенные зна-
чения содержания нитратов во многих овощах при культивировании с применением удобрений 
по сравнению с контрольной выборкой. В связи с избыточной аккумуляцией нитратов в надзем-
ных органах для зеленных и бахчевых культур рекомендуется минимизировать количество вно-
симых удобрений, а для корнеплодных, луковичных и клубненосных культур при применении 
минерального азотного удобрения не проводить послепосевную подкормку, ограничившись 
предпосевным внесением [10]. Наиболее часто уровень исследуемого контаминанта превышал 
допустимый в капусте белокочанной и свёкле столовой, что авторы объясняют биологическими 
особенностями данных культур, а также бесконтрольным внесением удобрений.

В уменьшении негативного воздействия нитратов немаловажную роль играет время сбора 
урожая, а также технология хранения и обработки продуктов. Так, показано, что при приготов-
лении в СВЧ печи возрастает содержание нитратов, что, скорее всего, связано с потерей влаги, а 
у овощей, отваренных в воде, их уровень снижается за счет того, что они выходят в бульон. При 
недлительном вымачивании в воде из них вымывается часть нитратов [11]. На примере урожая 
свёклы было установлено, что к концу вегетационного сезона содержание нитратов достоверно 
снижается [12]

Результаты сравнительного анализа показали, что содержание нитратов значимо отличается 
в овощах до и после длительного хранения: картофель – =68,500 при р=0,023, морковь –

=4,995 при р=0,033, свёкла – =22,000 при р=0,0001, капуста – =50,500 при р=0,002 (рис. 2). 
При длительном хранении в образцах наблюдается снижение содержания нитратов в 1,5–3 раза
по сравнению со свежим урожаем. Стоит отметить, что в литературе имеются также сведения по 
динамике накопления нитратов, где на примере корнеплодов разных сортов моркови показано, 
что при повышении температуры хранения возрастает концентрация нитрат ионов [13]. Таким 
образом, исследованиями подтверждено снижение уровня нитратов в овощной продукции при 
правильной подготовке и хранении в прохладном темном помещении. 

Создана база данных по содержанию нитратов в плодоовощной продукции, реализуемой в тор-
говой сети, в зависимости от сезона года (табл. 2). Сравнительный анализ не показал статистически 
значимых различий для яблок (F=0,846 при р=0,440), томатов (F=2,310 при р=0,118), моркови 
(F=1,363 при р=0,272). Содержание нитратов в огурцах (F=19,694 при р=0,0001), клубнях карто-
феля (F=14,316 при р=0,0001), корнеплодах свёклы столовой (F=12,961 при р=0,0001), кочанах ка-
пусты (F=67,631 при р=0,0001) зависело от сезона и было статистически выше в летне осенний 
период. Это подтверждается также анализом данных, проведенным в г. Благовещенске наиболь-
шее количество загрязненной исследуемым контаминантом овощной продукции поступает на 
полки магазинов Амурской области от местных производителей в летний и осенний периоды и 
импортируется из Китая весной, а от осени до весны заметна динамика уменьшения среднего со-
держания нитратов в анализируемых образцах 



2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ № 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 2. Содержание нитратов в плодоовощной продукции (свежий урожай / образцы после хранения), 
мг/кг / 

Таблица 2 / 

Содержание нитратов в плодоовощной продукции из торговой сети в разные сезоны

Продукция

Содержание нитратов, мг/кг
Допустимый 

уровень
не более

мг/кг

Зимний сезон Весенний сезон Летне осенний сезон

M±σ Диапазон M±σ Диапазон M±σ Диапазон

Яблоко – 44±5 – 42±7 – 47±4 –
Томат 44±10 – 40±2 – 40±3 –
Огурец 88±37 – 89±31 – 141±19 –
Морковь 84±37 – 93±33 – 66±44 –
Картофель 55±14 – 54±15 – 80±6 –
Свёкла 613±340 – 709±172 – 1101±114 –
Капуста 181±36 – 110±34 – 213±42 –
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Оценка неканцерогенного риска здоровью показала, что при употреблении плодоовощной 
продукции, выращенной в ЛПХ, уровень риска в летне осенний сезон настораживающий 
(HQ=1,30), в зимне весенний сезон – допустимый (HQ=0,47). При использовании в пищу борще-
вого набора, приобретённого в торговой сети, значение коэффициента опасности во все сезоны 
можно охарактеризовать как допустимое (приемлемое) (HQ<1,0). Исходя из содержания нитра-
тов, наибольший вклад в значение коэффициента опасности вносят капуста и свёкла, что связано 
с их видовыми особенностями (табл. 3). 

Таблица 3

Нормы потребления, суточные дозы поступления и коэффициенты опасности развития
неканцерогенных эффектов при употреблении плодоовощной продукции / 

Продукция
Норма

потребления, 
кг/день*

Среднесуточная доза, мг/кг
Урожай из ЛПХ Продукция из торговой сети

Летне осенний 
сезон

Зимне весен-
ний сезон

Летне осенний 
сезон

Зимне весен-
ний сезон

Картофель
Морковь
Свёкла
Капуста
Коэффициент 
опасности (HQ)
борщевого набора

–

– Приказ Министерства здравоохранения № 614 от 19.08.2016 «Об утверждении Рекомендаций по рацио-
нальным нормам потребления пищевых продуктов, отвечающих современным требованиям здорового пи-
тания».

Заключение

Установлено, что содержание нитратов в пробах плодоовощной продукции из торговой 
сети сравнительно ниже допустимого уровня, что свидетельствует о соблюдении агропро-
мышленными предприятиями рекомендаций по агрономии и агрохимии и наличии входного 
контроля качества в магазинах. В растительной продукции, отобранной из ЛПХ, выявлено 
превышение допустимого уровня в некоторых образцах овощей. Наиболее часто уровень ис-
следуемого контаминанта превышал допустимый в капусте белокочанной и свёкле столовой, 
что связано с биологическими особенностями данных культур, а также бесконтрольным вне-
сением удобрений. Расчет алиментарной нагрузки нитратами выявил, что при их поступлении 
в организм в составе урожая из ЛПХ уровень риска в летне осенний сезон выше допустимого. 
Для снижения риска развития алиментарно зависимых заболеваний, связанных с нитратной 
нагрузкой, рекомендуется создавать оптимальные для конкретной культуры условия увлаж-
нения почвы, минерального питания, соблюдать сроки и количество вносимых удобрений, не 
осуществлять подкормку растений ближе к сбору урожая; убирать урожай на стадии зрелости; 
на хранение оставлять неповрежденный урожай в прохладном темном помещении; продук-
цию перед употреблением подвергать правильной переработке – тщательно промывать в про-
точной воде, вымачивать, термообработку проводить посредством варки в воде, желательно 
во вторичном бульоне. 
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ПОЛИХРОМНЫЕ ЦЕНОПОПУЛЯЦИИ 
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Аннотация Рассматривается структура морфологической изменчивости и виталитетная струк-
тура полихромных ценопопуляций (Liliaceae). Три ценопопуляции вида, приурочен-
ные к разным растительным сообществам, были исследованы в 2021, 2022 гг. в период активной вегета-
ции растений. У растений, различавшихся по окраске околоцветника, изучена изменчивость 12 морфоло-
гических признаков. Наибольшие значения признаков имели особи с желтым оттенком лепестков венчика. 
Затем следуют растения с красным, розовым и оранжевым околоцветником. В структуре морфологиче-
ской изменчивости признаков большая часть исследованных признаков оказалась в группе 
эколого биологических системных индикаторов. В полихромных ценопопуляциях при увели-
чении общего количества осадков происходило возрастание доли морфологических признаков, вошедших 
в группу биологических системных индикаторов. В полихромной популяции , произраставшей 
в центральной части Ергенинской возвышенности, наблюдались более высокие значения индекса IVC, что 
соответствует благоприятным условиям для реализации потенциальных возможностей вида. Климати-
ческие условия 2021 г., с большим суммарным объемом осадков в период вегетации вида, способствовали 
увеличению жизненности ценопопуляций В ходе исследования полихромных ценопопуляций 

было установлено, что им характерен тип жизненности «процветающие».
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Введение

В условиях Калмыкии встречаются два варианта ценопопуляций  (ЦП) 
в отношении окраски околоцветника – монохромные и полихромные. На полихромность вида 

указывали в своих работах многие исследователи [1–
В [4] описаны географические тренды в характере распространения форм, различающихся по 

окрасам цветков данного вида в европейской части его ареала. Само явление полихромности у 
, по мнению ряда исследователей, – результат влияния абиотических факторов 

среды, на фоне которых таким образом проявляется действие естественного отбора. В отдельных 
случаях явление однозначно обусловлено географической изоляцией популяции, генетическим 
дрейфом и генетическими процессами, происходящими при этом [5]. 

Комплексное исследование биологии и экологии , проводимое в Республике Кал-
мыкии, обусловлено его охранным статусом [6–9]. В данной работе остановимся на таких попу-
ляционных характеристиках, как структура морфологической изменчивости и виталитетная 
структура его полихромных ЦП.

Материал и методы

В ходе исследования, проведенного в вегетационные периоды (2021, 2022 гг.) рассмотрены 
три полихромные ЦП

Растительные сообщества, к которым приурочены ЦП, описаны на основе доминантного под-
хода [10]. Они локализованы в разных частях Ергенинской возвышенности и приведены в [11]. 

Наряду с типичным красным окрасом листочков околоцветника визуально выделялись также 
желтый, розовый с вариантами оттенков от бледно розового до лилового, оранжевый и белый. 
Бихромные околоцветники относили к одному из морфотипов на основе преобладающего цвета. 
Морфологические исследования растений включают в себя прижизненный учет и последующую 
статистическую обработку 12 морфологических признаков особей среднегенеративного возраст-
ного состояния [12]. Для сравнительного анализа изменчивости признаков растений, различаю-
щихся по окраске цветков, случайным образом отбирали по 30 растений каждого морфологиче-
ского типа, исключая белоцветковые в связи с низкой частотой их встречаемости. Для изучения 
структуры морфологической изменчивости популяций использовали случайную выборку расте

https://doi.org/
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ний каждого морфологического типа, полученную при учете частоты встречаемости растений 
разных морфологических типов, включая белоцветковые формы. Кроме того, массив данных за 
весь период исследования по трем полихромным ЦП был использован для выявления особенно-
стей структуры морфологической изменчивости вида.

Для оценки ряда популяционных характеристик в наиболее типичных местах сообщества за-
кладывали трансекты, включающие 10 последовательно расположенных участков размером 
1,0×1,0 м². Для выявления характера взаимосвязи между признаками в каждой из трёх ЦП слу-
чайным образом отбирали по 30 растений с определённым окрасом околоцветника. Полученные 
данные по 12 признакам суммировались. Был проведен корреляционный анализ в пределах 
группы растений с данным окрасом околоцветника. 

Для характеристики жизненности ЦП использована методика Ю.А. Злобина [13]. Жизнен-
ность отдельных индивидуумов характеризовали индексом виталитета (IVI) [14]. Его вычисле-
ние предваряли корреляционным анализом 12 морфологических признаков для последующего 
выявления ключевых признаков [15]. Взаимосвязь между признаками определяли с помощью 
коэффициента корреляции Пирсона. Уровень взаимосвязи между парами признаков оценивали 
по шкале Р.Э. Чеддока [15, 16].

Жизненность ЦП характеризовали индексом виталитета ЦП (IVС) [14]. Классификацию ЦП в 
отношении жизненности проводили с использованием критерия Q [12] и индекса I

Характеристику погодных условий в два года исследования проводили по данным архивов 
погоды метеостанции пос. Малые Дербеты (для ценопопуляций 1 и 2) и Элисты (для ценопопу-
ляции 3) [18].  

Результаты и обсуждение

Растения из трех исследованных ЦП имели следующие средние популяционные 
значения признаков: высота – –224,6 мм,  длина нижнего междоузлия – –23,1 мм, длина 
второго междоузлия – –33,7 мм, длина стрелки цветка – –115,9 мм, длина листочка вен-
чика – –49,3 мм, ширина листочка венчика  – –23,7 мм, длина нижнего листа – –

мм, ширина нижнего листа – –26,9 мм, длина  среднего листа – –118,4 мм, ширина 
среднего листа, – –18,6 мм, длина верхнего листа – –73,9 мм, ширина верхнего листа –

–12,5 мм.
Значения изученных 12 морфологических признаков для форм, различающихся по окраске 

листочков околоцветника, графически приведены на примере ЦП 1 (рис. 1).
Характеристике виталитета особей, образующих исследуемые полихромные ЦП 

предшествовало проведение корреляционного анализа для определения ключевых признаков. В их 
число в оба года исследования отнесли 4 признака: высоту растений, ширину листочков около-
цветника, длину среднего листа, длину верхнего листа. В 2021 г. к ним была также причислена 
длина листочков околоцветника а в следующий год – длина второго междоузлия и нижнего листа.

Виталитетные спектры полихромных ЦП , построенные на основе ранжирован-
ных рядов индексов жизненности индивидуумов, показывают наличие в них особей всех трех 
виталитетных типов (а – высокий, b – средний, c – низкий) (рис. 2).  Доля средних по жизненно-
сти особей во всех исследованных ЦП преобладала и составляла в 2021 г. от 60,6 до 68,6 %, в 
2022 г. – от 65,2 до 70,6

Сравнительный анализ изменчивости морфологических признаков у выявил, что 
в трех исследованных ЦП растения с желтым оттенком венчика имели большие значения мор-
фологических параметров по сравнению с другими морфотипами в отношении окраски около-
цветника. ЦП 1 – различия по длине среднего листа по сравнению с красноцветковыми фор-
мами – мм (t = 3,00 при <0,05), розовоцветковыми – 18,7 мм (t = 3,00 при <0,05), оран-
жевоцветковыми – 15,6 мм (t = 3,09 при <0,05) в 2022 г.; по длине нижнего листа – по сравне-
нию с красноцветковыми формами – 9,4 мм (t = 2,40 при <0,05) в 2021 г. и с оранжевоцветко-
выми формами – = 2,89 при <0,05) в 2022 г

В ЦП 2 в период исследования по большинству признаков отмечали значимые различия 
между желтоцветковыми растениями и другими морфотипами. В ходе исследования обнару-
жено, что у растений с красным оттенком венчиков длина цветочной стрелки на 30,5 мм больше 

при <0,05), чем у растений с оранжевым оттенком венчиков.
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1.  Высота растения 2. Длина первого междоузлия

3. Длина второго междоузлия 4. Длина цветочной стрелки

5. Длина листочка околоцветника 6. Ширина листочка околоцветника

7. Длина нижнего листа 8. Ширина нижнего листа

9. Длина среднего листа 10. Ширина среднего листа

11. Длина верхнего листа 12. Ширина верхнего листа

Рис. 1. Значения морфологических признаков у растений, различающихся по окраске листочков
околоцветника – красная – желтая – розовая – оранжевая 
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2021 г.  2022 г.

Рис. 2. Виталитетные спектры полихромных ЦП а – высокий – средний с – низкий
– –

В ЦП 3 в оба года исследования больше половины из 12 изученных признаков обнаружили 
значимые различия при сравнении между собой желтоцветковых и розовоцветковых. У красно-
цветковых растений по сравнению с желтоцветковыми были существенно уже в наиболее широ-
кой части нижние листья – на 3,5 мм (t = 2,52 при 

Различные морфотипы, расположенные в порядке уменьшения значений морфологических 
признаков, образовали следующий ряд: желтоцветковые → красноцветковые → розовоцветко-
вые или оранжевоцветковые. Данное наблюдение коррелирует с тем, что желтые оттенки листоч-
ков обусловлены наличием каротиноидов, в то время как остальные рассмотренные оттенки –
пигментов из группы антоцианов [19, 20].

Период активной вегетации растений приходится на два весенних месяца –
март и апрель. Средняя температура этих месяцев в годы исследования несколько выше – на 

– °С, в то время как суммарный объем осадков за эти месяцы в 2021 г. был на 66,9–
107,0 мм больше (табл. 1). С такой динамикой осадков в весенний период скоррелирована ди-
намика морфологических признаков. Все исследованные морфологические признаки растения 

в 2021 г. имели большие значения, чем в 2022 г. (рис. 1). Исключение составляет 
ширина листовой пластинки, поскольку иногда удлинение листовой пластинки сопровожда-
ется её сужением.

Таблица 

Средняя температура воздуха и сумма выпавших осадков (март и апрель) в местах произрастания 
ЦП

СР

Ближайшая 
метеостанция

Цено
популяция

Температура °С Сумма осадков мм
2021 г. 2022 г. 2021 г. 2022 г.

Малые Дербеты
Элиста

В структуре морфологической изменчивости весной 2021 г. исследованные 
морфологических показателей были отнесены к трем группам системных индикаторов [14]. 

Группа экологических системных индикаторов включила только один показатель – длину ниж-
него междоузлия (рис 3а, I), группа индикаторов (рис 3а, II) – половину изученных показа-
телей. 
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Рис. 3.  Морфологические признаки особей в структуре морфологической 
изменчивости в 2021 (а) и 2022 гг. (б): по оси абсцисс – – согласованная вариативность признаков, 

по оси ординат – Сv – общая вариативность, – – морфологические параметры (см. рис. 1) 

2021 (а) 
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Два признака (длина среднего и верхнего листа) имели промежуточное между и группами 
системных индикаторов расположение. Принадлежность к группе индикаторов показана для 
двух параметров листочка околоцветника и длины нижнего листа.

В группу эколого биологических системных индикаторов при исследовании видовых попу-
ляций  в климатических условиях 2022 г. попали все изученные морфологические 
параметры (рис 3б, II). 

В благоприятных условиях произрастания, по видимому, максимально реализуется наслед-
ственный потенциал особей, поэтому значения признаков приближаются к предельным, опре-
деляемым нормой реакции их генотипов, характерных данному биологическому виду. Полу-
ченные результаты показывают, что популяция как целостная биологическая система специ-
фическим образом реагирует на абиотические условия, складывающиеся в период роста и раз-
вития растений. В 2022 г., когда в период вегетации растений отмечали очень
низкое значение суммарного объема осадков, все 12 признаков оказались во второй группе си-
стемных индикаторов.

Реакцию популяций на абиотические условия года подтвердили также данные анализа струк-
туры модификационной изменчивости исследуемых полихромных популяций в 2022 г. в каждой 
по отдельности. 

В 2022 г. в ЦП 1 большая часть морфологических признаков вошла во группу системных 
индикаторов, в пограничном положении между II и III группами оказались 2 параметра – длина 
листочка околоцветника и длина нижнего листа, в то время как длина первого междоузлия, как 
это обычно наблюдалось, попала в группу (рис 4а). В ЦП 2 по мере продвижения по Ерге-
нинской возвышенности, но в пределах ее северной части количество признаков во второй 
группе системных индикаторов сохранилось, а один из признаков (длина листочка околоцвет-
ника) перешел в группу биологических системных индикаторов (рис 4б). В ЦП 3, расположен-
ной в центральной части Ергени, где суммарный объем осадков (март апрель) был немного 
больше, признаки распределились по трем группам системных индикаторов: в I продолжала 
оставаться длина первого междоузлия, промежуточное положение между II и III группами фик-
сировали для высоты растения и ширины листочка околоцветника, в III объединились длины 
листочка околоцветника, нижнего и среднего листа, во II группу индикаторов – остальные 

признаков (рис 4в).
Показатели виталитетной структуры исследованных полихромных ЦП представ-

лены в табл. 2. Жизненность ЦП, оцененная с помощью индекса IVC, по мере продвижения с 
северной части Ергенинской возвышенности к ее центральной части имела тенденцию к возрас-
танию: в 2021 г. – от 0,920 до 1,230, в 2022 г. – от 0,881 до 1,201. Неблагоприятными условиями 
влагообеспеченности в период активной вегетации растений можно объяснить понижение жиз-
ненности в ЦП во второй год исследования по сравнению с первым. 

Таблица 2 / 

Характеристики жизненности полихромных ЦП и их виталитетный тип 

ЦП Год
Частость по классам

виталитета [13] Виталитетный 
тип

Процветающие

Процветающие

Процветающие

Значения критерия Q в ЦП в 2021 и 2022 гг. изменялись от 0,415 до 0,436, что больше уровня 
частости индивидуумов с наиболее низкой жизненностью. Это было основанием, чтобы опре-
делить видовые популяции в виталитетный тип «процветающие». Степень про-
цветания популяций, оцененная критерием IQ, в последний год исследований заметно больше.
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Рис. 4.  Морфологические признаки особей в структуре морфологической изменчивости в разных ЦП 
в 2022 г. а – ЦП 1; б – ЦП 2; в – ЦП

– – –
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Заключение

У растений с красным, желтым, розовым и оранжевым оттенком венчиков в 
ЦП –3 на Ергенинской возвышенности подтвердились результаты, полученные нами ранее в 
островной ценопопуляции [5]. Упорядочение исследованных видовых популяций по уменьше-
нию значений морфологических признаков приводит к следующей последовательности: желто-
цветковые → красноцветковые → розовоцветковые или оранжевоцветковые.

В структуре морфологической изменчивости признаков все 12 входили в группы 
экологических, биологических и эколого биологических системных индикаторов, к последнему 
из которых относилось наибольшее количество исследованных. Выявлено, что в ЦП при улуч-
шении условий произрастания увеличивается число признаков, относящихся к группе биологи-
ческих системных индикаторов.

В полихромной популяции , которая произрастала в центральной части Ергенин-
ской возвышенности, наблюдали более высокие значения индекса IVC. Это свидетельствует о 
том, что здесь у вида более благоприятные условия для реализации потенциальных возможно-
стей. Условия 2021 г., с большим суммарным объемом осадков в период вегетации вида способ-
ствовали увеличению жизненности ЦП . Исследованные полихромные ЦП

относились к виталитетному типу «процветающие». 
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Научная статья
УДК 

ВКЛАД МИКРООРГАНИЗМОВ В УГЛЕРОДНЫЙ БАЛАНС: 
ЭМИССИЯ И СЕКВЕСТРАЦИЯ CO ПОЧВ 

Марина Леонидовна Сидоренко , Ольга Владимировна Нестерова
Федеральный научный центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН, Владивосток, 

Россия
Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Россия



Аннотация Разнообразие метаболических путей, по которым организмы перерабатывают органиче-
ские вещества в разных условиях, отражает удивительную адаптивность живых существ и их способ-
ность к активной жизнедеятельности в различных экологических нишах. Ключевые аспекты этих процес-
сов заключаются в аэробных и анаэробных способах расщепления исходных веществ. Обобщена роль мик-
роорганизмов в почвенном газообмене, связанном с диоксидом углерода. Рассмотрен вклад отдельных групп 
микроорганизмов (грибы, бактерии, водоросли) в круговорот углерода. Показано, что влияние микробного 
сообщества на цикл углерода в почве, по всей видимости, определяется стратегиями жизнедеятельности, 
которые глубоко укоренены в эволюционной истории микроорганизмов (функциональные группы микробов 
формируются на уровне семейств или типов, а не видов или родов). Грибная и бактериальная биомасса яв-
ляются ключевыми компонентами микробного сообщества в почвах, оказывая существенное влияние на уг-
леродный обмен.  Водоросли, как автотрофные организмы, также способствуют процессам углеродного 
цикла, поглощая углекислый газ и участвуя в образовании органического вещества. Несмотря на недоста-
ток данных о конкретном влиянии почвенных водорослей на углеродный баланс, их роль в глобальном цикле 
углерода нельзя игнорировать. Таким образом, существует потенциал для применения почвенных микроор-
ганизмов или управления ими для компенсации выбросов углекислого газа.

Ключевые слова газообмен, углекислый газ, метан, микроорганизмы, грибы бактерии, водоросли, 
круговорот углерода
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Введение

Круговорот углерода и роль микроорганизмов в этом процессе – предмет активных исследо-
ваний с учетом глобальных вызовов, связанных с изменением климата, поиском инновационных 
решений для повышения устойчивости природных систем.

Изучение роли микроорганизмов в газообмене углерода – ключевой аспект экологии и кли-
матологии. Эти микроскопические организмы, включая бактерии, грибы и одноклеточные водо-
росли, выполняют важные функции, влияющие на глобальный углеродный баланс. Они участ-
вуют в разложении органического вещества, что способствует выделению углекислого газа (СО
в атмосферу.

По мнению ряда авторов [1–3], большая часть СО поступает в атмосферу из биогенных ис-
точников, в том числе и при участии микроорганизмов, и потоки этого газа контролируются про-
цессами на земной поверхности. В настоящее время педосфера остается одним из наименее изу-
ченных источников выброса биогенного CO в атмосферу. Исследования процессов эмиссии и 
поглощения CO различными типами почв характеризуются фрагментарностью, отсутствием 
единой методики измерения потоков газа, что затрудняет сравнение экспериментальных данных. 
Крайне важно провести более глубокое изучение почв как потенциального источника CO для 
понимания их роли в углеродном цикле. Исследование выброса CO из почв необходимо для 
составления глобальных балансов, так как почти 60 % годовых выбросов приходится на выделе-
ние из почвы [4].

Эмиссия почвами и сток в них CO в результате различных микробиологических процессов 
зависят от факторов, определяющих рост и условия развития микроорганизмов. Поведение CO
может варьироваться в зависимости от типа почвы и ее физико химических характеристик. К 
основным факторам, оказывающим влияние на интенсивность эмиссии или секвестрации СО
почвами, можно отнести температуру и влажность почвенного покрова [5].

Кроме того, изучение микроорганизмов открывает новые горизонты для биотехнологий, напри-
мер, в разработке методов утилизации отходов [6–8] и производства биогаза [9]. Исследование их 
деятельности может привести к созданию эффективных стратегий для смягчения климатических 
изменений и защиты окружающей среды, что подчеркивает важность этого научного направления.

Цель работы – аналитический обзор и обобщение исследований, направленных на изучение 
круговорота углерода в виде CO с акцентом на процессы, в которых участвуют микроорганизмы. 

https://doi.org/
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Круговорот углерода

В круговороте углерода на Земле особенно заметна взаимосвязь между различными видами 
организмов, которые реализуют свои метаболические пути в зависимости от наличия кислорода 
и других условий. От кислородного фотосинтеза до анаэробного дыхания эти процессы взаимо-
связаны и обеспечивают поддержание экосистем и влияние на климат. Эти механизмы не только 
формируют живую природу, но и играют решающую роль в биогеохимических циклах, опреде-
ляя выживание и процветание жизненных форм на нашей планете. 

Почвы содержат большой пул углерода и влияют на его глобальный цикл (рис.
Ученые объединяют весь углерод на Земле в четыре основных резервуара [10–14]. Первый и 

самый большой – литосфера (земная кора): она включает ископаемое топливо и отложения оса-
дочных пород (основные из них – известняк, доломит и мел). Количество углерода в литосфере 
составляет 66–100∙10 т, из них 0,004∙10 т приходится на ископаемое топливо [10]. Второй ре-
зервуар – гидросфера. Воды океана, рек и озер содержат растворенный диоксид углерода и кар-
бонат кальция морских организмов. Количество углерода в океанах – –0,04∙10 т [1 ]. Тре-
тий резервуар – атмосфера, которая включает такие вещества, как диоксид и оксид углерода, 
метан. Количество углерода в атмосфере за 300 лет наблюдений увеличилось с 578∙10 до 
766∙10 т и продолжает увеличиваться со скоростью около 6,1∙10 т в год [10]. Четвертый и самый 
маленький резервуар – биосфера. Под углеродом биосферы понимают всех живых и мертвых 
организмов, еще не преобразованных в органическое вещество почвы. Количество углерода, 
находящегося в биосфере – –610∙10 т [10]. 

Некоторые авторы выделяют отдельно углерод почвы, считая его ключевым природным ре-
зервуаром и одним из самых значительных источников биогенного углерода в наземных экоси-
стемах [15]. Согласно различным оценкам, в почве хранится приблизительно 14–15∙10 т [16] и 
даже 25∙10 т [17]. По состоянию на 01.01.2015  суммарные запасы углерода на покрытых лесом 
землях России – 123,77±18,93∙10 т [18]. Резерв секвестрации СО в почвах России – 3,6∙10 т С, 
а его суммарный выброс – около 681∙10 т С, что составляет более 19 суммарных годовых выбро-
сов парниковых газов [19].

Основными этапами цикла углерода являются фотосинтез, дыхание, разложение и обмен 
между живыми и неживыми компонентами с потреблением и образованием CO . На глобальном 
уровне углеродный цикл более сложен и включает углерод, хранящийся в ископаемом топливе, 
почвах, океанах и горных породах [10].

Крупнейшие потоки в круговороте углерода происходят между атмосферой, растительностью 
и океанами. Углерод поступает в почву главным образом через растения. Основной формой фик-
сированного неорганического углерода является диоксид углерода. Ежегодно в результате фото-
синтеза преобразуется около 250 млрд т СО [20]. При этом часть такого углерода растения от-
дают в почву через корневую систему в виде корневых выделений, которыми питается почвенная 
биота. В процессе дыхания корневая система растений потребляет кислород, после чего выделяет 

, который взаимодействуя с почвенной влагой, преобразуется в угольную кислоту.
Когда растение отмирает, углерод, находившийся в листьях, стебле и корнях, попадает в 

почву и становится почвенным органическим веществом. После отмирания мертвый органиче-
ский материал (например, корни растений) усиливает дыхание микроорганизмов. Растительные 
ткани разлагаются в основном почвенными микроорганизмами, при этом большая часть угле-
рода, содержащегося в растениях, исчезает, вещество в конечном счете выбрасывается обратно 
в атмосферу в виде CO . По данным В.А. Ковды [21], дыхание почвы, богатой органическими 
веществами, производит в сутки до 1,5 т/га CO . Его большая часть выделяется при разложении 
свежей органики гумуса в области ризосферы беспозвоночными, простейшими и микроорганиз-
мами, что за год составляет 200–300 т/га. Выбросы CO из почвы обусловлены почвенным дыха-
нием, активный вклад в которое осуществляют почвенные микроорганизмы и корни растений 
[2]. В этом процессе гетеротрофные микроорганизмы, осуществляющие минерализацию органи-
ческого вещества в почве, отвечают примерно за 70 % всех выбросов СО Общий объем 
выбросов CO из почвы состоит из нескольких компонентов: микробного разложения корневых 
выделений и остатков корней, дыхания корней растений, микробного распада гумусовых ве-
ществ, а также дополнительного разложения гумуса, вызванного повышенной активностью мик-
роорганизмов в ризосфере [23].
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Рис. 1. Углеродный цикл (построен по данным –
–
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Однако существует мнение, согласно которому микробная биомасса должна рассматриваться 
не только как пул углерода, но и как активный фактор его круговорота [24]. Для объяснения 
динамики цикла углерода в почве разработаны модели, основанные на активности микроорга-
низмов (рис. 2). Первоначально органическое вещество почв используется микроорганизмами 
непосредственно для роста. В это время другие питательные вещества быстро иммобилизиру-
ются [25, 26] и запускается выработка внеклеточных ферментов [27], способствующих перера-
ботке почвенного углерода, высвобождая его мономер. В то же время общий поток углерода мо-
жет быть ограничен функционированием экзоферментной системы бактерий [28]. 

Далее рассмотрим вклад отдельных видов микроорганизмов в круговорот углерода.

Рис. 2. Фундаментальная структура модели, объясняющей динамику цикла углерода в почве,
основанную на активности микроорганизмов (построен по данным –

Водоросли распространены во всех типах почв, но их численность меньше, чем бактерий и 
грибов [30]. В среднем (5,5±3,4)∙1 водорослей населяют каждый грамм поверхностного грунта 
[31]. Они отличаются от других микроорганизмов тем, что являются автотрофными, способными 
к процессу метаболического фотосинтеза. Водоросли распространяются во влажных местах, под-
верженных воздействию света. Обнаружено, что некоторые штаммы могут существовать под по-
верхностью почвы. В целом водоросли, присутствующие в почве, либо одноклеточные, либо лен-
товидные, как правило, они более простые и мелкие по структуре, чем водные водоросли. В поч-
вах обнаруживаются 4 класса водорослей [30]: 1) зеленые (наиболее известны виды, 
обитающие в почве – и диатомовые 
(наиболее распространенные роды – желтозеленые (наиболее 
распространенные роды – и синезеленые (наиболее из-
вестные виды, распространенные в почве – и 

Водоросли играют важную роль в процессах круговорота углерода. Они получают его из ат-
мосферы в виде CO , а обитающие в толще почв вдали от света обладают способностью потреб-
лять органический углерод [32]. Велик их вклад в биологический процесс выветривания горных 
пород, поскольку они относятся к первым видам растений на скалах и после их отмирания раз-
лагаются бактериями и микроскопическими грибами. Водоросли являются пищей для многих 
организмов (бактерии, грибы, нематоды и черви). Кислоты, образующиеся в результате такой 
деятельности, а также углекислота, возникающая при дыхании, способствуют выветриванию 
горных пород [33].
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Кроме того, водоросли увеличивают содержание органического вещества в почве, так как мо-
гут превращать неорганические соединения в органические. Это стабилизирует почвенный по-
кров и снижает вероятность эрозии почвы [34].

Синезеленые водоросли, обитающие на заболоченных почвах, вносят значительный вклад в 
обеспечение растений кислородом, необходимым для дыхания, и влияют на закрепление атмо-
сферного азота опосредованно увеличивая привнос органического углерода в почву. Особенно 
это актуально на рисоводческих фермах во многих странах Юго Восточной Азии, где производят 
обработку некоторыми видами синезеленых водорослей [35].

Ежегодно поглощая около 3,6∙10 т С/год, почвенные водоросли привносят в почвы около 
56∙1 т С/год, что составляет 6,4 % его глобального наземного производства [31]. Такой вклад в 
наземную чистую первичную продукцию может показаться относительно высоким, учитывая 
низкое содержание углерода в биомассе почвенных водорослей по сравнению с биомассой 
наземных растений. Тем не менее фотосинтетическая способность почвенных водорослей срав-
нима с растениями, если учитывать содержание хлорофилла в них на единицу площади клетки. 
Кроме того, небольшая доля углерода, содержащегося в живой биомассе почвенных водорослей, 
не отражает количества углерода, циркулирующего по этому пути, поскольку скорость роста и 
круговорот микроорганизмов намного выше, чем у растений. Наиболее активно в биотехноло-
гиях улавливания CO используются микроводоросли и цианобактерии, фототрофные зеленые, 
водородокисляющие бактерии, карбоксидобактерии и метаногенные археи [21, 23, 36‒40].

Таким образом несмотря на то что влияние почвенных водорослей на секвестрацию и высво-
бождение углерода до сих пор остается практически неизвестным, доказано, что они имеют ре-
шающее значение для его глобального цикла и, следовательно, должны учитываться в моделях 
круговорота наземного углерода и при решении вопросов выравнивания углеродного цикла.

Грибы. Грибная биомасса – преобладающий компонент микробной составляющей в органо-
генных горизонтах почв разных типов [41, 42]. Наиболее распространенными представителями 
почвенных грибов являются 

Грибы, наряду с другими микроорганизмами, играют важную роль в обеспечении почвы уг-
леродом [44]. Среди них с точки зрения углеродного обмена выделяют грибы деструкторы (пре-
образуют мертвое органическое вещество в более простые формы, которыми могут питаться дру-
гие организмы) и грибы симбионты (нити (гифы), которые сплетаются корнями растений и про-
никают внутрь, образуя микоризу). При всех видах микоризы грибы производят большое коли-
чество мицелия в почве. Плотность микоризы на корнях растений может значительно варьиро-
ваться – от <1 до 111 м/г [45, 46]. Распространение мицелия приводит к отложению значительных 
количеств органического углерода далеко за пределы зоны, обычно считающейся подверженной 
влиянию корней (ризосфера)

Распределение углерода в микоризных грибах составляет в среднем от 1 до 13 % в зависимо-
сти от типа гриба. Фиксированный углерод растений в микоризных грибах значительно варьи-
рует в зависимости от функционального типа микоризы [44]. Углерод в эктомикоризных грибах
составляет от 9 [47, 48] до 14 % [49], при этом некоторые авторы предполагают, что это – более 
половины углерода, поступающего в почву [36, 37, 50]. Значительно меньше углерода прихо-
дится на арбускулярные и эрикоидные микроризные грибы (3,3 и 3,5 соответственно) [44].

Сегодня выделяют несколько механизмов, с помощью которых микоризные грибы влияют на 
накопление углерода в почве [44]: углерод используется для создания и поддержания активной 
мицелиальной сети; остается в виде грибковой некромассы, выступающей в качестве каркаса для 
почв; микоризные грибы выделяют соединения, которые помогают удерживать почвенный угле-
род; они дышат и участвуют в разложении, что приводит к потере углерода в почве.

В глобальном масштабе показано, что быстрорастущие растения (травянистые по сравнению 
с древесными; широколистные по сравнению с хвойными) отдают больше углерода своим мико-
ризным партнерам. Согласно проведенным подсчетам, до 30 % всей продукции, полученной в 
процессе фотоассимиляции, может быть затрачено на рост и поддержание грибов [51]. В работе 
[52] сообщается, что дыхательные процессы, происходящие в микоризных корнях и мицелии 
грибов, могут составлять свыше 50 % от общего уровня дыхания почвы. Следует отметить, что 
растительность с арбускулярной микоризой охватывает более обширные территории и обладает 
большим объемом биомассы, тогда как эктомикоризные грибы играют более значительную роль 
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в накоплении углерода в почве [45]. Углерод сохраняется в форме некромассы грибов, выступа-
ющих в качестве каркаса для почв. Кроме того, микоризные грибы производят соединения, спо-
собствующие удержанию углерода в почве (экссудаты, хитин и меланин в гифах). Эти компо-
ненты помогают связывать и стабилизировать мелкие органические молекулы на минеральных 
поверхностях [53] При этом углерод может теряться в процессе дыхания почвы и разложения 
органических материалов. Одновременно его можно повторно фиксировать анаплеротическим 
путем, что позволяет углероду оставаться в почве или улетучиваться в атмосферу [44].

Арбускулярно микоризные грибы, в противовес эктомикоризным, потенциально оказывают 
значительное влияние на выделение CO в окружающую среду. Так, некоторые авторы [54] от-
мечают, что при удалении микроризы дыхание почвы снизилось с 4,18 до 3,24 мкмоль, что экви-
валентно 3,35 г/м углерода в сутки. 

Таким образом, грибы играют ключевую роль в углеродном обмене между почвами и атмо-
сферой, выступая одновременно как деструкторы и симбионты и способствуя тем самым сек-
вестрации и эмиссии CO . Различные типы микоризных грибов отличаются механизмами влия-
ния на содержание углерода в почве, включая создание мицелиальных сетей, образование некро-
массы и выделение соединений, удерживающих углерод. При этом растительность с эктомико-
ризами более эффективно накапливает углерод по сравнению с арбускулярными микоризами. 
Углерод, проходящий через грибы, может как сохраняться в почве, так и теряться в результате 
дыхательных процессов и разложения. Объемы этого переноса в глобальном масштабе ежегодно 
составляют более 13 млрд т CO

Почвенные бактерии представляют собой самую многочисленную и разнообразную группу 
микроорганизмов, обитающих в почве. Это делает их ключевыми элементами почвенных экоси-
стем. Они играют незаменимую роль в различных почвенных процессах, участвуя в круговороте 
питательных веществ, расщепляя органические вещества и превращая сложные соединения в бо-
лее простые, доступные для усвоения растениями [55]. К примеру, бактерии осуществляют фик-
сацию атмосферного азота, преобразовывая его в формы, которые могут быть усвоены растени-
ями [56]. Бактерии родов и выделяют ферменты, улучшающие усвое-
ние питательных веществ, чем способствуют росту растений [55, 57]. При этом в круговорот уг-
лерода вносят вклад всего несколько родов очень многочисленных почвенных бактерий. К ним 
относят и Они эффективнее всех используют почвен-
ный углерод и питательные вещества, растут и размножаются намного быстрее других бактерий. 
На их долю приходится более 50 % переработанного почвенного углерода [

Отмечена роль бактерий рода в эмиссии углерода B. mеgatheriumvar.
разлагают органические соединения, содержащие фосфор, осуществляют окисле-
ние метана, и разлагают мочевину с образованием 

Среди родококков выявлены штаммы, которые в качестве единственного источника углерода 
и энергии могут использовать гуминовую кислоту при этом активно выделяется CO [60]. Ми-
кобактерии широко распространены в почвах и в процессе метаболизма выделяют 

Процессы разложения целлюлозы в почвах также ведут к образованию CO . Среди бактериаль-
ных культур наиболее изучены в этом отношении представители родов 

[63]. В 
процессе гидролиза целлюлозы образуются глюкоза, целлобиоза и целлодекстрины различной 
длины, которые сбраживаются с выделением значительного количества CO

В процессе кислородного фотосинтеза аэробные цианобактерии и зеленые растения трансфор-
мируют основную часть углерода в окисленном состоянии (СО ) в восстановленные органические 
соединения, такие как глюкоза, при этом восстанавливая молекулы воды до свободного кислорода 

–66]. Анаэробные пурпурные и зеленые бактерии тоже способны восстанавливать CO до орга-
нических веществ, используя соединения, отличные от воды (NH и восстановленные 
соединения серы), однако их вклад в общую фиксацию CO заметно ниже. Зеленая серная бактерия 

выделяет в среду около 10 % углерода, ассимилированного в процессе 
автотрофной фиксации СО [67]. В результате фотосинтетической фиксации CO синтезируются 
сахара и некоторые органические соединения, при этом основная часть углерода у растений накап-
ливается в виде полимеров углеводов (чаще всего крахмал и целлюлоза) [68]

При наличии кислорода большинство микроорганизмов способно к полному окислению ор-
ганических соединений, преобразовывая их в CO и воду. Это происходит благодаря аэробным 
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бактериям, таким как псевдомонады и бациллы, а также множеству грибов. Они используют кис-
лород в качестве конечного акцептора электронов, что делает их метаболизм высокоэффектив-
ным и экономичным. Яркий пример – неполное окисление сахаров уксуснокислыми бактериями 

) с образованием ацетата или получение глюконовой кислоты гри-
бами рода и 

В анаэробных условиях процессы расщепления органических соединений происходят через 
брожение (с участием молочнокислых и пропионовокислых бактерий, энтеробактерий, дрожжей) 
или анаэробное дыхание с использованием акцепторов водорода (нитраты, сульфаты, карбонаты, 
фумараты и трехвалентное железо). Активность проявляют денитрифицирующие, сульфатредуци-
рующие и метанобразующие бактерии. Последние (

) являются строгими анаэробами и завершают цепь анаэробного пищевого процесса выде-
лением метана [70], который может быть окислен до CO в аэробных условиях метилотрофными 
бактериями (

Сравнение вклада почвенных грибов и бактерий в круговорот углерода

В качестве двух основных редуцентов бактерии и грибы характеризуются своими быстрорас-
тущими, высокоизменчивыми и медленнорастущими, более стабильными стратегиями и, таким 
образом, рассматриваются как r и K стратегии соответственно [72–74]. Следовательно, интен-
сивность минерализации r стратегами может быть выше, чем у стратегов: r стратеги увеличи-
вают отток CO за счет ускорения микробного оборота [75, 76], k стратеги увеличивают минера-
лизацию органического вещества почвы для удовлетворения микробного спроса [75, 77]. 

Интенсивность процесса минерализации определяется количеством растворенного органиче-
ского углерода – веществ, которые растворяются в воде и поступают в почву, например, из кор-
ней растений. Эти вещества делятся на две категории: гидрофильные (сахара, аминокислоты и 
карбоновые кислоты) и гидрофобные (лигнин и липиды). Считается, что гидрофильные соеди-
нения значительно способствуют ускорению минерализации органики в почве, поскольку они 
более легко усваиваются микроорганизмами, отвечающими за их разложение [78]. Процесс раз-
ложения как гидрофобных, так и гидрофильных материалов проходит быстрее в сухих условиях, 
при этом выделение CO увеличивается в два раза по сравнению с влажной почвой (49,4–

мг/кг). Минерализация гидрофильной фракции происходит существенно быстрее, а её инте-
грация в бактерии в 11,4–16,4 раза больше, чем в грибах. Для гидрофобной фракции наблюдается 
обратная зависимость: интеграция в грибы превосходит таковую в бактерии в 1,5 раза. Это ука-
зывает на то, что быстрорастущие бактерии более эффективны в усвоении гидрофильной фрак-
ции, в то время как медленнорастущие грибы лучше работают с гидрофобной [79]. 

Ряд авторов утверждает, что в микробное дыхание больший вклад вносят грибы по сравне-
нию с бактериями. Так, исследование почвенного дыхания в широколиственных и еловых ле-
сах (дубрава, ельник зеленчуковый, осинник, ельник зеленомошный, елово широколиствен-
ный лес) выявило, что микробное на 90 % по биомассе состоит из грибов и соответственно, 
вклад в микробное дыхание у грибов был больше, чем у бактерий в большинстве видов почв 
разных лесов [80]. Китайские ученые проанализировали факторы почвенного дыхания во время 
длительного естественного опустошения Лёссового плато. Было обнаружено, что увеличение 
компонентов дыхания почвы положительно коррелировало с увеличением численности гриб-
ного сообщества [81]. 

Заключение

Круговорот углерода на Земле представляет собой сложный процесс, в котором взаимосвя-
заны различные метаболические пути организмов и среды, что в свою очередь влияет на экоси-
стемы и климат. Основные этапы цикла углерода включают фотосинтез, дыхание и разложение, 
при этом микробная активность в почвах значительно влияет на количество углекислого газа. 

На данный момент исследования в области газообмена почвой нацелены на измерение общего 
дыхания микробиоты определённого вида почв, анализ таксономиче ких групп микроорганиз-
мов и корреляцию этих групп с дыханием почвы, но пока имеются только единичные исследова-
ния относительно вклада отдельных групп микроорганизмов в базальное дыхание. 
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Грибная и бактериальная биомассы являются ключевыми компонентами микробного сооб-
щества в почвах, оказывая существенное влияние на углеродный обмен. Грибные микроорга-
низмы делятся на деструкторов и симбионтов, где первые расщепляют мертвое органическое 
вещество, а вторые образуют микоризу с корнями растений, способствуя накоплению углерода 
в почве. Микоризные грибы, в частности, эффективно используют углерод для формирования 
мицелиальных сетей и создания некромассы, что усиливает стабильность почвенного углерода. 
Бактерии, с другой стороны, активно участвуют в расщеплении органических веществ и фик-
сации атмосферного азота, что также поддерживает углеродный цикл в экосистемах. Вместе 
эти микроорганизмы способствуют как накоплению углерода в почве, так и его выделению в 
атмосферу, играя важную роль в глобальных климатических процессах. Водоросли, как авто-
трофные организмы, также способствуют процессам углеродного цикла, поглощая CO и 
участвуя в образовании органического вещества. Несмотря на недостаток данных о конкрет-
ном влиянии почвенных водорослей на углеродный баланс, их роль в глобальном цикле угле-
рода нельзя игнорировать.

Таким образом, изучение круговорота углерода акцентирует внимание на роли микроорганиз-
мов в процессах преобразования углекислого газа, подчеркивая значимость для экосистем и кли-
матических изменений.
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