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КонцептуаЛьные подходы К Созданию  
ГеоинфорМационных веб-СиСтеМ дЛя обоСнования решений  
по развитию МеЛиоративно-водохозяйСтвенноГо КоМпЛеКСа

Э.Б. Дедова, С.Д. Исаева*, А.В. Матвеев, Р.М. Шабанов
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр гидротехники и мелиорации 
им. А.Н. Костякова»; 127434, г. Москва, ул. Большая Академическая, 44, стр. 2, Россия

Аннотация. Эффективное развитие сельского хозяйства в зоне недостаточного увлажнения 
определяется надежным функционированием мелиоративных систем, экологически благоприятным 
состоянием орошаемых земель, наличием необходимых водных ресурсов для орошения, применением 
обоснованных систем земледелия. Системное управление факторами, обеспечивающими 
продуктивность сельскохозяйственных угодий, представляет собой сложный экспертно-методический 
и технологический процесс. Оптимизация процесса возможна за счет использования цифровых 
технологий, в частности, разрабатываемой геоинформационной веб-системы поддержки принятия 
решений. Цель исследований заключалась в обосновании концептуальных положений разработки 
и функционирования геоинформационной системы с веб-платформенной реализацией. Система 
предназначена для сбора, хранения, анализа и предоставления необходимой для интегрального 
управления информации, сужения области поиска рационального решения на основании 
предоставляемых результатов системных исследований, для повышения обоснованности 
принимаемых решений. Методической основой геоинформационной веб-системы явились результаты 
многолетних исследований в области информационно-аналитического обоснования экосистемного 
водопользования в сельском хозяйстве, информационные и цифровые технологии, методы 
математического моделирования и статистические методы. Разработаны принципы формирования 
экспертной веб-системы, необходимые для совместного решения экологических, технических 
и эксплуатационных задач обеспечения устойчивого развития мелиоративно-водохозяйственного 
комплекса и сельского хозяйства на орошаемых землях. Определены также принципы ее 
работы, обеспечивающие удобный для пользователей и надежный инструментарий на основе 
веб- и геоинформационных технологий.  Экспертная геоинформационная веб-система имеет 
модульную структуру, включает в себя измерительно-диагностический, моделирующий, 
аналитический, служебный блоки. Разработано специальное программное обеспечение 
«Геоинформационная веб-система поддержки принятия решений по интегральному управлению 
мелиоративно-водохозяйственным комплексом Республики Калмыкия».

Ключевые  слова: водные ресурсы, мелиоративно-водохозяйственный комплекс, 
геоинформационные технологии, веб-система, дефицит водных ресурсов
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ConCeptuaL approaCHes to tHe Creation oF gis web systems 
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Abstract. The effective development of agriculture in a zone of insufficient moisture is determined 
by the reliable functioning of the irrigation system, the environmentally favorable state of irrigated 
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Dedova E.B., Isaeva S.D., Matveev A.V., Shabanov R.M. Conceptual approaches to the creation of geoinformation web 
systems to substantiate decisions on the development of the reclamation and water management complex

lands, the availability of the necessary water resources for irrigation, and the use of sound farming 
systems. Systematic management of factors ensuring the agricultural land productivity is a complex 
expert – methodological and technological process. Optimization of the process is possible through 
the use of digital technologies, in particular, the geoinformation web-based decision support system being 
developed. The purpose of the work was to substantiate the conceptual provisions of the development 
and operation of a geoinformation system with a web-platform implementation. The system is designed 
to collect, store, analyze and provide information necessary for integrated management, narrowing 
the search area for a rational solution based on the provided results of system research, to increase 
the validity of decisions made. The methodological basis of the geographic information web system was 
the results of many years of research in the field of information and analytical substantiation of ecosystem 
water use in agriculture, information and digital technologies, statistical methods, mathematical 
modeling. The principles of forming an expert web system necessary for jointly solving environmental, 
technical and operational problems of ensuring the sustainable development of the land reclamation 
and water management complex and agriculture on irrigated lands have been developed. The principles 
of its operation have also been defined, providing user-friendly and reliable tools based on web 
and geoinformation technologies. The expert geoinformation web-based system has a modular structure 
and includes measurement and diagnostic, modeling, analytical, and service blocks. Special software 
has been developed: “Geoinformation web-based decision support system for the integrated management 
of the reclamation and water management complex of the Republic of Kalmykia.”

Keywords: water resources, land reclamation and water management complex, geoinformation 
technologies, web system, water resource shortage

Format of citation: Dedova E.B., Isaeva S.D., Matveev A.V., Shabanov R.M. Conceptual approaches 
to the creation of geoinformation web systems to substantiate decisions on the development 
of the reclamation and water management complex // Prirodoobustrojstvo. 2024. No. 2. P. 6-12. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-6-12

Введение. Создание условий для обеспе-
чения устойчивости сельского хозяйства в любых 
погодно-климатических условиях базируется 
на развитии мелиоративно-водохозяйственного 
комплекса. Использование геоинформационных 
и веб-технологий, математического и имитаци-
онного моделирования, их сочетание в структуре 
системы принятия решений дают основу для со-
вершенствования управления мелиоративно-во-
дохозяйственным комплексом и обеспечения 
условий для преодоления дефицита водных ре-
сурсов, улучшения технического состояния мели-
оративных систем и повышения продуктивности 
мелиорированных земель [1-4].

Продуктивность орошаемых земель во мно-
гом определяется тремя основными компонента-
ми производства сельскохозяйственной продук-
ции, а именно: техническим состоянием гидро-
мелиоративных систем, водными ресурсами (на-
личие и качество), эколого-мелиоративным со-
стоянием и плодородием почв [5]. В связи с этим 
представляется, что обеспечить высокую продук-
тивность земель можно на основе комплексного, 
или интегрального, управления состоянием ука-
занных компонентов [6]. Экспертная геоинфор-
мационная веб-система предназначена для обо-
снования принятия решений при интегральном 
управлении мелиоративно-водохозяйственным 
комплексом, позволяя обеспечивать синхронный 

процесс контроля и комплексного (системного) 
управления техническим состоянием ГТС, эколо-
гическим состоянием мелиорированных земель 
и состоянием водных объектов (водоисточников 
и водоприемников). Такой интегральный науч-
но-методический подход позволяет обеспечить 
рациональное использование водных и земель-
ных ресурсов, эффективное ведение сельского 
хозяйства и развитие мелиоративно-водохозяй-
ственного комплекса [6].

Цель  исследований: обоснование кон-
цептуальных положений разработки и функ-
ционирования геоинформационной системы 
с веб-платформенной реализацией.

Назначение геоинформационной веб-систе-
мы поддержки принятия решений – обеспечение 
сбора, хранения, пополнения, анализа и предо-
ставления необходимой для управления мелио-
ративно-водохозяйственным комплексом инфор-
мации, сужение области поиска рационального 
решения на основании предоставляемых резуль-
татов системных исследований, повышение обо-
снованности принимаемых решений.

Научная новизна исследований заклю-
чается в систематизации накопленных знаний, 
в формировании общей системы подходов, прин-
ципов, методик для ведения эколого-мелиоратив-
ного мониторинга, сельскохозяйственного райо-
нирования территории Республики Калмыкия, 
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интегрального управления мелиоративно-водо-
хозяйственным комплексом с учетом водообеспе-
ченности, качества водных ресурсов, используе-
мых для орошения, продуктивности сельскохо-
зяйственных угодий, мелиоративного состояния 
земель в целях повышения плодородия почв, 
обеспечения экологической устойчивости агро-
ландшафтов к климатическим факторам, ра-
ционального использования водных ресурсов. 
Применение разработанной веб-ГИС-системы 
позволяет дать всестороннее научно-методиче-
ское обоснование разработке программ развития 
мелиоративно-водохозяйственного комплекса 
Республики Калмыкия.

Материалы  и  методы  исследований. 
В качестве исходных материалов при разработ-
ке геоинформационной веб-системы для обо-
снования решений по развитию мелиоратив-
но-водохозяйственного комплекса использованы 
результаты многолетних исследований по совер-
шенствованию информационно-аналитическо-
го обеспечения  экосистемного водопользования 
в сельском хозяйстве, управления водохозяй-
ственными системами, повышению водообеспе-
ченности орошения на юге Европейской части 
РФ в условиях текущих климатических измене-
ний и дефицита водных ресурсов, по разработке 
методических и технологических приемов реали-
зации экосистемного водопользования в ороша-
емом земледелии в зоне недостаточного увлаж-
нения. Использованы натурные, лабораторные, 
геоинформационные методы ведения комплекс-
ного экологического мониторинга водных объек-
тов, гидротехнических сооружений и мелиори-
рованных земель Республики Калмыкия [7-12]. 
Результаты обработаны с применением стати-
стических методов. Создание веб-ГИС-системы 
основано на применении IT-технологий как ин-
струментов для обеспечения обработки, хране-
ния, передачи и защиты информации, анализа 
и визуализации данных.

Результаты и их обсуждение. Инфор-
мационная технология управления процессами 
функционирования и развития мелиоративно-во-
дохозяйственного комплекса должна обеспечить 
возможность учета разноплановых факторов 
и синтезировать процессы принятия решений 
в интегральный целенаправленный процесс 
управления использованием водных ресурсов, 
гидротехническими сооружениями, мелиоратив-
ным состоянием земель и производством сель-
скохозяйственной продукции [1, 6]. Поэтому экс-
пертная веб-система формируется исходя из со-
вокупности принципов, позволяющих, с одной 
стороны, научно и достоверно обосновать систему 
необходимых мелиоративных и хозяйственных 

мероприятий, повышающих эффективность оро-
шаемого земледелия, с другой – обеспечивающих 
при этом удобный для пользователей и надеж-
ный инструментарий на основе геоинформацион-
ных технологий [13, 14].

Геоинформационная веб-система предна-
значена для совместного решения экологических, 
технических и эксплуатационных задач обеспе-
чения устойчивого развития мелиоративно-водо-
хозяйственного комплекса и сельского хозяйства 
на орошаемых землях за счет интегрального 
управления мелиоративными системами.

С учетом рассмотренных положений 
в качестве концептуальных приняты следую-
щие принципы разработки и функционирования 
веб-ГИС-системы:

– разрабатываемая система предназначе-
на для интегрального управления отдельными 
мелиоративными системами и мелиоративным 
фондом, а также мелиоративно-водохозяйствен-
ным комплексом региона;

– разрабатывается на примере Сарпинской 
обводнительно-оросительной системы (СООС) 
Республики Калмыкия, но носит универсальный 
характер по свой архитектуре, масштабируемо-
сти, что позволит при адаптации применять ее 
для мелиоративно-водохозяйственного комплек-
са региона;

– направлена на упрощение процесса и оп-
тимизацию принятия решений по интегрально-
му управлению;

– в основе системы принятия решений – 
результаты комплексного экологического мони-
торинга (база данных), результаты научно-ме-
тодических исследований в области проведения 
мелиоративных мероприятий, водопользования 
и ведения сельского хозяйства, результаты иных, 
функционально связанных разработок, позво-
ляющих принимать системно обоснованные 
решения по интегральному управлению (база 
знаний);

– ориентирована на обеспечение централи-
зованного сбора и обработки данных мониторин-
га, получаемых с помощью автоматизированных 
метеорологических, гидрологических, агрохими-
ческих наблюдений, беспилотных летательных 
аппаратов и др. с применением современных 
коммуникационных средств;

– включает в себя развитую аналитическую 
подсистему, позволяющую сопоставлять данные 
во времени и пространстве, развитый поисковый 
механизм с возможностью ранжирования резуль-
татов, может выполнять взаимоувязку между 
проведенными мероприятиями и их эффектив-
ностью, доказанной получаемой урожайностью 
культур;
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– с помощью системы обеспечиваются усло-
вия хранения данных в реляционной базе, в том 
числе для  формирования Wiki-портала с базой 
знаний, необходимых для интегрального управ-
ления, в облачных сервисах хранения, позволя-
ющих осуществить персонализированный доступ 
к информационным хранилищам;

– обеспечивается возможность применения 
комплекса необходимых математических моде-
лей для принятия решений, проведения сценар-
ных исследований, оптимизации полученных 
решений;

– в автоматизированном режиме экспертом 
формируются рекомендации по поддержанию 
рабочего состояния ГТС мелиоративных систем, 
их модернизации и т.д., по улучшению мелио-
ративного состояния земель, управлению водо-
делением и обеспечением водными ресурсами 
водопользователей, проведению необходимых ме-
лиоративных мероприятий, по обоснованной тех-
нологии выбора сельскохозяйственных культур 
и системы земледелия, по режимам орошения;

– система делает возможным с использова-
нием сети Интернет круглосуточное (24/7) инди-
видуальное и коллективное подключение всех 
заинтересованных лиц, при этом веб-интерфейс 
должен быть интуитивно понятен пользовате-
лю, адаптирован для персонального компьютера 
и мобильного устройства;

– веб-система должна иметь модульную 
архитектуру, позволяющую расширять функци-
ональные возможности, обеспечивать бесшов-
ную интеграцию со сторонними программными 
продуктами и онлайн-сервисами, повышенную 
производительность и улучшенную масштаби-
руемость в случае увеличения нагрузки.

Концепция предполагает создание 
веб-ГИС-системы, состоящей из нескольких мо-
дулей. Начальным модулем системы является 
измерительно-диагностический блок, куда по-
ступают необходимые для интегрального управ-
ления исходные данные. Эти данные могут быть 
получены на основе комплексного экологического 
мониторинга.

Мониторинг представляет собой систему 
непрерывного слежения и контроля из трех со-
ставляющих:

– контроль за техническим состоянием 
мелиоративных систем и сооружений (плотин, 
дамб, каналов, водорегулирующих, водопроводя-
щих и сбросных гидротехнических сооружений);

– контроль за объемами и качественным 
составом воды водоисточников, а также водопри-
емников;

– контроль эколого-мелиоративного со-
стояния орошаемых земель и прилегающих 

территорий (режима грунтовых вод, динамики 
почвенных процессов).

В модуль поступают данные дистанцион-
ного зондирования Земли, автоматизированных 
и визуальных наблюдений за показателями 
и состоянием компонентов системы производства 
сельхозпродукции, данные с метео- и сейсмостан-
ций, показания датчиков влажности почвы, ре-
зультаты лабораторных и натурных исследова-
ний и пр. Информация передается в геоинфор-
мационный блок, где происходит наполнение 
баз данных для веб-ГИС-проектов, в том числе 
с использованием облачных систем хранения.

Для анализа и обработки данных монито-
ринга в структуре геоинформационной веб-систе-
мы поддержки принятия решений предусматри-
вается моделирующий блок, содержащий модели 
для статистической обработки данных, а также 
математические, экологические, экономические 
модели. Программные продукты позволяют вы-
полнить оценку эффективности деятельности 
земле- и водопользователей, текущего состояния 
гидротехнических сооружений и водных ресур-
сов, почвенного покрова. Производится анали-
тическое обоснование объемов и технологии во-
допользования, сравнение разных режимов оро-
шения и технологий поливов, анализ факторов 
роста и развития растений, динамики свойств 
почвенного покрова. В этом блоке на основе мо-
делей предполагаются сценарная оценка рисков 
развития неблагоприятных экологических про-
цессов при орошении, определение эффективно-
сти и оптимизация использования водных ресур-
сов, системы производства сельскохозяйственной 
продукции.

Результаты модельных исследований ис-
пользуются в аналитической подсистеме (блоке) 
обоснования тактических и стратегических ре-
шений по управлению состоянием ГТС, мелио-
ративным состоянием земель, по использованию 
водных ресурсов, и прежде всего – определению 
и реализации плановых инженерных и мелио-
ративных мероприятий по снижению экологи-
ческого риска, оптимизации водопользования, 
повышению продуктивности земель.

Определяющее значение в разрабатыва-
емой веб-системе имеет служебный блок. Слу-
жебный блок экспертной геоинформационной 
веб-системы, помимо программ сетевого взаимо-
действия (веб-сервер, веб-приложения для поис-
ка, предварительной обработки, анализа и ви-
зуализации данных, система управления базами 
данных, веб-сервис облачного хранения данных 
и пр.), должен включать в себя модуль согласова-
ния типов и форматов данных при необходимости 
интеграции разнородных баз данных, а также 
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модуль резервного копирования. Данный инстру-
ментарий позволит в случае технической ошибки 
пользователя, системного сбоя, разрушительных 
действий вирусов и других вредоносных про-
грамм вернуться к работоспособному состоянию 
системы и восстановить содержимое баз данных.

Модульная архитектура, гибкость в на-
стройке, возможность расширения экспертной 
системы позволят улучшить ее функциональные 
возможности, подключить модели искусственного 
интеллекта, а также при необходимости адапти-
ровать ее для разных иерархических уровней 
управления мелиоративно-водохозяйственным 
комплексом.

Система должна обеспечивать интеграцию 
готовых программных продуктов, веб-ГИС-проек-
тов и онлайн-сервисов (как свободного доступа, 
так и коммерческих) в единую технологию под-
держки принятия решений, возможность свобод-
ного развития и совершенствования на основе 
собственных разработок.

Использование готового, свободно распро-
страняемого программного обеспечения с откры-
тым исходным кодом, обеспечивает экономию 
затрат, так как не требует лицензионных отчис-
лений за каждый установленный экземпляр 
программы или каждый ее запуск. Свободные 
приложения с открытыми исходными кодами 
позволяют приспосабливать их под конкретные 
задачи и создавать на их основе новые програм-
мы, при этом обеспечиваются гибкость и простота 
адаптации. Доступ к исходным кодам программы 
дает возможность проводить независимый аудит 
кода и гарантировать повышенный уровень без-
опасности.

Одновременно в ФНЦ ВНИИГиМ 
им. А.Н. Костякова разрабатываются собствен-
ные программные продукты, направленные 
на управление режимом работы водохранилищ 
для учета требований мелиоративно-водохозяй-
ственного комплекса, оптимизации работы голов-
ной насосной станции с учетом требований водо-
пользователей, регулирования водораспределе-
ния в пределах мелиоративной системы и др.

Особенностью программного продукта для 
совершенствования организации управления 
мелиоративными системами и эколого-мелио-
ративным состоянием земель должна являться 
его доступность для пользователей: профильных 
специалистов агрохолдингов, фермеров, главных 
агрономов хозяйств, инженеров эксплуатацион-
ной службы и др. – при выработке тактических 
и оперативных решений. С этой целью геоин-
формационная веб-система основана на кли-
ент-серверной технологии и позволяет через сеть 

Интернет подключаться удаленному пользовате-
лю с персонального компьютера, смартфона или 
планшета. В веб-системе должна быть предусмо-
трена возможность тонкой настройки индивиду-
альных прав доступа для каждого пользователя 
и может быть реализовано четыре типа интер-
фейса: свободного и коммерческого доступа для 
заинтересованных физических и юридических 
лиц (ограниченный доступ к информации об объ-
ектах и данным мониторинга); пользователь-
ский (наполнение базы данных, поиск и анализ 
данных, формирование отчетов); администра-
тивный (полный доступ, возможность создания 
и изменения учетных записей, журналирование 
событий для быстрого выявления ошибочно вве-
денных данных в многопользовательской среде).

Перспективы использования геоинформа-
ционных веб-систем в мелиорации заключаются 
в том, что такая экспертная система обеспечивает 
анализ разнообразных по масштабу и интенсив-
ности происходящих природно-техногенных про-
цессов на локальном (мелиоративная система, 
ландшафт) или региональном уровнях, а также 
рассматривает на их фоне процессы производства 
сельскохозяйственной продукции на мелиориро-
ванных землях, определяет особенности эксплуа-
тации гидротехнических сооружений.

Веб-ГИС-система делает доступным обосно-
вание благоприятных условий для возделывания 
сельскохозяйственных культур, повышения про-
дуктивности орошаемых земель и эффективности 
сельскохозяйственного производства при рацио-
нальном использовании интегральных ресурсов.

Выводы
При реализации государственных про-

грамм в системе обеспечения социально-эко-
номического развития Российской Федерации, 
решении вопросов национальной и продоволь-
ственной безопасности страны все более актуаль-
ной становится проблема совершенствования ис-
пользования и управления водными и земельны-
ми ресурсами. Необходимым является развитие 
экспертных систем и информационных техноло-
гий управления процессами функционирования 
мелиоративно-водохозяйственного комплекса. 
Возможности современных геоинформацион-
ных и веб-технологий значительно повышают 
ценность информационного обеспечения и эф-
фективность управления мелиоративно-водохо-
зяйственным комплексом. Лицо, принимающее 
решения, получает возможность оперативно рас-
сматривать большое количество альтернатив, 
использовать модели при анализе информа-
ции и формировании сценариев использования 
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водных и земельных ресурсов, при их оценке 
по выбранным критериям с учетом прогнозных 
последствий принятого решения.

Авторским коллективом разработано 
специальное программное обеспечение «Геоин-
формационная веб-система поддержки принятия 
решений по интегральному управлению мелио-
ративно-водохозяйственным комплексом» (Свиде-
тельство о государственной регистрации програм-
мы для ЭВМ 2023663383, 22.06.2023). Информа-
ционные технологии позволяют учесть разнопла-
новые факторы и синтезировать процессы приня-
тия решений в интегральный целенаправленный 

процесс управления использованием водных 
ресурсов, гидротехническими сооружениями, ме-
лиоративным состоянием земель и производством 
сельскохозяйственной продукции.

Применение геоинформационной веб-си-
стемы является перспективным в качестве сис-
темы поддержки принятия решений в агрохол-
дингах, фермерских хозяйствах, а при ее разви-
тии – в органах управления АПК, региональ-
ных ФГБУ «Мелиоводхоз», водохозяйственных 
и проектных организациях для модернизации 
и развития мелиоративно-водохозяйственного 
комплекса.
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оценКа фитотоКСичеСКоГо воздейСтвия нефтепродуКтов 
на вСхожеСть овСа поСевноГо (avena sativa L.)
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Аннотация. Цель исследований – оценка фитотоксического воздействия нефтепродуктов 
на всхожесть овса посевного (Avena sativa L.) для дальнейшего подбора мелиорантов в целях 
повышения всхожести сельскохозяйственной культуры и уменьшения концентраций загрязняющих 
веществ. Исследования проводились в Пермском крае, на территории, приуроченной к водосборному 
бассейну реки Кама. Фитотоксичность загрязненной нефтепродуктами почвы оценивалась 
по всхожести семян, энергии прорастания, росту и развитию корней и побегов. Всхожесть семян 
оценивалась на 7-й день как процент проросших семян от общего числа высеянных. Анализы 
по агрохимическому составу почв и содержанию микроэлементов в почвенной влаге проводились 
каждую неделю в течение месяца в 5 повторностях. Результаты показали, что в почве содержится 
значительное количество подвижного фосфора и незначительное количество нитратного азота. 
Исследования по выявлению количества погибших клеток овса длились до 15 суток. Значительное 
отклонение от контроля наблюдалось при концентрации нефтепродуктов более 500 мг/кг, при этом 
количество погибших клеток овса составило свыше 30%.

Ключевые  слова: фитотоксичность, загрязнение почв, нефтепродукты, овес посевной, 
всхожесть, статистический анализ
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assessment oF tHe pHytotoxiC eFFeCt oF petroLeum produCts  
on tHe germination oF oats (avena sativa L.)
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1 All-Russian research institute of hydraulic engineering and land reclamation named after A.N. Kostyakov; 127434, Moscow, 
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Abstract.  The purpose of the study was to assess the phytotoxic effect of petroleum products 
on the germination of oats (Avena sativa L.) for further selection of ameliorants to increase 
the germination of agricultural crops and reduce the concentrations of pollutants. The research was 
carried out in the Perm Territory, on the territory confined to the catchment area of the Kama River. 
Phytotoxicity of oil-contaminated soil was assessed by seed germination, germination energy, growth 
and development of roots and shoots. Seed germination was estimated on day 7 as the percentage 
of germinated seeds out of the total number sown. Analyses on the agrochemical composition of soils 
and the content of trace elements in soil moisture were carried out every week for a month in 5 agility. 
The results showed that the soil contains a significant amount of mobile phosphorus and a negligible 
amount of nitrate nitrogen. Studies to identify the number of dead oat cells lasted up to 15 days. 
A significant deviation from the control was observed at the concentration of petroleum products more 
than 500 mg/kg, while the number of dead oat cells was more than 30%.

Keywords: phytotoxicity, soil pollution, oil products, oats, germination, statistical analysis



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 2’ 2024

14

Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика

Карпенко Н.П., Глазунова И.В., Ширяева М.А. Оценка фитотоксического воздействия нефтепродуктов на всхожесть 
овса посевного (Avena sativa L.)

Format of citation: Karpenko N.P., Glazunova I.V., Shiryaeva M.A. Assessment of the phytotoxic effect 
of petroleum products on the germination of oats (Avena sativa L.) // Prirodoobustrojstvo. 2024. No. 2. 
P. 13-20. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-13-20

Введение. Воздействие добычи, исполь-
зования и переработки нефтепродуктов на ком-
поненты окружающей среды является сложной 
проблемой. Нефтяные углеводороды – одна 
из наиболее распространенных групп стойких ор-
ганических загрязнителей [1]. Нефть разрушает 
структуру почвы и изменяет ее физическое, хи-
мическое и биологическое состояние [2, 3].

Согласно перечню поручений Правитель-
ства Российской Федерации по реализации 
«Стратегии экологической безопасности Россий-
ской Федерации на период до 2025 года» необ-
ходимо провести ряд мероприятий по рекуль-
тивации земель, подверженных загрязнению 
в результате хозяйственной деятельности [4]. 
Проведение рекультивационных мероприятий 
возможно при наличии четких критериев и стан-
дартов оценки уровня содержания нефтяных 
углеводородов в почве, а экологическое норми-
рование направлено на оптимизацию взаимо-
действия человечества и природы [5]. На сове-
щании по развитию агропромышленного и ры-
бохозяйственного комплексов 5 апреля 2022 г. 
подчеркивалось, что целью развития является 
отечественное сельское хозяйство: производство 
продовольствия, увеличение мелиорации, вос-
становление земель, повышение интенсивности 
их использования [6]. Методы экологического 
нормирования, в том числе нефти и нефтепро-
дуктов в почвах, требуют разработки четких 
стандартов качества [7] и норм допустимого оста-
точного содержания нефтепродуктов в почвах. 
Поэтому важно разработать методическую базу, 
включающую в себя обоснование показателей 
для оценки качества почв и установления допу-
стимого воздействия на них, особенно на сельско-
хозяйственные почвы.

Растительные тест-организмы были успеш-
но использованы для определения токсичности 
загрязненных почв и воды [8]. Преимуществом 
фитотестов с высшими растениями по сравне-
нию с водной средой является использование 
загрязненной почвы. Недостатком является 
сравнительно большая продолжительность 
анализа. Известно, что нефть и нефтепродук-
ты оказывают прямое токсическое воздействие 
на высшие растения, нарушают водный обмен 
в почве и повреждают корни, вызывая анаэроб-
ные условия. Это подавляет прорастание семян 
и рост побегов и корней растений, задерживает 
цветение, а цветки этих растений редко образуют 
семена [9-11].

В Российской Федерации действует 
ГОСТ (государственный стандарт) Р ИСО 
22030-2009 [12], который описывает метод 
определения ингибирования темпов роста 
и репродуктивной способности высших растений 
под влиянием почвы в контролируемых услови-
ях. Рекомендуется использовать два вида расте-
ний: быстрорастущую горчицу полевую (Brassi-
ca rapa CrGC syn. Rbr) и овес посевной (Avena 
sativa L.). Продолжительность экспериментов 
должна быть достаточной для достижения це-
лей по определению устойчивости испытуемых 
растений к воздействию.

Цель  исследований: оценка фитоток-
сического воздействия нефтепродуктов на всхо-
жесть овса посевного (Avena sativa L.) для даль-
нейшего подбора мелиорантов в целях повыше-
ния всхожести сельскохозяйственной культуры 
и уменьшения концентраций загрязняющих 
веществ.

Исследования проводились в Пермском 
крае на территории, приуроченной к водосбор-
ному бассейну реки Кама. Детектирование за-
грязненных территорий становится сложным 
процессом при разливах и утечках небольших 
концентраций нефтепродуктов. Точечные за-
грязнения приводят к формированию литохи-
мических ореолов, оказывающих негативное 
воздействие на экосистему.

Аварийные разливы и утечки привели 
к формированию литохимических потоков, воз-
действуя на близлежащие территории. Концен-
трации в почве значительно превышают допу-
стимое значение (1000 мг/кг), что свидетель-
ствует об отсутствии возможности экосистемы 
к самоочищению, приводит к угнетению расти-
тельности вплоть до ее полной гибели. По неко-
торым данным, концентрация нефтепродуктов 
вблизи нефтегазоносных площадей Южно-Су-
хокумской группы месторождений составляет 
2160-4690 мг/кг. В почвах, отобранных на лу-
гах, отмечено высокое содержание нефтепродук-
тов [13, 14].

В Пермском крае развивается сельское 
хозяйство. Согласно данным Росстата площадь 
посевных площадей на 2020 год составляет 
757,2 тыс. га [15].

Большую часть посевных площадей в Перм-
ском крае составляют кормовые культуры (60%), 
13,5% составляют площади озимой и яровой пше-
ницы, на третьем месте – ячмень (8,8%), на чет-
вертом – овес посевной (6,6%) (рис. 1).

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-
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Материалы  и  методы  исследований. 
Пробы были отобраны в 5 точках территории, 
приуроченной к г. Березники Усольского района 
в бассейне реки Кама.

Отбор, хранение и транспортировка проб 
почв производились  в соответствии с требовани-
ями соответствующих ГОСТов [16]. В лаборатор-
ных условиях были проведены эксперименты, 
направленные на изучение агрохимических по-
казателей и фитотоксических свойств нефтепро-
дуктов согласно существующим методикам.

Мониторинг проводился каждые 3 недели:
T0 ‑ T3 ‑ T7 ‑ T9 ‑ T12,

где T0 – дата посева; T12 – дата сбора выращенных образцов 
растений.

Каждые 3 недели из каждого сосуда отби-
рались, фильтровались и анализировались про-
бы почвенной влаги. Образцы почвенной вла-
ги анализировались на предмет определения 
общей концентрации микроэлементов (Pb, Cd, 
Zn, Cu), pH, электропроводности и окислитель-
но-восстановительного потенциала. Суммарную 
концентрацию микроэлементов, мг/л, получали 
с помощью атомно-абсорбционного спектроме-
тра (Shimadzu AA-6800). Значение pH (H2O) было 
получено с помощью рН-кондуктометра metrohm 
pH meter 914. Электропроводность, мС/см, изме-
рялась тем же pH-метром. Окислительно-восста-
новительный потенциал, мВ, был получен путем 
измерения потенциометром.

Для оценки фитотоксического воздействия 
нефтепродуктов был использован ускоренный 
экспресс-метод в чашках Петри. На дно каждой 
чашки помещались два слоя фильтровальной 

бумаги, после чего было внесено 12 мл дистил-
лированной воды с добавлением вещества в дозе, 
рассчитанной на 50 г сухой земли. В рамках се-
рии опытов было внесено 0,012; 0,029; 0,048; 0,06; 
0,08 мл нефтепродуктов с помощью микропипет-
ки в каждую чашку, что соответствует концентра-
циям в почве 200, 500, 800, 1000 и 1200 мг/кг. За-
тем в каждую чашку было помещено по 30 семян 
опытных растений овса посевного. При оценке 
фитотоксического воздействия учитывали дина-
мику прорастания, скорость всхожести и энергию 
прорастания семян, а также показатель интен-
сивности начального роста проростков. Этот по-
казатель наиболее точно отражает жизнеспособ-
ность растений, особенно длину корней. Экспери-
менты проводились в 5 повторностях.

Для оценки фитотоксичности нефте-
продуктов были определены процент всходов 
и вес (сухой и сырой) контрольных проростков 
растений (R0), которые определили и сравнили 
с соответствующими параметрами, измеренны-
ми для растений, выращенных в загрязненной 
почве (R1, R2). Визуальная оценка любых по-
вреждений испытуемых растений также осу-
ществлялась и документировалась цифровыми 
фотографиями.

Все экспериментальные результаты были 
статистически проанализированы при помощи 
программы R с применением дисперсионного 
анализа ANСOVA. Наименее значимые разли-
чия (LSD) определялись при p <0,05.

Результаты  и  их  обсуждение. В соот-
ветствии с полученными результатами можно 
сделать вывод о том, что в образцах почвы содер-
жится большое количество подвижного фосфо-
ра (80,46 мг/кг), среднее количество подвижного 
калия (76,22 мг/кг) и незначительное содержа-
ние нитратного азота (менее 3 мг/кг). Результаты 
исследований агрохимических показателей пред-
ставлены на рисунке 2.

Проводились исследования в лаборатор-
ных условиях на содержание микроэлементов, 
pH, электропроводности в почвенной влаге. 
Как следует из данных таблицы 1, в начале 
эксперимента значимое воздействие на элек-
тропроводность не отмечалось. Однако к 12-й 
неделе экспериментальной части были получе-
ны значимые различия для эксперимента 3 и 4. 
При проведении лабораторных исследований 
параметр был значительно выше, чем в контро-
ле. Для Pb в начале эксперимента значимые 
отличия от контроля не обнаружены, а к 12-й 
неделе было выявлено, что концентрации свин-
ца в почвенной влаге в экспериментах 2, 3, 4, 5 
были выше, чем в контроле. Для Cu в начале 

Рис. 1. Структура посевных площадей 
в Пермском крае, 2020 г., %

Fig. 1. Structure of sown areas in Perm Krai 
in 2020, %
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Рис. 2. Содержание агрохимических показателей в образцах почвы, мг/кг
Fig. 2. Content of agrochemical parameters in soil samples, mg/kg

Таблица 1. Данные исследований содержания микроэлементов в почвенной влаге
Table 1. Studies data of the content of trace elements in soil moisture

T0/образец почвы Ec, μs/cm Cu, мг/л Cd, мг/л Pb, мг/л Zn, мг/л pH
1 (контроль) 36.71 ± 11.00 a 0.04 ± 0.00 b 0.05 ± 0.02 ab 0.13 ± 0.02 a 0.47 ± 0.26 ab 7.29 ± 0.30 b
2 43.98 ± 8.93 a 0.03 ± 0.00 b 0.04 ± 0.00 b 0.14 ± 0.02 a 0.25 ± 0.022 b 7.5 ± 0.04 ab
3 40.56 ± 1.55 a 0.31 ± 0.17 a 0.08 ± 0.03 a 0.14 ± 0.02 a 0.66 ± 0.26 a 7.59 ± 0.11 ab
4 41.70 ± 0.97 a 0.43 ± 0.43 a 0.08 ± 0.01 a 0.13 ± 0.01 a 0.70 ± 0.098 a 7.68 ± 0.18 a
5 37.15 ± 10.00 a 0.03 ± 0.00 b 0.05 ± 0.01 ab 0.12 ± 0.02 a 0.41 ± 0.15 ab 7.42 ± 0.13 ab
6 38.09 ± 4.16 a 0.04 ± 0.01 b 0.05 ± 0.00 ab 0.13 ± 0.02 a 0.40 ± 0.048 ab 7.41 ± 0.13 ab
T12/образец почвы Ec, μs/cm Cu, мг/л, Cd, мг/л Pb, мг/л Zn, мг/л pH
1 (контроль) 3.56 ± 0.16 cd 0.04 ± 0 b 0.07 ± 0.02 b 0.08 ± 0.0025 a 0.84 ± 0.61 b 6.61 ± 0.09 abc
2 2.88 ± 0.087 d 0.014 ± 0.001 c 0.022 ± 0.011 b 0.06 ± 0.03 a 0.13 ± 0.15 c 7.56 ± 0.19 a
3 6.88 ± 0.12 a 0.15 ± 0.07 a 0.68 ± 0.34 a 0.28 ± 0.2 a 16.18 ± 8.13 a 5.66 ± 0.98 c
4 6.06 ± 0.63 b 0.15 ± 0.083 a 0.65 ± 0.5 a 0.3 ± 0.38 a 6.75 ± 2.65 a 6.12 ± 0.81 bc
5 3.75 ± 0.15 c 0.015 ± 0.005 c 0.23 ± 0.09 b 0.07 ± 0.03 a 0.006 ± 0.1 c 7.35 ± 0.36 ab
6 3.05 ± 0.07 cd 0.02 ± 0.0006 bc 0.02 ± 0.005 b 0.10 ± 0.02 a 0.10 ± 0.02 c 7.45 ± 0.39 ab

исследований были отмечены значительные 
отличия от контроля для экспериментов 3 и 4, 
а к 12-й неделе – для экспериментов 2, 3, 4, 5. 
В отношении Cd наблюдались незначительные 
различия между концентрациями в образцах 
почвенной влаги, а к концу эксперимента зна-
чительные различия наблюдались для экспе-
риментов 2, 3, 4. Для Zn наблюдались незна-
чительные различия между концентрациями 
в образцах почвенной влаги, но к концу исследо-
ваний были отмечены существенные различия 
для образцов 2, 5, 3, 6.

В концентрации 200 мг/кг отрицатель-
ное действие не отмечено (всхожесть составила 
81,0% по сравнению с контролем).  Нефтепродук-
ты в концентрациях 800 и 1000 мг/кг вызывают 
снижение длины корня овса на 17,81% (в дозе 
800 мг/ кг различия статистически значимы, 
p = 0,005). Значения динамики прорастания се-
мян представлены в таблице 2.

Установлено, что нефтепродукты оказали 
ингибирующее действие на всхожесть овса в кон-
центрациях 500-1200 мг/кг, которая составила 
менее 80% от контроля (рис. 3).

На рисунке 4 показана 20-дневная скорость 
ингибирования роста побегов овса посевного раз-
ных экспериментов загрязненной почвы. В слу-
чае экспериментов 1 и 2 ингибирование не на-
блюдалось до концентрации 40% почвы, загряз-
ненной нефтепродуктами. При сочетании почвы 
в эксперименте 3 ингибирование роста побегов 
возрастало с увеличением содержания нефтепро-
дуктов. Это явление можно объяснить высокими 
концентрациями загрязняющих веществ в почве 
по сравнению с другими загрязненными почва-
ми. Увеличение концентрации нефтепродуктов 
приводило к значительному снижению толерант-
ности овса посевного.

Статистический анализ данных проводил-
ся в программе RStudio. Для выявления корре-
ляционных с вязей влияния содержания компо-
нентов в почвах на накопление этих элементов 
в растениях применялся метод ANCOVA (кова-
риационный анализ). ANCOVA позволил осуще-
ствить статистический контроль над неконтро-
лируемыми переменными, чтобы можно было 
использовать обычные методы анализа без иска-
жения результатов.
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Рабочие гипотезы, положенные в основу 
исследований:

Г0: нет связи во влиянии  содержания неф-
тепродуктов в почвах на концентрацию нефте-
продуктов в образцах овса посевного.

Г1: существует связь во влиянии содержа-
ния нефтепродуктов в почве на концентрацию 
нефтепродуктов в растениях.

Для каждого образца растения была 
построена гистограмма распределения дан-
ных (рис. 4). Согласно гистограмме, распределе-
ние данных является централизированным и от-
носительно симметричным для обоих образцов.

Данные графика Q-Q (рис. 5) подтверди-
ли, что в полученных данных нет отклонений 
от стандартного нормального распределения, так 

Таблица 2. Характеристики, полученные в ходе исследований всхожести овса посевного
Table 2. Characteristics obtained in the course of the study of germination of oats

Значения всхожести семян овса посевного, % / Values of oat seeds germination, %
Вариант опыта, концентрация нефтепродуктов, мг/кг
Variant of the experiment, concentration of oil products, mg/kg

Контроль / Control 200 500 800 1000 1200
Всхожесть, % / Germination, % 79,32 43,16 31,22 25,00 15,25 7,9

Длина корня овса посевного / Length of the oat root
Вариант опыта, концентрация нефтепродуктов, мг/кг
Variant of the experiment, concentration of oil products, mg/kg

Контроль / Control n =120 200 n =90 500 n =62 800 n =39 1000 n =42 1200 n =12

Длина корня, см
Length of the root, cm

10,20
(7,50;
12,45)

9,30
(6,70;
11,00)

р=0,075

10,00
(8,00;
12,00)
р=0,35

9,00*
(6,50;
11,40)

р=0,005

9,00
(7,80;
10,80)
р=0,35

5,50*
(4,10;
6,20)

р=0,000

Рис. 3. Динамика прорастания семян
Fig. 3. Dynamics of seed germination

Рис. 4. Влияние загрязнения нефтепродуктами 
на длину побегов овса посевного через 20 дней

Fig. 4. Effect of oil products contamination on the length 
of oat shoots after 20 days

Рис. 5. Гистограмма распределения 
данных для овса посевного

Fig. 5. Distribution bar chart for oat
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как большая часть точек на графике расположе-
на на линии.

На конечном графике статистического 
анализа показан один и тот же наклон линий, 
но разные точки пересече ния для разных уров-
ней качественной переменной (рис. 6), что свиде-
тельствует о взаимосвязи содержания нефтепро-
дуктов в почве и концентрации нефтепродуктов 
в исследуемых образцах растений.

Исследования гибели клеток овса показали 
результат превышения контроля в 2, 5 и 10 раз, 
а также то, что результат напрямую зависит 
от концентрации нефтепродуктов в почве.

Гибель клеток в корнях овса посевно-
го (рис. 8) в минимальной концентрации неф-
тепродуктов обнаружена начиная с 10 суток, 
в то время как в остальных концентраци-
ях – с 5 суток (по критерию Стьюдента значение 
p-value <0,05-0,001).

Рис. 7. Диаграмма рассеяния влияния 
нефтепродуктов в почве на накопительный 

эффект в корнях овса посевного
Fig. 7. Scatter diagram of the effect 

of oil products in the soil on the cumulative effect 
in the roots of oats

Рис. 8. Количество умерших клеток в корнях овса посевного, %
Fig. 8. Number of dead cells in the roots of oats, %

Рис. 6. График Q-Q plot для овса посевного
Fig. 6. Q-Q plot for oats

Выводы
Исследования проводились в Усольском 

районе Пермского края на территории водосбора 
реки Кама. Был проведен анализ согласно дан-
ным Росстата по структуре посевных площадей 
исследуемого региона. Большую часть посевных 

площадей в Пермском крае составляют кормовые 
культуры (60%); 13,5% составляют площади ози-
мой и яровой пшеницы; на третьем месте – яч-
мень (8,8%), на четвертом – овес посевной (6,6%).

Нефтепродукты не оказали значитель-
ного фитотоксического действия на семена овса 
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посевного Avena sativa в концентрации 200 мг/кг. 
Выявлен ингибирующий эффект нефтепродук-
тов (начиная с концентрации 500 мг/кг) на ди-
намику и энергию прорастания семян овса посев-
ного, всхожесть, а при более высоких концентра-
циях – и на развитие первичного корня.

Результаты исследований на содержание 
в почве агрохимических компонентов показали, 
что в почве содержится значительное количество 
подвижного фосфора и незначительное коли-
чество нитратного азота. Накопление фосфатов 
может быть обусловлено низкой усвояемостью ис-
следуемыми сельскохозяйственными культурами 
фосфора.

В концентрации 200 мг/кг значительное 
количество гибели клеток наблюдалось на 10-е 
сутки проведения эксперимента, а в концентра-
циях 500-1000 мг/кг – на 5-е сутки. Процент ги-
бели клеток овса посевного составил до 36%, что 
в 10 раз превышает контроль.

По результатам проведенного полевого 
эксперимента и лабораторных исследований 
рекомендованный для рассматриваемой местно-
сти диапазон использования овса посевного как 
культуры-освоителя составляет ниже 200 мг/кг, 
при котором не выявлено ингибирующее дей-
ствие на растения, что ниже общих рекоменда-
ций 200…500 мг/кг.
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развитие МатериаЛьно-техничеСКой базы 
МеЛиоративноГо КоМпЛеКСа на инновационной оСнове

Л.А. Журавлева*, Алдиаб Анас
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева, Институт мелиорации, водного хозяйства 
и строительства имени А.Н. Костякова; 127434, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49? Россия

Аннотация.  Материально-техническая база мелиоративного комплекса является основой 
обеспечения любого производственного процесса, во многом определяя эффективность, и имеет свою 
специфику. Тем не менее в настоящее время ее состояние в целом является неудовлетворительным. 
Отсутствие эффективных механизмов управления инновациями, недостаточное развитие 
систем стимулирования наукоемких технологий этой области и низкий уровень мелиоративного 
спроса на инновационную продукцию сдерживают развитие комплекса. Необходимы переход 
на передовые, инновационные технологии, создание различных организационных структур, 
механизмов управления и контроля инновациями, проработка систем стимулирования наукоемких 
технологий и благоприятной среды для их масштабирования и распространения. Для поддержки, 
продвижения и реализации инновационных технологий создаются различные структуры, 
объединяющие науку, производство и образование. Это и агротехнопарки, центры трансфера 
технологий, бизнес-инкубаторы и службы сельскохозяйственного консультирования. Основная 
цель исследований заключалась в разработке алгоритма принятия решений по сценарию развития 
и необходимости модернизации материально-технической базы мелиоративного комплекса. В статье 
рассмотрена структура материально-технической базы, представлены факторы влияния, принципы 
совершенствования с позиции технико-технологической модернизации инфраструктурного 
обеспечения, предложены критерии эффективности оценки при планировании и реализации 
инноваций. Система показателей должна помогать оценить текущее положение и характеризовать 
эффективность изменений.

Ключевые  слова: мелиоративный комплекс, материально-техническая база, инновации, 
ресурсосбережение, модернизация
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Original article

deveLopment oF tHe materiaL and teCHniCaL base 
oF tHe reCLamation CompLex on an innovative basis

L.A. Zhuravleva*, Aldiab Anas
Russian State Agrarian University –Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Institute of Land Reclamation, Water Management 
and Construction named after A.N. Kostyakov; 49, Timiryazevskaya str., Moscow, 127434, Russia

Abstract.  The material and technical base of the reclamation complex is the basis 
for ensuring any production process and has its own specifics. Nevertheless, at present her condition 
is generally unsatisfactory. The hindering factors in the development of the reclamation complex are 
the lack of innovation management mechanisms, the imperfection of the incentive system for high-tech 
technologies and demand for innovative products, etc. It is necessary to switch to an innovative technical 
and technological structure, create a number of organizational structures and mechanisms for managing 
and controlling innovations, a system for stimulating high-tech technologies and a favorable environment 
for scaling and spreading innovations. The institutional instruments for implementing innovation 
policy and providing information support are agrotechnoparks, technology transfer centers, business 
incubators, and agricultural consulting services. The purpose of the research is to develop methodological 
recommendations for the development of the material and technical base of the reclamation complex 
based on an innovative approach. The article highlights the patterns and principles of improving 
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the material and technical base of the reclamation complex. The structure and principles of improving 
the material and technical base of the reclamation complex are given. The tools for ensuring 
modernization, replenishment and renewal of the material and technical base of the reclamation complex 
are described. The factors of formation and development of the material and technical base are considered. 
An algorithm for planning modernization, renewal and replacement of the material and technical base 
and criteria for evaluation effectiveness are proposed.
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modernization

Format  of  citation: Zhuravleva L.A., Aldiab Anas. Development of the material and technical 
base of the reclamation complex on an innovative basis // Prirodoobustrojstvo. 2024. No. 2. P. 21-27. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-21-27

Введение. Повышение конкурентоспособ-
ности аграрного производства требует внедрения 
эффективных и надежных технических систем, 
машин и оборудования, обеспечивающих новые 
технологии возделывания агрокультур и щадя-
щее воздействие на природную среду.

Состояние материально-технической базы 
мелиоративного комплекса оставляет желать 
лучшего. Более 50% основных фондов изношены, 
а внедрение новой техники в сельскохозяйствен-
ное производство составляет всего 20% от необхо-
димого уровня [1, 2], что неблагоприятно сказыва-
ется на финансово-хозяйственной деятельности 
предприятий и может создавать дополнительные 
риски для продовольственной безопасности стра-
ны. Кроме того, это препятствует успешной реа-
лизации стратегии импортозамещения.

Необходимым является внедрение меха-
низмов, позволяющих осуществлять эффектив-
ное взаимодействие бизнеса и научного сооб-
щества для продвижения, коммерциализации 
инноваций и внедрения разработок «по заказу 
бизнеса» и потребителей.

Совершенствованию инфраструктуры 
АПК, проблемам и стратегиям развития, оценке 
материально-технической обеспеченности отрас-
лей посвящены работы многих ученых [3-13].

Необходимо выделить особенности МТП 
мелиоративной отрасли, факторов, ее формиру-
ющих, и инструментов, на нее воздействующих.

Цель  исследований:  разработка алго-
ритма принятия решений по сценарию развития 
и для необходимости модернизации материаль-
но-технической базы мелиоративного комплекса.

Материалы  и  методы  исследований. 
Определение терминологии. Материально-тех-
ническая база включает в себя технические 
средства, сооружения, многолетние насаждения, 
средства защиты растений, сырье, материалы, 
инвентарь, топливо и др. Все элементы матери-
ально-технической базы взаимодействуют и объ-
единяются в технологические системы и органи-
зационные структуры.

Вопрос о том, рассматривать земельные 
ресурсы в составе материальной технической 
базы [3, 4] или как отдельную категорию [5], 
до сих пор является предметом споров и раз-
ногласий.

Необходимо отметить важность учета зе-
мельных угодий как основного фактора. По-
скольку понятия физико-механических, химиче-
ских свойств почвы и плодородия кардинально 
отличаются и для получения одной урожайности 
требуются различные технологии и технические 
средства, необходим дифференцированный под-
ход к оценке затрат на производство единицы 
продукции.

Материально-техническая база представ-
ляет собой целый ряд взаимосвязанных компо-
нентов (рис. 1). Из наиболее значимых можно 
выделить земельные ресурсы (почвенно-клима-
тические условия, рельеф и размер участков), 
основные средства (машины и оборудование, 
здания и сооружения), оборотные средства (сы-
рье, расходные материалы, топливо-смазочные 
материалы, удобрения и химикаты).

На все эти компоненты оказывают влия-
ние, являются средой, оболочкой технологии, 
технологические приемы производства работ, 
информационные ресурсы и имеющийся инно-
вационный потенциал.

Инфраструктура мелиоративного ком-
плекса имеет свои уникальные особенности раз-
вития и взаимодействия со всеми подсистемами 
агропромышленного комплекса (рис. 2). Можно 
выделить следующие основные факторы форми-
рования, замещения и модернизации МТБ мели-
оративного комплекса: природные, технико-тех-
нологические, организационно-экономические 
и внешние политэкономические.

К основным природным факторам можно 
отнести свойства почвы и выращиваемых агро-
культур, климатические условия, рельеф местно-
сти, сезонность.

К технико-технологическим факторам от-
несем уровень производства, фондооснащенность, 
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уровень износа фондов, уровень техники и орга-
низации производства, состав комплексов ма-
шин, возможности сервиса и ремонта.

Из организационно-экономических факто-
ров следует выделить инвестиционную привле-
кательность, инвестиционно-инновационный 
потенциал, доступность рынков, кадровое обе-
спечение и др.

К внешнеполитическим можно отнести 
конъюнктуру рынка, финансово-кредитную 
и налоговую политику, системы и программы го-
сударственной поддержки и т.д.

Поскольку сельское хозяйство, и мелиора-
ция – в частности, связано в основном с объекта-
ми и процессами природы, то и важнейшими, 
формирующими материально-техническую базы 
мелиоративного комплекса, являются природные 
факторы.

Значительная часть сельскохозяйствен-
ных угодий РФ является неблагоприятной для 
выращивания сельскохозяйственных культур 
и требует проведения мелиоративных меропри-
ятий. Половина земель расположена в районах 
с недостаточной влагообеспеченностью, другая 
половина, напротив, излишне увлажнена, забо-
лочена, подвержена водной эрозии [8, 9].

Результаты и  их  обсуждение. Анали-
зируя составляющие элементы МТП, можно 
выделить направления, идеи модернизации 
материально-технической базы мелиоративного 
комплекса (рис. 3).

В технико-технологической модернизации:
– применение адаптивных и ресурсосбере-

гающих технологий;
– применение цифровых и роботизирован-

ных систем;
– технологий точного земледелия и систем 

позиционирования;
– развитие нанотехнологий;
– техническая модернизация машин и ме-

ханизмов и др.

Рис. 1. Структура материально-технической базы
Fig. 1. Structure of the material and technical base

Рис. 2. Факторы влияния 
на материально-техническую базу
Fig. 2. Factors influencing the material 

and technical base
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В инфраструктурном обеспечении модер-
низации:

– разработка и применение карт урожайно-
сти и рентабельности;

– стимулирование спроса на инновации;
– информационное сопровождение;
– технологический аудит и др.
Глобальное устаревание машин, техниче-

ских средств в еще большей степени актуализи-
рует задачу инновационной реструктуризации 
материально-технической базы. Тормозящими 
факторами являются неразвитость механизмов 
управления инновационной деятельностью, ре-
гулирования и стимулирования спроса на науко-
емкие технологии и продукцию и др.

Инновационный потенциал агропромыш-
ленного комплекса РФ используется максимум 
на 5% [2]. Для успешной адаптации к современ-
ным требованиям важно инициировать измене-
ния в техническое и технологическое развитие, 
внедрить новые организационные структуры, 
улучшить механизмы управления и контроля 
за инновациями. Кроме того, требуется разра-
ботка системы поощрения развития и исполь-
зования наукоемких технологий, создания бла-
гоприятных условий для их масштабирования 
и распространения.

Пополнение, модернизация существующей 
и инновационное обновление материально-тех-
нической базы немыслимы без надлежащей 
системы государственной поддержки, которая 
должна в первую очередь поддерживать и сти-
мулировать инновационно-инвестиционную де-
ятельность (рис. 4).

Обеспечение материально-техническими 
ресурсами мелиоративного комплекса включа-
ет в себя определение текущей и перспектив-
ной потребности, поиск поставщиков, доставку, 

контроль качества, прием, хранение и подготовку 
к производству, учет и контроль за расходовани-
ем ресурсов.

Для поддержки, продвижения и реализа-
ции инновационных технологий создаются раз-
личные структуры, объединяющие науку, про-
изводство и образование. Это и агротехнопарки, 
центры трансфера технологий, бизнес-инкубато-
ры, и службы сельскохозяйственного консульти-
рования (рис. 5).

Рис. 3. Принципы совершенствования мелиоративного комплекса
Fig. 3. Principles of improvement of the reclamation complex

Рис. 4. Инструменты и механизмы 
воздействия на МТБ

Fig. 4. Tools and mechanisms for influencing MTB
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Создание новых структур требует значи-
тельных капитальных вложений со стороны гос-
структур, но это один из главных путей выхода 
на новый уровень отрасли. Необходимо отметить, 
что инновационная деятельность и развитие мо-
гут стимулироваться инвестициями не только 
от государства, но и от частного инвестора.

Одной из ключевых ролей, которую долж-
ны играть новые структуры и механизмы, явля-
ется преобразование научных знаний и исследо-
ваний ученых в прикладные технологии, иннова-
ционные продукты, современные и качественные 
машины и механизмы, результативные методы 
управления. На базе таких структур, как агро-
технопарки, бизнес-инкубаторы, должны осу-
ществляться и подготовка квалифицированных 
кадров, и информационная поддержка области.

Возможный алгоритм принятия решений 
при планировании вариантов модернизации, 
обновления и замены материально-технической 
базы представлен на рисунке 6.

Оценить полученные результаты можно 
с помощью системы показателей (рис. 7).

Систему показателей эффективности мож-
но также подразделить на 3 категории: техни-
ко-технологические (степень освоения иннова-
ций, повышение технико-технологического уров-
ня и др.); производственно-экономические (повы-
шение эффективности использования производ-
ственных мощностей и рентабельности произ-
водства, увеличение производительности труда 
и др.); эколого-экономические (восстановление 
и повышение плодородия почв, увеличение объ-
ема экологической продукции и т.д.).

Система показателей должна помогать 
оценить текущее положение и характеризовать 
эффективность изменений.

В качестве критерия эффективности инве-
стиций можно взять, например, максимальный 
прирост прибыли.

Рис. 5. Институциональные инструменты
Fig. 5. Institutional tools

Рис. 6. Алгоритм принятия решений
Fig. 6. Decision-making algorithm
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Определение потребности в агротехнике 
можно осуществить по традиционному норма-
тивному методу, который основывается на норма-
тивно-справочных материалах по планированию 
технического обеспечения.

С развитием технических средств, появле-
нием новых технологий и управленческих мето-
дов необходимо периодически вносить соответ-
ствующие корректировки.

Выводы
Материально-техническая база мелио-

ративного комплекса является основой произ-
водственного процесса и требует коренных из-
менений.

Необходимы переход на современные, 
инновационные технологии, реструктуризация 
систем управления, разработка и внедрение 
механизмов управления и контроля за инно-
вациями.

На основании анализа структуры мате-
риально-технической базы, факторов влияния, 
принципов управления разработан алгоритм 
принятия решений по сценарию развития и не-
обходимости модернизации материально-тех-
нической. Сформулированы критерии эффек-
тивности оценки при планировании и реализа-
ции инноваций, помогающие оценить текущее 
положение и охарактеризовать эффективность 
изменений.

Рис. 7. Система показателей эффективности
Fig. 7. System of efficiency indicators
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СеМеноводСтво Сои на орошении  
в уСЛовиях Левобережья СаратовСКой обЛаСти

М.Г. Загоруйко1*, М.Е. Белышкина1, М.С. Садаев2

1 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ; 109428, г. Москва, 1-й Институтский проезд, 5, Россия
2 Саратовский государственный университет генетики, биотехнологий и инженерии имени Н.И. Вавилова; 410012, г. Саратов, 
пр-кт им. Петра Столыпина, зд. 4, стр. 3, Россия

Аннотация.  Рассмотрены основные этапы возделывания сои с использованием орошения 
в засушливых условиях Левобережья Саратовской области. Цель работы – проанализировать 
технологию возделывания сои на орошении в засушливых условиях Саратовской области, 
установить оптимальные периоды и нормы полива. Представлена краткая технологическая схема, 
включающая в себя подготовку почвы, посев, орошение, уборку и послеуборочную доработку сои. 
В условиях Левобережья Саратовской области необходимо возделывать сою на семенные цели 
с использованием районированных сортов, строго в соответствии с агротехнологией и на орошении. 
Критическими для сои фазами развития по чувствительности к недостатку влаги являются 
фазы цветения-образования бобов-налива семян, длительность которых составляет 1,5-2 месяца. 
В этот период влажность почвы в слое 0,5-0,7 м должна быть не ниже 60-65%, наименьшая 
влагоемкость (НВ) – на легких почвах, 70% НВ – на средних, 75-80% НВ – на тяжелых почвах. 
При этом необходимо учитывать глубину залегания грунтовых вод, чтобы избежать их смыкания 
с поливной водой. Суммарная водопотребность с учетом коэффициента использования воды (КИВ) 
и коэффициента полезного действия оросительной системы (КПД) орошаемых участков составляет 
для полива сои 296-518 тыс. м3 за поливной период в зависимости от условий влагообеспеченности 
вегетационного периода. При этом последний полив, проводимый в условиях саратовского 
Левобережья в августе, должен осуществляться строго с учетом прогнозируемых погодных 
условий.
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Abstract. The article discusses the main stages of soybean cultivation using irrigation in the arid 
conditions of the Left Bank of the Saratov region. The purpose of the work is to analyze the technology 
of soybean cultivation under irrigation in the arid conditions of the Saratov region, to establish optimal 
irrigation periods and norms. A brief technological scheme is presented, including soil preparation, 
sowing, irrigation, harvesting and post-harvest refinement of soybeans. In the conditions of the Left 
Bank of the Saratov region, it is necessary to cultivate soybeans for seed purposes using zoned varieties, 
strictly in accordance with agro technology and irrigation. Compliance with agro technological 
techniques allows you to obtain stable soybean yields with minimal application of herbicides and rational 
use of irrigation water. Depending on the conditions of moisture availability of the growing season, 
from 3 to 5 watering is carried out with a rate of 450-600 m3 / ha. Watering is usually carried out 
from mid-June to mid-August. If dry conditions form after germination, the first watering is carried 
out even earlier – in the phases of formation of 2-3 nodes on the plant. Critical phases of development 
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for soybeans in terms of sensitivity to lack of moisture are the phases of flowering – bean formation – 
seed filling, this period lasts the duration of which is 1.5-2 months. During that period, the soil moisture 
in the 0.5-0.7 m layer should be at least 60-65% the lowest moisture capacity (LC) on light soils, 70% 
LC on medium and 75-80% LC on heavy soils. At the same time, it is necessary to take into account 
the depth of groundwater in order to avoid their contact with irrigation water. The total water demand, 
taking into account the coefficient of water use (CWU) and the efficiency of irrigated areas, is 296-518 
thousand for soybean irrigation m3 per irrigation period, depending on the conditions of moisture 
availability during the growing season. At the same time, the last watering carried out in the conditions 
of the Saratov Left Bank in August should be carried out strictly taking into account the predicted 
weather conditions.

Keywords: soybeans, cultivation technology, irrigation, seed production
Format of citation: Zagoruiko M.G., Belyshkina M.E., Sadaev M.S. Seed production of soybeans under 
irrigation in the conditions of the Left Bank of the Saratov region // Prirodoobustrojstvo. 2024. No. 2. 
P. 28-34. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-28-34

Введение. Соя является уникальным ин-
новационным продуктом, который решает про-
блему нехватки белка в целом ряде сфер. Поми-
мо пищевого направления, соя активно использу-
ется при получении животного белка. Например, 
при производстве кормов в животноводстве ис-
пользуются шрот, жмых, молоко, зеленый корм, 
соя экструдированная. За последние два года 
мощности по глубокой переработке сои возросли 
на 2,5 млн т [1]. Повышенный спрос со стороны 
маслоэкстракционных заводов и животноводов 
удерживают цены на соевое сырье круглогодично 
на высоком уровне. Семена сои содержат протеин 
в количестве 32-40%, витамины группы А, В, D, 
жиры и углеводы [2].

При высокой стоимости товарной сои, 
стабильной урожайности и обеспечении высо-
кого качества семян при возделывании культу-
ры на орошении, при условии субсидирования 
по программам Минсельхоза России, на фоне 
намечающегося снижения поставок семенного 
материала особенно актуальным является раз-
витие семеноводства сои на орошении в условиях 
Левобережья Саратовской области.

В 2023 г. в Саратовской области под соей 
была занята площадь в 47,1 тыс. га. При этом 
в области реализуется проект «Международная 
кооперация и экспорт» в рамках федеральной 
программы «Экспорт продукции АПК», кото-
рая субсидирует затраты на ввод орошаемых 
земель [3]. В 2023 г. в области было введено 
10,6 тыс. га орошаемых земель. Опыт возделы-
вания сои на орошении показывает весомое 
увеличение урожайности до уровня 2,5-3,5 т/га 
при средней урожайности по России на уровне 
1,5 т/га.

В условиях санкционного давления в на-
стоящее время нарушены поставки семян сои. 
Согласно материалам аналитического агент-
ства Ruseed импорт семян сои в Российской 

Федерации снижен на 25% [4]. По данным агент-
ства, обеспеченность сельскохозяйственных пред-
приятий Дальнего Востока семенами собственно-
го производства составляет около 75%, но в По-
волжье данный показатель значительно выше, 
что говорит об актуальности семеноводства сои 
на орошении.

Материалы и методы исследований. По-
левые исследования проводили на полях УНПО 
«Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловского универси-
тета (с. Степное Энгельсского района Саратов-
ской области), УНПК «Агроцентр» Вавиловского 
университета.

Результаты и их обсуждение. На терри-
тории Левобережья Саратовской области ежегод-
но устанавливается высокая температура, и уже 
начиная с середины мая для региона характерны 
частые суховеи и отсутствие влаги в критически 
важные фазы вегетационного периода растений. 
Засухи могут носить как локальный (до 30% 
территории), так и чрезвычайный (до 100% тер-
ритории) характер распространения [5, 6]. Под-
держание запланированной урожайности сои 
на территории Левобережья Саратовской обла-
сти может быть обеспечено только с использова-
нием орошения.

В весеннее время необходимо провести 
работы по боронованию и предпосевной куль-
тивации почвы. Боронование, по исследова-
ниям А.Г. Бойко, способствует эффективному 
сохранению влаги в почве, что в последующем 
снижает оросительные расходы [7]. Потеря вла-
ги в боронованной почве находится на уровне 
15 м3/ га, что в 3 раза меньше аналогичных 
потерь без применения данного приема. До-
полнительным приемом, используемым для 
улучшения распределения воды при обра-
ботке почвы под орошение, является щелева-
ние. Проводится нарезка щелей на глубину 
35-40 см с расстоянием между щелями 1,2-1,5 м.  
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Применяются щелерезы ЩНБ-5,4, ПБФР-5(Щ) 
или аналоги.

Одним из важнейших факторов, влияю-
щих на будущую урожайность, является выбор 
способа посева и нормы высева, который обеспе-
чивает равномерный доступ растений к пита-
тельным веществам и влаге [8]. При этом необхо-
димо подбирать оптимальную густоту растений 
на единицу площади, чтобы не допустить сниже-
ния потенциальной урожайности. Формирование 
густоты растений сои определяется особенностя-
ми формирования габитуса растений – в зависи-
мости от того, к какому типу (детерминантному 
или индетерминантному) они относятся.

В условиях сухостепной зоны были прове-
дены исследования по возделыванию на ороше-
нии сортов сои Бара, Соер 4, Самер 1, Самер 3, 
Арлета и формы Л-009-0077, и урожайность сос-
тавила 3,2-3,9 т/га (рис. 1) [9]. Ширина междуря-
дий варьировала от 15 до 30 см. В результате ис-
следований было установлено, что ширина меж-
дурядий оказала значительное влияние на фор-
му Л-09-0077, сорта Самер 1, Самер 2 и Соер 4, 
разница достигала 30%. Так, если при междуря-
дье 15 см урожайность формы Л-09-0077 соста-
вила 2,3 т/га, то при междурядье 30 см – 3,5 т/га. 
Сорта Самер 3, Арлета и Бара сформировали 
практически одинаковую урожайность при обоих 
вариантах ширины междурядий, которая соста-
вила 2,5-3,0 т/га.

Ключевым фактором при выращивании 
сои в условиях Левобережья Саратовской обла-
сти является поддержание оптимального вод-
ного режима орошением. С помощью данного 
приема можно независимо от погодных условий 
управлять основополагающими характеристика-
ми, обеспечивая запланированную урожайность 
и содержание белка [10]. Для сои являются оп-
тимальными следующие режимы орошения: 70% 

НВ – в период от всходов до начала цветения; 
80% НВ – в критический период цветения-на-
лива семян с последующим снижением до 70% 
НВ [11].

Рациональная норма полива сои – от 300 
до 550 м3/га. В зависимости от условий влагообес-
печенности вегетационного периода проводится 
от 3 до 5 поливов с нормой 450-600 м3/га. Полив 
проводится, как правило, с середины июня до се-
редины августа. Если после всходов формируются 
засушливые условия, первый полив производят 
еще раньше – в фазы формирования 2-3 узлов 
на растении. Критическими для сои фазами раз-
вития по чувствительности к недостатку влаги 
являются фазы цветения-образования бобов-на-
лива семян, длительность которых составляет 
1,5-2 месяца. В этот период влажность почвы 
в слое 0,5-0,7 м должна быть не ниже 60-65% НВ 
на легких почвах, 70% НВ – на средних, 75-80% 
НВ – на тяжелых почвах. При этом необходимо 
учитывать глубину залегания грунтовых вод, 
чтобы избежать их смыкания с поливной водой.

В Саратовском государственном универси-
тете генетики, биотехнологий и инженерии име-
ни Н.И. Вавилова создаются экспериментальные 
полигоны с участками орошения на базе учеб-
но-опытных хозяйств УНПО «Поволжье», УНПО 
«Муммовское», УНПК «Агроцентр». Структура 
семеноводческого хозяйства УНПО «Поволжье» 
приведена на рисунке 2.

Полигон представлен полями общей пло-
щадью 5291,11 га с производственными посевами 
на   площади 3725 га и семеноводческими посева-
ми на площади 1214 га. На базе учхоза сформи-
рован мелиоративный участок с двумя круговы-
ми и одной фронтальной машиной.

Эксперименты проводятся преимуще-
ственно с соей на орошении с учетом рай-
онирования. Три поля общей площадью 

Рис. 1. Урожайность сои на орошении в зависимости от междурядий 
по исследованиям ученых Вавиловского университета и ВолжНИИГиМ

Fig. 1. Soybean yield under irrigation depending on row spacing according to research 
by scientists at Vavilov University and VolzhNIIGiM
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267,9 га представляют собой орошаемый уча-
сток, который находится на хазарской терра-
се (QII-hz) реки Волги. Поверхность террасы – 
полого-наклонная с общим уклоном в сторону 
Волги, величина уклона составляет 0,002-0,003. 
Грунтовые воды на территории рассматривае-
мого массива орошения вскрыты на глубине 
от 3,7 до 16,0 м. Воды пресные гидрокарбонат-
но-сульфатные и гидрокарбонатно-хлоридные 
имеют различный катионный состав. Грунты 
зоны аэрации опробованы в основном до глуби-
ны 4,0 м и в большинстве своем характеризуются 
как незасоленные гидрокарбонатно-хлоридного 
и гидрокарбонатно-сульфатного типов засоления 
по всему разрезу. Почвы участка представлены 
темно-каштановым типом, среднесуглинистые 
по гранулометрическому составу. Рельеф оро-
шаемого участка спокойный с небольшим укло-
ном (до 0,005) в юго-восточном направлении, 
с разностью отметок 0,1-0,6 м. Отметки варьиру-
ются от 337,1 м усл. до 337,7 м усл. Микрорельеф 
слабовыраженный с микровозвышениями и ми-
крозападинами в пределах 0,5 м. Источником 
орошения является существующая Гагаринская 
оросительная система ФГБУ «Управление Сара-
товмелиоводхоз».

Эффективно в условиях Левобережья обла-
сти проводить дифференцированный полив, по-
зволяющий поддерживать разные уровни влаж-
ности и глубины увлажняемого слоя в зависимо-
сти от развития корневой системы. Период поли-
ва (Т) площади (S) рассчитывается по формуле:
 Т = S∙m∙K/ 3,6Q∙t∙β, (1)
где S – площадь полива д.м., га; Q – расход д.м., л/с; t – пе-
риод работы д.м., сут.; К – коэффициент испарения (1, 2); 
β – коэффициент рабочего времени (0,9).

Полив не должен вызывать неблагоприят-
ные изменения почвы и подъем грунтовых вод. 
С целью прогнозирования этих процессов произ-
водится расчет подъема грунтовых вод по форму-
ле баланса грунтовых вод:
 1000∙∆Норμ = ± q + П ‑ О, м, (2)
где Нор – подъем уровня грунтовых вод, м; 1000 – пере-
водной коэффициент, мм; μ – коэффициент водоотдачи, ко-
торые равны отношению количество объема отданной воды 
к полному количеству, для песков 0,19-0,24, для суглинков 
0,1-0,05, для глинистых грунтов менее 0,05; ±q – водообмен 
почвенных и грунтовых вод, мм; П, O – подземный приток 
и отток соответственно, мм.

Принимая, что П = 0 и O = 0, подъем УГВ 
рассчитываем по формуле:
 ∆Нор = (q /μ) ∙10 ‑ 3. (3)

Значение водообмена определяется по фор-
муле Ю.Н. Никольского [15]:
 q = Кф ∙ Т ∙ (O)n, (4)
где Т – расчетный период времени, равный вегетацион-
ному периоду (для сои Т = 92 сут.); n – параметр, зависящий 
от типа почвы (для суглинков n = 6,0).

 O 0
0 

Wopt W
B W

‑
=

‑Ï
 (5)

где W opt – оптимальная влагоемкость почвы, % объема; для 
кукурузы Wopt = 18,9, для сои Wopt = 19,6; W0 – максимальная 
молекулярная влагоемкость, W0 = 13; ПВ – полная влагоем-
кость, % объема; ПВ = 33.

Мелиоративный полигон УНПО «Повол-
жье» Вавиловского университета оборудован дож-
девальными машинами фирмы Lindsay (США) 
Zimmatic кругового действия, Zimmatic фронталь-
ного действия и ДМ «Кубань-ЛК1М» (Каскад) 
кругового действия [12].

Рис. 2. Структура посева на полигоне УНПО «Поволжье» в 2023 г.
Fig. 2. The structure of sowing at the UNPO «Volga region» landfi ll in 2023
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Суммарная водопотребность с учетом КИВ 
и КПД орошаемых участков составляет для по-
лива сои 296-518 тыс. м3 за поливной период 
в зависимости от условий влагообеспеченности 
вегетационного периода [13]. При этом послед-
ний полив, проводимый в условиях саратовского 
Левобережья в августе, должен осуществляться 
строго с учетом прогнозируемых погодных усло-
вий [14]. В последней фазе созревания сои избы-
точное увлажнение в сочетании с холодной тем-
пературой может привести к растрескиванию 
семян за счет высокой влажности бобов. Данный 
фактор способствует снижению урожайности 
до 15% и выбраковке семенного материала сои 
при ее сортировке.

Урожайность сортов сои на богаре и по-
ливных участках на базе полигона УНПО «По-
волжье» в 2019-2021 гг. представлена на ри-
сунке 3 [15]. Наиболее продуктивным был сорт 
сои Соер 7 в варианте с орошением, его уро-
жайность составила по годам исслед ований 
от 4,6 до 5,0 т/га. Далее следовал сорт Коман-
дор в варианте с орошением с урожайностью 
от 3,0 до 3,5 т/га. Наименьшая урожайность 
была у сорта Натали, в обоих вариантах составив 
1,7-2,2 т/га.

В условиях повышенной влажности в пе-
риод созревания сои и сохранения ее на уровне 
45-47% необходимо провести десикацию. Приме-
няются препараты Торнадо 500 (изопропиламин-
ная соль), Торнадо 540 (калиевая соль), Суховей, 
Реглон Супер (дикват), Баста (глюфосинат аммо-
ния). Оптимальное время проведения обработ-
ки – при побурении 70-75% бобов.

Процесс уборки сои производится прямым 
комбайнированием зерновыми комбайнами с ба-
рабанной, роторной или гибридной системами 
обмолота [16]. Большое значение имеют подбор 
и настройка жатки, так как при осуществлении 
уборочных технологических операций на сое бо-
лее 80% потерь связано с ее работой, что обуслов-
лено высотой крепления нижнего боба, которая 
составляет 10-12 см. Максимально эффективно 
производить уборку жаткой типа Flex, так как 
данная технология уборки зернобобовых куль-
тур помогает эффективно в автоматическом ре-
жиме регулировать минимальную высоту среза 
стеблей на неровных поверхностях почвы [17]. 
Отечественные образцы представлены моделя-
ми Ростсельмаш Floаt Stream 700, ЖЗС-6 Flex, 
иностранные образцы – CLAAS Convio Flex, John 
Deere 630 Hydra Flex.

Рис. 3. Урожайность сои на орошении, полученная 
на полигоне Вавиловского университета в 2019-2021 гг.

Fig. 3. The yield of soybeans under irrigation obtained at the landfi ll 
of Vavilov University in 2019-2021

Выводы
В условиях Левобережья Саратовской об-

ласти необходимо возделывать сою на семенные 
цели с использованием районированных сортов 
строго в соответствии с агротехнологией и с при-
менением орошения. Соблюдение агротехнологи-
ческих приемов позволяет получать стабильную 
урожайность сои при минимальном внесении 
гербицидов и рациональном расходовании оро-
сительной воды.

В зависимости от условий влагообеспе-
ченности в течение вегетационного периода 
производится от 3 до 5 поливов с нормой 

450-600 м3/ га с середины июня до середины 
августа. Если после всходов формируются за-
сушливые условия, первый полив производят 
при сформировавшихся 2-3 узлах на расте-
нии. Критическими для сои фазами развития 
по чувствительности к недостатку влаги явля-
ются фазы цветения-образования бобов-налива 
семян, продолжительность которых составляет 
1,5-2 месяца. В этот период влажность почвы 
в слое 0,5-0,7 м должна быть не ниже 60-65% 
НВ на легких почвах, 70% НВ – на средних, 
75-80% НВ – на тяжелых почвах.
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иСпоЛьзование аГроМетеороЛоГичеСКих данных 
дЛя обоСнования ороСитеЛьных МеЛиораций  
Саженцев пЛодовых и яГодных КуЛьтур  
в центраЛьноМ нечернозеМье

Н.Н. Дубенок*, А.В. Гемонов, А.В. Лебедев
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, г. Москва, Тимирязевская ул., 49, Россия

Аннотация.  Орошение имеет важное значение при выращивании посадочного материала 
в плодовых и ягодных питомниках, которые находятся в зоне недостаточного или неустойчивого 
увлажнения, а также в Центральной части Нечерноземной зоны России, по причине 
неравномерности распределения осадков в течение сезона. Цель исследований – обоснование 
необходимости проведения оросительных мелиораций саженцев плодовых и ягодных культур 
в Центральном Нечерноземье с использованием агрометеорологических данных. Исследования 
по разработке технологии капельного орошения саженцев плодовых и ягодных культур 
проводились в условиях Мичуринского сада РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. В исследованиях 
использовались данные наблюдений (температура воздуха, количество осадков, относительная 
влажность воздуха), полученные на Метеорологической обсерватории имени В.А. Михельсона, 
за 2018-2023 гг. Для оценки обеспеченности отдельных периодов вегетационного периода теплом 
и влагой производился расчет гидротермического коэффициента Г.Т. Селянинова и коэффициента 
увлажнения Д.И. Шашко. В результате анализа агрометеорологических данных доказана 
необходимость проведения орошения в условиях Центральной Нечерноземной зоны России. 
Количество дней с продуктивными осадками более 5 мм составляет 39% от общего количества 
дней, в которые выпадали атмосферные осадки, а их распределение в течение вегетационного 
периода является неравномерным, что может совпадать с жаркими периодами, когда растения 
характеризуются повышенным водопотреблением.

Ключевые слова: орошение, агрометеорологические данные, плодовые культуры, ягодные 
культуры, Нечерноземная зона России
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use oF agrometeoroLogiCaL data to justiFy irrigation 
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N.N. Dubenok*, A.V. Gemonov, A.V. Lebedev
Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 49 Timiryazevskaya str., Moscow, 127434, Russia

Abstract.  Irrigation is important when growing planting material in fruit and berry nurseries, 
which are located in areas of insufficient or unstable moisture, as well as in the central part 
of the non-chernozem zone of Russia due to the uneven distribution of precipitation during the season. 
The purpose of the study is to substantiate the need for irrigation reclamation of seedlings of fruit 
and berry crops in the central Non-black earth region using agrometeorological data. Research 
on the development of drip irrigation technology for seedlings of fruit and berry crops was carried 
out in the Michurinsky garden of the Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev 
Agricultural Academy. The study uses observational data (air temperature, precipitation, relative 
air humidity) obtained at the Mikhelson Meteorological Observatory, for 2018-2023. To assess 
the provision of heat and moisture to individual periods of the growing season, the Selyaninov 
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hydrothermal coefficient was calculated. a and Shashko moisture coefficient. As a result of the analysis 
of agrometeorological data, the need for irrigation in the conditions of the central non-chernozem 
zone of Russia was proven. The number of days with productive precipitation of more than 5 mm 
is 39% of the total number of days on which precipitation fell, and its distribution during the growing 
season is uneven, which may coincide with hot periods when plants are characterized by increased 
water consumption.

Keywords: irrigation, agrometeorological data, fruit crops, berry crops, Non-chernozem zone 
of Russia
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Введение. Орошение имеет важное зна-
чение при выращивании посадочного материа-
ла в плодовых и ягодных питомниках, которые 
находятся в зоне недостаточного или неустой-
чивого увлажнения [1]. В литературе имеются 
данные о том, что засушливые периоды могут 
наблюдаться и в Центральной Нечерноземной 
зоне России, обусловленные неравномерностью 
распределения осадков в течение сезона [2-4]. 
При отсутствии поливов дефицит влаги может 
приводить к значительному ухудшению качества 
посадочного материала за счет нарушения вод-
ного и пищевого режимов растений [5].

Развитие садоводства невозможно без вы-
ращивания высококачественного посадочного 
материала, адаптированного к местным услови-
ям, в питомниках с применением современных 
технологий. Поэтому актуальной задачей в про-
изводстве саженцев плодовых и ягодных культур 
является совершенствование технологий выра-
щивания посадочного материала.

При выращивании саженцев плодовых 
и ягодных культур в питомниках находит при-
менение широкий спектр способов полива: дож-
девание, полив по бороздам, напуск по полосам, 
капельное и внутрипочвенное орошение, комби-
нированные способы [3, 6]. В настоящее время 
отдается преимущество малообъемному ороше-
нию, которое позволяет в значительной степе-
ни экономить поливную воду, а также отвечает 
требованиям физиологии плодовых и ягодных 
растений [7]. Как особенность их использования, 
можно выделить техническую возможность дози-
рованной подачи поливной воды непосредствен-
но в зону питания отдельно взятого растения. 
К недостаткам этих способов относится то, что 
при их использовании невозможно регулировать 
гидротехнический режим почвы и окружающего 
воздуха. Параметры режимов орошения зависят 
от метеорологических условий.

Цель  исследований:  обоснование не-
обходимости проведения оросительных мелио-
раций саженцев плодовых и ягодных культур 

в Центральном Нечерноземье с использованием 
агрометеорологических данных.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования по разработке технологии капельного 
орошения саженцев плодовых и ягодных куль-
тур проводились в условиях Мичуринского сада 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. На терри-
тории проведения исследований непосредствен-
но агроклиматические показатели не фиксиро-
вались. В работе для их анализа используются 
данные наблюдений о температуре атмосферного 
воздуха, количестве выпавших осадков, об отно-
сительной влажности воздуха, которые были 
получены на Метеорологической обсерватории 
имени В.А. Михельсона, расположенной в не-
посредственной близости от опытного участка, 
за 2018-2023 гг.

Для оценки обеспеченности отдельных пе-
риодов вегетационного периода теплом и влагой 
производился расчет гидротермического коэф-
фициента Г.Т. Селянинова [8] исходя из отноше-
ния суммы осадков за период с температурой бее 
10°C ( )P∑  и суммы температур более 10°C ( )10 :t∑

10

10.P
t

∑
= ×
∑

ÃÒÊ

Для оценки степени тепловлагообеспе-
ченности с использованием ГТК применяется 
шкала [9]: ГТК < 0,7 – засуха; 0,7 < ГТК < 1,0 – 
недостаточное увлажнение; 1,0 < ГТК < 2,0 – до-
статочное увлажнение; ГТК > 2,0 – избыточное 
увлажнение.

Кроме ГТК, дополнительно анализиро-
вался коэффициент увлажнения Д.И. Шаш-
ко (КУ) [10], который рассчитывается по данным 
о сумме осадков ( )P∑  и сумме дефицитов влаж-
ности воздуха ( ) :d∑

.P
d

∑
=
∑

ÊÓ

С использованием классификации значе-
ний КУ выделяются условия влагообеспечен-
ности [11]: более 0,6 – избыточное увлажнение; 
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от 0,6 до 0,45 – достаточное увлажнение; от 0,45 
до 0,35 – недостаточное увлажнение (требу-
ются агротехнические мероприятия); от 0,35 
до 0,25 – недостаточно увлажнения (требуется 
периодическое орошение); менее 0,25 – засушли-
вые условия.

Анализ агрометеорологических данных вы-
полнялся в табличном процессоре Microsoft Offi ce 
Excel 2016.

Результаты и их обсуждение. К важ-
ным факторам, определяющим процессы роста 
и развития в питомниках саженцев плодовых 
и ягодных культур, относится количество по-
ступающего тепла в течение вегетационного 
периода. По данным метеорологических наблю-
дений на Метеорологической обсерватории име-
ни В.А. Михельсона, вегетационные периоды 
с 2018 по 2023 гг. характеризуются достаточно 
теплой погодой. Ход среднемесячных темпера-
тур воздуха показан на рисунке 1. В среднем 
за годы исследований май характеризуется 
средней температурой 11,9°C, июнь – 16,0°C, 
июль – 18,1°C, август – 16,3°C, сентябрь – 10,7°C. 
Наиболее теплым является июль, но в некото-
рые годы, например, в 2018 и 2023 гг., самым 
теплым месяцем был август (19,8°C и 19,6°C со-
ответственно).

Самые высокие значения среднесуточных 
температур за все годы исследований были до-
стигнуты в 2021 г.: 24 июня – 28,6°C; 10 июля – 
27,0°C. В ходе среднесуточных температур в тече-
ние вегетационного периода наблюдается смена 
жарких периодов более прохладными. Напри-
мер, 26 мая 2023 г. среднесуточная температура 
воздуха составляла 18,9°C, к 3 июня снизилась 
до 9,6°C, а к 9 июня повысилась до 18,1°C. Нали-
чие жарких периодов способствует повышению 
водопотребления растений, а их смена более 
прохладными – снижению водопотребления. 
Таким образом, параметры режимов капельного 
орошения будут находиться в прямой зависимо-
сти от обеспеченности теплом вегетационного 
периода.

Важную роль в обеспечении влагой играют 
атмосферные осадки, месячное количество кото-
рых за годы проведения исследований показан 
на рисунке 2. Усредненные данные о месячном 
количестве осадков с 2018 по 2023 гг. свидетель-
ствуют о том, что в мае их сумма составляла 
55 мм, в июне – 70 мм, в июле – 85 мм, в августе – 
76 мм, в сентябре – 61 мм. К месяцам с наимень-
шим количеством выпадающих атмосферных 
осадков относятся май и сентябрь.

Максимальное количество осадков за сут-
ки достигалось 28 августа 2023 г. (94 мм), 8 мая 

2021 г. (69,4 мм), 26 июля 2023 г. (64 мм), 29 июня 
2023 г. (56 мм), 24 сентября 2018 г. (54 мм). Сред-
нее количество дней с осадками в мае-сентя-
бре с 2018 по 2023 гг. составило 69, в том числе 
в 2018 г. – 55 дней, в 2019 г. – 68 дней, в 2020 г. – 
77 дней, в 2021 г. – 83 дня, в 2022 г. – 76 дней, 
в 2023 г. – 55 дней. За май-сентябрь 2018-2023 гг. 
среднее количество дней с осадками более 5 мм 
составило 27, в том числе в 2018 г. – 20 дней, 
в 2019 г. – 14 дней, в 2020 г. – 36 дней, в 2021 г. – 
35 дней, в 2022 г. – 28 дней, в 2023 г. – 27 дней.

Таким образом, количество дней 
с продуктивными осадками более 5 мм состави-
ло 39% от общего количества дней, в которые вы-
падали атмосферные осадки, а их распределение 
в течение вегетационного периода является не-
равномерным.

На рост и развитие плодовых культур ока-
зывает влияние влажность воздуха [12]. Бла-
гоприятной для растений является влажность 

 Рис. 1. Среднемесячные температуры 
воздуха за вегетационный период 

по годам исследований
Fig. 1. Average monthly air temperatures 

for the growing season according 
to the years of research

Рис. 2. Месячные суммы осадков 
за вегетационный период 
по годам исследований

Fig. 2. Monthly precipitation amounts 
for the growing season according 

to the years of research
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воздуха на среднем (40-70%) или высоком уров-
нях (более 70%). Среднемесячные значения 
относительной влажности воздуха показаны 
на рисунке 3. Среднемесячные за 2018-2023 гг. 
значения влажности воздуха составили в мае 
64%, в июне – 66%, в июле – 70%, в августе 73%, 
в сентябре – 78%.

Таким образом, на протяжении вегетаци-
онного периода в среднем наблюдается посте-
пенный рост среднемесячной влажности воздуха. 
Своих максимальных значений среднемесячная 
влажность воздуха достигала в 2020 г. – с мая 
по август.

Среднемесячные значения гидротерми-
ческого коэффициента по годам исследований 
показаны на рисунке 4. Многолетние усреднен-
ные значения по месяцам составили: в мае – 1,5; 
в июне – 1,5; в июле – 1,5; в августе – 1,5; в сен-
тябре – 1,9. Анализ усредненных данных пока-
зывает, что за годы исследований в течение ве-
гетационного периода наблюдается достаточное 
увлажнение. Но рассмотрение среднемесячного 
хода ГТК по отдельным годам показывает, что 
в отдельные месяцы наблюдается дефицит вла-
ги: например, май 2018 г. – 0,9; август 2022 г. – 
0,11; август 2018 г. – 0,3; сентябрь 2023 г. – 0,3.

Среднемесячные значения коэффициен-
та увлажнения Д.И. Шашко за вегетационный 
период по годам исследований показаны на ри-
сунке 3.10. Когда КУ составляет < 0,5, может воз-
никать потребность в проведении дополнитель-
ного увлажнения путем проведения орошения. 
Средние многолетние значения КУ по месяцам 
составляют: май – 0,66; июнь – 0,86; июль – 0,88; 
август – 1,33; сентябрь – 1,7. В ряду наблюдений 
в отдельные годы на протяжении всего вегета-
ционного периода коэффициент увлажнения 
не превышает 0,5. Например, в 2018 г. средний 
за вегетационный период КУ составил 0,25; 
в 2019 г. – 0,25. В остальные годы отмечены от-
дельные периоды, когда КУ понижается менее 
0,5. Например, в августе 2022 г. – 0,02; в июле 
2021 г. – 0,29; в мае 2023 г. – 0,41.

Анализ агроклиматических показателей 
как за годы исследований (2018-2023), так и мно-
голетних, показывает, что в течение вегетацион-
ного сезона имеются отдельные периоды, когда 
создаются условия с недостаточным количеством 
поступающей влаги на фоне высоких среднесу-
точных температур и продолжительного отсут-
ствия продуктивных атмосферных осадков. Рас-
считанные среднемесячные гидротермические 
коэффициенты Г.Т. Селянинова и коэффици-
енты увлажнения Д.И. Шашкова также под-
тверждают наличие периодов с недостаточным 

Рис. 3. Среднемесячная относительная 
влажность воздуха за вегетационный 

период по годам исследований
Fig. 3. The average monthly relative humidity 
of the air during the growing season according 

to the years of research

Рис. 4. Среднемесячные значения 
гидротермического коэффициента 

Г.Т. Селянинова за вегетационный период 
по годам исследований

Fig. 4. Average monthly values of G.T. Selyaninov’s 
hydrothermal coeffi cient for the growing season 

according to the years of research

Рис. 5. Среднемесячные значения 
коэффициента увлажнения Д.И. Шашко 

за вегетационный период 
по годам исследований

Fig. 5. Average monthly values of D.I. Shashko’s 
moisture coeffi cient for the growing season 

according to the years of research
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увлажнением, когда требуется проведение оро-
сительных мероприятий. В условиях плодовых 
питомников Центральной Нечерноземной зоны 
России показана целесообразность применения 
капельного орошения [13].

Выводы
В исследованиях на основании анали-

за таких показателей, как температура возду-
ха, количество осадков, относительная влаж-
ность воздуха, гидротермический коэффициент 

Г.Т. Селянинова и коэффициент увлажнения 
Д.И. Шашкова, показана необходимость про-
ведения орошения в условиях Центральной 
Нечерноземной зоны России. Количество дней 
с продуктивными осадками более 5 мм состав-
ляет 39% от общего количества дней, в которые 
выпадали атмосферные осадки, а их распределе-
ние в течение вегетационного периода является 
неравномерным, что может совпадать с жаркими 
периодами, когда растения характеризуются по-
вышенным водопотреблением.
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праКтичеСКая реаЛизация инженерной МетодиКи опредеЛения  
напряженноГо СоСтояния в ГоризонтаЛьных Сечениях  
жеЛезобетонных подпорных Стен

Ф.А. Пащенко1*, Н.С. Харьков1, Н.В. Ханов2, С.Н. Редников2
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Аннотация. В гидротехническом и транспортном строительстве находят широкое применение 
подпорные стены, возведенные из железобетона. Поскольку их тыловые грани закрыты грунтовой 
засыпкой, контролировать напряженное состояние тыловой рабочей арматуры затруднительно, что 
в ряде случаев привело к отклонениям в работе конструкций от проекта. В статье рассматриваются 
подпорные стены уголкового типа. Цель исследований – разработка и апробация инженерной 
методики определения напряженного состояния в горизонтальных сечениях подпорных стен, 
выполненных из железобетона. В рамках работы проводились исследования конструкций подпорных 
стен из железобетона, которые взаимодействуют с грунтами основания и обратной засыпки. При этом 
с использованием положений строительной механики и теории железобетона была разработана 
инженерная методика, позволяющая рассчитывать напряженное состояние подпорных стен 
из железобетона по горизонтальным сечениям. Для апробации предложенной методики расчета 
были использованы натурные данные инструментальных обследований эксплуатируемых низовых 
подпорных стен водоприемника ГАЭС (гидроаккумулирующая электростанция) на основе метода 
разгрузки арматуры применительно к лицевой конструктивной арматуре стен. Разработанная 
методика была практически реализована для оценки действующих растягивающих напряжений 
в тыловой рабочей арматуре, а также сжимающих напряжений в бетоне подпорных стен.

Ключевые слова: подпорные стены, инженерная методика, напряженное состояние, лицевая 
арматура, тыловая арматура, сжатая зона, метод разгрузки арматуры
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praCtiCaL impLementation oF tHe engineering metHod 
For determining tHe stress state in HorizontaL seCtions 
oF reinForCed ConCrete retaining waLLs

F.A. Pashchenko1, N.S. Kharkov1, N.V. Khanov2, S.N. Rednikov2
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A.N. Kostyakov Institute of Land Reclamation, Water Management and Construction; 19, Pryanishnikova str., Russia

Abstract.  Retaining walls made of reinforced concrete are widely used in hydraulic engineering 
and transport construction. Since their rear faces are covered with ground filling, it seems difficult 
to control the stressed state of the rear working fittings, which in some cases led to deviations 
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in the work of structures from the project. In this article, corner type retaining walls are considered. 
The purpose of the work was to develop and test an engineering technique for determining the stress 
state in horizontal sections of retaining walls made of reinforced concrete. In the framework of this 
work, studies were conducted on the structures of reinforced concrete retaining walls that interact 
with the soils of the base and backfill. At the same time, using the provisions of structural mechanics 
and the theory of reinforced concrete, an engineering technique was developed that allows calculating 
the stress state of reinforced concrete retaining walls along horizontal sections. To test the proposed 
calculation methodology, the in-situ data of instrumental surveys of the operated lower retaining walls 
of the PSPP water intake (pumped storage power plant) were used on the basis of the “reinforcement 
unloading” method in relation to the facing structural reinforcement of the walls. The developed method 
was practically implemented to assess the effective tensile stresses in the rear working reinforcement, as 
well as the compressive stresses in the concrete of retaining walls.

Keywords: retaining walls, engineering methodology, stress state, facing reinforcement, rear 
reinforcement, compressed zone, “reinforcement unloading” method

Format  of  citation: Pashchenko F.A., Kharkov N.S., Khanov N.V., Rednikov S.N. 
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Введение. В гидротехническом, а так-
же в транспортном строительстве (например, 
при строительстве насыпных грунтовых соору-
жений аэропортов) широко применяются под-
порные стены, в том числе уголкового типа [1-7]. 
При этом в нормативных документах о расчетах 
подпорных стен (СП 101.13330.2023) отсутствуют 
положения, связанные с определением армиро-
вания; имеется ссылка на нормы по расчетам 
железобетонных конструкций гидросооруже-
ний (СП 41.13330.2012). Отсюда подавляющий 
объем исследований подпорных стен связан 
с определением нагрузок на тыловую грань стен 
и др., но не связан с совершенствованием мето-
дик их армирования.

В ходе эксплуатации в тыловой рабочей 
арматуре подпорных стен из железобетона могут 
возникать значительные по величине растяги-
вающие напряжения. Поскольку доступ к ты-
ловой арматуре затруднителен ввиду наличия 
обратной грунтовой засыпки, не представляется 
возможным контролировать состояние тыловой 
арматуры.

Как показывает опыт эксплуатации под-
порных стен уголкового типа, неконтролируемое 
напряженное состояние (в том числе в тыловой 
рабочей арматуре) может привести к отклонени-
ям от проектных предпосылок и даже к разруше-
нию указанных конструкций [8-14].

На основе положений Федерального зако-
на от 21 июля 1997 г. № 177-ФЗ «О безопасности 
гидротехнических сооружений» [15] требуется 
обеспечение соответствующего уровня безопас-
ности подпорных сооружений.

Существующие методики расчета подпор-
ных стен, в том числе положения нормативных 

документов, не учитывают всех характерных осо-
бенностей, отмечаемых в работе подпорных стен 
из железобетона [16-18]. При этом в ряде случаев 
имеется возможность получить натурные данные 
о величинах напряжений в конструктивной ар-
матуре лицевой грани подпорных стен (напри-
мер, на основе метода разгрузки арматуры).

Возникла необходимость в разработке ме-
тодики расчета напряжений в арматуре и бетоне 
подпорных стен из железобетона по горизонталь-
ным сечениям.

Цель исследований: разработка и апро-
бация инженерной методики определения на-
пряженного состояния в горизонтальных сече-
ниях подпорных стен, выполненных из желе-
зобетона.

Материалы  и  методы  исследований. 
Подпорные стены, выполненные из железобето-
на, взаимодействуют с окружающим грунтом ос-
нования и обратной засыпки. Нагрузка от грунта 
засыпки на тыловую грань подпорных стен опре-
делялась с использованием зависимостей меха-
ники грунтов [19-25].

В процессе разработки инженерной ме-
тодики, позволяющей определить напряжения 
в арматуре и бетоне подпорных стен из железо-
бетона по горизонтальным сечениям, использова-
лись зависимости строительной механики и тео-
рии железобетона.

Практическое использование предложен-
ной методики расчета выполнялось с учетом на-
турных данных инструментальных обследований 
эксплуатируемых низовых подпорных стен водо-
приемника ГАЭС на основе метода разгрузки 
арматуры, касающихся лицевой конструктивной 
арматуры этих стен.
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Для реализации метода разгрузки армату-
ры производилось оголение исследуемых арма-
турных стержней путем вырубки штраб в бетоне 
лицевой грани. Далее на оголенные участки ар-
матуры устанавливались деформометры, снима-
лись «нулевые» отсчеты. Арматурные стержни 
разрезались, и после этого снимались отсчеты 
по деформометрам. На основании разницы по-
казаний деформометров до разрезки арматурных 
стержней и после разрезки определялись относи-
тельные деформации арматуры. С использовани-
ем закона Гука вычислялись величины напряже-
ний в арматурных стержнях, которые действова-
ли до проведения разгрузки арматуры.

У лицевой грани стен установлена армату-
ра класса А-III, у тыловой грани стен установлена 
арматура классов А-II и А-III. Если при разработ-
ке штраб в бетоне лицевой грани для оголения 
арматурных стержней в рамках последующего 
определения напряжений методом разгрузки 
арматуры имелся доступ к арматурным стерж-
ням (и был определен класс арматуры), то доступ 
к арматурным стержням, установленным у тыло-
вой грани, отсутствовал.

Результаты и их обсуждение. Для опре-
деления напряжений в арматуре и бетоне под-
порных стен из железобетона по горизонтальным 
сечениям предлагается инженерная методика 
расчета [26].

На основе указанной методики представля-
ется возможным рассчитать величину напряже-
ний в тыловой растянутой арматуре и в сжатом 
бетоне стены, используя данные о сжимающих 
напряжениях в лицевой конструктивной арма-
туре, полученные методом разгрузки арматуры 
в ходе инструментального обследования подпор-
ных стен.

На рисунке 1 представлена расчетная схе-
ма горизонтального сечения подпорной стены, 
выполненной из железобетона.

На основе расчетной схемы (рис. 1) были со-
ставлены условия равновесия вертикальных сил 
в расчетном горизонтальном сечении.

Условие равновесия вертикальных сил:
 ,b s sN N Nw N N′+ + = +  (1)
где N – внешнее сжимающее усилие; Nb – усилие сжатия 
бетона; N's – усилие сжатия лицевой конструктивной арма-
туры; Ns – усилие растяжения тыловой рабочей арматуры; 
Nw – усилие растяжения, вызванное действием противода-
вления воды pw в горизонтальной трещине.

Следует отметить, что распределение сжи-
мающих напряжений σb в бетоне принималось 
по треугольному закону, что характерно для мас-
сивной гидротехнической конструкции.

Уравнение равновесия изгибающих момен-
тов от усилий, показанных на рисунке 1, прини-
мает вид:
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где h – размер высоты сечения; h0 – размер рабочей высоты 
сечения; е0 – эксцентриситет приложения действующей 
силы N; х – размер высоты сжатой зоны; a' и a – величина 
защитного слоя бетона для лицевой и тыловой арматуры.

На основе применения гипотезы плоских 
сечений были определены соотношения относи-
тельных деформаций сжатого бетона εb, а также 
растянутой (εs) и сжатой (ε's) арматуры:

εb (h0 – х) = εs х;
 εs (х – a) = ε's (h0 – х).  (3)

С использованием соотношений (3) были 
получены расчетные зависимости для сжима-
ющих напряжений σb в бетоне, растягивающих 
и сжимающих напряжений в арматуре (σs и σ9s):

 b b bEσ = ε ⋅ ; s s sEσ = ε ⋅ ; .s s sEσ = ε ⋅  (4)
На рисунке 2 представлены эпюры дефор-

маций (а) и напряжений (б) материалов кон-
струкции по горизонтальному сечению.

Таким образом, были получены расчетные 
зависимости, связывающие деформации и напря-
жения в бетоне и арматуре подпорной стены:
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Рис. 1. Схема действия усилий 
в горизонтальном сечении подпорной стены

Fig. 1. Diagram of the action of forces 
in the horizontal section of the retaining wall
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Растягивающие напряжения в арматуре 
тыловой грани σs определяются по формуле:

( )0
s

N h x
D
‑

σ = ,

где

( ) ( )2
00,5   .b

s s
s

ED bx A x a A h x
E

   = + ‑ ‑ ‑     
  (9)

С учетом противодавления воды pw в тре-
щине (шве)

 ( ) ( )0 w
s

s

N h x p h x b
D A
‑ ‑

σ = + . (10)

Растягивающие напряжения в арматуре 
тыловой грани σs (без учета конструктивной ар-
матуры, установленной у лицевой грани) опреде-
ляются по формуле:
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С учетом противодавления воды в трещи-
не (шве)

0
0.5

s
b

s
s

N
Ex xb A

h x E

σ =
    ‑  ‑   

+
( ) .w

s

p h x b
A
‑  (12)

Напряжения σb и σ's вычисляются в соот-
ветствии с (7) и (8).

Таким образом, была разработана инже-
нерная методика, которая позволяет рассчи-
тать величины напряжений в бетоне, а также 
в лицевой и в тыловой арматуре подпорной сте-
ны [26, 27]. Разработанная инженерная методика 
была применена при определении компонентов 
напряженного состояния горизонтальных сече-
ний эксплуатируемых низовых подпорных стен 
водоприемника ГАЭС. Были использованы так-
же натурные данные, касающиеся физико-меха-
нических характеристик бетона данных подпор-
ных стен (табл. 1).

Результаты произведенных расчетов вели-
чин напряжений в арматуре и бетоне низовых 
подпорных стен водоприемника ГАЭС сведены 
в таблицу 2.

Произведенные в рамках предлагаемой 
методики расчеты показали, что растягивающие 
напряжения в тыловой арматуре подпорной сте-
ны (291,7 МПа) вплотную приблизились к зна-
чению предела текучести, равного 300 МПа для 
арматуры класса А-II.

Возникает необходимость регулярного 
контроля величин напряжений в низовых под-
порных стенах водоприемника ГАЭС. Может 
потребоваться усиление данных подпорных стен 
при дальнейшем росте напряжений в рабочей 
тыловой арматуре.

Рис. 2. Эпюры деформаций (а) 
и напряжений (б) материалов 

по горизонтальному сечению конструкции
Fig. 2. Diagrams of deformations (a)  
and stresses (b) of materials along  

the horizontal cross-section of the structure

Таблица 1. Физико-механические характеристики бетона  
низовых подпорных стен водоприемника ГАЭС

Table 1. Physical and mechanical characteristics of the concrete  
of the lower retaining walls of the PSPP water intake

Номера контрольных  
точек в стенах

Checkpoint numbers 
in walls

Величина призменной  
прочности, Rb (МПа)
Prismatic strength value,  

Rb (MPa)

Величина модуля  
упругости, Eb (МПа)
Elastic modulus value,  

Eb (MPa)

Размер высоты  
сечения, H (м)

Cross-section height  
dimension, H (m)

Размер рабочей  
высоты сечения, ho (м)

Dimension of the working height 
of the cross-section, ho (m)

1 23,05 28030 3,61 3,46
2 28,2 30600 3,61 3,46
3 21,75 27380 3,18 3,03
4 23,55 28270 3,18 3,03
5 26,5 29650 2,68 2,53
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Выводы
1. В целях определения напряженного со-

стояния в горизонтальных сечениях подпорных 
стен, выполненных их железобетона, была пред-
ложена инженерная методика расчета.

2. Разработанная методика была практи-
чески использована при расчетах напряжений 
в арматуре и бетоне по горизонтальным сече-
ниям низовых подпорных стен водоприемника 
ГАЭС с учетом данных инструментальных обсле-
дований лицевой арматуры методом разгрузки 
арматуры.

3. Результаты произведенных расчетов 
показали, что растягивающие напряжения в ты-
ловой арматуре подпорных стен, составившие 
291,7 МПа, практически достигли значения пре-
дела текучести, равного 300 МПа, для арматуры 
класса А-II.

4. Возникает необходимость регулярного 
контроля величин напряжений в низовых под-
порных стенах водоприемника ГАЭС. Может 
потребоваться усиление данных подпорных стен 
при дальнейшем росте напряжений в рабочей 
тыловой арматуре.

Таблица 2. Расчетные значения напряжений в арматуре и бетоне  
низовых подпорных стен водоприемника ГАЭС

Table 2. Design values of stresses in reinforcement and concrete  
of the lower retaining walls of the PSPP water intake

Номера  
контрольных точек
Checkpoint numbers  

in walls

Напряжения σc,  
МПа в сжатой арматуре

Stresses σc, MPa in compressed 
reinforcement

Напряжения σs,  
МПа в растянутой арматуре

Stresses σs, MPa in tension 
reinforcement

Напряжения σb,  
МПа в сжатом бетоне

Stresses σb, MPa in compressed 
concrete

1 –90,2 217,6 –14,6
2 –120,9 291,7 –21,3
3 –60,1 143,5 –9,7
4 –100,6 173,6 –19,1
5 –58,6 178,9 –11,6
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анаЛиз резуЛьтатов натурных и раСчетных иССЛедований 
прочноСти и уСтойчивоСти КаМенно-наброСной пЛотины 
боГучанСКой ГЭС С проГнозированиеМ ее СоСтояния
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Аннотация. Представлены результаты комплексных натурных и расчетных исследований прочности 
и устойчивости каменно-набросной плотины Богучанской ГЭС. Цель работы – комплексная 
оценка состояния каменно-набросной плотины Богучанской ГЭС, в том числе с прогнозированием 
ее состояния. Выполнен анализ данных натурных наблюдений, который показал ряд отличий 
от проектных предпосылок. Анализ данных по осадкам и горизонтальным смещениям марок, 
установленных на бермах низовой упорной призмы каменно-набросной плотины (КНП) Богучанской 
ГЭС, показал, что они носят незатухающий характер. На основе разработанной и откалиброванной 
пространственной, постоянно действующей конечно-элементной модели проведены комплексные 
расчетные исследования напряженно-деформированного состояния каменно-набросной 
плотины Богучанской ГЭС (включая створы, в которых зафиксированы наибольшие осадки 
и горизонтальные смещения марок, установленных на бермах низовой упорной призмы 
каменно-набросной плотины) с учетом данных натурных наблюдений, в том числе отклонений 
от проекта. Расчеты показали, что при фактическом профиле каменно-набросной плотины 
Богучанской ГЭС, несколько меньшем, чем по проекту, значение коэффициента запаса устойчивости 
низового откоса составило 1,32-1,33. Это превышает нормативное значение, равное 1,25. На этапе 
прогнозирования состояния каменно-набросной плотины Богучанской ГЭС на период до 2040 г. 
расчетное значение коэффициента запаса устойчивости низового откоса может составить 1,25, что 
равняется нормативному значению (то есть запас минимальный). В настоящее время устойчивость 
низового откоса каменно-набросной плотины обеспечивается несмотря на отклонения фактических 
размеров профиля каменно-набросной плотины от проектных величин. При дальнейшем росте 
осадок, а также горизонтальных смещений марок, установленных на бермах низовой упорной 
призмы, может измениться устойчивость низового откоса каменно-набросной плотины.

Ключевые  слова:  прочность и устойчивость, расчетные исследования, ГТС, 
каменно-набросная плотина, асфальтобетонная диафрагма, осадки и смещения марок, 
пространственная конечно-элементная модель
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anaLysis oF tHe resuLts oF FieLd and ComputationaL studies  
oF tHe strengtH and stabiLity oF tHe stone-FiLL dam 
oF tHe boguCHanskaya HydroeLeCtriC power station, 
prediCting its Condition
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Abstract.  The results of complex field and computational studies of the strength 
and stability of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP are presented. The purpose of the work 
is a comprehensive assessment of the state of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP, including 
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Bellendir E.N., Rubin O.D., Yurjev S.V., Lisichkin S.E., Baklykov I.V. Analysis of the results of field and computational studies 
of the strength and stability of the stone-fill dam of the Boguchanskaya hydroelectric power station, predicting its condition

forecasting its condition. An analysis of the data of field observations was carried out, which 
showed a number of differences from the design prerequisites. Analysis of the data on precipitation 
and horizontal displacements of the marks installed on the berms of the lower thrust prism of the SFD 
of the Boguchanskaya HPP showed that they are not extinguished. On the basis of the developed 
and calibrated spatial permanent finite element model, comprehensive computational studies 
of the stress-strain state of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP were carried out (including 
the sections in which the highest precipitation and horizontal displacements of the marks installed 
on the berms of the lower thrust prism of the stone-fill dam were recorded), taking into account the data 
of field observations, including deviations from the project. Calculations showed that with the actual 
profile of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP, slightly less than in the project, the value 
of the stability factor of the lower slope was 1.32-1.33, which exceeds the standard value of 1.25. 
At the stage of forecasting the state of the stone-fill dam of the Boguchanskaya HPP for the period 
up to 2040, the estimated value of the stability factor of the lower slope may be 1.25, which is equal 
to standard value (i.e. the margin is minimal). At present, the stability of the lower slope of the stone-fill 
dam is ensured, despite the deviations of the actual dimensions of the profile of the stone-fill dam from 
the design values. With further growth of sediment, as well as horizontal displacements of marks installed 
on the berms of the lower thrust prism, the stability of the lower slope of the stone-fill dam may change.

Keywords: strength and stability, computational studies, hydraulic structures, stone-fill dam, 
asphalt concrete diaphragm, precipitation and displacement of marks, spatial finite element model

Format of citation: Bellendir E.N., Rubin O.D., Yurjev S.V., Lisichkin S.E., Baklykov I.V. Analysis 
of the results of field and computational studies of the strength and stability of the stone-fill dam 
of the Boguchanskaya hydroelectric power station, predicting its condition // Prirodoobustrojstvo. 2024. 
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Введение. Напорный фронт Богучанской 
ГЭС общей длиной 2618 м в левобережной ча-
сти создает бетонная гравитационная плотина 
длиной 757 м, а в центральной и правобережной 
частях – каменно-набросная плотина (КНП) дли-
ной 1861 м [1, 2].

Каменно-набросная плотина располага-
ется на скальном массиве, который в правой ча-
сти (на длине 926 м) сложен осадочными поро-
дами Кембрия и Ордовика раннепалеозойского 
возраста, а в левой части (в зоне примыкания 
к бетонной плотине) на протяжении 748 м – доле-
ритами. На поверхности массива скальных пород 
залегают аллювиальные отложения мощностью 
до 2,0 м.

Основные параметры конструкции КНП:
• максимальный напор – 72,50 м;
• наибольшая строительная высота – 

77,00 м;
• длина по гребню – 1861,00 м;
• ширина по гребню – 20,00 м;
• ширина по подошве – 440,00 м.
В состав каменно-набросной плотины вхо-

дит асфальтобетонная диафрагма (АБД), вы-
полняемая по специальной технологии из литой 
гидротехнической асфальтобетонной смеси, укла-
дываемой в разогретом состоянии, и эксплуати-
руемая в суровых климатических условиях [2]. 
Вертикальная противофильтрационная асфаль-
тобетонная диафрагма расположена по оси 
КНП. Ширина асфальтобетонной диафрагмы 

по основанию составляет 3,9 м. Выше диафрагма 
имеет ступенчато-переменное сечение, изменя-
ясь по ширине от 3,9 до 0,80 м.

Важнейшую особенность КНП представ-
ляют фактические размеры ее поперечных про-
филей, несколько отличающиеся от проектных 
значений (меньше проектных).

Данные натурных наблюдений, зафик-
сированные в 2022 г., показали, что отмечается 
рост осадок и горизонтальных смещений марок, 
установленных на бермах низовой упорной при-
змы каменно-набросной плотины, обусловлен-
ных продолжающимся уплотнением каменной 
наброски низовой упорной призмы.

Цель исследований: комплексная оцен-
ка состояния каменно-набросной плотины Богу-
чанской ГЭС, в том числе с прогнозированием ее 
состояния.

Материалы и методы исследований. 
Особенности состояния КНП, зафиксирован-
ные методом регулярно проводимых натурных 
наблюдений, были использованы при оценке 
состояния КНП и проведении расчетных ис-
следований НДС на основе численного модели-
рования.

Максимальные осадки марки, установ-
ленной на берме низовой упорной призмы КНП, 
составляющие 832 мм, зафиксированы в створе, 
расположенном на удалении 1174 м от бетон-
ной плотины (рис. 1). Рост осадок марок про-
должается.
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На рисунке 2 представлены графики го-
ризонтальных смещений марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы КНП в ство-
ре, расположенном на удалении 1174 м от бетон-
ной плотины. Рост горизонтальных смещений 
марок продолжается.

Из данных рисунка 2 следует, что в процес-
се наполнения водохранилища горизонтальные 
смещения марок, установленных на берме низо-
вой упорной призмы, имели знакопеременный 
характер. Так, на начальной стадии отмечалось 
смещение в сторону верхнего бьефа (при напол-
нении водохранилища до пускового уровня), 
а дальнейший подъем уровня верхнего бьефа 
до НПУ привел к смене направления смещения 
марок в сторону нижнего бьефа, и в настоящее 
время указанные смещения имеют незатухаю-
щий характер.

Для выполнения расчетных исследований 
НДС была разработана пространственная, посто-
янно действующая конечно-элементная модель 
каменно-набросной плотины с основанием, вклю-
чающая в себя узлы сопряжения ее с бетонной 
плотиной и с правым берегом (рис. 3).

В рамках моделирования грунтов тела 
плотины использовалась теория Кулона-Мора, 
а также модель упрочняющегося грунта Hard-
ening Soil. При этом был учтен отечественный 
и зарубежный опыт моделирования бетонных 
и грунтовых гидротехнических сооружений с ос-
нованиями [3-12].

При проведении расчетных исследова-
ний учитывались поэтапное возведение КНП 
и наполнение водохранилища, а также моде-
лировались этапы эксплуатации, включая этап 
фактического состояния КНП в настоящее время 

Рис. 1. Графики осадок марок, мм, установленных на бермах низовой упорной 
призмы КНП в створе, расположенном на удалении 1174 м от бетонной плотины

Fig. 1. Graphs of settlement of marks (mm) installed on the berms of the lower thrust prism of the SFD 
in the alignment located at a distance of 1174 m from the concrete dam

Рис. 2. Графики горизонтальных смещений марок, установленных на бермах низовой 
упорной призмы КНП в створе, расположенном на удалении 1174 м от бетонной плотины

Fig. 2. Graphs of horizontal displacements of marks installed on the berms of the lower thrust prism 
of the SFD in the alignment located at a distance of 1174 m from the concrete dam
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и этапы прогнозного состояния КНП при прогно-
зируемых дальнейших осадках и горизонталь-
ных смещениях марок, установленных на бермах 
низовой упорной призмы.

Максимальное гидростатическое давление 
на КНП на этапах эксплуатации принималось 
равным УВБ.

В целях оценки состояния участка КНП, 
примыкающего к бетонной плотине, с учетом 
прогнозирования осадок и горизонтальных сме-
щений марок, установленных на берме низовой 
упорной призмы, были выполнены расчеты на-
пряженно-деформированного состояния на ос-
нове пространственной конечно-элементной мо-
дели участка КНП, примыкающего к бетонной 
плотине.

Результаты и их обсуждение
Результаты расчетов напряжен-

но-деформированного состояния, прочно-
сти и устойчивости в период эксплуата-
ции в настоящее время. Поскольку АБД явля-
ется противофильтрационным элементом КНП, 
большое значение уделялось ее напряженному 
состоянию и сплошности. Поэтому на расчетных 
этапах контролировались величины напряже-
ний, возникающих в АБД, в том числе касатель-
ных напряжений.

Величина касательных напряжений в АБД 
составляет 0,38 МПа. В соответствии с паспортом 
трехосных испытаний АБД, выполненных в АО 
«ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева», максимальные 
допустимые значения касательных напряжений 
составляют 0,45 МПа. Таким образом, получен-
ные расчетом значения касательных напряже-
ний (0,38 МПа) не превышают предельно допусти-
мых значений (0,45 МПа), то есть имеется опреде-
ленный запас прочности АБД (в пределах 18%).

Главным показателем состояния КНП 
является устойчивость откосов. При расчетном 
обосновании фактического профиля КНП, не-
сколько отличающегося от проектного, выполня-
лись расчеты устойчивости верхового и низового 
откосов для круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения. При этом расчетное значение коэф-
фициента запаса устойчивости низового откоса 
при текущих осадках марки (832 мм), установ-
ленной на берме низовой упорной призмы КНП 
в створе, расположенном на удалении 1174 м 
от бетонной плотины, составляет Кзап = 1,33, что 
превышает нормативное значение коэффициен-
та запаса устойчивости (1,25).

Расчетное значение коэффициента запаса 
устойчивости при текущих горизонтальных сме-
щениях марок (784 мм), установленных на берме 
низовой упорной призмы КНП в створе, распо-
ложенном на удалении 1630 м от бетонной пло-
тины, составляет Кзап = 1,32, что превышает 
нормативное значение коэффициента запаса 
устойчивости (1,25).

Для сравнения проектное значение коэф-
фициента запаса устойчивости без учета факти-
ческого профиля КНП составляет Кзап = 1,55, 
то есть за счет уменьшения размеров попереч-
ного профиля КНП произошло снижение запаса 
устойчивости на 14,8%.

Результаты расчетов устойчивости откосов 
на других участках КНП показали более высокие 
значения коэффициентов запаса устойчивости 
и также превышают нормативное значение ко-
эффициента устойчивости (1,25).

Таким образом, в настоящее время устой-
чивость низового откоса КНП обеспечивается 
с учетом отклонений размеров поперечного про-
филя плотины от проектных предпосылок (мень-
ше проектных).

Результаты расчетов для этапов 
эксплуатации КНП с прогнозированием ее 
состояния до 2040 г. при возможном даль-
нейшем росте осадок и горизонтальных 
смещений марок, установленных на бер-
мах низовой упорной призмы.

Расчетные исследования НДС при про-
гнозировании дальнейшего роста осадок и го-
ризонтальных смещений марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы КНП (на пе-
риод до 2040 г.), проводились на основе откали-
брованной пространственной, постоянно дей-
ствующей конечно-элементной модели, которая 
позволяет осуществлять прогнозирование состо-
яния КНП с учетом наметившихся тенденций 
изменений контролируемых показателей, в том 
числе с учетом роста осадок и горизонтальных 

Рис. 3. Пространственная конечно-элементная  
модель КНП с основанием: 

1 – КНП, 2 – основание
Fig. 3. Spatial finite element model of SFD  

with the foundation: 
1 – KNP, 2 – base
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смещений марок, установленных на бермах ни-
зовой упорной призмы КНП. При этом модели-
ровались прогнозируемые дальнейшие осадки 
и горизонтальные смещения марок, установлен-
ных на бермах низовой упорной призмы (на пе-
риод до 2040 г.).

На рисунке 4 представлены графики фак-
тических, прогнозных и допустимых осадок ма-
рок, установленных на берме низовой упорной 
призмы (на период до 2040 г.).

Из данных рисунка 4 следует, что мак-
симальное прогнозное значение осадки мар-
ки, установленной на берме низовой упорной 
призмы в створе, расположенном на удалении 
1174 м от бетонной плотины, составляет 1270 мм. 
На рисунке 5 представлены графики фактиче-
ских, прогнозных и допустимых горизонтальных 
смещений марок, установленных на берме низо-
вой упорной призмы (на период до 2040 г.).

Из данных рисунка 5 следует, что макси-
мальное прогнозное горизонтальное смещение 
марки, установленной на берме низовой упорной 
призмы в створе, расположенном на удалении 
1630 м от бетонной плотины, составляет 1290 мм.

Было определено также прогнозируе-
мое напряженное состояние АБД (на период 
до 2040 г.) включая распределение и величину 
касательных напряжений.

Максимальная прогнозируемая величина 
касательных напряжений в АБД может составить 
значение 0,47 МПа, которое является близким 
к предельно допустимому значению (0,45 МПа) 
и может повлиять на сплошность АБД и возмож-
ную фильтрацию воды в низовую упорную при-
зму КНП.

Расчетное значение коэффициента запаса 
устойчивости низового откоса при прогнозных 
значениях осадок марок (1270 мм), установлен-
ных на бермах низовой упорной призмы, может 
составить Кзап = 1,25, что равно нормативно-
му значению коэффициента запаса устойчиво-
сти (1,25).

Таким образом, на этапе прогнозного со-
стояния КНП (на период до 2040 г.) при прогно-
зируемом дальнейшем росте осадок марок, уста-
новленных на бермах низовой упорной призмы, 
устойчивость низового откоса КНП обеспечивает-
ся с минимальным запасом.

Рис. 4. Графики фактических, прогнозных и допустимых осадок марок, 
установленных на берме низовой упорной призмы (на период до 2040 г.)

Fig. 4. Graphs of actual, forecast and permissible sediments of marks installed 
on the berm of the lower thrust prism (for the period up to 2040)

Рис. 5. Графики фактических, прогнозных и допустимых горизонтальных смещений марок, 
установленных на берме низовой упорной призмы (на период до 2040 г.)

Fig. 5. Graphs of actual, forecast and permissible horizontal displacements of marks installed 
on the berm of the lower thrust prism (for the period up to 2040)
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Расчетное значение коэффициента запа-
са устойчивости низового откоса при прогноз-
ных значениях горизонтальных смещений ма-
рок (1290 мм), установленных на бермах низовой 
упорной призмы, может составить Кзап = 1,25, 
что равно нормативному значению коэффициен-
та запаса устойчивости (1,25).

Таким образом, на этапе прогнозного состо-
яния КНП (на период до 2040 г.) при прогнози-
руемом дальнейшем росте горизонтальных сме-
щений марок, установленных на бермах низовой 
упорной призмы, устойчивость низового откоса 
КНП обеспечивается с минимальным запасом, 
то есть при дальнейшем росте осадок, а также го-
ризонтальных смещений марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы, может изме-
ниться устойчивость низового откоса КНП.

Результаты расчетов для этапов экс-
плуатации участка КНП, примыкающего 

к бетонной плотине, с прогнозированием 
его состояния до 2050 г. при возможном 
дальнейшем росте осадок и горизонталь-
ных смещений марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы.

Было выполнено прогнозирование вели-
чин осадок и горизонтальных смещений марок, 
установленных на берме низовой упорной при-
змы участка примыкания КНП к бетонной пло-
тине, на период до 2050 г.

На рисунках 6-8 представлены графически 
прогнозные величины осадок и горизонтальных 
смещений марок, установленных на берме низо-
вой упорной призмы участка примыкания КНП 
к бетонной плотине, на период до 2050 г.

На основе пространственной конечно-эле-
ментной модели участка КНП, примыкающе-
го к бетонной плотине, получены значения 
осадок и горизонтальных смещений марок, 

Рис. 6. График прогнозных осадок марок, установленных 
на берме низовой упорной призмы, на период до 2050 г.

Fig. 6. Graphs of forecast settlements of marks installed on the berm 
of the lower thrust prism, for the period up to 2050

Рис. 7. График прогнозных горизонтальных смещений вдоль потока марок, 
установленных на берме низовой упорной призмы, на период до 2050 г.

Fig. 7. Graphs of forecast settlements of marks installed on the berm 
of the lower thrust prism, for the period up to 2050
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установленных на бермах низовой упорной при-
змы участка КНП, примыкающего к бетонной 
плотине, при прогнозировании состояния КНП 
на период до 2050 г.

В таблице представлены результаты рас-
четов прогнозных осадок и горизонтальных сме-
щений марок, установленных на бермах низовой 
упорной призмы участка КНП, примыкающего 
к бетонной плотине.

Как следует из данных таблицы, 
по причине недоуплотненности грунтов тела 
КНП при их укладке, а также их последующей 
консолидации имеется тенденция дальнейшего 
увеличения осадок и горизонтальных смещений 
низовой упорной призмы КНП, однако расчеты 

с учетом модели упрочняющегося грунта Hard-
ening Soil показали затухание осадок и смещений 
к 2042 году.

С учетом прогнозируемых осадок и горизон-
тальных смещений марок (на период до 2050 г.), 
установленных на бермах низовой упорной при-
змы участка КНП, примыкающего к бетонной 
плотине, устойчивость низового откоса КНП мо-
жет измениться.

Для безопасной эксплуатации КНП Бо-
гучанской ГЭС необходимо разработать проект 
и реализовать проектные решения по предотвра-
щению дальнейшего роста осадок и горизонталь-
ных смещений низовой упорной призмы в сторо-
ну нижнего бьефа.

Рис. 8. График прогнозных горизонтальных смещений поперек потока марок, 
установленных на берме низовой упорной призмы, на период до 2050 г.

Fig. 8. Graph of forecast horizontal displacements along the fl ow of marks installed on the berm 
of the lower thrust prism, for the period up to 2050

Таблица. Результаты расчета прогнозных осадок 
и горизонтальных смещений марок на период до 2050 г.

Table. Results of calculation of forecast settlements 
and horizontal displacements of marks for the period up to 2050

Наименование
Name

С учетом 
проектных параметров 
каменной наброски

Taking into account design 
parameters of th +e stone fi ll 

С учётом корректировки 
параметров каменной 

наброски на основе данных 
натурных наблюдений

Taking into account the correction 
of the parameters of the stone fi ll 
on the basis of fi eld observations 

Горизонтальные смещения вдоль потока UX, мм
Horizontal displacements along the UX fl ow, mm 485,6 776,9

Осадки UY, мм / Settlements UY, mm 1011,4 1517,1
Горизонтальные смещения поперёк потока UZ, мм
Horizontal displacements across the fl ow UZ, mm –50,7 –152,0

Выводы
1. К конструктивной особенности КНП 

Богучанской ГЭС следует отнести наличие вер-
тикальной противофильтрационной асфаль-
тобетонной диафрагмы (АБД), возведенной 
по специальной технологии (путем укладки ли-
того гидротехнического асфальтобетона в разо-
гретом состоянии) и эксплуатируемой в суровых 
климатических условиях.

2. Анализ особенностей КНП Богучан-
ской ГЭС, влияющих на ее состояние, пока-
зал некоторое отличие фактических разме-
ров поперечных профилей по протяженности 
КНП от проектных величин (фактические 
размеры меньше проектных). Показано, что 
устойчивость откосов КНП обеспечивается 
с учетом отклонений размеров поперечных 
профилей от проектных предпосылок при ми-
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нимальном значении коэффициента запаса  
Кзап = 1,32.

3.  Анализ данных по осадкам и горизон-
тальным смещениям марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы КНП Богу-
чанской ГЭС, показал, что они носят незатуха-
ющий характер и их максимальные значения 
составляют, соответственно, 832 мм (осадка) 
в створе, расположенном на удалении 1174 м 
от бетонной плотины, и 784 мм (горизонтальное 
смещение) в створе, расположенном на удалении 
1630 м от бетонной плотины.

4. На основе разработанной и откалибро-
ванной пространственной, постоянно действую-
щей конечно-элементной модели, впервые были 
проведены комплексные расчетные исследова-
ния напряженно-деформированного состояния 
КНП Богучанской ГЭС (включая створы, в ко-
торых зафиксированы наибольшие осадки и го-
ризонтальные смещения марок, установленных 
на бермах низовой упорной призмы КНП).

5. Поскольку запасы устойчивости откосов 
являются главной характеристикой состояния 
КНП, определялись коэффициенты запаса устой-
чивости низового откоса при фактическом профи-
ле КНП Богучанской ГЭС, несколько отличном 
от проектных предпосылок. На этапе состояния 
в настоящее время значение коэффициента за-
паса устойчивости низового откоса составляет 
Кзап = 1,32-1,33, что превышает нормативное 
значение коэффициента запаса устойчивости, 
равное 1,25. Таким образом, в настоящее время 
устойчивость низового откоса КНП обеспечивает-
ся несмотря на отклонения фактических разме-
ров профиля КНП от проектных величин.

6. На этапе прогнозного состояния КНП 
Богучанской ГЭС на период до 2040 г. расчетное 
значение коэффициента запаса устойчивости 

низового откоса может составить Кзап = 1,25, что 
равняется нормативному значению коэффициен-
та запаса устойчивости (1,25). При дальнейшем 
росте осадок, а также горизонтальных смещений 
марок, установленных на бермах низовой упор-
ной призмы, может измениться устойчивость ни-
зового откоса КНП.

7. На этапе состояния КНП Богучанской 
ГЭС в настоящее время величина касательных 
напряжений в АБД составляет 0,38 МПа, что 
менее предельно допустимых значений, рав-
ных 0,45 МПа (определенных в АО «ВНИИГ 
им. Б.Е. Веденеева» путем трехосных испытаний).

8. На этапе прогнозного состояния КНП Бо-
гучанской ГЭС на период до 2040 г. касательные 
напряжения в АБД могут составить значение 
0,47 МПа, которое является близким к предельно 
допустимому значению 0,45 МПа, что может по-
влиять на сплошность АБД и возможную филь-
трацию воды в низовую упорную призму КНП.

9. Выполнено прогнозирование осадок 
и смещений марок, установленных на берме 
низовой упорной призмы участка КНП, при-
мыкающего к бетонной плотине Богучанской 
ГЭС, на период до 2050 г., которое показало, что 
осадки и смещения в дальнейшем имеют тен-
денцию увеличения. С учетом прогнозируемых 
осадок и горизонтальных смещений марок, уста-
новленных на бермах низовой упорной призмы 
участка КНП, примыкающего к бетонной пло-
тине, устойчивость низового откоса КНП может 
измениться.

10. Для безопасной эксплуатации КНП 
Богучанской ГЭС необходимо разработать про-
ект и реализовать проектные решения по пре-
дотвращению дальнейшего роста осадок и гори-
зонтальных смещений низовой упорной призмы 
в сторону нижнего бьефа.
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Аннотация. Цель исследований – определение в лабораторных условиях величины и законов 
распределения донных скоростей волнового потока, при которых наступают различные стадии 
перемещения частиц и формирования рифелей в зоне пляжных откосов водных объектов АПК. 
Приведены результаты исследований скоростей, характеризующих режимы движения наносов 
в волновом потоке, воздействующем на незакрепленные откосы и придонные участки мелководной 
зоны водоемов и водотоков. Рассматривается влияние искусственной турбулизации потока 
на характерные скорости потока, в том числе волновой скорости на параметры донных рифелей. 
Осуществлен анализ влияния искусственной турбулизации на скорости перемещения наносов, 
даны рекомендации по определению неразмывающей скорости волнового потока при ее отсутствии. 
Представлена зависимость для определения высоты рифелей. Установлено, что скорости на гребне 
рифеля возрастают не более чем в 1,7 раза по сравнению со скоростью на ровном дне приурезовой 
зоны крупного водного объекта.
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Введение. При проектировании берего-
защитных мероприятий, предназначенных для 
обеспечения нормальной работы, как объектов 
рекреации АПК, так и транспортной магистра-
ли любого класса, проходящей в прибрежной 
зоне, особое внимание обращается на создание 
и расширение естественного пляжа на побере-
жье водного объекта. Такой подход объясняется 
тем, что эффективность берегозащитных меро-
приятий находится в прямой зависимости от на-
личия пляжа, который выполняет одновременно 
и функции волногасителей. Если естественный 
пляж отсутствует, то принимаются меры по его 
искусственному образованию путем доставки 
нерудных материалов из карьеров. Для этих же 
целей может быть использован щебень, получен-
ный дроблением горных пород.

Проектирование берегозащитных соору-
жений осуществляется на основе комплекса 
изысканий, одними из целей которых являются 
установление динамики пляжа, направления 
господствующего перемещения наносов и выяв-
ление границ региона, в пределах которого про-
исходят зарождение и разгрузка потока наносов. 
При проектировании особое внимание уделя-
ется решению вопросов устранения возможных 
отрицательных последствий строительства гид-
ротехнических сооружений (ГТС) для соседних 
участков берега и предотвращения нарушений 
сплошности вдоль берегового потока наносов. 
В последние годы в связи с усилением требова-
ний по охране окружающей природы большое 
значение приобрела проблема сохранения есте-
ственного ландшафта побережья, особенно в зо-
нах, используемых для отдыха.

Эффективное решение этой проблемы 
может быть достигнуто на основе архитектур-
но-ландшафтного проектирования [1-5]. Кон-
струкции береговых ГТС и их компоновка опре-
деляются очертанием береговой линии, релье-
фом, крутизной и геологическим строением под-
водного склона, а также характеристиками поля 

волнения. При проектировании берегозащит-
ных ГТС учитываются нагрузки, обусловленные 
фронтально и косо подходящими волнами к бе-
регу, высота наката разрушенных волн, глубина 
размыва волнами грунтовых оснований, ледовые 
нагрузки и другие воздействия.

Цель исследований: определение в ла-
бораторных условиях величины и законов рас-
пределения донных скоростей волнового потока, 
при которых наступают различные стадии пере-
мещения частиц и формирования рифелей – дон-
ной мелкой волновой ряби: колебание отдельных 
частиц (Uдн), срыв некоторых частиц, массовый 
срыв отдельных частиц (Uдс), образование рифе-
лей (Uдр), перемещение рифелей (Uдd).

Материалы  и  методы  исследований. 
Геометрические размеры пляжей устанавлива-
ются с учетом режима уровней и волнения, ха-
рактерного для данного участка берега. Ширина 
надводной части пляжа принимается равной 
длине свободного пробега потока от разрушенной 
волны по пляжу [1-3]. В некоторых случаях для 
укрепления от размыва очень пологих (с уклоном 
менее 1:10) пляжных откосов подпорных грун-
товых ГТС водных объектов АПК применяется 
посадка влаголюбивых кустарников в зоне пере-
менного уровня (рис. 1). Волна, набегая на полосу 
растительности (ива и т.п.), разбивается о стволы 
кустарника и теряет свою энергию, вместе с тем 
уменьшается как скорость скатывания воды 
при обратном движении волны, так и ее размы-
вающая способность.

Кинематическая структура потока и режи-
мы движения наносов в волновом потоке, воздей-
ствующем на берег водного объекта АПК с есте-
ственным либо искусственным пляжем (рис. 1, 2), 
изучены недостаточно [6].

Для характеристики начальной стадии 
перемещения отдельных частиц размываемого 
грунта под воздействием волн вводится обычно 
понятие не размывающей скорости на высоте вы-
ступов шероховатости [6-9].

Рис. 1. Поперечное сечение дамбы на водном объекте АПК  
с укреплением откоса посадкой кустарника:  

1 – пляжный откос; 2 – посадка кустарника; 3 – крепление гравием;  
4 – наслонный дренаж; 5 – дренажная призма; 6 – отсыпка крепления из камня

Fig. 1. Cross-section of the dam on the water body of the agro-industrial complex  
with slope reinforcement by planting shrubs: 

1 – beach slope; 2 – planting shrubs; 3 – gravel fastening; 4 –sloping drainage;  
5 – drainage prism; 6 – stone fastening filling
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Экспериментальные исследования прово-
дились в стеклянном лотке длиной 10 м, шири-
ной 55 см и высотой 60 см [10-14]. Волны созда-
вались щитовым волнопродуктором. Средний 
диаметр частиц отсеянного люберецкого песка, 
из которого было сложено размываемое дно, со-
ставлял d = 0,20 мм. Диапазон изменения высо-
ты волн при наполнении лотка 15 см составлял 
от 13 до 75 мм, а донных волновых скоростей 
Uдон – от 4 до 18 см/с. Эти скорости получены для 
волнового потока с периодом τ = 0,91 с, длиной 
волны λ = 1,05 м [11]. Безразмерный параметр 
кН = 0,88 (к = 2π/λ – волновое число, Н – глу-
бина воды) характеризует мелководную зону. 
Процесс образования рифелей рассматривался 
на предварительно выровненном и пронивели-
рованном дне.

Кроме того, было исследовано влияние ис-
кусственной турбулизации на не размывающие 
скорости Uдн. Для волнового потока эксперимен-
ты проводились при скорости не более 2Uдн. Дон-
ную волновую скорость определяли на ровном 
дне с помощью киносъемки, снимая помещенные 
на дне лотка пластмассовые шарики диаметром 
2 мм. Параметры волн (λ и h) определяли с помо-
щью фотосъемки профилей волн.

Результаты и их обсуждение. На ров-
ной поверхности при донной скорости волнового 
потока Uд ≈ 9 м/с наблюдалось колебание отдель-
ных мелких частиц, что соответствует понятию 
не размывающей скорости Uдн (табл.).

При возрастании скорости до (1,0…1,2) 
Uдн на ровной поверхности дна происходил срыв 
отдельных частиц. При скорости (1,2…1,4) Uдн 

 
а

 
б

 
в

 
г

Рис. 2. Эскизы сечения гидротехнического сооружения с естественным подводным склоном: 
а, б – непроницаемые и сквозные буны; в – подводный волнолом с траверсами распластанного профиля;  

г – сооружения для усиления мысовых эффектов; 1 – естественный подводный склон;  
2 – подводный банкет; 3 – подводный волнолом распластанного профиля

Fig. 2. Sketches of the cross-section of a hydraulic structure with a natural underwater slope: 
a, b – impermeable and through bunkers; c – underwater breakwater with traverses of flattened profile;  

d – structures to enhance cape effects; 1 – natural underwater slope; 2 – underwater banquet;  
3 – underwater breakwater with a flattened profile

Таблица. Характеристика движения наносов руслового и волнового потоков
Table. Characteristics of the sediment movement of channel and wave flows

Режим  
движения  
наносов 
Sediment  
movement  

mode

Фаза движения наносов
Sediment movement phase

Не размывающая 
средняя скорость 
руслового потока
Non-eroding average 
channel flow velocity

Не размывающие донные  
скорости волнового потока

Non-eroding bottom velocities of wave flow
без искусственной  
турбулизации
without artificial  

turbulization

с искусственной  
турбулизацией

with artificial  
turbulization

I Колебание отдельных частиц
Oscillation of individual particles

Не размывающая Uн
Non-eroding Uн

Uдн U’дн = (0,5…0,6) Uдн

II Сдвиг отдельных частиц
Individual particles shift Uо= (1,0…1,3) Uдн Uдо =(1,0…1,2) Uдн U’до = (0,6…0,8) Uдн

III Массовый отрыв частиц
Particles mass separation

Срывающая
Breaking up

Uс= (1,2…1,5) Uдн

Uдс = (1,2…1,4) Uдн U’дс = (0,7…0,9) Uдн

IV Образование рифелей
Formation of riffles Uр= (1,3…1,8) Uдн Uдр = (1,4…1,8) Uдн U’др = (0,9…1,3) Uдн

V Движение рифелей
Movement of riffles - Uдп = (1,8…2,0) Uдн U’дп = (1,3…1,8) Uдн
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наблюдался уже массовый срыв частиц, что соот-
ветствует понятию срывающей скорости. Рифеля 
образовывались при скорости Uд = (1,4…1,8) Uдн. 
Сформировавшаяся рифельная поверхность име-
ла в плане прямые линии гребней, перпендику-
лярные лучу волнения.

Следует отметить, что во время экспе-
риментов для руслового потока наблюдалось 
образование рифельных гряд, поэтому в таб-
лице режим движения рифелей V не выделен. 
При скорости (1,8…2,0) Uдн начиналось движение 
рифелей и наблюдалось искривление гребней ри-
фелей в плане.

Для исследования влияния искусственной 
турбулизации потока на ровной поверхности дна 
по всей ширине лотка была проделана треуголь-
ная канавка глубиной 1 см и шириной по вер-
ху 2 см. При донной скорости Uд ≈ 5 см/с на пе-
редней и задней кромках канавки наблюдалось 
колебание отдельных наиболее мелких частиц, 
при этом не размывающая донная скорость 
при искусственной турбулизации составляла 
U’дн ≈ 5 см/с и, как следствие, отношение между 
U’дн/Uдн составляло 0,5…0,6.

При увеличении скорости до (0,6…0,8) Uдн 
на кромках канавки наблюдался сдвиг отдель-
ных частиц. Дальнейшее возрастание донной 
скорости до (0,7…0,9) Uдн вызывало массовый 
срыв частиц на кромках канавки со срыва-
ющейся скоростью U’дс. При увеличении ско-
рости до (0,9…1,3) Uдн на передней и задней 
кромках канавки образовывалось по рифелю, 
то есть донная волновая скорость, при которой 
наблюдается образование рифелей, составляла 
U’др = (0,9…1,3) Uдн.

Дальнейшее возрастание донной скорости 
более U’др приводило к распространению рифелей 
в обе стороны от канавки и к началу движения 
рифелей при Uд = (1,3…1,8) Uдн.

Из данных таблицы следует, что ис-
кусственная турбулизация оказывает более 

значительное влияние на начальные скорости 
перемещения наносов от волнового воздействия 
U’дн = (0,5…0,6) Uдн по сравнению с русловым по-
током U’н = 0,7 Uн. Без искусственной турбули-
зации не размывающие донные скорости русло-
вого и волнового потоков совпадают с точностью 
до 5…10%, поэтому для определения не размы-
вающих скоростей волнового потока можно вос-
пользоваться рекомендациями, изложенными 
в работе [7].

По мере возрастания скоростей рифельной 
фазы движения наносов высота h и шаг λ рифе-
лей увеличиваются (рис. 3а). Эту зависимость для 
hp можно аппроксимировать уравнением:
  hp = 2,48·10 ‑ 3· λв ·Uдон·(gd) ‑ 0,5,  (1)
где g = 9,81 м2/с – ускорение свободного падения.

Анализ графических зависимостей пока-
зал (рис. 3б), что отношение λр/hр не зависит 
от скорости. При потенциальном обтекании пото-
ком гребня рифеля на его гребне скорость возрас-
тает в 3 раза по сравнению со скоростью на ров-
ном дне [5]. Это объясняется срывом струй с вер-
шин рифелей и возникновением вихрей на под-
ветренном склоне рифеля. Измерения во время 
проведения экспериментов донных скоростей 
на ровном дне и на гребне рифеля с помощью 
электромеханического датчика скорости пока-
зали, что скорости на гребне рифеля возрастают 
только в 1,5…1,6 раза по сравнению со скоростью 
на ровном дне.

Сравнение донных волновых скоростей 
Uдон, вычисленных по известной формуле Бусси-
неска [8, 15-17], с измеренными указали на не-
обходимость ввода поправочного коэффициен-
та [6, 16], nс = Uист/Uтеор (рис. 4), где Uист – ис-
тинная скорость; Uтеор – скорость, вычисленная 
по формуле Буссинеска [16]:
  Uдон = π·h·(π·λ/g) ‑ 0,5(Sh·4π·Н/λ) ‑ 0,5,  (2)
где π = 3,14…; Sh – число Струхаля.

λ

а

λ

б
Рис. 3. Экспериментальные зависимости для определения параметров рифелей: 

а – hр/λв = f (Uдон/ gd); б – λр/hр = f (Uдон )
Fig. 3. Experimental dependencies for determining the parameters of riffles: 

а – hр/λв = f (Uдон/ gd ); б – λр/hр = f (Uдон )
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Незначительный разброс точек на ри-
сунке 4 можно объяснить влиянием начальных 
и граничных условий на поправочный коэф-
фициент.

Выводы
1. Не размывающие донные скорости вол-

нового потока Uдн без искусственной турбулиза-
ции можно определить по рекомендациям рабо-
ты [7]. Для учета искусственной турбулизации 
можно воспользоваться данными таблицы, по-
лученными на основании проведенных экспе-
риментов.

2. Донная волновая скорость влияет на гео-
метрические характеристики λ и h рифелей, ко-
торые можно определить по зависимости (1), 
но пологость рифеля, характеризующаяся отно-
шением λр/hр, не зависит от донной скорости.

3. Донная скорость возрастает на гребне 
рифеля в 1,6…1,7 раза по сравнению с соответ-
ствующей скоростью на ровном дне.

Работа выполнена за счет средств  гранта Российского научного фонда № 23-29-00928. 
https://rscf.ru/project/23-29-00928/.
The work was supported by the Russian Science Foundation grant no. 23-29-00928, 
https://rscf.ru/project/23-29-00928/.

λ

=

Рис. 4. Сравнение данных эксперимента 
с рассчитанными по формуле (2)

Fig. 4. Comparison of the experiment data with 
those calculated by formula (2)
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ЭКСпериМентаЛьные иССЛедования КоМбинированных анКеров  
и варианты их праКтичеСКоГо приМенения

З.Г. Ламердонов1, И.А. Жирикова1, Т.Ю. Хаширова 2*
1 Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет им. В.М. Кокова; 360030, Кабардино-Балкарская Республика, 
г. Нальчик, пр. Ленина, 1в, Россия
2 Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова; 360004, Кабардино-Балкарская Республика, 
г. Нальчик, ул. Чернышевского, 173, Россия

Аннотация.  Авторами статьи впервые предложены комбинированные анкерные сооружения, 
которые могут быть эффективными и как проволочные анкеры, работающие на выдергивающую 
нагрузку, и как свайные анкеры, работающие на вдавливающее усилие. Такие сооружения 
эффективно применять как противооползневые сооружения, опорно-анкерные фундаменты, 
которые также запатентованы авторами и конструкции которые приводятся в статье. На практике 
такие сооружения необходимы в качестве фундамента, для столбов линий электропередач, высоких 
башен, подверженных большой ветровой нагрузке, и для других сооружений. Опора может работать 
как на вдавливающую нагрузку, так и на выдергивание, в зависимости от конкретных условий. 
В статье описана методика проведения экспериментальных исследований и представлены их 
результаты. При проведении исследований в качестве основных факторов были приняты диаметр 
сваи и конического наконечника, длина свайной части комбинированного анкера, расстояние 
от конца сваи до конического наконечника. В качестве параметра оптимизации было принято 
выдергивающее усилие.

Ключевые слова: комбинированный анкер, композитный материал, конусный наконечник, 
опорно-анкерный фундамент

Формат  цитирования: Ламердонов З.Г., Жирикова И.А., Хаширова Т.Ю. Экспериментальные 
исследования комбинированных анкеров и варианты их практического применения // 
Природообустройство. 2024. № 2. С. 63-68. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-63-68.

Original article

experimentaL studies oF Combined anCHors and options 
For tHeir praCtiCaL appLiCation

Z.G. Lamerdonov1, I.A. Zhirikova, T.Y. Khashirova
1 Kabardino-Balkarian state agrarian university named after V.M. Kokov; 360030, Kabardino-Balkarian Republic, Nalchik, Lenin Ave., 1v, Russia
2 Kabardino-Balkarian state university named after H.M. Berbekov; 360004, Kabardino-Balkarian Republic, Nalchik, 
Chernyshevskogo str., 173, Russia

Abstract. In the article, the authors for the first time proposed combined anchor structures that can 
work effectively as wire anchors working on a pulling load, as well as pile anchors working on a pressing 
force. Such structures can be effectively used as anti-landslide structures, support and anchor 
foundations, which are also patented by the authors and their designs are given in the article. 
In practice, such structures are necessary as foundations, for poles of power lines, high towers exposed 
to high wind loads and other structures. The support can work both on a pressing load and on pulling 
out, depending on the specific conditions. The research methodology is described and the results 
of experimental studies are presented. During the research, the following factors were taken as the main 
factors: the diameter of the pile and the conical tip, the length of the pile part of the combined anchor, 
the distance from the end of the pile to the conical tip. The pulling force was adopted as an optimization 
parameter.

Keywords: сombined anchor, composite material, cone tip, support and anchor foundation
Format  of  citation: Lamerdonov Z.G., Zhirikova I.A., Khashirova T.Y. Experimental studies 
of combined anchors and options for their practical application // Prirodoobustrojstvo. 2024. No. 2. 
P. 63-68. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-63-68
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Введение. Многие инженерные соору-
жения подвержены ветровой нагрузке, и фун-
даменты работают как на сжимающую, так 
и на выдергивающую нагрузку. Для таких соо-
ружений более эффективным является исполь-
зование опорно-анкерных фундаментов [1-3]. 
К инженерным сооружениям, которые могут 
работать как на сжимающую, так и на выдерги-
вающую нагрузку, относятся опоры линий вы-
соковольтных передач, высоконапорные башни, 
рекламные щиты и другие сооружения. Комби-
нированные анкеры находят широкое примене-
ние и для анкеровки противооползневых и про-
тивоэрозионных гидротехнических сооружений. 
Гидротехнические сооружения, укрепленные 
комбинированными анкерами, значительно 
более устойчивы против оползания и водной 
эрозии. Устойчивость откосов дамб против опол-
зания с проволочными анкерами повышается 
в 2-3 раза.

Цель исследований: обоснование акту-
альности проблемы, связанной с необходимо-
стью разработки фундаментов с двухсторонним 
действием, то есть сооружений, работающих 
одновременно и в качестве анкерных, и в каче-
стве свай.

Материалы  и  методы  исследований. 
Экспериментальные исследования проводились 
с применением математической теории плани-
рования. Были определены основные факторы 
и параметры оптимизации. Основными фак-
торами при проведении исследований являют-
ся: диаметр сваи и конического наконечника, Х1; 
длина свайной части комбинированного анкера, 
Х2; расстояние от конца сваи до конического на-
конечника, Х3.

Уровни варьирования основных факторов 
комбинированного анкера приведены в таб-
лице 1. В качестве параметра оптимизации при-
нята сила выдергивания.

Исследования проводились на лаборатор-
ной модели на песчано-пылеватом грунте (рис. 1). 
Однако следует отметить, что представленное 
техническое решение предлагается использовать 
для наскальных грунтов, причем эффективность 
использования проволочных анкеров возрастает 
на песчаном грунте. Схема лабораторных испы-
таний показана на рисунке 2.

Матрица плана проведения и результаты 
исследований комбинированных анкеров пред-
ставлены в таблице 2.

Модели комбинированных анкеров с ко-
ническим наконечником представлены на ри-
сунке 3, схема – на рисунке 4.

а

 
б

в
Рис. 1. Экспериментальные исследования 

комбинированных анкеров: 
а – общий вид комбинированных анкеров; 
б – установка комбинированных анкеров; 
в – испытание комбинированных анкеров

Fig. 1. Experimental studies of combined anchors:
a – general view of combined anchors; 
б – installation of combined anchors; 

в – testing of combined anchors

а б
Рис. 2. Схема лабораторных испытаний:

а – схема установки комбинированного анкера; 
б – схема испытания на выдергивание 

комбинированного анкера; 
1 – грунт; 2 – проволока; 3 – конический наконечник; 

4 – модель сваи; 5 – направляющая штанга; 
6 – динамометр; 7 – заливка гипсом

Fig. 2. Laboratory test scheme: 
a – combined anchor installation diagram; 
б – combined anchor pull-out test scheme; 

1 – soil; 2 – wire; 3 – conical tip; 4 – pile model; 
5 – guidе rod; 6 – dynamometer; 7 – gypsum pouring
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Таблица 1. Уровни варьирования основных факторов комбинированного анкера
Table 1. Levels of variation of the main factors of the combined anchor

Факторы
Factors

Уровни факторов 
Levels of factors

Интервал 
варьирования

Interval of variation–1 0 +1
Диаметр сваи и конического наконечника, Х1, мм
Diameter of the pile and conical tip, Х1, mm 10 20 30 10

Длина свайной части комбинированного анкера, Х2, мм
Length of the pile part of the combined anchor, X2, mm 10 20 30 10

Расстояние от конца сваи до конического наконечника, Х3, мм
Distance from the pile end to the conical tip, Х3, mm 20 30 40 10

Таблица 2. Матрица плана проведения 
и результаты исследований 
комбинированных анкеров

Table 2. Matrix of the implementation plan 
and results of combined anchor studies

№ 
п/п

Уровни варьирования 
факторов 

Levels of factors variation

Критерий 
оптимизации 

Criterion 
of optimization

Х0 Х1 Х2 Х3

Сила 
выдергивания Р, Н 

Pulling force Р, Н

1 1 –1 –1 0 20

2 1 0 –1 1 65

3 1 0 –1 –1 50

4 1 1 –1 1 110

5 1 1 –1 1 100

6 1 –1 0 –1 80

7 1 1 0 1 118

8 1 1 0 1 115

9 1 –1 1 –1 70

10 1 –1 1 –1 75

11 1 1 1 1 125

12 1 0 1 1 95

13 1 0 0 0 83

14 1 0 0 0 80

15 1 0 0 0 85

Рис. 3. Модели комбинированных анкеров 
с коническим наконечником

Fig. 3. Models of combined anchors with a conical tip

Рис. 4. Поперечный разрез 
комбинированного анкера 
в рабочем положении, 

установленного на требуемую глубину:
1 – грунт основания; 2 – свая длиной h; 

3 – проволока с коническим наконечником 4; 
5 – композиционный материал

Fig. 4. Cross-section of the combined anchor 
in the working condition installed 

on the required depth: 
1 – soil of the foundation; 2 – pile of the length h; 

3 – wire with a conical tip; 4;5 – composite material
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Результаты и их обсуждение. Разрабо-
таны и запатентованы конструктивные решения 
комбинированного анкера и опорно-анкерного 
фундамента [5-13]. Опорно-анкерный фундамент 
показан на рисунках 5, 6.

В результате проведения эксперимента 
и математической обработки его результатов с ис-
пользованием современных цифровых техноло-
гий были получены уравнения множественной 
регрессии, устанавливающие связь параметра 
оптимизации с основными выбранными факто-
рами, влияющими на усилия. Уравнение связи 
имеет вид:

 

1 2 3

1 2 1 3 2 3
2 2 2

1 2 3

82,67 2,25 2,00 20,50
5,00 93,67 13,00

56,42 1,50 21,67 ,

P X X X
X X X X X X

X X X

= ‑ + +

‑ + + ‑

‑ ‑

‑

‑  (1)
где Х1, Х2, Х3 – безразмерные значения факторов в кодиро-
ванном виде; Р – сила выдергивания (в безразмерных еди-
ницах).

Оценка адекватности полученной модели 
осуществлялась по критерию Фишера. Число 
Фишера, полученное по результатам экспери-
ментальных исследований, меньше табличного 
значения, что свидетельствует об адекватности 
модели [3, 4].

Регрессионный факторный анализ ре-
зультатов экспериментальных исследований 
комбинированных анкеров. Используя пошаго-
вый метод, определяем наибольшие значения 
функции (1):

( )1 2 3124,249   0,950,   0,800,   0,750 .kmaxP X X X= = = =

Расчет в зоне максимума однофакторных 
моделей дает следующие уравнения:
   150,447 82,436 ;k maxP X= +  (2)

   288,468 89,862 ;k maxP X= +  (3)

   3112,700 31,650 .k maxP X= +  (4)
Уравнения параметра оптимизации 

в зонах максимум относительно двух факторов 
имеют вид:

,  1 2 1 2;85,856 7,500 0,875 93,670k maxP X X X X= + + +   (5)

,  1 3 1 3;48,161 72,686 19,300 13,000k maxP X X X X= + + +  (6)

,  2 3 2 376,020 90,987 32,850 1, .500k maxP X X X X= + + ‑  (7)

Наиболее значимыми факторами в резуль-
тате ранжирования являются: диаметр сваи и ко-
нического наконечника, Х1; длина свайной части 
комбинированного анкера, Х2. Относительно этих 
двух факторов строятся поверхности отклика.

В формулах (2)-(7) значения ,  ,k maxP  макси-
мальная сила выдергивания, а также факторов 
Х1, Х2, Х3 – безразмерные.

Формула для определения выдергивающе-
го усилия Р (кН) в зависимости от диаметра свай, 
длины свайной будет разработана на последую-
щих этапах работы.

Рис. 5. Поперечный разрез 
опорно-анкерного фундамента  

в рабочем положении: 
1 – грунт основания; 2 – свая длиной h;  

3 – проволока; 4 – конический наконечник;  
5 – композиционный материал;  

6 – ростверк; 7 – изолятор
Fig. 5. Cross-section of the support-anchor  
foundation in the working condition: 

1 – soil of the foundation; 2 – pile of the length h,  
3 – wire; 4 – conical tip; 5 – composite material;  

6 – grill; 7 – isolator

Рис. 6. Узел А
Fig. 6. Unit A

Таблица 3. Ранжирование факторов в зоне max
Table 3. Ranking of factors in the max zone

Значение  kP∆  X(3) / Value kP∆  X(3) Степень влияния факторов при их ранжировании
The degree of influence of factors in their rankingХ1 Х2 Х3

 164,872  179,723  63,300
{ }1k XP∆  > { }2k XP∆  > { }3k XP∆ , max
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Выводы
Обоснована актуальность проблемы, 

связанной с необходимостью разработки фун-
даментов с двухсторонним действием, то есть 
сооружений, работающих одновременно и как 
анкерные, и в качестве сваи. Такими сооруже-
ниями, для которых разработаны подобные 
фундаменты, являются высокие башни, реклам-
ные щиты и другие сооружения, подверженные 
большой ветровой нагрузке. Представлено кон-
структивное решение комбинированного анке-
ра и опорно-анкерного фундамента. Проведе-
ны экспериментальные исследования моделей 
сооружений с использованием математической 
теории планирования эксперимента, получено 
уравнение регрессии. Описана методика эк-
спериментальных исследований и приведены 

их результаты. При проведении исследований 
в качестве основных факторов приняты диаметр 
сваи и конического наконечника, длина свай-
ной части комбинированного анкера, расстоя-
ние от конца сваи до конического наконечника. 
В качестве параметра оптимизации принято 
выдергивающее усилие. Получена адекватная 
модель, адекватность проверена по критерию 
Фишер, осуществлен факторный анализ в зоне 
максимума. Наиболее значимыми факторами 
в результате ранжирования являются диаметр 
сваи и конического наконечника, длина свайной 
части комбинированного анкера. Комбинирован-
ные анкеры могут найти широкое применение 
в охране земель от водной эрозии, от оползней, 
в закреплении верховых откосов берегозащит-
ных дамб и т.д.
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иССЛедование МноГоЛетней изМенчивоСти ЭЛеМентов 
водноГо баЛанСа речноГо баССейна в СовреМенноМ КЛиМате

И.Г. Исмайылова
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49, Россия

Аннотация.  Рассмотрена оценка трансформации элементов водного баланса бассейна Волги 
в зоне формирования у г. Волгограда за весь период ХХ в. и в начале первой половины XXI в. 
Проведенный ретроспективный сопряженный анализ элементов водного баланса (далее – ЭВБ) 
бассейна р. Волги основан на использовании достаточно длительных гидрометеорологических 
массивов исходных данных наблюдений, охватывающих период 1891/1892-2020/2021 гг. 
Организованы два различной длительности ряда, в которых отражены значения годовых 
и сезонных осадков, речного стока, испарения, изменения бассейновых влагозапасов и колебания 
температуры воздуха холодного и теплого периодов и года в целом. Установлено, что до 1935 г. 
в многолетнем ходе стока бассейна р. Волги основополагающими факторами являются природные 
факторы, которые выражаются в характере увлажнения территории, режиме общего испарения с ее 
поверхности и изменении влагозапасов в почвогрунтах. С 1935 г. на изменение уровня воды в Волге 
большое влияние оказала деятельность человека, особенно режимы работы Волжско-Камского 
каскада гидроузлов. Однако антропогенные влияния не затрагивают формирование боковых 
притоков, которые контролируются 11 водохранилищами Волжско-Камского каскада. Поэтому 
для ретроспективного сопряженного анализа ЭВБ бассейна р. Волги были использованы 
2 условно-естественных временных ряда разной длительности.

Ключевые  слова: нестационарность, разностная интегральная кривая, речной водосбор, 
водный баланс, водохранилища, поверхностный сток, сопряженный анализ, модель климата, 
приземной слой воздуха, климатическая система, элементы водного баланса

Формат  цитирования: Исмайылова И.Г. Исследование многолетней изменчивости элементов 
водного баланса речного бассейна в современном климате // Природообустройство. 2024. № 2. 
С. 69-78. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-69-78

Original article

investigation oF tHe Long-term variabiLity oF tHe eLements 
oF tHe water baLanCe oF tHe river basin in tHe modern CLimate

I.G. Ismaiylova
Russian State Agrarian University – MAA named after C.A. Timiryazev”, 127434, Moscow, Timiryazevskaya ul.49, Russia

Abstract. The assessment of changes in the elements of the water balance of the Volga River basin 
in the formation zone near Volgograd for the entire period of the twentieth century and at the beginning 
of the first half of the XXI century is considered. The conducted retrospective conjugate analysis 
of the EWB of the Volga River basin is based on the use of sufficiently long hydro meteorological 
arrays of initial observation data covering the period 1891/1892-2020/2021. Two time series of annual 
and seasonal values of atmospheric precipitation, river runoff, total evaporation of land, changes in basin 
moisture reserves and changes in surface air temperature of the cold and warm periods and the year 
as a whole are organized. It was established that until 1935, in the long-term course of the runoff 
of the Volga River basin, natural factors were of decisive importance, i.e. the nature of the humidification 
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of the territory, the regime of total evaporation from its surface and the change in moisture reserves 
in the soil-soils. Since 1935, the water content of the river has changed. Human economic activity began 
to have a significant impact on the Volga, especially the operating modes of the Volga-Kama cascade 
of waterworks. However, anthropogenic influences do not affect the formation of lateral tributaries, which 
are controlled by 11 reservoirs of the Volga-Kama cascade. Therefore, for a retrospective conjugate analysis 
of the EWB of the Volga River basin, two conditionally natural time series of different durations were used.

Keywords: unsteadiness, difference integral curve, river catchment, water balance, reservoirs, surface 
runoff, conjugate analysis, climate model, surface air layer, climate system, elements of water balance
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Введение. Наличие в колебаниях речно-
го стока тренда, обусловленного антропогенным 
воздействием на речной сток, а также выдвигае-
мые гипотезы о возможных изменениях глобаль-
ного и регионального климата [1-3] ставят под со-
мнение принятие концепции о стационарности 
многолетних колебаний речного стока. Возника-
ет необходимость оценки степени изменчивости 
элементов водного баланса (ЭВБ) речного бассей-
на за длительный период в современном климате 
и климате будущего. В работах [4-6] обнаружена 
недостаточность подхода к установлению стацио-
нарности формирования речного стока в течение 
длительного периода. В целях решения пробле-
мы управления водными ресурсами необходимо 
подвергнуть сомнению представления, которые 
касаются стационарности режима вод речных 
бассейнов. Эта ситуация обусловлена изменени-
ем ЭВБ и режима вод речных бассейнов как вви-
ду естественных отклонений гидрометеорологи-
ческих условий в результате глобального и регио-
нального изменения климата, так и в результате 
воздействия на речные бассейны антропогенных 
факторов.

Цель  исследований: выявление изме-
нений, происходящих в многолетнем колебании 
речного стока бассейна р. Волги в зоне формиро-
вания у г. Волгограда на фоне возможных изме-
нений других элементов водного баланса (таких, 
как осадки, общее испарение и изменение бассей-
новых влагозапасов) для разработки комплекс-
ных мероприятий по минимизации негативных 
последствий изменения глобального и регио-
нального климата в экономике региона и в окру-
жающей природной среде.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для оценки трансформации водных ресурсов 
бассейна р. Волги в современном климате необ-
ходимо прежде всего провести сравнительный 
анализ элементов водного баланса: атмосфер-
ные осадки (Р), суммарное испарение (Е), речной 
сток (R) и изменение бассейновых влагозапа-
сов ( )V .±∆  Кроме этих ЭВБ, для сопряженного 

анализа были использованы такие показатели, 
как температура приземного слоя (T), эффектив-
ные осадки, которые участвуют в формировании 
речного стока (Р-Е). Необходимо иметь достаточ-
но длительные временные ряды для вышеука-
занных гидрометеорологических характеристик 
створов исследуемого речного бассейна.

Благодаря существующим опорным 
гидрологическим и метеорологическим стан-
циям в нашем распоряжении имеются дли-
тельные временные ряды атмосферных осад-
ков и речного стока для условий современного 
климата. При этом нами были использованы 
среднемноголетние значения годовых осад-
ков (по данным Мирового центра данных 
МЦД (meteo.ru) – Российский гидрометеорологи-
ческий портал) за период 1891/1892-2020/2021 гг., 
n = 130 лет, и две версии временного ряда при-
тока речных вод бассейна р. Волги по данным 
ОАО «Институт Гидропроект»: наблюденная – 
период 1881/1882-2000/2001 гг., n = 120 лет; ус-
ловно-естественная (восстановленная) за период 
1881/1882-2020/2021 гг., n = 140 лет.

Кроме того, в условиях современного 
климата для сопряженного анализа исполь-
зуется условно-естественный сток р. Волги 
в зоне формирования у г. Волгограда за период 
1914/1915-2020/2021 гг., n = 107 лет. Для со-
пряженного анализа также использована тем-
пература приземного слоя воздуха за период 
1901/1902-2020/2021 гг., n = 120 лет. Естествен-
но, возникает вопрос о получении длительных 
временных рядов суммарного испарения и бас-
сейновых влагозапасов бассейна р. Волги в зоне 
формирования у г. Волгограда. С этой целью для 
определения суммарного испарения и бассейно-
вых влагозапасов была использована методика, 
приведенная в работах [7-9].

Установлено, что при учете закономерно-
стей динамики ЭВБ речной бассейн рассматрива-
ется, с одной стороны, как единый индикативный 
объект, а с другой стороны – как объект, в кото-
ром существует множество разных природных 



PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 2024

71

Hydraulics and engineering hydrology

Ismaiylova I.G. Investigation of the long-term variability of the elements of the water balance of the river basin 
in the modern climate

и антропогенно преобразованных ландшафтов, 
каждый из которых привносит свой вклад в фор-
мирование ЭВБ. Под воздействием разных ус-
ловий увлажнения и нагрузок на ландшафты 
происходит изменение структуры водного балан-
са территории речного бассейна. На одинаковые 
осадки возможны всевозможные реакции речных 
водосборов, зависящие от разных сочетаний фак-
торов – как климатических, так и неклиматиче-
ских. В соответствии с этим выявляются, анали-
зируются и обобщаются закономерности межго-
довой и сезонной изменчивости ЭВБ речного бас-
сейна в многолетнем разрезе. Методической ос-
новой для такого анализа и обобщения являются 
методы математической статистики и вероятност-
ного анализа временных рядов, сформированных 
гидрометеорологическими наблюдениями.

Процесс формирования ЭВБ, согласно рас-
пространенному мнению, имеет вероятностный 
характер, а сами показатели воспринимаются 
как стохастический процесс. Процесс, описывае-
мый в количественном выражении как стохасти-
ческий, характеризуется случайной функцией, 
зависящей от времени. Это означает, что значе-
ния данной функции в любой момент времени 
будут являться произвольными величинами. 
Отсюда последовательность показателей ЭВБ, 
приобретенных в одинаковых временных проме-
жутках, является динамическим или временным 

рядом, а вероятностная модель, которая ему соот-
ветствует – случайным процессом с дискретным 
временем. Этот процесс обладает определенными 
характеристиками, среди которых выделяются 
математическое ожидание (среднемноголетнее 
значение), дисперсия или среднеквадратическое 
отклонение, взаимная корреляционная и авто-
корреляционная функции.

Результаты  и  их  обсуждение. Гидро-
логический цикл неразрывно связан с измене-
ниями в температуре и радиационном балансе 
атмосферы. Поэтому для выявления возможных 
тенденций в колебаниях составляющих водного 
баланса и определяющих их факторов за инстру-
ментальный период наблюдений необходимо 
прежде всего провести анализ динамики вре-
менного ряда температуры приземного воздуха 
водосбора бассейна р. Волги.

Проанализированы среднегодовая темпе-
ратура воздуха за холодный и теплый периоды 
бассейна р. Волги в зоне формирования стока 
у г. Волгограда за период 1901/1902-2020/2021 гг. 
С учетом большой протяженности водосбора бас-
сейна р. Волги проанализированы также изме-
нения температуры приземного воздуха для 
Верхней Волги, Средней Волги, Нижней Волги, 
и отдельно – р. Камы.

В таблице 1 приведены результаты ана-
лиза: начиная с 1975/1976 г., наблюдается 

Таблица 1. Исследование температуры приземного воздуха среднегодового,  
холодного и теплого периодов, °C, бассейна р. Волги в зоне формирования стока  

за период 1901/1902-2020/2021 гг. 
(климатический год – XI-III, холодный период – XI-III, теплый период – IV-X)

Table 1. Investigation of the surface air temperature of the average annual, cold and warm period (°C)  
of the Volga River basin in the zone of the flow formation for the period of 1901/1902-2020/2021 years  

(climate year XI-III, cold period XI-III, warm period IV-X)

№ 
п/п

Водосборы
Watercatchments

Периоды
Periods

Температура / Temperature Приращение °C 
(в %-ах)

Increase °C (in %)
Период / Period

1901/1902/1975/1976
Период / Period

1976/1977/2020/2021

1
Р. Волга – зона форми-
рования у г. Волгограда
Volga River – formation zone  

near Volgograd 

Год / Year 3,2 4,2 1,0 (31)
Холодный / Cold –8,9 –7,2  –1,7 (20)
Теплый / Warm 11,8 12,4 0,6 (5)

2 Верхняя Волга 
Upper Volga

Год / Year 3,5 4,4 0,9 (26)
Холодный / Cold –7,1 –5,7 –1,4 (20)
Теплый / Warm 11,1 11,6 0,5 (5)

3 Средняя Волга
Middle Volga

Год / Year 3,4 4,2 0,8 (24)
Холодный / Cold –8,8 –7,5 –1,3 (15)
Теплый / Warm 12,1 12,6 0,5 (4)

4 Нижняя Волга
Lower Volga

Год / Year 4,7 5,8 1,1 (24)
Холодный / Cold –8,9 –7,1 –1,8 (20)
Теплый / Warm 14,5 15,1 0,6 (4)

5 Р. Кама
Kama River

Год / Year 1,4 2,4 1,0 (71)
Холодный / Coold –11,6 –9,8 –1,8 (16)
Теплый / Warm 10,7 11,1 0,4 (4)
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тенденция в сторону повышения средней много-
летней годовой (нормы) температуры приземного 
воздуха в бассейне р. Волги в зоне формирова-
ния стока (приращение составляет 1,0°C). Эти 
изменения особенно заметны в холодный период 
года (приращение – 1,7°C). В теплый период года, 
наоборот, наблюдается тенденция умеренного по-
вышения нормы температуры приземного возду-
ха (приращение – 0,6°C).

Сравнение изменений нормы температу-
ры приземного воздуха по выделенным районам 
бассейна Волги с бассейном р. Волги в целом 
свидетельствует о наличии тенденций синхрон-
ности в многолетнем колебании температуры 
приземного воздуха. Как следует из анали-
за (табл. 1) динамики температурного режима 
водосбора бассейна р. Волги, потепление этой 

климатической системы в последнюю четверть 
ХХ в. является неоспоримым. Повышение тем-
пературы приземного воздуха бассейна р. Вол-
ги подтверждается и глобальным изменением 
средней температуры Земли и отдельных ее 
континентов и регионов [1, 2, 10, 11]. По данным 
этих источников, начиная с 70-х гг., климат стал 
значительно теплее. Десятилетие 1990-х гг. стало 
самым теплым за весь период наблюдений. Ис-
следователям представляется, что основной пред-
посылкой такого изменения климата является 
антропогенная эмиссия парниковых газов и аэ-
розолей, которая будет увеличиваться в течение  
нашего века.

На рисунках 1 и 2 представлена изменчи-
вость сезонных и годовых элементов водного ба-
ланса за длительный период бассейна Волги в зоне 

Рис. 1. Изменчивость ЭВБ за длительный период (год) бассейна р. Волги  
в зоне формирования, 1891/1892-2020/2021: 

а) осадки (P); б) речной сток (R); в) общее испарение (E); г) бассейновые влагозапасы ( ).V±∆  
Для условий современного климата (базовый период): 

P  = 665 мм/год; R = 189 мм/год (257 км3/год); E = 476 мм/год; V±∆  = 0,0 мм/год
Fig. 1. WEB variability for the long-term period of the Volga River basin  

in the formation zone for 1891/1892-2020/2021: a) precipitation (P); b) river flow R;  
c) total evaporation E; d) basin moisture reserves ( ).V±∆  

For th conditions of the modern climate (base period): P = 665 mm/year;  
R = 189 mm/year (257 km3/year); E = 476 mm/year; V±∆  = 0,0 mm/year
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формирования у г. Волгограда. По данным рисун-
ков можно наблюдать присущее гидрометеороло-
гическим характеристикам чередование аномаль-
ных лет и их групп в изменчивости сезонных и го-
довых ЭВБ; в чередовании аномальных лет и их 
групп – по осадкам с увеличивающейся и умень-
шающейся степенью увлажненности территории, 
по речному стоку многоводных и маловодных 
лет и т.п. В изменчивости осадков года и меже-
ни наблюдается синхронный характер и тенден-
ция их увеличения. В начале ХХ в., с 1914/1915 

до 1929/1930 гг. (первый интервал), последней 
четверти ХХ в., с 1978/1979 по 2020/2021 гг. (вто-
рой интервал), наблюдается повышение зна-
чения атмосферных осадков. Среднемноголет-
ние величины атмосферных осадков в указан-
ные интервалы составляют 669 и 696 мм/год 
при климатической норме 665 мм/год. Эти же 
интервалы характеризуются повышенной водно-
стью. Среднемноголетний речной сток составил 
205 и 210 мм/год при норме базового периода  
189 мм/год.

Рис. 2. Изменчивость ЭВБ за длительный период (межень бассейна р. Волги)  
в зоне формирования за период 1914/1915-2020/2021 гг.:  

а) осадки (P); б) речной сток (R); в) общее испарение (E); г) бассейновые влагозапасы ( ).V±∆  
Для условий современного климата (базовый период 1914/1915-2020/2021 гг.):  

P  = 333 мм/год; R = 74 мм/год (100 км3/г.); E = 357 мм/год; V±∆  = 0,0
Fig. 2. WEB variability for the long-term period of the low water of the Volga River basin  

in the formation zone for the period of 1914/1915-2020/2021: 
a) precipitation (P); b) river flow R; c) total evaporation E; d) basin moisture reserves; b)  ( ).V±∆   
For the conditions of the modern climate (base period 1914/1915-2020/2021): P = 333 mm/year;  

R = 74 mm/year (1007 km3/year); E = 357 mm/year; V±∆  = 0,0 mm/year
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В изменчивости за длительный пе-
риод годовых объемов стока Волги фикси-
руются два маловодных периода: первый – 
с 1930/1931 по 1945/1946 гг. (критически мало-
водный), в котором значение среднемноголет-
него стока составило 160 мм/год (218 км3/год); 
второй – с 1946/1947 по 1977/1978 гг. (маловод-
ный), когда значение среднемноголетнего стока 
составило 185 мм/год (252 км3/год) при норме 
стока базового периода 257 км3/год. Эти интер-
валы сопровождаются спадом атмосферных осад-
ков (628 и 646 мм/год при норме 665 мм/год) 
и ростом общего испарения (499 и 469 мм/год 
при норме базового периода 476 мм/год).

Анализ многолетних колебаний годового 
суммарного испарения за рассматриваемый базо-
вый период (1891/1892-2020/2021 гг., n = 130 лет) 
показывает, что они колеблются близко к клима-
тической норме, которая составляет 476 мм/год. 
Однако если рассматривать период межени, об-
наруживается, что для него свойственна тенден-
ция снижения (рис. 2в).

В процессе изменения бассейновых вла-
гозапасов наблюдается следующая закономер-
ность (рис. 1г, 2г). При половодье происходит ак-
кумуляция, а во время межени – сработка. Это 
приводит к тому, что годовой баланс стремится 
к нулю. В начале XX в. бассейновые влагоза-
пасы наращиваются от 30 мм/год (41 км3/год)  
до 163 мм/год (222 км3/год) и от 26 мм/год  
(35 км3/год) до 211 мм/год (289 км3/год) в по-
следней четверти ХХ в. Следовательно, запасы 
воды, аккумулированные в половодье, участву-
ют в создании добавочного поверхностного стока 
и общего испарения в межень, тем самым уве-
личивая уровень естественной водообеспечен-
ности (увлажненности) территории бассейна 
р. Волги.

Для оценки и прогноза суммарного при-
тока бассейна р. Волги в зоне формирования 
у г. Волгограда были проанализированы вре-
менные ряды значений речного стока, атмосфер-
ных осадков и общего испарения (как сезонных, 
так и годовых) и установлено наличие тенден-
ции, цикличности и однородности (неоднород-
ности). Нестационарность процесса выражается 
в тенденциях, которые являются закономерны-
ми и отражаются на постоянном возрастании 
или снижении ЭВБ, либо амплитуды колебаний 
относительно их среднего значения. С помощью 
параметрических и непараметрических критери-
ев (таких, как критерий Спирмена, И.И. Поляка 
и коэффициент корреляции между значениями 
ряда и порядковыми номерами его членов) мож-
но обнаружить наличие тренда [5, 12].

В целях оценки статистической значимо-
сти линейного тренда исследуемых ЭВБ был 
использован метод, который основан на приме-
нении коэффициента корреляции и учитывает 
взаимосвязи показателей временного ряда ( )ix  
и их порядковых номеров ( ).i  Определим коэф-
фициент корреляции:

 1
,

( )( )

( 1)

n

i
i

x i
x i

x x i i
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=

‑ σ σ

∑
,  (1)

где ix  – показатель элемента водного баланса; x – сред-
немноголетнее значение элемента водного баланса; i – по-
рядковый номер члена ряда; i – среднеарифметическое зна-
чение порядковых номеров членов ряда; ,xσ  iσ  – среднеква-
дратические отклонения; n – длина ряда.

В случае , 0,3x ir ≤  статистическая 
связь между двумя рядами считается сла-
бой; если ,0,3 0,7x ir≤ ≤  – средней; в слу-
чае , 0,7x ir ≥  – высокая степень статистической 
связи. Среднеквадратическое отклонение коэф-
фициента корреляции находится по формуле:
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Коэффициент достоверности:
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В случае , ,
2x i rx i

r ≥ σ  и 2,DK ≥  если значе-
ние критерия находится в пределах 5% ( ),5%α =  
можно говорить о том, что коэффициент корре-
ляции достоверен, линейный тренд исследуемых 
ЭВБ статистически значим и отличается от нуля.

В таблице 3 представлены результаты рас-
четов по установлению наличия тренда ЭВБ бас-
сейна р. Волги в зоне формирования до г. Волго-
града. Результаты данных таблицы показывают, 
что при 5%-ном уровне значимости в динамике 
атмосферных осадков, как в период половодья 
и межени, так и за год в целом, сколько-нибудь 
явные тенденции не проявляются и характер 
колебаний скорее свидетельствует о стационар-
ности рядов атмосферных осадков. Аналогичные 
условия стационарности обнаруживаются и в ко-
лебаниях бассейновых влагозапасов водосбора 
бассейна р. Волги. Во временных рядах стока 
половодья, межени и годового стока выявлена 
нестационарность.

Таким образом, линейный тренд, обна-
руженный в многолетних колебаниях годовых 
и сезонных величинах речного стока, суммарно-
го испарения и температуры приземного воздуха, 
является статистически значимым (с 95%-ным 
уровнем надежности) и отличается от нуля. 
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Исходя из данного факта, можно сделать вывод 
о том, что в течение многих лет в колебаниях та-
ких водных элементов, как речной сток и общее 
испарение бассейна р. Волги, имеет место поло-
жительный, статистически значимый тренд. Это 
означает, что исследуемые ряды наблюдений 
не могут быть отнесены к стационарным.

Цикличность ЭВБ является следую-
щим этапом исследования нестационарно-
сти ЭВБ. В исследуемом базовом периоде 
1891/1892-2020/2021 гг. в многолетних колеба-
ниях атмосферных осадков обнаруживаются два 
полных, достаточно длительных цикла, охва-
тывающие 1911/1912-1940/1941 гг., n = 30 лет, 
и 1960/1961-1990/1991 гг., n = 30 лет. В колеба-
ниях годовых атмосферных осадков выделяются 
два периода, в течение которых атмосферные 
осадки были ниже их базовых среднемноголетних 

величин (665 мм/год). Первый из этих периодов 
охватывает 21 г. (с 1891/1892 по 1911/1912 гг.) 
со средними атмосферными осадками 660 мм/год. 
Второй период продолжался в течение достаточно 
длительного периода (с 1929/1930 по 1975/1976 гг., 
n = 47 лет) со средними атмосферными осадками 
638 мм/год (на 4,1% меньше базовых среднемно-
голетних). Внутри этого периода имел место  
12-летний подпериод с достаточно понижен-
ными атмосферными осадками: с 1929/1930  
по 1940/1941 гг. – со средними осадками 611 мм/год  
(на 8,1% меньше базовых). Одновременно можно 
выделить два периода с повышенными атмос-
ферными осадками: 1912/1913-1928/1929 гг., 
n = 17 лет; 1976/1977-1990/1991 гг., n = 15 лет. 
Средние атмосферные осадки первого периода 
составляют 701 мм/год (на 5,4% выше базо-
вых среднемноголетних), а осадки второго  

Таблица 3. Значения уравнений зависимости элементов водного баланса от времени  
(период 1914/1915-2020/2021 гг., n = 107 лет)

Table 3. Values of equations of dependence of water balance elements on time  
(period 1914/1915-2020/2021, n =107 years)

ЭВБ*
EWB

Уравнение тренда
Trend Equation

Среднее, 
мм/год 
Average 

mm /year

Параметры для оценки наличия тенденций (по коэффициентам  
корреляции и коэффициентам достоверности)

Parameters for assessing trends availability  
(correlation coefficients and confidence coefficients)

R σR 2σR KD ≥ 2 Значимость тренда / Trend value
Период весеннего половодья / Periods of spring floods

PB 0,1084 331,82PB t= + 326 –0,07   0,10 0,20 0,7 Не значим / Not significant
RB 0,1357 123,09RB t= + 116 –0,20 0,08 0,16 2,5 Значим / Significant 
EB 0,1093 106,31EB t= + . 110 0,21 0,09 0,18 2,3 Значим / Significant

VB±∆ 0,082 102,41VB t±∆ = ‑ –98 0,07 0,10 0,20 0,7 Не значим / Not significant
Период межени (летне-осенняя и зимняя) / Periods of low water (summer-autumn and winter) 

PM 0,3255 350,54PM t= + 333 –0,17 0,10 0,20 1,7 Не значим / Not significant
RM 0,3121 57,48RM t= + 75 0,45 0,09 0,18 6,0 Значим / Significant
EM 0,9199 406,55EM t= ‑ + 360 –0,60 0,08 0,16 11 Значим / Significant

VM±∆ 0,2002 11,07VM t±∆ = ‑ + 0,0 –0,12 0,11 0,22 1,0 Не значим / Not significant
Годовой период / Annual period

PÃ 0,4339 682,36P t= ‑ +Ã 660 –0,18 0,10 0,20 1,6 Не значим / Not significant
RÃ 0,1764 180,57R t= +Ã 192 0,20 0,09 0,18 2,3 Значим Significant
EÃ 0,8106 512,86E t= +Ã 470 –0,55 0,09 0,18 8,0 Значим Significant

V±∆ Ã 0,2002 11,07V t±∆ = ‑ +Ã 0,0 –0,12 0,11 0,22 1,0 Не значим / Not significan
,  T °CÃ 0,0157 2,6185T t= +Ã 3,6 0,38 0,09 0,18 3,1 Значим / Significant
,  TX °C 0,0245 9,756TX t= ‑ –8,5 0,34 0,10 0,20 3,8 Значим / Significant
,  TT °C 0,0094 11,457TT t= + 13,0 0,26 0,10 0,20 4,4 Значим / Significant
*РГ – годовые осадки, PB – осадки половодья, PM – осадки межени; RГ – годовой речной сток, RB – речной сток по-

ловодья, RM – речной сток межени; ЕГ – годовое общее испарение, EB – испарение половодья, EM – испарение межени; 
± ΔVГ – трансформация влагозапасов за год, ± ΔVВ – трансформация влагозапасов половодья, ± ΔVM – трансформация 
влагозапасов межени; ТГ, °C, – годовая температура приземного слоя, ТХ, °C, – температура приземного воздуха холодного 
периода, ТТ, °C, – температура приземного воздуха теплого периода.

РГ – annual precipitation, PB – precipitation of flooding, PM – precipitation of low water; RГ – annual river flow, RB – river 
flow of flooding, RM – river flow of low water; ЕГ – annual total evaporation, EB – evaporation of flooding, EM – evaporation 
of low water; EG – annual total evaporation, EB – evaporation of flooding, EM – evaporation of low water; ± ΔVГ – transformation 
of moisture reserves for a year, ± ΔVВ – transformation of moisture reserves of flooding, ± ΔVM- transformation of moisture 
reserves of low water; ТГ, °C, – annual temperature of surface layer, ТХ, °C, – temperature of surface air of cold period, ТТ, °C, – 
temperature of surface air of warm period.



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 2’ 2024

76

Гидравлика и инженерная гидрология

Исмайылова И.Г. Исследование многолетней изменчивости элементов водного баланса речного бассейна 
в современном климате

периода – 717 мм/год (на 7,7% выше базовых 
среднемноголетних). В последнее тридцатиле-
тие, с 1991/1992 по 2020/2021 гг., годовые атмос-
ферные осадки колеблются вокруг базового сред-
немноголетнего, и средние атмосферные осадки 
этого периода составляют 664 мм/год.

Анализ разностной интегральной кри-
вой годового стока р. Волги в зоне формиро-
вания до г. Волгограда позволяет в пределах 
рассматриваемого 130-летнего периода выде-
лить два цикла полных колебаний водности, 
включающих в себя многоводную и маловодную 
ветви. Первый цикл колебания по водности – 
с 1881/1882 по 1929/1930 гг., n = 39 лет; второй 
цикл – с 1930/1931 по 2004/2005 гг., n = 75 лет. 
В 2005/2006 г., по всей видимости, начался тре-
тий цикл. Отклонение водности отдельных фаз 
от базового является таким: если в первом цикле 
сток многоводной его фазы превышал базовый 
среднемноголетний на 7,4%, то во втором цикле – 
на 10,6%; сток маловодной фазы первого цикла 
ниже базового среднемноголетнего был на 5,3%, 
а во втором цикле – на 6,3%. Среднемноголетний 
сток базового периода 1891/1892-2020/2021 гг., 
n = 130 лет, составляет 189 мм/год (257 км3/год).

Выделяется достаточно продолжительный 
цикл, включающий в себя длительный мало-
водный период: с 1930/1931 по 1977/1978 гг.,  
n = 48 лет, со средним стоком 
177 мм/год (240 км3/год) (на 6,6% меньше 
базового среднемноголетнего). С 1978/1979  
по 2004/2005 гг., n = 27 лет, в бассейне р. Волги 
вновь наступила фаза роста водности со сред-
ним стоком 209 мм/год (284 км3/год) – на 10,6% 
выше базового среднемноголетнего. С 2005/2006  
по 2020/2021 гг., n = 15 лет, в Волжском бас-
сейне наблюдается снижение средней водности 
до 190 мм/год (258 км3/год), то есть рассмат-
риваемый последний 15-летний средний сток 
Волжского бассейна снизился до базового сред-
немноголетнего стока.

Можно предположить, что с 2005/2006 г. 
начался третий цикл, и мы имеем дело с одним 
из длиннопериодических циклов изменения 
стока р. Волги в зоне формирования до г. Волго-
града, причем, по-видимому, сначала он будет 
сопровождаться снижением притока речных вод 
в зоне формирования, а затем – его повышением. 
Если это действительно так, то можно выдвинуть 
гипотезу о том, что в 2005/2006 г. началась ветвь 
спада этого длиннопериодного цикла в колебани-
ях стока р. Волги.

Аналогичный цикл выделяется в динами-
ке суммарного испарения с поверхности суши 
водосборов бассейна р. Волги. В то же время 

он является зеркальным отражением циклов 
речной воды, так как фазы уменьшения речного 
стока совпадают с фазами увеличения суммар-
ного испарения, а фазам роста речного стока со-
ответствуют фазы снижения суммарного испаре-
ния. Следовательно, в отличие от атмосферных 
осадков и речного стока в динамике суммарного 
испарения наблюдаются противофазные направ-
ления. Такой же цикл повторяется и в динами-
ке трансформации бассейновых влагозапасов. 
Сработка бассейновых влагозапасов происходит 
при спаде осадков и речного стока, а накопле-
ние – при росте осадков и речного стока. При этом 
накопление происходит в период половодья или 
паводков, а сработка – в период межени, в ре-
зультате невязка годового баланса уменьшается 
и в идеале стремится к нулю.

В целом анализ разностных интегральных 
кривых ЭВБ бассейна р. Волги со всей очевид-
ностью показывает, что снижение атмосферных 
осадков в начале и середине ХХ в. вызвало сни-
жение притока речных вод в зоне формирования 
у г. Волгограда, и в целом – уменьшение притока 
речных вод в Каспийское море. Связь изменений 
уровня Каспийского моря проявляется через вза-
имосвязь притока речных вод в море.

Существует несколько основных допуще-
ний, которые при прогнозировании ЭВБ речно-
го бассейна необходимо выполнить: такие, как 
однородность и неоднородность колебания ЭВБ, 
которые происходили в течение длительного пе-
риода. Оценка изменения ЭВБ осуществлялась 
с помощью статистических критериев Стьюден-
та и Фишера [12]. Чтобы оценить степень одно-
родности (неоднородности) средних показателей 
и дисперсии рядов сезонных и годовых ЭВБ бас-
сейна р. Волги в зоне формирования до г. Волго-
града, использованы ряды продолжительностью 
с 1914/1915 по 2020/2021 гг., n = 107 лет.

В результате расчета выявлена неоднород-
ность среднемноголетнего значения для годово-
го стока, общего испарения и трансформации 
бассейновых влагозапасов. Среднемноголетние 
значения годовых величин атмосферных осад-
ков оказались однородными. Среднемноголет-
нее значение речного стока за два выделенных 
периода (первый – 1914/1915-1975/1976 гг., 
второй – 1976/1977-2020/2021 гг.) состави-
ли 181 и 202 мм/год, для общего испарения – 
491 и 438 мм/год, для трансформации бассей-
новых влагозапасов – 14 и 19 мм/год соответ-
ственно. Во всех этих случаях расчетные значе-
ния t-критерия Стьюдента оказались больше, 
чем критическое значение: 3,23>1,66; 6,54>1,66; 
2,96>1,66 соответственно при уровне значимости 
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критерия 5%α = . Следовательно, среднемно-
голетние значения годовой величины стока, об-
щего испарения и трансформации бассейновых 
влагозапасов являются неоднородными.

В отличие от годовых значений некая 
«пестрая» картина наблюдается в период весен-
него половодья и межени. Все среднемноголетние 
величины ЭВБ в период половодья оказались од-
нородными. Однородными также оказались ат-
мосферные осадки меженного периода, а такие 
составляющие, как среднемноголетнее значение 
речного стока, общее испарение и трансформа-
ция бассейновых влагозапасов для меженного 
периода, оказались неоднородными. Примени-
тельно к дисперсиям всех рассмотренных ЭВБ 
для выделенных периодов свойственна однород-
ность дисперсий. Следовательно, для колебаний 
ЭВБ бассейна р. Волги в ХХ в. характерна неод-
нородность по их среднемноголетнему значению, 
за исключением атмосферных осадков. В то же 
время их дисперсии за ХХ в. почти не измени-
лись в отличие от среднемноголетнего значения 
и оказались однородными.

Выводы
1. Проведенный сопряженный анализ, 

направленный на изучение изменчивости ЭВБ 
бассейна р. Волги, позволил сделать следующие 
выводы. Наиболее вероятной предпосылкой обра-
зования маловодья в бассейне р. Волги является 
соотношение температуры и влаги, при котором 
спад осадков соответствуют росту общего испаре-
ния воды с поверхности водосборов. Можно также 
отметить следующую закономерность: период по-
вышенной водности совпадает с периодом увели-
чения осадков и уменьшения общего испарения. 
Альтернативой являются условия, когда период 

сниженной водности совпадает с периодом спада 
осадков и увеличения общего испарения. Поэто-
му можно сделать вывод о том, что изменчиво-
сти ЭВБ за длительный период годового стока 
р. Волги свойственна цикличность, отличающая 
его от «белого шума».

2. Ретроспективный анализ изменения 
ЭВБ показывает, что среднемноголетним значе-
ниям годового и меженного стоков свойствен воз-
растающий тренд, тогда как в период половодья 
обнаруживается тенденция уменьшения. Причи-
нами возрастания нормы годового стока и стока 
меженного периода являются увеличение атмос-
ферных осадков и повышение температуры при-
земного слоя воздуха, особенно в зимний период.

3. Анализ изменения среднегодовой 
температуры приземного воздуха бассейна 
р. Волги за период 1901/1902-2020/2021 гг. по-
казал, что приращение линейного тренда тем-
пературы приземного воздуха составляет для 
года в целом 1,9°C/120 лет, для холодного пе-
риода – (–2,9)°C/120 лет. Обнаружены устойчи-
вые тенденции (тренды) возрастания среднемно-
голетней величины температуры приземного 
слоя воздуха. Потепление наиболее ярко выра-
жено в холодные полугодия, в то время как в те-
плые периоды года наблюдается незначительное 
похолодание. Установлено отсутствие корреля-
тивной связи между речным стоком, суммарным 
испарением и температурой приземного возду-
ха: –0,13 и 0,12 соответственно. Это объясняется 
сложной пространственной неоднородностью из-
менения годовой и сезонной температуры при-
земного воздуха и недоучетом влияния подстила-
ющей поверхности, то есть влияния ландшафтов, 
в пределах которых и формируются составляю-
щие водного баланса.
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К вопроСу вычиСЛения Соотношения объеМа 
поверхноСтноГо СтоКа воды, ГидропотенциаЛа 
предГорных территорий и общеГо КоЛичеСтва оСадКов
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Аннотация. В статье рассматривается анализ соотношения объема поверхностного стока, 
гидропотенциала предгорного ландшафта и общего количества осадков. Проведен критический анализ 
по известной методике определения количественной оценки поверхностного стока при заданных 
величинах показателей суммарного осадка и гидрологического потенциала местности ландшафта. 
Цель работы – выявление двузначности получаемых результатов по известной методике и разработка 
графоаналитического метода вычисления основных показателей гидрорежима предгорного ландшафта. 
В качестве базового был использован известный метод CN кривых, используемый для вычисления 
поверхностного стока в предгорных бассейнах ландшафтов. Разработан графоаналитический метод 
для вычисления требуемого количества осадков при заданных значениях показателей гидрологического 
удержания. Предлагаемый метод может быть использован при гидрологических расчетах в целях 
прогнозирования ожидаемого поверхностного стока участков предгорного ландшафта.

Ключевые  слова: поверхностный сток, гидропотенциал, суммарные осадки, предгорный 
ландшафт, оптимизация
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oF FootHiLL areas and tHe totaL amount oF preCipitation
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Abstract. The article is devoted to the analysis of the ratio of the volume of surface runoff, the hydro 
potential of the foothill landscape and the total amount of precipitation. A critical analysis was carried 
out using a well-known method for determining the quantitative assessment of surface runoff at given 
values of total precipitation and hydrological potential of the terrain of the landscape. The purpose of this 
work is to identify the ambiguity of the results obtained using a well-known technique and to develop 
a graph-analytical method for calculating the main indicators of the hydro regime of the foothill landscape. 
Research methods. The well-known CN curve method used to calculate surface runoff in foothill basins 
of landscapes is used as a base method. The results obtained. A graph-analytical method has been developed 
to calculate the required amount of precipitation for given values of hydrological retention indicators. 
Conclusions. The proposed method can be used in hydrological calculations in order to predict the expected 
surface runoff of areas of the foothill landscape.

Keywords: surface runoff, hydro potential, total precipitation, foothill landscape, optimization
Format  of  citation: Asadov H.H., Suleymanova E.D., Akhmedova R.A. On the issue of calculating 
the ratio of the volume of surface water runoff, the hydro potential of foothill territories and the total amount 
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Введение. Хорошо известно, что в прак-
тике интегрированного управления поверхност-
ным стоком в бассейне предгорных рек широко 

используется моделирование поверхностного 
стока при помощи коэффициентов кривых по-
верхностного стока [1-7]. Метод коэффициента 
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кривых поверхностного стока, или CN кривой, 
в котором используется эмпирический параметр 
для прогнозирования прямого затопления, был 
разработан Службой консервации сельскохозяй-
ственных природных ресурсов США (USDA) [8, 9].

Как отмечается [10], при использовании 
CN кривых для вычисления объема вод поверх-
ностного стока следует учесть не только гидроло-
гическое состояние территории, но и состояние 
землепользования. Коэффициент CN изменяется 
в пределах от 0 до 100. Максимальная величина 
100 соответствует тому случаю, когда вся дожде-
вая вода или вся вода речного бассейна уходит 
в поверхностный сток. Минимальная величина 
0 (ноль) соответствует тому случаю, когда вся 
дождевая вода фильтруется в почву.

Коэффициент CN охватывает такие показа-
тели, как гидрологическая группа почвы, струк-
тура ландшафта, гидрологические характеристи-
ки методов культивации земли, гидрологические 
характеристики влагосодержания почвы и др. 
При использовании коэффициента CN вычисля-
ется показатель потенциального удержания воды 
A. В свою очередь, показатель A используется для 
вычисления как прямого поверхностного стока, 
так и объема паводковой воды [11]. Для вычис-
ления показателя A используется формула:

 ( )100025,4 10 .A
CN

= ⋅ ‑   (1)

Предложенный метод кривых паводка [10] 
разработан в предположении того, что отношение 
объема воды поверхностного стока к объему об-
щих дождевых вод равно отношению всего объ-
ема, собранного в течение поверхностного стока, 
к потенциально возможному объему вод, который 
может быть собран. Затопление начинается по-
сле процессов удержания и инфильтрации воды 
землей. Эти процессы оценены [11, 12] на уровне 
0,2 А, где А – показатель потенциального удер-
жания воды. Объем вод прямого затопления [9] 
вычислен по формуле:

 [ ]2
0

0,2 ,
0,8

s

s

H AH
H A

‑
=

+
  (2)

где 0,2 ;sH A≥  0H  – показатель прямого затопления; sH  – общее 
количество осадков; A – потенциальное удержание воды.

Цель исследований: выявление двузнач-
ности получаемых результатов по формуле (2), 
выявление дополнительных условий для при-
менения этой формулы и разработка графоана-
литического метода вычисления показателя sH  
на основе вновь выявленных соотношений между 
показателями , sH A и 0H .

Материалы  и  методы  исследований. 
Для выявления двузначности результата 

по формуле (2) и вычисления объема затопления 
преобразуем формулу (2):

2 2
0 02 0,2 0,04 0,8 .s s sH H A A H H A H‑ ⋅ + = + ⋅   (3)

Выражение (3) может быть приведено в вид 
квадратного уравнения:

( )2 2
0 00,4 0,04 0,8 0.s sH H A H A H A‑ + + ‑ =   (4)

Решение квадратного уравнения (4) 
имеет вид:

 

0
1,2

2
20

0

0,2
2

0,2 0,04 0,8 .
2

s
HH A

HA A H A

 = + ± 
 

 ± + ‑ ‑ 
 

  (5)

Из выражения (5) становится очевидным 
то, что верность формулы (2) может быть обеспе-
чена при условии

 
2

20
00,2 0,04 0,8 .

2
HA A H A + > + 

 
  (6)

Из выражения (6) находим
2

2 20
0 00,04 0,8 0,04 0,8 ,

4
HA AH A AH+ + > +   (7)

или 
2
0 0.

4
H

>

С учетом (5)-(7) получаем

 0 0
1,2 0,2

2 2s
H HH A= + ±   (8)

или
 1 00,2 ;sH A H= +   (9)

 1 0,2 .sH A=   (10)
Следовательно, при решении (9) требуе-

мый объем осадков равен сумме 0,2 части потен-
циального удержания и вод прямого затопления. 
Решение (10) соответствует случаю отсутствия за-
топления, то есть 0 0.H =

Очевидно, что условие (10) следует из выра-
жения (2) при 0 0H = .

Проанализируем другие крайние условия, 
вытекающие из формулы (2).

1. При 0A =  имеем
 0 ,sH H=   (11)
то есть показатель прямого затопления равен об-
щему количеству осадков.

2. При 0,2sH A=  получаем

0 0.H =

Трехмерный график показателей ,sH A 
и 0H  представлен на рисунке 1.

На основе графического представле-
ния взаимоотношения показателей , sH A и 0H  
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предлагается графоаналитический метод вы-
числения требуемого общего количества осадков 
при заданных величинах A и 0.H

Предлагаемый метод выполняется из сле-
дующих шагов:

1. На плоскости ( ), sH A  вычерчивают-
ся линии линейной зависимости H kA= , где  

0,2 0,1 ;   1,8.k n n= ± =
2. На плоскости ( )0, sH H  вычерчивается 

линия 0 .sH H=
3. Вычисление sH  осуществляется по фор-

муле (9) путем графического сложения отрезков 
линий, соответствующих заданным значени-
ям kA и 0.H

Пример реализации предлагаемого графо-
аналитического метода показан на рисунке 2.

Исходно заданными являются:
1. Соотношение 0,5sH A= .
2. Значения 01H  и 0A .
3. Вычисленные выражения (9) и (11).
Процедура графоаналитического построе-

ния заключается в следующем.
1) на оси A обозначается заданная ве-

личина 0 ;A
2) используя линию ,sH kA=  соответствую-

щую заданной величине 0,5k =  на оси ,sH  опре-
деляют точку проекцию точки 1L  на оси ;sH

3) на оси 0H  отмечается заданная ве-
личина 01H ;

4) используя линию 0 sH H=  на плоско-
сти ( 0 , sH H ), определяют точку 2L  и ее проекцию 
на оси sH  в виде точки 2 ;sH

5) суммирование линейных отрезков  
( )10 sH‑  и ( )20 sH‑  осуществляется согласно по-
лученному выражению (9). Результирующий ли-
нейный отрезок ( )30 sH‑  равен обрезке ( )30 .sH‑

Рассмотрим вариант реализации предло-
женного графоаналитического метода при заме-
не координаты A на показатель .CN  Из выраже-
ния (1) находим

 100010 .
25,4

A
CN

+ =   (12)

Из выражения (12) получаем

 25400
254

CN
A

=
‑

.  (13)

Таким образом, согласно (13) между CN  
и A существует нелинейная зависимость. Как 
результат, номограммные линии, показанные 
на плоскости ( ),sH A  (рис. 2), превращаются 
в нелинейные кривые. Условный пример реали-
зации этого метода представлен на рисунке 3.

Отметим, что функциональные зависимо-
сти ( ), ,CN kϕ  показанные на рисунке 3, форми-
руются на основе выражений (10) и (13).

Рис. 1. Трехмерный график представления 
показателей  ,sH A  и 0H

Fig. 1. 3D graph of presentation  
of indicators  ,sH  A  and 0H

Рис. 2. Пример графоаналитического 
вычисления показателя  sH   
при заданных  01 0,H  A  и k

Fig. 2. The example of the graph-analytical 
calculation of the indicator  sH   

at the given  01 0,H  A  and k

Рис. 3. Условный пример реализации 
предлагаемого графоаналитического 
метода вычисления объема осадков 
при заданных значениях  01H  и 1CN

Fig. 3. The conditional example of implementation 
of the proposed method of the graph-analytical 
calculation method of precipitation volume 

at the given values  01H  and 1CN
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С учетом sH kA=  получим

 sHA
k

= . (14)

Из выражений (13) и (14) получим

 ( )25400 25400 .
254254 s s

kCN kH k H
k

= = = ϕ
‑‑

  (15)

Таким образом, задаваясь значения-
ми ,ik  можно вычислить функции ( ), ,s iH CN k= ϕ   
представленные на рисунке 3.

Результаты и их обсуждение. Изложен 
критический подход к известной методике опре-
деления количественной оценки поверхностно-
го стока при заданных величинах показателей 
суммарного осадка и гидрологического потен-
циала местности ландшафта. На базе известно-
го выражения получено квадратное уравнение, 

решение которого позволило разработать графо-
аналитический метод определения необходимой 
величины суммарных осадков при заданных 
значениях других учитываемых показателей. 
Предлагаемый графоаналитический метод мо-
жет быть реализован в трехмерных простран-
ствах ( )0, ,sH H A  и ( )0, ,sH H CN .

Выводы
На основе известного метода CN кривых, 

используемого для вычисления поверхностного 
стока в предгорных бассейнах ландшафтов, раз-
работан графоаналитический метод для вычис-
ления требуемого количества осадков при задан-
ных значениях показателей гидрологического 
удержания. Предложенный метод может быть 
использован при проведении гидрологических 
расчетов в целях прогноза ожидаемого поверх-
ностного стока участков предгорного ландшафта.
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опредеЛение КоЛичеСтвенных значений  
параМетров СеЛепроявЛений С иСпоЛьзованиеМ бпЛа

А.Х. Шерхов*, З.Ж. Гергокова, А.Р. Акаев
ФГБУ «Высокогорный геофизический институт»; 360030, г. Нальчик, Кабардино-Балкарская Республика, пр. Ленина, 2, Россия

Аннотация. В рамках разработки совершенствования методов комплексного мониторинга 
опасных русловых и склоновых процессов авторами отрабатывались варианты использования 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА) и профильного программного обеспечения в целях 
повышения качества материалов натурных обследований селеопасных участков. Достоверность 
количественного определения параметров селепроявлений является актуальной проблемой 
при оценке пространственно-временных изменений параметров селевых русел. Цель работы – 
количественная оценка динамики изменений ландшафта селитебных территорий, подверженных 
негативному воздействию, путем определения количественных значений морфометрических 
параметров селевого русла и прилегающей территории до прохождения селевого потока и после 
него. В частности, определялись объемы унесенного потоком грунта, а также объемы наносов 
на разных участках транзита селя. Путем сопоставительного анализа результатов программной 
обработки материалов сьемки квадрокоптером проблемных зон селевого русла были получены 
значения объемов унесенного грунта (4376 м3 на участке разрушения потоком автодороги) и селевых 
отложений (выше – 4623 м3, и ниже – 1788 м3 автодорожного моста). Подобная информационная 
основа незаменима в решении задач обеспечения безопасности населенных пунктов и объектов 
экономики от негативного воздействия селевых потоков.

Ключевые  слова: беспилотный летальный аппарат, наносоводный поток, сель, 
ортофотоплан, морфометрические параметры, объем наносов, ландшафт, мониторинг

Формат  цитирования: Шерхов А.Х., Гергокова З.Ж., Акаев А.Р. Определение количественных 
значений параметров селепроявлений с использованием БПЛА // Природообустройство. 2024. № 2. 
С. 83-89. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-83-89

Original article

determination oF quantitative vaLues  
oF mudFLows parameters using uavs

A.H. Sherkhov*, Z.Z. Gergokova, A.R. Akaev
Federal State Budgetary Institution “Vysokogorny Geophysical Institute”, 2, Lenin Ave., Nalchik, Kabardino-Balkarian Republic, 360030, Russia

Abstract. As part of the development of improving methods for integrated monitoring of dangerous 
riverbed and slope processes, the authors worked out options for using an unmanned aerial vehicle (UAV) 
and specialized software in order to improve the quality of materials for field surveys of mudslide sites. 
The reliability of the quantitative determination of the parameters of mudflows is an urgent problem 
in assessing the spatial and temporal changes in the parameters of mudflow channels. The purpose 
of this work is to quantify the dynamics of changes in the landscape of residential areas exposed 
to negative impacts by determining the quantitative values of morphometric parameters of the mudflow 
channel and the adjacent territory before and after the passage of the mudflow. In particular, 
the volumes of soil carried away by the flow, as well as the volume of sediments in different sections 
of the mudflow transit, were determined. By comparative analysis of the results of software processing 
of materials from the removal of problem areas of the mudflow channel by a quadcopter, the values 
of the volumes of carried away soil (4376 m3, at the site of destruction by the flow of the highway) 
and mudflow deposits (above – 4623 m3, and below – 1788 m3 of the highway bridge) were obtained. 
Such an information base is indispensable in solving the problems of ensuring the safety of settlements 
and economic facilities from the negative impact of mudflows.

Keywords: unmanned aerial vehicle, sediment flow, mudflow, orthophotomap, morphometric 
parameters, sediment volume, landscape, monitoring
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Введение. Наиболее перспективными со-
ставляющими комплексного мониторинга при-
родных процессов в мировой практике на сегод-
няшний день являются космический мониторинг 
на основе анализа разновременных космосним-
ков и аэрофотосъемка с применением беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) [1-3].

Данные обработки космоснимков тер-
ритории со средним, высоким и сверхвысоким 
разрешением, полученные с частотой 1-5 дней, 
позволяют отслеживать динамику простран-
ственно-временных изменений с высокой точно-
стью [4, 5]. Однако получить снимки необходи-
мого разрешения и частоты зачастую непросто, 
а порой и невозможно. Наиболее соответствую-
щим дополнением источников получения дан-
ных в нашем случае является аэрофотосъемка 
с применением БПЛА. Высокоточная съемка 
ландшафта исследуемого участка поверхности 
позволяет получить созданное на основе пере-
крывающихся снимков с БПЛА цифровое орто-
трансформированное изображение местности – 
ортофотоплан. Подобные цифровые изображения 
местности с точной привязкой объектов в задан-
ной системе координат лишены искажений и мо-
гут быть выполнены с высоким пространствен-
ным разрешением. Таким образом, достигается 
уровень детализации, достаточный для проведе-
ния сопоставительного анализа разновременных 
снимков, в том числе космических, с целью по-
лучения максимально достоверных данных о те-
кущей динамике развития опасных склоновых 
и русловых процессов [6-9].

Цель  исследований: количественная 
оценка динамики изменений ландшафта сели-
тебных территорий, подверженных негативному 
воздействию, путем определения количествен-
ных значений морфометрических параметров се-
левого русла и прилегающей территории до про-
хождения селевого потока и после него.

В статье рассматривается возможность вы-
явления при помощи современных технических 
средств разницы численных значений морфоме-
трических параметров, зафиксированных в раз-
ные промежутки времени, на исследуемом участ-
ке территории. Сопоставление и анализ полу-
ченных данных позволяют с высокой точностью 
оценить динамику пространственно-временных 
изменений ландшафта выбранного участка. На-
учная новизна работы обосновывается с учетом 
того, что приведенные результаты эмпирически 

проверяемы и воспроизводимы авторским вари-
антом анализа объемов наносов селевого потока 
по визуальным дешифровочным признакам.

Материалы  и  методы  исследований. 
29 и 31 мая 2023 г. по руслу реки Нальчик 
в районе н.п. Хасанья, в пригороде г. Нальчик, 
по причине интенсивных и продолжительных 
ливневых осадков прошли мощные наносовод-
ные селевые потоки низкой плотности (порядка 
1100-1500 кг/м3) [10], срывавшие крупнообломоч-
ный русловой материал и переносившие за счет 
своей транспортирующей способности большое 
количество взвешенных наносов. Последствия 
их прохождения были засняты с помощью БПЛА 
соответственно 30 мая и 1 июня 2023 г. В обоих 
случаях съемка производилась по одинаковому 
маршруту, примерно в 12 часов дня, при практи-
чески одинаковом уровне воды в реке. Высота по-
лета на разных участках реки имела разную вы-
соту относительно места взлета, но относительно 
точек фотографирования сьемка производилась 
в пределах высот от 60 до 70 м.

Съемка производилась БПЛА «DJIMavic-
Air 2» со следующими техническими характери-
стиками:

– взлетная масса – 570 г;
– максимальная относительная высота по-

лета – 500 м, над уровнем моря – 5000 м;
– максимальное расстояние полета – 

18500 м. В силу особенностей условий примене-
ния данного БПЛА в высокогорье дальность по-
лета ограничена, в нашем случае – около 4000 м;

– используемые спутниковые системы – 
GPS и ГЛОНАСС;

– специализированное приложение управ-
ления дроном и съемкой – DJIFlyv 1.9.4;

– максимальное разрешение фото – 48 Мп, 
8000 × 6000.

Для обработки материалов натурных съе-
мок, построения ортофотопланов и пр. использо-
вано программное обеспечение Agisoft Metashape 
Professional 2.1.1, максимально раскрывающее 
возможности фотограмметрии [11, 12].

Разрабатываемая и описываемая методика 
проведения исследований и обработки получен-
ных материалов на данном этапе не унифици-
ровалась с какими-либо нормативными и/или 
техническими документами.

Решение задачи по выявлению и оценке 
численных значений пространственно-времен-
ных изменений морфометрических параметров 
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исследуемых участков ландшафта реализуется 
в несколько этапов.

В первую очередь проводятся рекогносци-
ровочные обследования объекта с использова-
нием БПЛА. Начальное обследование – для по-
лучения исходных данных о состоянии объекта 
мониторинга, и далее – все последующие по про-
шествии определенного времени и/или события, 
с целью выявления произошедших изменений. 
Особенностью аэрофотосьемки в целях обеспече-
ния максимальной точности получаемых данных 
является использование опорных GPS координат 
и рекомендованное перекрытие кадров съемки 
по ходу движения БПЛА: продольное – 80%, по-
перечное – 60%.

Данные проведенного обследования загру-
жаются на компьютер с целью их дальнейшей об-
работки. Полученные материалы в зависимости 
от специфики поставленной задачи могут исполь-
зоваться в различных специализированных про-
граммах и картографических сервисах [13, 14].

В процессе обработки данных в указан-
ной программе производится выравнивание ка-
мер: координатное, пространственное позициони-
рование аэрофотоснимков. Строятся связующие 
точки (в нашем случае – порядка 234000), объе-
диняющие значительный объем фотоматериала 
в цельное изображение для проектов (до события 
и после него) исследуемой территории.

Следующий этап обработки снимков – со-
здание плотного облака точек с использованием 
результатов фототриангуляции и полуглобаль-
ного метода отождествления соответствующих 
точек. Для этого проекта было построено облако 
из более чем 104 млн точек. Полученные таким 
образом данные в дальнейшем применены для 

создания ортофотопланов исследуемой террито-
рии. Последние в свою очередь дают возможность 
с высокой точностью географически позициони-
ровать объект съемки и достаточно достоверно 
определять количественные характеристики 
морфометрических параметров объекта до собы-
тия и после него или через определенный проме-
жуток времени.

Результаты  и  их  обсуждение. На по-
строенных ортофотопланах были выбраны 3 сек-
тора (полигона) русла реки с наиболее выражен-
ными ландшафтными изменениями, характери-
зующиеся очевидными предпосылками возник-
новения чрезвычайных ситуаций. Участки выше 
и ниже автодорожного моста, соединяющего 
н.п. Хасанья и г. Нальчик, а также участок рус-
ла с прилегающей к нему объездной автодорогой, 
разрушенный наносоводным селевым потоком 
31 мая 2023 г., расположенный в 610 м от моста 
выше по течению.

На основе полученных данных на каждом 
из выбранных участков определялся объем отло-
жений наносов в русле, или в случае разрушения 
автодороги – объем унесенного материала. Базо-
вой плоскостью, выше и ниже которой рассчиты-
вается объем в программе, определена аппрок-
симирующая плоскость. В качестве ее границы 
была выбрана береговая линия, за пределы ко-
торой селевой поток не выходил и ландшафтные 
изменения не происходили.

На рисунке 1 представлены космоснимок 
и секторы ортофотопланов участка разрушения 
автодороги селевым потоком (полигоны 1 и 1.1), 
расположенные в хронологическом порядке.

Результаты автоматизированных расчетов 
объема представлены в таблице 1.

Рис. 1. Участок разрушения объездной автодороги селевым потоком: 
а – космоснимок (фото Sentinel-2, 24.04.2023 г.); б – полигон 1 (съемка 30.05.2023 г.); 

в – полигон 1.1 (съемка 01.06.2023 г.)
Fig. 1. Mudfl ow destruction section of the bypass road:

a – satellite image (photo Sentinel-2, 04/24/23), b – polygon 1 (survey 05/30/2023), c – polygon 1.1 (survey 06/01/2023)
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Разница значений объема ниже ап-
проксимирующей плоскости отражает объем 
грунта, вынесенного потоком 31 мая 2023 г. 
на участке разрушения автодороги, и составляет 
4376,4 м3.

На рисунке 2 представлены космоснимок 
и секторы ортофотопланов участка, прилегающе-
го к автодорожному мосту выше по течению (по-
лигоны 2 и 2.1), расположенные в хронологиче-
ском порядке.

Результаты автоматизированных расчетов 
объема представлены в таблице 2.

Разница значений объема ниже аппрокси-
мирующей плоскости отражает объем наносов, 
оставленных потоком 31 мая 2023 г. на данном 
участке, и составляет 4623,3 м3.

На рисунке 3 представлены космоснимок 
и секторы ортофотопланов участка, прилегающе-
го к автодорожному мосту ниже по течению (по-
лигоны 3 и 3.1), расположенные в хронологиче-
ском порядке.

Результаты автоматизированных расчетов 
объема представлены в таблице 3.

Разница значений объема ниже аппрокси-
мирующей плоскости отражает объем наносов, 
оставленных потоком 31 мая 2023 г. на данном 
участке, и составляет 1788,7 м3.

Наряду с такими очевидными преимуще-
ствами БПЛА, как относительная доступность, 
возможность оперативного получения актуаль-
ных данных, высокая точность съемки, пози-
ционирование в г лобальной системе координат 

Таблица 1. Рассчитанные морфометрические параметры участка разрушения 
селевым потоком автодороги (полигоны 1 и 1.1)

Table 1. Calculated morphometric parameters of the mudfl ow destruction section (polygons 1 and 1.1)

Полигон № 
Polygon

Периметр (м)
Perimeter (m)

Площадь (м2)
Area (m2)

Объем (м3) / Volume (m3)

Выше / Above Ниже / Below

1 544.580 13316.3 6010.3 17807.7
1.1 544.580 13316.3 3207.5 22184.1

Рис. 2. Участок, прилегающий к автодорожному мосту выше по течению:
а – космоснимок (фото Sentinel-2, 24.04.2023 г.); б – полигон 2 (съемка 30.05.2023 г.); 

в – полигон 2.1 (съемка 01.06.2023 г.)
Fig. 2. The section adjacent to the road bridge upstream:

a – satellite image (photo by Sentinel-2, 04/24/23), b – polygon 2 (survey 05/30/2023), c – polygon 2.1 (survey 06/01/2023)

Таблица 2. Морфометрические параметры участка, прилегающего 
к автодорожному мосту выше по течению (полигоны 2 и 2.1)

Table 2.  Morphometric parameters of the section adjacent 
to the road bridge upstream (polygons 2 and 2.1)

Полигон № 
Polygon

Периметр (м)
Perimeter (m)

Площадь (м2)
Area (m2)

Объем (м3) / Volume (m3)

Выше / Above Ниже / Below

2 302.419 5106.8 664.694 11665.3
2.1 302.419 5106.8 636.308 7042.0
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и пр., имеют место некоторые сложности, обу-
словленные в основном несовершенством при-
меняемого оборудования или программного 
обеспечения. Так, относительным недостатком 
БПЛА «DJI MavicAir 2» является штатная циф-
ровая камера: оптическая система аппарата 
характеризуется сильной дисторсией (геометри-
ческое искажение/ искривление объектов съем-
ки), что выражается в искажении получаемых 
кадров, то есть только небольшая центральная 
часть снимка оказывается пригодной для фор-
мирования стереопары. Также одной из проблем 
в съемках с БПЛА является такая помеха, как 
растительность и тени. Выявлено, что при съем-
ке и обработке данных растительность, которая 
при оцифровке принимается за рельеф, может 
вносить некоторую погрешность [15-17].

Выводы
Проведение разновременных рекогносци-

ровочных обследований небольших (в несколько 
квадратных километров) территорий с примене-
нием БПЛА позволяет в оперативном режиме 
и с высокой точностью отслеживать динамику 
различных геоморфологических и гидрологичес-
ких явлений.

На основе данных, полученных при помо-
щи БПЛА и обработанных в профильных про-
граммных приложениях, могут быть созданы 
ортофотопланы и цифровые модели, что дает 
возможность количественно оценить динамику 
пространственно-временных изменений объ-
ектов мониторинга. Данные модели позволяют 
производить полноценные измерения с высо-
кой точностью, вплоть до расчета объема нано-
сов, оползневого тела или объема вынесенного 
грунта в результате эрозионных или селевых 
процессов.

На основе анализа данных дистанционно-
го обследования, а также результатов инженер-
ных изысканий, полученных на месте (на зем-
ле), возможны разработка адекватных оператив-
ных мероприятий, проектирование защитных 
сооружений и др. в целях предотвращения или 
минимизации негативного воздействия опас-
ных природных процессов на обследуемой тер-
ритории.

Материалы проведенных исследований 
также могут представлять интерес для исследо-
вателей в области геоэкологии, ландшафтоведе-
ния, гидрологии, геоморфологии, биогеографии, 
картографии и смежных дисциплин.

Рис. 3. Участок, прилегающий к автодорожному мосту ниже по течению: 
а – космоснимок (фото Sentinel-2, 24.04.2-23 г.); б – полигон 3 (съемка 30.05.2023 г.); 

в – полигон 3.1 (съемка 01.06.2023 г.)
Fig. 3. The section adjacent to the road bridge downstream:

a – satellite image (photo by Sentinel-2, 04/24/23), b – polygon 3 (survey 05/30/2023), c – polygon 3.1 (survey 06/01/2023)

Таблица 3. Морфометрические параметры участка, прилегающего 
к автодорожному мосту ниже по течению (полигоны 3 и 3.1)

Table 3. Morphometric parameters of the section adjacent 
to the road bridge downstream (polygons 3 and 3.1)

Полигон № 
Polygon

Периметр (м)
Perimeter (m)

Площадь (м2)
Area (m2)

Объем (м3) / Volume (m3)
Выше / Above Ниже / Below

3 573.575 11147.8 2728.5 23361.5
3.1 573.575 11147.8 2643.4 21572.8
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Аннотация.  Разработка  методик первичного диагностирования насосных агрегатов остается 
актуальной задачей в связи с низкими затратами на оценку состояния оборудования. Целью 
исследований является анализ результатов постремонтного контроля механической и электрической 
части гидроагрегатов с использованием термограмм. При проведении исследований 
использовался тестовый насосный агрегат с контролируемыми дефектами рабочего колеса, муфты, 
подшипниковыми и уплотнительными элементами. Оценивались минимальные требования 
к диагностическому оборудованию. Проводился анализ данных как при наличии дефектов, так 
и после их устранения. Представлены результаты анализа термограмм подшипниковых узлов 
центробежных насосов и приводных электродвигателей.  Указывается, что для эффективного 
анализа оборудования минимальная разрешающая способность тепловизионной техники должна 
составлять не более 0,1 град. Это позволяет эффективно проводить анализ постремонтных состояний 
механической части.

Ключевые слова: тепловизионная диагностика, термограмма, механические узлы, насосные 
агрегаты
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anaLysis oF tHe eFFeCtiveness oF using tHermaL imaging 
systems to assess tHe teCHniCaL Condition oF pumping units
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Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Institute of land reclamation, water management 
and construction named after A.N. Kostyakov; 44, Bolshaya Akademicheskaya, Moscow, 127434, Russia

Abstract. The development of methods for the primary diagnosis of pumping units remains an urgent 
task due to the low cost of assessing the condition of the equipment. The purpose of the study is to analyze 
the results of post-repair control of the mechanical and electrical parts of hydraulic units using 
thermograms. During the study, a test pumping unit with controlled defects of the impeller, coupling, 
bearing and sealing elements was used. The minimum requirements for diagnostic equipment were 
evaluated. The data was analyzed both in the presence of defects and after their elimination. The article 
presents the results of the analysis of thermograms of bearing assemblies of centrifugal pumps and drive 
electric motors. It is indicated that for an effective analysis of equipment, the minimum resolution 
of thermal imaging equipment should be no more than 0.1 degrees, which makes it possible to effectively 
analyze the post-repair conditions of the mechanical part.

Keywords: thermal imaging diagnostics, thermogram, mechanical components, pumping units
Format  of  citation: Rednikov S.N., Matveeva T.I., Benin D.M., Akhmedyanova E.N., Matveev A.S. 
Analysis of the effectiveness of using thermal imaging systems to assessing the technical condition 
of pumping units // Prirodoobustrojstvo.2024. № 2. P. 90-95. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-90-95

Введение.  Тепловизионная диагности-
ка – метод, способствующий быстрому выявле-
нию скрытых дефектов в гидрооборудовании без 

применения разрушающих воздействий. В ос-
нову метода входит регистрация теплового поля 
на поверхности гидрооборудования, тем самым 
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выявляя отклонения от нормы в контрольных 
точках, после анализа и оценки которых делает-
ся вывод об исправности гидросистемы в целом. 
Данный вид диагностики универсален, достове-
рен и безопасен как для самого оборудования, 
так и для персонала, проводящего исследование. 
Достоверность результатов, полученных от тер-
мограмм, достаточно велика, и иногда получение 
достоверного результата не предоставляется воз-
можным другим путем или методом.

Одной из проблем диагностики элементов 
гидротехнических сооружений является иденти-
фикация начальной стадии до отказного разру-
шения. Наиболее простым методом первичной 
оценки состояния является анализ термограмм 
поверхности объектов. Традиционно тепловизи-
онная диагностика осуществляется при сравне-
нии термограмм поверхности объектов с этало-
ном, предыдущим состоянием или между анало-
гичными техническими объектами (рис. 1).

По результатам диагностики составляется 
карта выявленных дефектов и повреждений, да-
ются рекомендации по их устранению.

Анализируя опыт оценки состояния насос-
ных агрегатов на промышленных и гидротех-
нических объектах страны, можно отметить, что 
до сих пор находят широкое применение методы 
оценки состояния оборудования, когда первичная 
информация воспринимается органами чувств 
обслуживающего персонала по нагреву, шуму, за-
паху [1-3]. Особенно часто такой подход использу-
ется при оценке состояния вспомогательного обо-
рудования, работающего на отказ. При наличии 

служб надежности на предприятии находят при-
менение методики виброакустического контроля, 
но применяются они, как правило, по заявкам 
или при выявлении предаварийных ситуаций. 
Использование этого вида оборудования для пер-
вичной оценки состояния агрегатов затруднено 
необходимостью квалифицированно проводить 
замеры и трактовать результаты обследования. 
Следовательно, возникает задача разработки 
и апробации методики комплексной диагности-
ки, пригодной при первичной оценке состояния 
насосного оборудования.

Если при диагностике первичных неис-
правностей механической части гидравличес-
ких аппаратов наибольший эффект достигается 
в случае использования комбинированных ме-
тодов диагностики, то при анализе пост-ремонт-
ных состояний использование комбинированных 
методов зачастую является избыточным [4, 5]. 
Наибольший экономический эффект при наи-
меньших временных затратах, как показали ис-
следования, дает использование тепловизионной 
диагностики. Наиболее эффективным в этом слу-
чае является контроль состояния подшипнико-
вых узлов (опор качания) и электротехнической 
контактной части.

Цель исследований: анализ результатов 
постремонтного контроля механической и элек-
трической части гидроагрегатов с использовани-
ем термограмм.

Методы  и  материалы  исследований. 
При проведении эксперимента был задейство-
ван центробежный насос типа «Д» с трехфазным 

Рис. 1. Диагностика методом сравнения термограмм
Fig. 1. Diagnostics by a method of comparing thermograms
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электродвигателем, с фиксированной частотой 
вращения.

Общеизвестным фактом является то, что 
только при качественной диагностике еще дей-
ствующего оборудования в предремонтный пери-
од можно произвести оценку и закупку комплек-
тующих для восстановления ресурса агрегата 
и предотвратить повышение стоимости ремонта 
в результате сопутствующих отказов элементов. 
Сложность составляет и тот факт, что остаточный 
ресурс насосных агрегатов зависит от множества 
внешних факторов – таких, как уровень и фрак-
ционный состав загрязнителей перекачиваемых 
сред, состояние систем охлаждения, качество 
подаваемой на электродвигатель электроэнер-
гии как по частоте, так и по напряжению, состав 
и характер загрязнения воздушной среды в зоне 
установки агрегатов.

Чаще всего проблемы связаны с состоянием 
сальников и торцевых уплотнений. Высокий уро-
вень герметичности используемых контактных 
или бесконтактных уплотнений обеспечивает 
длительную и плавную работу подшипниковых 
узлов. Вращение вала с биениями, вызываемыми 
дисбалансом статического и динамического ти-
пов, оказывает чрезмерную нагрузку на функци-
онирование уплотняющих узлов, что уменьшает 
срок их службы [6, 7]. Причинами возникновения 
биений могут стать нарушение центрирования 
оси вращения вала двигателя и насоса, осевое 
смещение, инородные тела в крыльчатке или ее 
квитанционный износ, плохое состояние подшип-
ников. Подшипники необходимо регулярно об-
служивать. Неисправность подшипников может 
привести к повреждению иных элементов обо-
рудования. При внезапном повышении расхода 
электроэнергии, как правило, требуется ремонт 
электродвигателя насоса. Чтобы устранить неис-
правность, сначала нужно выяснить причину ее 
возникновения путем диагностирования, и толь-
ко тогда можно выполнить качественный ремонт. 
Не менее важной является проверка состояния 
оборудования после ремонтных воздействий.

Достаточно просто можно выявить неис-
правности, связанные с повреждением обмоток 
электродвигателей насосных агрегатов, а также 
проблемы контактных зон распределительного 
оборудования. Тепловизионный контроль широ-
ко применяется персоналом, контролирующим 
электротехническое оборудование, при выявле-
нии межвитковых замыканий, перегрузок кату-
шек магнитных систем управления, ослабших 
контактных соединений, разбега фаз. Одной 
из проблем при этом является необходимость 
достаточно большого опыта и знания объекта 

диагностом. Кроме того, в более сложных случа-
ях один лишь анализ термограмм может затруд-
нить выявление причин наступления неисправ-
ного состояния. С применением перекрестных 
методов диагностики и автоматизированного 
анализа термограмм поверхности объектов с ис-
пользованием систем искусственного интеллекта 
становится возможным разработка полуавтома-
тизированных, а в перспективе – автоматизиро-
ванных систем оценки состояния объектов.

В работе [1] авторами была произведена 
оценка состояния насоса до его аварии, выяв-
лены зоны с аномальным нагревом опор под-
шипника, элементов компенсирующей муфты 
и сальниковой набивки (рис. 2). Как следствие 
этого, происходит расцентровка вала двигателя 
насоса и возникает необходимость замены смазки 
подшипниковых узлов.

В исследованиях использовался перенос-
ной тепловизор UNI 260B чувствительностью 
0,1 град., с разрешением матрицы 256*192, отно-
сящийся к тепловизорам начального уровня с не-
охлаждаемой матрицей. Температурный диапа-
зон – от –15 °С до ~+550°С. Особенностью прибора 
является автофокусировка.

Результаты  и  их  обсуждение.  После 
проведения ремонтных работ по смазке и цен-
тровке была составлена термограмма, представ-
ленная рисунке 3.

На термограммах хорошо заметен раз-
ный характер зон нагрева компенсирующей 
муфты до процедуры центровки и после нее. 
Также можно заметить различие в зонах повы-
шенных температур исправного подшипника 
при наличии достаточного количества смаз-
ки и при ее отсутствии. При отсутствии смазки 

Рис. 2. Термограмма подшипника 
до проведения работ  

с выявленными дефектами смазки
Fig. 2. Thermogram of the bearing prior  
to work with detected lubrication defects
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на неповрежденных дорожках качения наблюда-
ется повышенная температура наружной обоймы 
и прилегающей зоны вала, частично прогревае-
мой вследствие трения в уплотняющем элементе.

На рисунке 4 представлены термограм-
мы подшипника до ремонтного обслуживания 

и смазки (а) и после него (б). На термограмме 
подшипника после проведения обслуживания 
хорошо заметны смещение зоны тепловыделения 
в зону внутренней обоймы и падение температу-
ры наружной обоймы и корпуса.

Не менее эффективно и выявление началь-
ного состояния дефектов обмоток [3, 8], электрои-
золяции проводов [9] и элементов электроавтома-
тики [10, 11]. На рисунке 5 приведены примеры 
выявления дефектов соединения силовой обмот-
ки в распределительном шкафу и в клеммной 
коробке электродвигателя соответственно.

Представленный метод термограмм позво-
ляет выявлять ослабленные контактные группы, 
предварительно оценивать возможность «смеще-
ния фаз» и межвитковые замыкания [3, 12, 13].

В простейших случаях однофакторных не-
исправностей, используя 600 эпох обучения, уда-
лось получить ошибку распознавания 0.401 для 
одноветвенной сети. Но при наличии комбини-
рованных неисправностей ошибка распознава-
ния возрастала до 0.783, что является непри-
емлемым. Это показывает, что целесообразно 
использовать многоветвенные модели, анали-
зирующие не только термограммы поверхности 
объектов, но и, как минимум, виброакустические 
сигналы.

Метод оценки объемного распределения 
температурных аномалий целесообразно приме-
нять при выявлении температурной аномалии 
на термограммах, используя для этого интеллек-
туальную измерительную систему как инстру-
мент идентификации растровых термограмм 
при одновременном формировании граничных 
условий для решения задачи объемного распре-
деления температур.

Рис. 3. Подшипник насоса и термограмма 
после ремонта

Fig. 3. Pump bearing and thermogram after repair

а

б

в

г
Рис. 4. Термограммы: 

подшипника до обслуживания (а) и после него (б);  
подшипника качения до смазки (в) и после нее (г)

Fig. 4. Thermograms of: 
bearing before (a) and after (b) service;  

rolling bearing before (B) and after (D) lubrication

 
Рис. 5. Зона повышенного нагрева 
проводников и клеммной коробки 

электродвигателя
Fig. 5. The zone of increased heating 

of the conductors and the terminal box 
of the electric motor
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Редников С.Н., Матвеева Т.И., Бенин Д.М., Ахмедьянова Е.Н., Матвеев А.С. Анализ эффективности применения 
тепловизионных систем для оценки технического состояния насосных агрегатов

Обработку термограмм осуществляли с ис-
пользованием нейронной сети. Обучение сети 
осуществлялось методом коррекцией весовых 
коэффициентов с использованием алгоритма об-
ратного распространения ошибки. Использова-
лись эталонные и экспериментальные данные, 
снимаемые с объектов с заранее известными не-
исправностями. Применяли 500 эталонных и 550 
экспериментальных термограмм. Термограммы 
были представлены как классический трех-
мерный массив, глубина которого соответствует 
красному, синему, зеленому каналам. Первона-
чально использовалась сеть с пятью выходными 
нейронами, соответствующими четырем типовым 
неисправностям и одному исправному состоянию. 
Общее число нейронов – 21413.

Выводы
Анализ технического состояния центробеж-

ного насоса наглядно показал обоснованность 
применения авторами данного вида диагности-
рования, а именно применение теплового контро-
ля в диагностике гидрооборудования в пост-ре-
монтном состоянии.

Использование систем обработки диагно-
стической информации с помощью глубинных 
нейронных сетей является наиболее целесообраз-
ным при комплексном обследовании, с анализом 
методами искусственного интеллекта не менее 
чем двух независимых методов оценки состояния 
объекта.
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итоГи развития наСаждений на территории СКвера 
у КуЛьтурно-развЛеКатеЛьноГо КоМпЛеКСа арена «ураЛец» 
в Г. еКатеринбурГе

Л.И. Аткина*, У.А. Сафронова
Уральский государственный лесотехнический университет; 620100, Свердловская область, г. Екатеринбург, Сибирский тракт, 37, Россия

Аннотация. Цель исследований – оценка древесных насаждений на территории сквера 
у КРК (культурно-развлекательный комплекс) Арена «Уралец» как результата развития 
объекта озеленения за последние 70 лет его существования в современных границах для выбора 
оптимальных решений при проектировании реконструкции. В статье приведены результаты 
исследования видового состава, структуры, санитарного состояния и этапности развития 
насаждений на территории сквера у КРК комплекса Арена «Уралец» в г. Екатеринбурге. 
Установлено, что более 56% от количества древесных растений занимают Acer negundo L. и Populus 
balsamifera L. Рядовые посадки (20% площади) созданы из деревьев рода Populus и рода Malus, 
в массивах (около 25% площади) использованы Populus balsamifera L. и Fraxinus pennsylvanica 
Marsh., прочие виды встречаются в группах (55% площади). Санитарное состояние насаждений 
сильно ослабленное (2,9 балла), наилучшие средние баллы отмечены у наиболее долговечных видов: 
Larix sibirica Ledeb., Quercus robur L., Tilia cordata Mill. Менее долговечные виды (Prunus maackii 
Rupr., Pyrus ussuriensis Maxim., Malus baccata L., Populus balsamifera L.) отмирают. Плотность 
посадок на прокашиваемых участках соответствует рекомендованным нормам, на участках без ухода 
по причине внедрения Acer negundo L. этот показатель превышен в среднем на 25%. В процессе 
формирования сквера у КРК «Уралец» было выделено 3 этапа: 1) независимое формирование 
отдельных участков с интеграцией естественных насаждений; 2) полное преобразование ландшафта 
центральной части объекта, создание декоративных посадок, формирование единого пространства 
сквера; 3) дополнение пространства декоративными посадками. При реконструкции сквера, 
объединившего в себе насаждения различного происхождения и функций, наиболее благоприятна 
поэтапная реконструкция: от менее долговечных отмирающих видов и с сохранением деревьев Larix 
sibirica Ledeb., Quercus robur L., Tilia cordata Mill. и Betula pendula Roth.

Ключевые слова: видовой состав, структура, этапы развития, озеленение сквера, поэтапная 
реконструкция

Формат цитирования: Аткина Л.И., Сафронова У.А. Итоги развития насаждений на территории 
сквера у культурно-развлекательного комплекса Арена «Уралец» в г. Екатеринбурге // 
Природообустройство. 2024. № 2. С. 96-103. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-96-103

Original article

resuLts oF tHe deveLopment oF pLantings on tHe territory 
oF tHe park near tHe arena “uraLets” CuLturaL 
and entertainment CompLex in yekaterinburg

L.I. Atkina*, U.A. Safronova
Ural State Forestry Engineering University; 37 Sibirskiy Trakt str., Yekaterinburg, Sverdlovsk Region, 620100, Russia

Abstract.  The article presents the results of a study of the species composition, structure, health 
condition, and stages of development of the plantings in the garden square near CEC «Uralets», 
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Atkina L.I., Safronova U.A. Results of the development of plantings on the territory of the park near the Arena “Uralets” 
cultural and entertainment complex in Yekaterinburg

Yekaterinburg – alley of the Palace of Sports in Yekaterinburg. This study shows that more than 
56% of woody plants were Acer negundo L. and Populus balsamifera L. There were plantings 
in lines (20% of the area) consisting of trees of Populus and Malus genus, plantings in arrays (about 
25% of the area) of Populus balsamifera L. and Fraxinus pennsylvanica Marsh. Other species were 
planted in groups (55% of the area). The health condition of the plantings was assessed as 2.9 (very 
poor). The most durable species Larix sibirica Ledeb., Quercus robur L., and Tilia cordata Mill. had 
the best average scores. Less durable species Prunus maackii Rupr., Pyrus ussuriensis Maxim., Malus 
baccata L., and Populus balsamifera L. were dying off. Planting density in mowed areas corresponded 
to the recommended norms, while this indicator was exceeded by an average of 25% in areas without 
care due to the invasion of Acer negundo L. Three stages were distinguished in the formation process 
of the garden square near CEC Uralets: 1) individual plots were created and natural plantations were 
integrated; 2) performed complete transformation of the landscape in the central part, planted ornamental 
plants and created a single space of the garden square; 3) decorative plantings were added to the garden 
square. During the reconstruction of the garden square that combines plantings of various origins 
and functions, step-by-step reconstruction is the most favorable – starting with less durable dying species 
and preserving Larix sibirica Ledeb., Quercus robur L., Tilia cordata Mill., and Betula pendula Roth.

Keywords: species composition, structure, stages of development, landscaping of the park, 
step-by-step reconstruction
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Введение.  Для г. Екатеринбурга харак-
терно наличие полного спектра категорий объек-
тов ландшафтной архитектуры: от скверов у ад-
министративных зданий площадью несколько 
десятков квадратных метров до лесных парков, 
занимающих сотни гектаров. Среди крупных объ-
ектов городского озеленения территория у Куль-
турно-развлекательного комплекса Арена «Ура-
лец» (КРК Арена «Уралец») выделяется тем, что 
насаждения этой зеленой зоны ни разу не под-
вергались существенной реконструкции со време-
ни завершения их формирования в 80-е гг. XX в. 
К настоящему времени встает вопрос о подготов-
ке к проведению реконструкции.

Цель  исследований: оценка древесных 
насаждений на территории сквера у КРК Аре-
на «Уралец» как результата развития объекта 
озеленения за последние 70 лет его существова-
ния в современных границах для выбора опти-
мальных решений при проектировании рекон-
струкции.

Для достижения цели необходимо опреде-
лить состав, структуру, санитарное состояние на-
саждений и этапность их трансформации.

Материалы  и  методы  исследований. 
Объект исследований – древесно-кустарниковые 
насаждения, произрастающие на территории 
сквера у КРК Арена «Уралец» в Ленинском рай-
оне г. Екатеринбурга. Обследование проведено 
на территории от ледовой арены КРК Арена «Ура-
лец» с западной стороны до ул. 8 Марта (рис. 1).

С юга зеленая зона ограничена улицей 
Большакова, а с северной стороны граница 

объекта обследования проходила вдоль зданий 
Уральского института кардиологии и других ме-
дицинских учреждений.

При подеревной инвентаризации 
2021-2022 гг. определялись вид [1], высота, ко-
личество стволов, диаметр ствола, возраст и са-
нитарное состояние [2]. Для уточнения данных 
об ассортименте использованы научные публика-
ции П.В. Луговых [3] и Л.А. Семкиной [4], посвя-
щенные озеленению г. Свердловска.

Схемы обследованных насаждений смоде-
лированы с помощью программного обеспечения 
Qgis. Для выполнения анализа пространствен-
ной структуры насаждений и сопоставления ее 
с эколого-биологическими показателями деревь-
ев вся территория условно разделена на участ-
ки по следующим критериям: пространствен-
ная обособленность, существенные различия 
в видовом составе, происхождении, возрастной 

Рис. 1. Схема расположения  
участка обследований

Fig. 1. Layout of the survey site

https://ru.wikipedia.org/wiki/Roth
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-
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и пространственной структуре. По простран-
ственной структуре посадки классифицированы 
на рядовые, групповые (3-20-25 деревьев) и мас-
сивы (более 50 деревьев).

Результаты и их обсуждение. На терри-
тории сквера обследован 2841 экз. древесных рас-
тений, представленный 25 видами деревьев и 9 
видами кустарников. Более 97% от общего числа 
изученных растений составляют деревья, среди 
которых преобладают Acer negundo L. (28,4%), 
Populus balsamifera L. (27,9%), Malus baccata L. 
и гибриды с другими видами яблонь (8,5%), Frax-
inus pennsylvanica Marsh. (8,2%), Ulmus laevis 
Pall. и Ulmus glabra Huds. (5,7%), Betula pendula 
Roth. и Betula pubescens Ehrh. (4,6%), Tilia corda-
ta Mill. (3,9%), Pyrus ussuriensis Maxim. (2,8%). 
Остальные виды занимают в составе 0,04-1,7%.

Особенности размещения преобладающих 
видов на обследованной территории представле-
ны на рисунке 2.

Как следует из рисунка 2, на обследован-
ной территории чистые по составу рядовые посад-
ки были созданы в основном из тополей и яблонь. 
Также в северной части объекта присутствовали 
ряды липы мелколистной и груши уссурийской, 
в структуру которых внедрился клен ясенелист-
ный. Вдоль основной оси сквера расположены 
рядовые посадки из гибридов яблони с формован-
ными кронами, обладающие розовой окраской 
цветков. Для создания массивов использованы 
тополь бальзамический и ясень пенсильванский. 
Остальные виды деревьев и кустарников встре-
чаются в смешанных и чистых группах.

Несмотря на небольшое количество, особую 
ценность представляют деревья Quercus robur L., 
произрастающие в групповых посадках вдоль ул. 
Большакова, поскольку этот вид сравнительно 
редко используется в озеленении Екатеринбур-
га. В возрасте 65-70 лет в настоящее время эти 
дубы, высаженные одновременно с другими 

видами, еще не демонстрируют признаков ста-
рения, имеют характерный привлекательный 
облик и находятся в хорошем санитарном состоя-
нии (средний балл 2,2). Средняя высота Quercus 
robur L. на объекте составляет 17,5 м (отдельные 
деревья – до 22-23 м), средний показатель такса-
ционного диаметра – 28 см.

Acer negundo L. самопроизвольно занима-
ет все свободные пространства, и в северной ча-
сти, где территория не прокашивается, его доля 
в среднем составляет 44%, а на некоторых участ-
ках превышает 50%. В южной части объекта, где 
травянистую растительность регулярно скашива-
ют, а также в загущенных массивах присутствие 
клена ясенелистного минимально.

В ходе проведенной инвентаризации обна-
ружено несколько видов, которые не были отме-
чены авторами предыдущих обследований [4]. 
Молодые посадки Juglans mandshurica Maxim. 
и Picea pungens Engelm. f. Glauca созданы менее 
10 лет назад, а Sambucus racemosa L., вероятно, 
была занесена птицами с территории парка Зе-
леная Роща. Не обнаружены следующие виды, 
отмеченные на территории сквера ранее в пу-
бликации Л.А. Семкиной [4]: Ribes nigrum L., 
Symphoricarpos albus (L.) Blake, Rhamnus ca-
thartica L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Lonicera 
ruprechtiana Rgl.

Средние биометрические показатели по  
пре  об  ладающим видам представлены в таблице 1.

Как следует из данных таблицы 1, на тер-
ритории сквера преобладают деревья второй ве-
личины [5]. К деревьям первой величины можно 
отнести тополь бальзамический, а к деревьям 
третьей величины – яблоню ягодную и ее гибри-
ды, грушу уссурийскую и черемуху Маака.

Среди преобладающих видов деревьев 
наименьшим (наилучшим) средним баллом 
санитарного состояния 2,0 из 5 возможных ха-
рактеризуется лиственница сибирская. Этот 

Рис. 2. Схема пространственного расположения деревьев преобладающих видов
Fig. 2. Scheme of the spatial arrangement of trees of the predominant species
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показатель соответствует ослабленному состоя-
нию. Такой же средний балл у молодых посадок 
ореха маньчжурского. Береза повислая и пуши-
стая, дуб черешчатый, липа мелколистная, а так-
же яблоня ягодная в центральной аллее имеют 
средние баллы – в пределах 2,5, то есть не пере-
ходят в категорию «сильно ослабленного» состоя-
ния. Неудовлетворительными средними показа-
телями санитарного состояния (более 3,5 балла) 
характеризуются боярышник кроваво-красный, 
черемуха Маака и карагана древовидная, что 
связано с достижением ими предельного возрас-
та. Остальные виды деревьев и кустарников име-
ют средние баллы (от 2,5 до 3,4), соответствующие 
сильно ослабленному состоянию, и нуждаются 
в мероприятиях по уходу. Средний балл санитар-
ного состояния по всем обследованным растени-
ям составляет 2,9.

При сопоставлении средних баллов сани-
тарного состояния по отдельным видам с их био-
логическими характеристиками становится оче-
видным, что в наилучшем состоянии оказались 
наиболее долговечные [5, 6] виды: лиственница 
сибирская, дуб черешчатый, липа мелколистная, 
а также береза повислая и пушистая, которые от-
носятся к менее долговечным видам, но хорошо 
приспособлены к условиям среднего Урала.

Наиболее выраженный процесс отмира-
ния деревьев и высокие средние баллы сани-
тарного состояния на обследованной территории 
характерны для видов со сравнительно короткой 
продолжительностью жизни [7, 8]: черемуха Ма-
ака, груша уссурийская, яблоня ягодная в сме-
шанных насаждениях без регулярного ухода, 

тополь бальзамический. Ясень пенсильванский, 
вяз гладкий и вяз шершавый еще не достигли 
предельного возраста на обследованном объекте, 
но повсеместно страдают от специфических забо-
леваний.

Чтобы сопоставить данные о состоянии де-
ревьев с их пространственным расположением 
и структурой посадок, на рисунке 3 категории са-
нитарного состояния обследованных растений на-
несены на схему объекта разными цветами, сред-
ние баллы по участкам обозначены цифрами.

Данные, приведенные на рисунке 3, пока-
зывают, что по всей территории объекта обсле-
дований, кроме центральной аллеи и группо-
вых посадок на площадке в юго-западной части 
сквера, состояние насаждений сильно ослабле-
ное (2,5-3,3 балла). У 33,5% обследованных де-
ревьев зафиксированы стволовые гнили различ-
ной локации и степени проявления, а у 8% они 
трансформировались в явно выраженные дупла. 
Более половины деревьев (53,7%) имеют в кронах 
заметное количество усохших ветвей, 6,4% – су-
ховершинность, что связано с отсутствием регу-
лярной санитарной обрезки крон. Механические 
повреждения стволов и ветвей отмечены у 24% 
обследованных деревьев.

Условия произрастания рядовых поса-
док яблони в центральной аллее отличаются 
от остальных участков сквера регулярным прове-
дением мероприятий по уходу за насаждениями. 
Групповая посадка в юго-западной части скве-
ра на 65% состоит из наиболее устойчивых для 
данного объекта видов деревьев: лиственница 
сибирская (46%), береза повислая (16%) и липа 

Таблица 1. Биометрические показатели по преобладающим видам
Table 1. Biometrical indicators by dominant species

Наименование  
вида

Names of species

Кол-во  
деревьев,  

экз
Number  

of trees, pcs

Средние показатели / Average indicators

Возраст,  
лет

Age, years

Диаметр,  
см

Diameter, cm

Высота,  
м

Height, m

Сан. сост.,  
баллы
Health  

condition,  
score

Клен ясенелистный (Acer negundo L.) 806 26 15,3 10,9 2,8
Тополь бальзамический (Populus balsamifera L.) 793 73 43,3 23,2 3,2
Ясень пенсильванский (Fraxinus pennsylvanica Marsh.) 233 63 18,2 10,2 3,0
Вяз гладкий и вяз шершавый (Ulmus laevis Pall., 
Ulmus glabra Huds.) 163 64 24,2 11,6 2,9
Яблоня ягодная и гибриды с другими видами яблонь 
(Malus baccata (L.) Borkh., Malus X)  
в центральной аллее / in the central alley

152 51 15,6 9,3 3,3
90 50 23,6 7,6 2,1

Береза повислая и пушистая (Betula pendula Roth., 
Betula pubescens Ehrh.) 131 65 30,3 19 2,2
Липа мелколистная (Tilia cordata Mill.) 110 67 30,6 17,4 2,4
Груша уссурийская (Pyrus ussuriensis Maxim.) 79 64 19,9 8,6 3,4
Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) 47 64 30,3 17,4 2,0
Черемуха Маака (Prunus maackii Rupr.) 45 60 23 9,7 3,7
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мелколистная (3%), а также имеет хорошие усло-
вия освещения со всех сторон.

При сопоставлении средних баллов са-
нитарного состояния насаждений по участ-
кам (рис. 3) с их видовым составом единственная 
существенная взаимосвязь обнаружена с долей 
тополя бальзамического в составе, коэффициент 
корреляции составляет 0,53 и свидетельствует 
о средней тесноте связи. Это объясняется как 
сравнительно плохим состоянием деревьев топо-
ля бальзамического, так и их негативным воздей-
ствием на окружающие насаждения.

Установлено, что состояние насаждений 
никак не коррелирует с долей клена ясенелист-
ного в составе. Это можно объяснить тем, что дан-
ный вид внедряется во взрослые посадки сравни-
тельно недавно, еще не теряет жизнеспособность 
в силу возраста, но и не имеет существенного 
преимущества аллелопатии в конкурентной 
борьбе со взрослыми деревьями, чтобы повлиять 
на состояние других видов. Также не наблюдает-
ся ухудшение средних баллов санитарного состоя-
ния насаждений, прилегающих к проезжей части 
улиц Большакова и 8 Марта в сравнении с пока-
зателями по территории обследования в целом.

Отмершие деревья текущего и прошлых 
лет встречаются практически на всех участ-
ках, мероприятия по их удалению до осени 
2022 г. не проводились. Усыхающие деревья 
также обнаружены на всей территории обсле-
дования, кроме центральной аллеи. Во мно-
гих случаях отмершие и усыхающие деревья 
расположены в непосредственной близости 
от растений в удовлетворительном состоянии, 
что свидетельствует об индивидуальных или 
очень локальных причинах ухудшения их  
состояния.

Для характеристики посадок различной 
структуры по плотности и степени внедрения 
клена ясенелистного данные по всем участкам 
сгруппированы в таблицу 2, номера и границы 
участков показаны на рисунке 4.

Более половины площади обследованных 
насаждений (55%) занято групповыми посадка-
ми. Около 25% приходится на сомкнутые масси-
вы с неравномерной плотностью и без каких-либо 
заметных схем посадки. Еще 20% занимают ря-
довые посадки, структура которых нарушается 
выпадением отдельных деревьев и внедрением 
клена ясенелистного.

Рис. 3. Санитарное состояние обследованных деревьев на территории сквера  
и средние баллы по участкам

Fig. 3. Health condition of the surveyed trees in the garden square and the average scores for the plots

Таблица 2. Общая характеристика участков с различной структурой посадок 
по плотности и степени внедрения Acer negundo

Table 2. General characteristics of the survey site with different planting patterns in terms 
of density and degree of Acer negundo introduction

Структура  
посадок
Structure  

of planting

Не прокашиваемые участки / Non-mowed plots Прокашиваемые участки / Mowed plots

Номера 
участков
Numbers 
of plots

Средние / Average
Номера  
участков
Numbers  
of plots

Средние / Average
плотность  
посадки  
экз./га

Planting density, 
pcs /ha

доля  
Acer negundo  
в составе, %

Proportion  
of Acer negundo, %

плотность  
посадки  
экз./га

Planting density,  
pcs/ha

доля  
Acer negundo  
в составе, %

Proportion  
of Acer negundo, %

Группы / Groups 1, 6, 10, 12 422 50,1 4, 5, 14,  
18, 23, 24 271 8,5

Ряды / Lines 7, 8, 9, 11 523 41,6 13, 15-17 129 0,8
Массивы / Arrays 2, 3 335 36,3 19-22 578 6,1
Итого / Total Х 411 44,8 Х 298 6,8
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Средняя плотность посадки по всем об-
следованным насаждениям составляет 354 де-
рева/га. В массивах этот показатель на 22% выше, 
в рядовых посадках на 19,2% ниже. В групповых 
посадках средняя плотность почти не отличает-
ся от аналогичного значения по объекту в целом. 
Таким образом, средняя плотность посадки де-
ревьев по всей территории объекта превышает 
рекомендованные нормы для городских скверов 
в условиях лесной зоны [9] на 7%, а в массивах – 
более чем на 30%.

Избыточная плотность на участках груп-
повых и рядовых посадок целиком обусловлена 
кленом ясенелистным, самосев которого занима-
ет все непрокашиваемые пространства, что также 
приводит к изменению пространственной струк-
туры, формированию вертикальной и горизон-
тальной сомкнутости. В массивах ввиду исходной 
высокой плотности посадок, сильного затенения 
и конкуренции распространение клена ясене-
листного происходит несколько меньше.

Вертикальная структура обследованных 
насаждений представлена на рисунке 4 (II). Ли-
нейное планировочное решение сквера позволяет 
выделить на всей территории 3 основные части, 
отчетливо различающиеся по высоте и структуре 
насаждений:

1. Южная часть занята смешанными груп-
повыми посадками и массивами (участки 18-24) 
со средними высотами от 15 до 25 м. Структура 
групповых посадок отчетливо прослеживается, 
горизонтальная и вертикальная сомкнутость 
неравномерная, с чередованием закрытых и по-
луоткрытых ТПС. Территория прокашивается, 
внедрение клена ясенелистного незначительное.

2. Центральная аллея представляет собой 
открытые пространства, разделенные рядовыми 
посадками формованных яблонь со средней вы-
сотой 7,6 м. В дневные часы южная часть аллеи 
имеет хорошее затенение, а центральная часть 
почти полностью освещается, что создает наилуч-
шие условия для отдыха посетителей.

3. Северная часть (участки 1-12) занята 
массивами, групповыми и рядовыми посадками, 
за счет массового развития клена ясенелистного 
также приобретающими сплошную горизонталь-
ную и вертикальную сомкнутость. Средняя высо-
та насаждений составляет от 15 до 30 м, большая 
часть территории не прокашивается и имеет пло-
хую проходимость и просматриваемость.

Чтобы дать адекватную оценку изложен-
ных выше результатов исследований, важно 
учитывать различия в происхождении насажде-
ний на отдельных участках, выявлять этапность 
формирования и трансформации рассматривае-
мой территории. Для этого местоположение всех 
обследованных древесных растений и некоторые 
элементы современной планировки были нало-
жены с помощью ГИС-технологий на соответству-
ющий фрагмент плана г. Свердловска 1959 г. из-
дания (рис. 5).

Как следует из условных обозначений 
на плане (рис. 5), почти вся западная часть терри-
тории обследования, за исключением заболочен-
ной поймы р. Монастырки, к началу 60-х гг. XX в. 
была занята молодыми посадками леса до 4 м 
высотой. Часть этих посадок сохранилась на двух 
обследованных участках до сих пор (рис. 5А, Ж) 
и представлена деревьями тополя бальзамиче-
ского. На участке А также обнаружено неболь-
шое количество старовозрастных деревьев сосны 
обыкновенной, оставшихся от массива Зеленой 
Рощи и показанных на плане 1959 г. как «редко-
лесье» около больничного корпуса по адресу ул. 
8 Марта, 78В.

Участок с южной стороны здания Сверд-
ловской ЦКБ по адресу ул. 8 Марта, 78 (снесе-
но в 2022 г.), к началу 60-х гг. уже был благоу-
строен и озеленен, отдельные посадки показаны 
на плане 1959 г. (рис. 5Г). Южная часть обсле-
дованной территории вдоль ул. Большакова 
в это время была застроена жилыми деревян-
ными домами. Кроме четырех брусковых коттед-
жей (ул. Большакова, 82А-86), на плане 1959 г. 
показано еще 3 деревянных здания (рис. 5З), 
которые к началу 70-х гг. были снесены, а уча-
сток присоединен к территории аллеи Дворца 
спорта. На участках З и К от озеленения придо-
мовых территорий сохранились крупные тополя 
и единичные плодовые кустарники, хаотичное 

Рис. 4. Пространственная структура 
обследованных насаждений: 
I – схема выделенных участков;  

II – поперечный профиль по линии А-Б
Fig. 4. Spatial structure of the surveyed plantings: 

I – scheme of the selected plots;  
II – transverse profile along the line A-B
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расположение которых контрастирует с групповы-
ми посадками, созданными при благоустройстве  
зеленой зоны.

Вся территория, занятая на плане г. Сверд-
ловска 1959 г. руслом и поймой р. Монастырки, 
к концу 60-х гг. была полностью преобразована 
в результате строительства коллектора [10]. В на-
чале 70-х гг. была сформирована современная 
планировка аллеи и созданы групповые посадки 
деревьев и кустарников (рис. 5Б, В, Д).

Немного позже остальных насаждений 
были созданы древесные группы на площади 
между зданием Дворца спорта и основной тер-
риторией аллеи (рис. 5Е). Часть их крупным 
планом показана на фоне фасада Дворца спор-
та на фотографии В. Дружкова [11], сделанной 
летом 1975 или 1976 г. Группа лиственниц 
создана крупномерными саженцами высотой 
до 5-6 м и возрастом не менее 15 лет. Все де-
ревья прижились и покрыты зеленой хвоей, 
но кроны сильно ажурные, что свидетельствует 
об ослабленном состоянии после посадки. Часть 
запечатленных растений еще закреплена от-
тяжками. Последними в 80-е гг. были созданы 
рядовые посадки декоративных яблонь вдоль 
главной дороги объекта, соединяющей Дворец 
спорта с ул. 8 Марта, заменившие ранее суще-
ствовавший газон.

Выводы
По приведенным выше сведениям в про-

цессе формирования насаждений сквера у КРК 
Арена «Уралец» можно выделить 3 этапа.

1. До середины 60-х гг. XX в. происходит 
независимое формирование отдельных участков 
южнее и севернее поймы р. Монастырки с инте-
грацией естественных насаждений Монастыр-
ской рощи и озеленительных посадок тополя 
вдоль ул. 8 Марта.

2. С 1965 по 1970 гг. – полное преобразо-
вание ландшафта центральной части объекта, 
которое связано с созданием декоративных поса-
док на месте поймы р. Монастырки и формирова-
ние единого пространства сквера в современных 
границах.

3). В 80-е гг. XX в. завершается формиро-
вание пространства декоративными посадками 
на центральной аллее.

В настоящее время участки, где отмечены 
регулярные уходные работы (в первую очередь – 
кошение газона), сохраняют исходные групповые 
и рядовые типы посадок, а плотность соответству-
ет рекомендованным нормативам озеленения – 
300-330 шт/га. На участках без ухода исходные 
структуры посадок нарушены внедрением кле-
на ясенелистного, и плотность превышает реко-
мендованную в среднем на 25%. Текущий этап 
представляет собой стадию сильного ослабления 
посадок, когда менее долговечные и устойчивые 
к городским условиям виды начинают отмирать.

Изученный сквер иллюстрирует еще один 
подход к формированию озелененных про-
странств в г. Екатеринбурге, когда новый объ-
ект ландшафтной архитектуры синтезируется 
из существующих ранее насаждений различного 
происхождения и функций. В результате полного 
преобразования ландшафта территории, разде-
лявшей эти участки, появилась возможность объ-
единения фрагментов новыми декоративными 
посадками. При реконструкции важно учитывать 
выявленные особенности структуры и состояния 
насаждений. Для сквера у КРК Арена «Уралец» 
наиболее благоприятной является поэтапная 
реконструкция: начиная с фрагментов с менее 
долговечными отмирающими видами деревьев 
и с сохранением посадок Larix sibirica Ledeb., 
Quercus robur L., Tilia cordata Mill. и Betula pen-
dula Roth.

Рис. 5. Наложение местоположения обследованных древесных растений и некоторых 
элементов современной планировки на фрагмент плана г. Свердловска 1959 г. издания
Fig. 5. Overlay of the surveyed woody plants and some elements of the modern layout on a fragment 

of the Sverdlovsk plan published in 1959

https://ru.wikipedia.org/wiki/Roth
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МониторинГ СоСтояния раСтитеЛьноСти в районе разработКи  
таСеевСКоГо МеСторождения (забайКаЛьСКий Край)

Т.В. Желибо, Е.А. Банщикова*
Институт природных ресурсов, экологии и криологии Сибирского отделения Российской академии наук (ИПРЭК СО РАН), г. Чита, Россия

Аннотация. Цель исследований – изучение современного состояния видового состава 
и анализ флоры техногенно нарушенной территории Тасеевского месторождения, что послужит 
информацией для дальнейшего экологического мониторинга. В статье представлены результаты 
проведенного экологического исследования в районе разработки Тасеевского золоторудного 
месторождения Балейского района Забайкальского края. Экологический мониторинг проводился 
на наиболее уязвимом компоненте природной среды с целью обеспечения экобезопасности 
объекта при реализации строительства комплекса кучного выщелачивания на базе техногенного 
месторождения отходов Балейской ЗИФ-1 Забайкальского края. Изучалось современное 
состояние растительного покрова, проводился анализ флоры техногенно нарушенной территории 
Тасеевского месторождения. В рамках выполнения локального мониторинга золоторудного 
месторождения и его окрестностей было выделено 4 типа растительных комплексов: лесной, 
лугово-степной, прирусловой и синантропный. По результатам проведенных исследований было 
выявлено удовлетворительное состояние растительных сообществ. Установлен количественный 
показатель разнообразия, который составляет более 80 видов в границах отвода. Отмечаются виды, 
занесенные в Красную книгу Забайкальского края, произрастающие на фоновых участках данного 
месторождения. Зафиксировано изменение естественного растительного покрова на площади 
техногенно нарушенного ландшафта вследствие проведения промышленных работ: перемещения 
грунтовых масс, отсыпки и выемки грунта. Территория покрыта хаотичной сетью проселочных 
дорог, нарушающих грунтово-почвенный покров. Вдоль дорог развита овражная эрозия. Отмечается 
негативное влияние и снижение рекреационных экосистемных услуг Балейского района ввиду 
производственной деятельности золоторудных предприятий (недостаточное формирование 
комфортной для населения окружающей среды). Прослеживается наличие синантропных сообществ 
на антропогенно нарушенном участке со следами свалок бытового мусора, сброса очистных 
вод, изменений микрорельефа в ходе промышленной разработки на р. Унда. В целом, несмотря 
на неблагоприятные факторы, сказывающиеся на растительном покрове, происходит адаптация 
растений к стрессовым ситуациям, все нарушенные участки способны к самовосстановлению.

Ключевые  слова: современное состояние растительности, экологический мониторинг 
растительности, редкие виды растений, техногенно нарушенные земли, Тасеевское 
месторождение, Забайкальский край
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monitoring oF vegetation Conditions in tHe area 
oF deveLopment oF tHe taseevsky deposit (zabaikaLsky krai)
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Abstract. The article presents the results of an environmental survey conducted in the development 
area of the Taseyev gold deposit of the Baleysky district of the Trans-Baikal Territory. Environmental 
monitoring was carried out on the most vulnerable component of the natural environment in order 
to ensure the environmental safety of the facility during the implementation of the construction of a heap 
leaching complex on the basis of the technogenic waste deposit “Baleyskoy ZIF-1” of the Trans-Baikal 
Territory. The current state of the vegetation cover was studied. An analysis of the flora 



PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 2024

105

Forest science, forestry, forest crops,  
agricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxation

Zhelibo T.V., Banshchikova E.A. Monitoring of vegetation conditions in the area of development of the Taseevsky deposit 
(Zabaikalsky krai)

of the technogenically disturbed territory of the Taseevskoye field was carried out. As part of the local 
monitoring of the gold deposit and its environs, 4 types of plant complexes were identified – forest, 
meadow-steppe, near-river and synanthropic. According to the results of the study, a satisfactory 
state of plant communities was revealed. A quantitative indicator of diversity has been established, 
which is more than 80 species within the boundaries of the allotment. Species listed in the Red Book 
of the Trans-Baikal Territory, growing in the background areas of this field, are noted. A change 
in the natural vegetation cover on the area of the technogenically disturbed landscape was recorded 
as a result of industrial work – the movement of soil masses, dumping and excavation. The territory 
is covered by a chaotic network of country roads that disturb the soil and soil cover. Along the roads 
gully erosion is developed. There is a negative impact and a decrease in the recreational ecosystem 
services of the Baleisky district due to the production activities of gold mining enterprises (insufficient 
formation of a comfortable environment for the population). The presence of synanthropic communities 
in the anthropogenically disturbed area with traces of household waste dumps, sewage disposal, 
changes in the microrelief during industrial development on the river is traced Unda. In general, despite 
the adverse factors affecting the vegetation, plants adapt to stressful situations, all disturbed areas are 
capable of self-healing.

Keywords: current state of vegetation, ecological monitoring of vegetation, rare plant species, 
technogenically disturbed lands, Taseevskoye deposit, Zabaikalsky Krai
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Введение. Тасеевское золоторудное место-
рождение находится в 2 км южнее города Балей 
в Забайкальском крае, в долине реки Унда [1]. 
Длительная разработка золоторудных место-
рождений является источником накапливаемого 
негативного воздействия на окружающую среду. 
Растительность – один из наиболее уязвимых 
компонентов природной среды [2]. Именно ее 
состояние является показателем изменений ис-
следуемого района (Тасеевского месторождения). 
Снижение биоразнообразия способно отражаться 
на оказании экосистемных услуг. Биоразнообра-
зие, подобно экосистемным услугам, нуждается 
в охране и рациональном управлении. С точки 
зрения экологической безопасности данная тер-
ритория подвергается изменению [3]. С целью 
обеспечения экологической безопасности объ-
екта при реализации строительства комплекса 
кучного выщелачивания на базе техногенного 
месторождения отходов Балейской ЗИФ-1 в Ба-
лейском районе Забайкальского края [4] прово-
дится экологический мониторинг. Одной из его 
составляющих является мониторинг раститель-
ного покрова как самой территории разработок, 
так и прилегающих участков [5-7].

Экомониторинг нарушенных промыш-
ленностью земель заключается в сборе инфор-
мации и создании базы данных для принятия 
стратегических и оперативных решений в систе-
ме управления деятельностью производствен-
ных предприятий, необходимых для обеспече-
ния: экологической безопасности проектируе-
мых и повышения экологической безопасности 

существующих производственных объектов; для 
организации контроля за состоянием окружаю-
щей среды в целях предотвращения негативных 
изменений экологической обстановки; для про-
гнозирования изменения состояния природных 
экосистем в целях корректировки проектных ре-
шений и своевременной разработки защитных 
и компенсационных мер по охране окружающей 
среды. Мониторинг растительного покрова осу-
ществляется в зоне воздействия объекта пред-
приятия на постоянных пробных площадках [8].

Цель исследований: изучение современ-
ного состояния видового состава и анализ флоры 
техногенно нарушенной территории Тасеевского 
месторождения, что послужит информацией для 
дальнейшего экологического мониторинга.

Материалы и методы исследований. Ра-
боты по экомониторингу проводились в летний 
период 2020 г. сотрудниками ИПРЭК СО РАН. 
Было проведено маршрутно-рекогносцировочное 
обследование территории с целью детализации 
растительного покрова. Заложены пробные пло-
щади в основных типах сообществ (ключевые 
мониторинговые площадки), встречающихся 
в районе исследований: по 2500 м2 для лесных 
сообществ и по 100 м2 для степных и антропоген-
но-нарушенных участков. На площадках выпол-
нено описание растительности, оценено в целом 
состояние наземных экосистем, возможных источ-
ников и визуальных признаков нарушения рас-
тительных сообществ. Границы площадок были 
закреплены на местности с помощью системы 
спутниковой навигации.
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Все этапы работ выполнены в соответ-
ствии с классическими методиками исследова-
ний [9-11]. В описании мониторинговых площа-
док указывались: видовой состав древостоя, под-
роста, подлеска, а также травяно-кустарничковой 
и мохово-лишайниковой растительности; нали-
чие и состояние редких видов растений; участки 
нарушенной и/или деградированной раститель-
ности, гарей, восстановление растительного сооб-
щества. Кроме того, учитывались наличие антро-
погенного и техногенного воздействия и стадии 
рекреационной дигрессии.

Согласно схеме природного районирования 
Читинской области район исследований входит 
в состав природного округа Верхне-Амурское 
среднегорье [12]. В соответствии с приказом Ми-
нистерства сельского хозяйства Российской Фе-
дерации от 4 февраля 2009 г. № 37 «Об утверж-
дении перечня лесорастительных зон и лесных 
районов Российской Федерации» Балейский рай-
он Читинской области относится к Забайкальско-
му горному лесному району [13].

По данным [14], на территории Балейско-
го и Тасеевского золоторудного месторождений 
флористический состав рудеральных сообществ 
представляет собой 76% травянистых растений 
с преобладающим участием Бобовых, Астровых, 
Розовых, Ивовых и Мятликовых семейств. Наи-
более распространены такие виды, как горошек 
приятный, донник ароматный и одуванчик ро-
гатый. Из древесных растений высокой встре-
чаемостью (более 50%) характеризуются сосна 
обыкновенная, лиственница Гмелина, береза 
повислая, ива Шверина, тополь бальзамический 
и душистый.

Результаты  и  их  обсуждение. В рам-
ках выполнения мониторингового обследования 
в районе разработки Тасеевского месторождения 
было выделено 4 типа растительного комплек-
са: лесной, лугово-степной, прирусловой и синан-
тропный, в каждом из которых были заложены 
пробные площадки и проведен флористический 
анализ.

В верховьях долин ручьев Холбонский и Ки-
бирева, в лесном комплексе, произведена заклад-
ка фоновых площадок. Площадки, заложенные 
в ненарушенных лесных сообществах (березо-
во-разнотравном и березово-кустарниковом), ха-
рактеризуются следующими особенностями: спе-
лый древостой возрастом 60-70 лет, сомкнутостью 
крон 60-70%, с преобладанием Betula pendula 
Roth и единичным стоянием Populus tremula 
L. и Alnus hirsuta (Spach) Turcz. ex Rupr., сред-
ней высотой 15 м и диаметром в пределах от 20 
до 24 см. Состав насаждений – 9Б1Ос. По данным 

лесохозяйственного регламента Балейского 
лесничества [15], средний запас на 1 га эксплу-
атационного фонда березы составляет 93 м3. 
Встречается подрост Betula (8 тыс. шт/га, сред-
ней высотой 2 м), Populus tremula (5 тыс. шт/га, 
средней высотой 2,5 м) и Alnus (3 тыс. шт/га, 
средней высотой 2 м) с рассеянным характером 
произрастания. Жизненное состояние деревьев 
оценено по категории «Здоровые». Состав под-
леска формируется из различного сочетания не-
скольких кустарников (с проективным покрыти-
ем 30-40%, высотой 0,5-2,0 м), имеющих пищевое 
и лекарственное значение: Padus avium Miller, 
Crataegus sanguinea Pallas, Malus baccata (L.) 
Borkh., Lonicera pallasii Ledeb., Ribes spicatum 
Robson, Pentaphylloides fruticosa (L.) O. Schwarz, 
Rosa acicularis Lind. Кроме того, встречаются 
красивоцветущие: Swida alba (L.) Opiz, Sorbaria 
sorbifolia (L.) A. Br., Spiraea media Franz Schmidt 
и S. salicifolia L., Salix abscondita Laksch. Пере-
численные виды кустарников относятся к груп-
пе растений-мезофитов (или мезоксерофитов), 
произрастающих на суглинистых, слабоуплот-
ненных почвах лесного массива. Травянистый 
покров в исследуемых типах сообществ развит 
хорошо и имеет общее проективное покрытие 
до 70% (из них мертвого напочвенного покрова – 
20%). Мох встречается в пределах 1-3% на вале-
же и у подножия деревьев. Валеж на площадке, 
образованный в результате ветровала (степень 
распада – средняя), является источником орга-
нического вещества в почве и на ее поверхности, 
а также хорошим субстратом для произрастания 
новых растений (например, подроста).

Лугово-степной комплекс представляет со-
бой закустаренно-разнотравные сообщества, ха-
рактерными особенностями которого являются 
наличие единично произрастающих древесных 
пород Betula pendula, редко встречающийся ее 
подрост высотой 1,5 м. Эдификатором кустар-
никового яруса являются Salix bebbiana Sarg. 
и caprea L., Spiraea media, Rosa acicularis, из-
редка – Padus avium. Кустарники по площади 
распределены неравномерно. Травяно-кустар-
ничковый покров в данном типе сообществ раз-
вит хорошо и имеет общее проективное покрытие 
до 80% (из них мертвого напочвенного покрова – 
25%). Моховой покров развит в средней степе-
ни (не более 3%), встречается на почве. Почвы 
супесчаные, с поверхности сухие.

В прирусловом комплексе характерной осо-
бенностью участка являются следы временного 
затопления водами от р. Унда. Почвы влажные, 
местами сырые. Древесный породный состав 
представлен молодняками: Betula pendula, Alnus. 
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Состав насаждений – 10Б+Олх. Подрост встреча-
ется реже: Betula (2 тыс. шт/га, средней высотой 

1 м) и Populus tremula (1 тыс. шт/га, средней вы-
сотой 2 м), с рассеянным характером произраста-
ния на площадке. Из кустарников встречаются 
Salix schwerinii E. Wolf, Swida alba, Padus avium, 
Malus baccata, единично – Crataegus sanguinea, 
Ribes spicatum и Ribes diacantha Pall., а также 
Rosa acicularis. Проективное покрытие травя-
но-кустарничкового яруса развито слабо – до 10%, 
средней высотой 10 см. Моховой покров развит 
в слабой степени, его покрытие составляет менее 
1%, в основном встречается на земле.

На техногенно нарушенных территориях, 
в прирусловом комплексе р. Унда, в синантроп-
ном сообществе растительность сформирована 
на отвалах горных пород прежних лет. Почвы 
каменистые, с поверхности сухие. Древесный по-
родный состав представлен: Populus suaveolens 
Fischer, Chosenia arbutifolia (Pallas) A. Skvortsov, 
Populus tremula, единично – Pinus sylvestris L., 
Larix gmelinii (Rupr.) Rupr. и Betula pendula. Фор-
мула древостоя: 8Ч1С1Б+Ос. Подрост: Betula pen-
dula (7 тыс. шт/га, средней высотой 1 м) и Populus 
tremula (3 тыс. шт/га, средней высотой 2 м), с рас-
сеянным характером произрастания на площад-
ке. Из кустарников встречается Salix miyabeana 
Seemen. Проективное покрытие травяно-кустар-
ничкового яруса развито слабо – до 20%, средней 
высотой 25 см. Моховой покров развит в слабой 
степени, его покрытие составляет не более 1%, 
в основном встречается на земле.

На хвостохранилище сформировалась 
синантропная растительность. Древесный по-
родный состав представлен Pinus sylvestris, 
Betula pendula, единично – Populus suaveolens. 
Возраст хвойных древесных пород составляет 

20-30 лет, лиственных – 15-20 лет. Формула дре-
востоя: 10С+Б+Ос. Встречается подрост Pinus 
sylvestris (13 тыс. шт/га, средней высотой 1,5 м), 
с рассеянным характером произрастания на пло-
щадке, реже – Betula (1 тыс. шт/га, средней вы-
сотой 2,0 м). Кустарниковый ярус не выявлен. 
Проективное покрытие травяно-кустарничково-
го яруса – до 15%, средней высотой 15 см. Мохо-
во-лишайниковый покров развит в средней сте-
пени, его покрытие составляет 10-15%, в основ-
ном встречается на земле.

Антропогенно-нарушенная территория 
сформирована рудеральными сообществами. 
На территории нежилых построек произрастают 
Betula pendula, Chosenia arbutifolia. Кустарнико-
вый ярус представлен Salix schwerinii, Padus avi-
um, Spiraea media. Травостой имеет проективное 
покрытие – 30-50%, средней высотой 35 см. Мохо-
во-лишайниковый покров не обнаружен. В сооб-
ществах, примыкающих к Тасеевскому обводнен-
ному хвостохранилищу, размещенному в при-
городной части города Балей, на антропоген-
но-нарушенной территории (жилые постройки) 
древесный ярус представлен Populus suaveolens. 
Из кустарников на данном участке произрастают 
Salix schwerinii, Padus avium. Травяно-кустар-
ничковый ярус имеет проективное покрытие 
50-60%, средней высотой 30 см. Мохово-лишай-
никовый покров не обнаружен.

Всего в рамках выполнения локального мо-
ниторинга было обнаружено более 80 видов рас-
тений, которые распределены по ярусам (рис. 1). 
Для детальной характеристики фитоценоза при-
ведена ярусность, которая представляет собой 
одну из основных особенностей фитоценоза, воз-
никшую в процессе естественного подбора раз-
личных форм для совместной жизни.

Верхний травянистый ярус, высотой ˃ 50 см

Нижний травянистый ярус, высотой 5–25 см
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Рис. 1. Вертикальная структура травяно-кустарничковой растительности 
на мониторинговых пробных площадях

Fig. 1. Vertical structure of grass-shrub vegetation on monitoring test areas
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На пробных площадях для оценки степени 
участия отдельных видов в травостое использова-
лась шкала относительного обилия Друде (с до-
полнениями А.А. Уранова), которая представле-
на на рисунке 2.

В среднем состояние лесных сообществ оце-
нивается как удовлетворительное в соответствии 
с условиями района произрастания. Растения 
проходят полный цикл развития. Отмечен под-
рост основных древесных пород. Моховой покров 
был зафиксирован у подножия деревьев и на ва-
леже (до 3%). Наличие валежа и степень его раз-
ложения свидетельствуют о ветровалах давних 
лет. Выявлено антропогенное воздействие. Уча-
сток имеет следы рекреационной дигрессии (сло-
манные ветви деревьев и кустарников). Почва 
сохраняет свои естественные качества.

На прирусловую растительность оказывает 
негативное воздействие периодическое затопле-
ние водами р. Унда, а также автотранспорт с при-
легающей дорожной сети.

Состояние растительности, произрастаю-
щей на хвостохранилище, отвалах горных пород 
прежних разработок, удовлетворительное. Име-
ется подрост основных древесных пород с рассеян-
ным характером произрастания. Кустарниковый 
ярус не выражен либо находятся в усыхающем 
состоянии. Травяно-кустарничковый ярус раз-
вит слабо. Растительность участка проходит все 
стадии своего развития. Наблюдаются фенологи-
ческие фазы: вегетация, бутонизация, цветение, 
семеношение. Мохово-лишайниковый покров 
развит в средней степени, его покрытие состав-
ляет 10-15%, в основном встречается на земле. 

Антропогенное воздействие – разветвленная до-
рожная сеть, остатки бытового мусора.

Состояние растительности на антропоген-
но-нарушенной территории оценивается как 
удовлетворительное. Растительность участка 
проходит полный цикл развития. Мохово-лишай-
никовый покров не развит. Следствием антропо-
генного воздействия являются: жилые и хозяй-
ственные постройки, а также застройки прежних 
лет; разветвленная дорожная сеть; сеть линий 
электропередач; следы бытового мусора.

В междуречье верховьев ручьев Кибирева 
и Холбонский были отмечены виды, включен-
ные в Перечень объектов растительного мира, 
занесенных в Красную книгу Забайкальского 
края [16]: Lilium pilosiusculum (Freyn) Miscz. 
и Convallaria keiskei Miq., а также на остепнен-
ном склоне выше ручья Холбонский – Cotoneaster 
mongolicus Pojark. Виды имеют категорию стату-
са «редких» и «уязвимых», численность которых 
сокращается в результате чрезмерного использо-
вания человеком.

Растительность исследуемого района 
в разной степени затронута антропогенным 
воздействием. Отмечены следы свалок бытово-
го мусора, сброса очистных вод, изменение ми-
крорельефа в ходе промышленной разработки  
на реке Унда.

Выводы
В ходе проведенного экомониторинга было 

выявлено удовлетворительное состояние расти-
тельных сообществ. Количественный показатель 
разнообразия составляет 79 видов. Флористиче-
ский состав включает в себя ряд пищевых (Cra-
taegus sanguinea Pallas, Rosa acicularis Lind.), 
лекарственных (Pentaphylloides fruticosa (L.) 
O. Schwarz, Sanguisorba officinalis L.), декоратив-
ных (Swida alba (L.) Opiz, Sorbaria sorbifolia (L.) 
A. Br.) и других видов растений. Обнаруженные 
виды, включенные в Перечень объектов рас-
тительного мира, занесенных в Красную книгу 
Забайкальского края, произрастают на фоновых 
участках. Естественный растительный покров 
на площади отвода под строительство кучного 
выщелачивания на базе техногенного место-
рождения отходов Балейской ЗИФ-1 нарушен 
перемещением грунтовых масс, отсыпками и вы-
емками грунта; территория покрыта сетью просе-
лочных дорог, нарушающих грунтово-почвенный 
покров. Вдоль дорог местами развита овражная 
эрозия. Нарушенные участки способны к самовос-
становлению.

Рекреационные экосистемные ус-
луги Балейского района снижены ввиду 

Рис. 2. Оценка проективного покрытия 
растительности на мониторинговых 

пробных площадях:  
Sp (sparsae) – растения встречаются рассеянно 

(в небольшом количестве);  
Sol (solitariae) – растения встречаются единично 

(в очень небольшом количестве);  
Un (unicum) – встречаются 1-2 экземпляра

Fig. 2. Assessment of the projective vegetation 
coverage on monitoring test areas: 

Sp (sparsae) – plants are found scattered (in small numbers);  
Sol (solitariae) – plants occur singly (in very small numbers);  

Un (unicum) – there are 1-2 instances
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производственной деятельности золоторудных 
предприятий. Для снижения негативного воз-
действия на растительный покров рекоменду-
ется осуществлять тщательный и объективный 
государственный мониторинг за действиями не-
дропользователей; обязать их принимать меры 
по предотвращению и уменьшению негативных 

последствий изменений состояния окружающей 
среды, максимально бережно воздействовать 
на почву и растительный покров при осущест-
влении производственной деятельности; не допу-
скать образования эрозии почвы при формирова-
нии антропогенных форм рельефа в результате 
разработки месторождений.

Работа выполнена в рамках государственного задания Института природных 
ресурсов, экологии и криологии Сибирского отделения Российской академии наук, тема 
№ 121032200126-6
The work was carried out within the framework of the state assignment of the Institute of Natural 
Resources, Ecology and Cryology of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, topic 
No. 121032200126-6
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Ландшафтная индиКация в решении задач 
природопоЛьзования

Ю.С. Черятова*,  А.Ф. Джафарова, А.И. Гресько
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49, Россия

Аннотация. В статье рассматриваются актуальность и значимость изучения управления 
ландшафтами в целях повышения сохранения биоразнообразия и экологически устойчивого 
использования природных ресурсов. Показана необходимость разработки современных 
методов мониторинга природной среды посредством ландшафтной индикации. Цель 
исследований – разработка методологических основ ландшафтной индикации, выделение ее типов 
и уровней. В результате проведенных исследований определены и охарактеризованы предметный, 
номологический и модельный типы ландшафтной индикации. На основе системного анализа 
выделены следующие уровни ландшафтной индикации: оценочный, прогнозный, результирующий, 
интеграционный. Показано, что ландшафтная индикация может выступать в качестве базового 
метода оценки природной территории по степени благоприятствования для проведения различных 
хозяйственных работ. Для решения всего спектра задач отраслевого развития народного хозяйства 
в ландшафтно-индикационных исследованиях необходимо руководствоваться принципами 
целостности, комплексности и системности.
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Введение.  Управление ландшафтами 
в целях биологического сохранения и экологи-
чески устойчивого использования природных 

ресурсов является важнейшей глобальной про-
блемой [1, 2]. Ландшафтная индикация пред-
ставляет собой совокупность методов оценки 

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-
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состояния природно-территориальных комплек-
сов, отдельных их компонентов и протекающих 
в них процессах по легкодоступным для непо-
средственного наблюдения компонентам или 
аэрофотоснимкам. Благодаря ландшафтной ин-
дикации можно определить геологические, гид-
рогеологические, гидрологические, почвенные 
и климатические условия, а также последствия 
хозяйственной деятельности человека по внеш-
нему облику ландшафта, по отдельным его со-
ставляющим, его компонентам и входящим в них 
элементам (растениям, формам рельефа и т.д.).

Идеи ландшафтной индикации и ее ме-
тоды к настоящему времени проникли во все 
области знаний о Земле. Оперативность и досто-
верность ландшафтной индикации выдвинули 
ее в число научных методов, обеспечивающих со-
временную фазу научно-технического прогресса 
в вопросах регистрации, прогнозирования, оцен-
ки качества природной среды, индикации усло-
вий жизни населения. Объективная реальность 
наших дней – консолидация ландшафтного ана-
лиза, ландшафтной индикации, дешифрования 
аэро- и космоснимков.

История становления и развития ланд-
шафтной индикации, ее современное состояние 
показывают, что ландшафтно-индикацион-
ные оценки и прогнозы являются необходимой 
и надежной основой развития скоростных мето-
дов комплексного изучения и картографирова-
ния природной среды и естественных ресурсов. 
Ландшафтно-индикационные исследования 
в настоящее время приобрели ряд особенностей, 
возникновение которых обусловлено как общей 
направленностью развития науки, так и запро-
сами народного хозяйства.

Одной из важнейших черт ландшафтной 
индикации является то, что она стала необходи-
мым и существенным звеном в большей части 
дистанционных исследований. В работах послед-
них лет обосновывается необходимость выявле-
ния новых типов индикационных связей и ин-
дикаторов, отражающих появление объектов ин-
дикации, обусловленных антропогенной транс-
формацией природы, развитием и совершен-
ствованием природопользования, разработкой 
мер по охране природной среды, оптимизации 
функционирования геотехнических систем [3-6]. 
Наряду с типологическим картографированием 
повысилось внимание ученых к индикационно-
му районированию, при котором на основании 
географических особенностей распространения 
индикаторов и обобщения типологических ин-
дикационных карт выделяются региональные 
таксоны, характеризующие определенные усло-
вия распространения объектов индикации [7]. 

Большое значение в настоящее время имеет так-
же изучение индикационных связей, их зависи-
мости от суммы экологических и географических 
факторов [8, 9].

Таким образом, специфика ландшафтной 
индикации заключается в том, что имея в целом 
прикладную направленность, она опирается 
на накопленную солидную теоретико-методиче-
скую базу.

Одной из теоретических задач ландшафт-
ной индикации является изучение методов инди-
кации при интенсивном хозяйственном использо-
вании природных ресурсов с целью оптимизации 
разработки мероприятий по рациональному их 
использованию и охране. Поэтому целью работы 
стали разработка методологических основ ланд-
шафтной индикации, выделение ее типов и уров-
ней. Унификация понятийного аппарата ланд-
шафтной индикации будет также способствовать 
разработке и усовершенствованию методов ланд-
шафтной индикации.

Цель исследований: разработка методо-
логических основ ландшафтной индикации, вы-
деление ее типов и уровней.

Материалы  и  методы  исследований. 
В качестве материала исследований использова-
ли методические разработки и научную литера-
туру в области информатизации ландшафтной 
индикации. Объектом исследований послужили 
индикаторы природных ресурсов ландшафтной 
индикации. Методическую основу работы состав-
лял сравнительный и системный анализ индика-
ционных связей объектов индикации.

Результаты  и  их  обсуждение. Ланд-
шафтные изменения можно анализировать с по-
мощью многих качественных и количественных 
методов. В этом отношении важность информа-
ции о земном покрове вытекает из того факта, 
что любое изменение в составе и/или конфигу-
рации земного покрова может использоваться 
в качестве экологического индикатора на уров-
не ландшафта. Поэтому правильное понимание 
пространственных и временных характеристик 
этого атрибута окружающей среды имеет жиз-
ненно важное значение, поскольку оно позво-
ляет специалистам, принимающим решения, 
выявлять причины экологических проблем 
и справляться с последствиями неэффективного 
управления [10].

Структурно-функциональному и методоло-
гическому сближению различных направлений 
ландшафтной индикации способствуют форма-
лизация представлений на уровне семантики 
и анализ аппарата понятий, терминов, дефи-
ниций. Совершенно очевидно, что центром, во-
круг которого формируется понятийная система, 
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служат разработанные в последние годы базис-
ные понятия ландшафтной индикации. При этом 
возможными являются установление новых 
связей между давно сложившимися понятиями 
и дополнение их новым содержанием, что не про-
тиворечит принципам создания и упорядочения 
терминологии и способствует созданию целой по-
нятийной системы.

Интегративные свойства индикации явля-
ются объективным условием ее перехода на более 
высокий уровень теоретико-практической дей-
ственности. Важнейшим основанием этого явля-
ется применение экстраполяции, которая про-
является в таких формах, как перенос знания 
из одной предметной области действительности 
в другую, от части объекта на весь объект при от-
сутствии или трудоемкости средств ее непосред-
ственного познания и наличии оснований для 
переноса.

Особенность современного этапа развития 
индикации заключается во вхождении ее в такие 
специфичные методы географических исследо-
ваний, как ландшафтное картографирование, 
моделирование, натурный эксперимент, про-
гноз природно-антропогенных процессов и явле-
ний [11-13]. При этом имеет место переход от гео-
индикации (изучение геологического строения, 
подземных вод, рельефа, почв, отдельных типов 
лугов, болот, агроландшафтов) к ландшафтной 
индикации, которая определяется чаще всего 
как вид комплексной индикации, включающей 
в себя индикацию не только межкомпонентную, 
но и комплексную, оперирующую внешним обла-
ком ландшафтных систем типа фаций, урочищ, 
местностей и их сочетаниями. При таком подхо-
де ландшафт выступает и как объект исследова-
ния (анализ структур и ландшафтно-формирую-
щих процессов), и как инструмент исследования, 
индикатор состояния среды и воздействующих 
на природу хозяйственных структур.

Уточнение и унификация понятийного 
аппарата ландшафтной индикации требуют од-
нозначного толкования базовых терминов. К их 
числу относится понятие «ландшафтный инди-
катор», который на первом этапе включал в себя 
виды растений, животных, их сообщества, формы 
рельефа, другие элементы природно-территори-
ального комплекса (ПТК), характеризующие сво-
ими свойствами определенные процессы в ланд-
шафте и позволяющие судить о его состоянии без 
проведения специальных исследований.

На современном этапе изучения следу-
ет использовать комплексные ландшафтные 
индикаторы: закономерные сочетания опреде-
ленных форм рельефа и растительного покрова 
ПТК разного уровня сложности и их сочетаний, 

повторяемость, встречаемость в определен-
ных границах. В роли индикаторов учеными 
все шире используются физические явления, 
химические вещества, организмы, иницииру-
ются поведение, потенциальные достоинства, 
физические условия, характерные изменения 
свойств среды [14-17]. Однако принципиальная 
основа индикационных исследований, несмотря 
на изменения объема уровня индикатора, оста-
ется неизменной – это установление связи в си-
стеме «Индикатор-объект индикации» на любом 
этапе познания: от эмпирической констатации 
связи до физических механизмов ее реализации.

В настоящее время индикаторы подраз-
деляются на частные и комплексные, включаю-
щие в себя экологические связи растительности 
и ландшафтно-генетические ряды. Принципи-
альное значение имеет развитие представлений 
об уровнях индикаторов ландшафтно-индикаци-
онных исследований – в частности, при оценке 
природных условий, которая все больше обретает 
черты ландшафтной индикации.

Суть метода ландшафтной индикации 
в его приложении к познанию взаимосвязан-
ных объектов природы, хозяйства заключается 
прежде всего в распространении знания о части 
объекта или его структурного элемента на весь 
объект природопользования. При этом необходи-
мо учитывать единство и экстраполятивность сис-
темы естественно-научного знания, реализуемого 
в комплексных программах и разрабатываемых 
проектах. Основаниями для такого переноса яв-
ляются возможности расширения границ приме-
нимости метода и распространения его на такие 
научно-познавательные процессы, как:

- ландшафтно-индикационная интерпрета-
ция всей полученной в процессе создания Генсхе-
мы (или проекта) территориальной комплексной 
схемы охраны природы (ТерКСОП) информации 
с учетом выявленного структурного и функцио-
нального сходства геосистем, их геометрическо-
го (топологического) подобия и т.д.;

- создание на единой ландшафтной основе 
отраслевых тематических карт, оформление их 
взаимосвязанной и пространственно-сопостави-
мой серии;

- создание схемы комплексного природного 
районирования, согласованных схем отраслевого 
разграничения и увязанной с ними схемы при-
родно-хозяйственного зонирования, в чем прояв-
ляется интегративная функция ландшафтной 
индикации;

- разработка на основе ландшафтно-эко-
логической концепции рационального приро-
допользования и охраны естественных ресурсов 
всей системы проектных документов;



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 2’ 2024

114

Лесоведение, лесоводство, лесные культуры,  
агролесомелиорация, озеленение, лесная пирология и таксация

Черятова Ю.С., Джафарова А.Ф., Гресько А.И. Ландшафтная индикация в решении задач природопользования

- осуществление на основе ландшафтной 
индикации поиска предметных причинных свя-
зей, в том числе прямых, опосредованных, кос-
венных (засоление – нормы орошения, плотность 
населения – затраты на озеленение, размещение 
животноводческих комплексов – качество воды 
в водоемах, показатели залесенности – возмож-
ности рекреации).

В обширной и разноплановой методике 
ландшафтной индикации в настоящее время 
можно выделить несколько ее типов. Предмет-
ный тип предполагает расширение предметной 
области ландшафтной индикации на уровне 
научного познания. Это относится к индика-
ции и свойств объектов, и процессов, происходя-
щих в обширном классе природно-хозяйствен-
ных (природно-технических) элементов, тер-
риториальных формирований, геотехнических 
систем, инфраструктурных, водохозяйственных, 
горно-геотехнических, водно- и лесомелиора-
тивных, агрокультурных и др. Объектами ин-
дикации становятся все антропогенные в широ-
ком смысле ландшафты, а происходящие в них 
многообразные изменения, процессы сводятся 
к нескольким основным типам, четко увязан-
ным с определенными классами природно-хозяй-
ственных систем и типами воздействия.

Номологический тип ландшафтной инди-
кации связан с экстраполяцией данных метода 
с учетом характерных параметров и особенно-
стей каждого вида индикации, число которых 
достаточно велико. Формирование индикации 
природопользования основывается на знании 
механизма интеграции природных, социальных, 
технических систем и отражает сложное и про-
тиворечивое взаимодействие, взаимовлияние 
природного базиса хозяйствования и закономер-
ностей региональной экономики. Ландшафтная 
индикация отражает при этом существование 
двух механизмов экстраполяции:

1. параметризации, представляющей со-
бой поиск специфических нормативов, новых 
дополнительных условий (например, антропо-
генных процессов), типов и норм технических 
воздействий, технологии, форм регулирования 
и управления;

2. физикализации, то есть объяснения всех 
индуцируемых антропогенных явлений (засоле-
ние, загрязнение, ксерофитизация, подтопление, 
эрозия и т.д.) на основе универсальных физиче-
ских и химических процессов, прежде всего – об-
мена веществом и энергией.

Модельный тип ландшафтной инди-
кации – синтетический тип, используемый 
при переносе информации с модели на оригинал 

с учетом физических условий подобия. Виды 
модельной индикации основаны на наличии 
структурного сходства между рассматриваемы-
ми объектами природопользования, но зависят 
как от близости ландшафтных структур, так 
и от сходства техногенного воздействия, транс-
формирующего первичную природную основу. 
При этом вступает в силу необходимость выяв-
ления и конкретизации хозяйственно значимых 
свойств объектов. Важнейшие экологические 
принципы хозяйствования – соответствия (при-
родно-антропогенной совместимости) и рацио-
нального ограничения (для сохранения устой-
чивости функционирования) – выступают как 
регулятивные. Модельный тип ландшафтной 
индикации природопользования необходим в ка-
честве средства научного обоснования при соз-
дании схем типа «Поляризованная биосфера», 
«Культурный ландшафт» и т.д., а в конкретных 
проектах – на уровне проектных предложений 
по оптимизации хозяйствования выявленных 
природно-хозяйственных зон.

Выводы
Ландшафтная индикация природополь-

зования как важная сторона научного познания 
регионов должна логично подразделяться на не-
сколько уровней:

1. оценочный, определяющий такие пока-
затели, как качество среды, нормирование хо-
зяйственных нагрузок, устойчивость геосистем, 
адаптивность, оптимальность функционирова-
ния и т.д.;

2. прогнозный, оценивающий состояние 
объектов при реализации конкретных проектов 
природопользования;

3. результирующий – отражающий кор-
ректность наших усилий, правильность выбора 
тактики природопользования;

4. интеграционный – обеспечивающий 
суммарную оценку хозяйственной деятельности 
и выбор стратегии природопользования.

Таким образом, в приложении к теории ра-
ционального природопользования ландшафтная 
индикация имеет более опосредованный харак-
тер, отражая вероятность развития определен-
ных процессов, выступающих как условия хозяй-
ствования, позволяющих прогнозировать пред-
посылки значительных изменений в природе. 
Понимание того, как характеристики ландшаф-
та влияют на модели биоразнообразия и эколо-
гические процессы в локальном и ландшафтном 
масштабах, будет иметь решающее значение для 
смягчения последствий глобального изменения 
окружающей среды.
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заКоноМерноСти роСта видов saLix  
под вЛияниеМ природно-антропоГенных фаКторов  
в ГородСКоМ парКе воЛьСКа

А.А. Вергунова*, П.Н. Проездов, О.Б. Сокольская*, А.В. Розанов
Вавиловский университет; 410012, г. Саратов, ул. Советская, 60., Россия

Аннотация.  Целью исследований явилось установление закономерностей роста и развития 
видов Salix, произрастающих в городском парке Вольска Саратовской области, под влиянием 
различных водных источников. Методика исследований опиралась на соответствующие ГОСТы, 
рекомендации научных учреждений и научных исследований. Дисперсионный анализ годичных 
приростов 12 видов Salix позволил установить закономерности в зависимости от увлажнения 
вегетационных периодов 2018, 2019 и 2022 гг. Установлены закономерности роста и развития видов 
Salix, произрастающих в городском парке Вольска Саратовской области под влиянием различных 
водных источников. Определено, что в естественных условиях увлажнения значения приростов 
ивовых ветвей в длину зависят от погодных условий: чем ниже гидротермический коэффициент, 
тем меньше приросты. Пруд, ручей, грунтовые воды, доступные для корней, увеличивают приросты 
видов Salix до 78,7%. Дисперсионный анализ двухфакторного опыта установил существенные 
различия по обоим факторам и их взаимодействию. Регрессионно-корреляционный анализ выявил, 
что годичные приросты на 83% зависят от погодных условий и вида водного источника. Выявлено, 
что наилучшими древовидными ивами, произрастающими на территории парка культуры и отдыха 
в г. Вольске, являются следующие их виды: Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus (S. X 
‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva), Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva), Salix hybrida «Schater 1», Salix matsudana Koidz., S. schwerinii 
x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina Ulutschennaja’ V. Schaburov et I. Beljaeva).

Ключевые  слова: виды Salix, озеленение, городской парк, водные источники, 
гидротермический коэффициент, дисперсия, корреляционный анализ, прибрежные территории

Формат  цитирования: Вергунова А.А., Проездов П.Н., Сокольская О.Б., Розанов А.В. 
Закономерности роста видов Salix под влиянием природно-антропогенных 
факторов в городском парке Вольска // Природообустройство. 2024. № 2. Pр. 117-124. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-117-124

Original article

reguLarities oF growtH oF saLix speCies under 
tHe inFLuenCe oF naturaL and antHropogeniC FaCtors 
in tHe City park oF voLsk

A.A. Vergunova, P.N. Proezdov, O.B. Sokolskaya, A.V. Rozanov
Vavilovsky University, 60, Sovetskaya str., 410012, Saratov, Russia

Abstract.  The article establishes the regularities of growth and development of tree-like willows 
growing in the city park of the city of Volsk under the influence of various water sources. The research 
methodology was based on the relevant GOST standards, recommendations of scientific institutions 
and scientific research. The variance analysis of the annual increments of 12 Salix species allowed us 
to establish patterns depending on the moisture content of the growing seasons of 2018, 2019 and 2022. 
It is determined that under natural conditions of humidification, the values of the willow branches’ 
increments in length depend on weather conditions, the lower the hydrothermal coefficient, the smaller 
the increments. Pond, stream, ground water available for roots increase the increments of Salix species 
up to 78.7%. The variance analysis of two-factor experience has established significant differences 
in both factors and their interaction. Regression and correlation analysis revealed that annual increases 
by 83% depend on weather conditions and the type of water source. It was revealed that the best 
tree-like willows growing on the territory of the park of culture and recreation in the city of Volsk are 

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-
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the following species: Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus (S. X ‘Sverdlovskaja Isvilistaja 
2’ V. Schaburov et I. Beljaeva), Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljaeva), 
Salix hybrida “Schater 1”, Salix matsudana Koidz., S. schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina 
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Format  of  citation: Vergunova A.A., Proezdov P.N., Sokolskaya O.B., Rozanov A.V. Regularities 
of the growth of Salix species under the influence of natural and anthropogenic factors in the city park 
of Volsk // Prirodoostroystvo. 2024. № 2. P. 117-124. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-117-124

Введение.  С каждым годом повышает-
ся уровень урбанизации и населения в городах, 
но значительно сокращается площадь озелене-
ния. Зеленые насаждения эффективны для оздо-
ровления окружающей среды, благоприятны для 
комфорта и жизнедеятельности человека, гармо-
нии его с природой в условиях мегаполисов. Часто 
территории под озеленение находятся в районах 
с близким расположением грунтовых вод, что пре-
пятствует применению широкого ассортимента 
декоративно-флористического материала. Следо-
вательно, при таких обстоятельствах виды рода 
Salix являются незаменимыми для данных тер-
риторий, как как хорошо переносят переувлажне-
ние и осушают избыточно влажные участки.

На протяжении значительного периода 
виды Salix изучали в основном исследователи 
в биологических и медицинских областях науки. 
Много научных трудов, посвященных изучению 
этих видов, было в период 1960-1990 гг. (напри-
мер, работы П.Ф. Маевского, А.К. Скворцова [1], 
В.И. Шабурова, Т.Н. Шкапенко и др.). В XXI в. 
исследованием видов Salix занимались и занима-
ются такие ученые, как А.А. Афонин [2], И.В. Бе-
ляева, Е.Т. Валягина-Малютина [3], А.А. Вер-
гунова [4-6], Н.А. Гашеева, И.А. Гетманец, 
М.Т. Мазуренко, О.И. Недосеко [7], Т.А. По-
лякова, А.А. Парамонов [8], П.Н. Проез-
дов [5, 6], О.Б. Сокольская [4-6], А.С. Тимофее-
ва [9], Е.В. Угольникова [10] и др.

Зарубежный опыт представлен в работах 
следующих специалистов: E.S. Fabio, 2018 [11]; 
D. Liberacki, 2022 [12]; J. Mirck, 2015 [13]; C. Weis-
steiner, N. Schenkenbach, W. Lammeranner, 
G. Kalny, H. Rauch, 2019 [14]; M. Welc, A. Lund-
kvist, T. Verwijst, 2018 [15]; и др.

Анализ большинства публикаций авторов 
показал, что в настоящее время отсутствуют ис-
следования по закономерности роста и развития 
видов Salix, произрастающих в городских услови-
ях под влиянием различных водных источников. 
Актуальность темы определена тем, что необхо-
димо не только оценить биологические аспекты 
и ландшафтно-декоративные параметры видов 
Salix, но и установить закономерности в зависи-
мости от увлажнения вегетационных периодов 

при помощи дисперсионного анализа годичных 
приростов видов ив и определить наилучшие 
древовидные виды Salix для озеленения увлаж-
ненных мест.

Цель исследований: установление зако-
номерностей роста и развития видов Salix, произ-
растающих в городском парке Вольска Саратов-
ской области, под влиянием различных водных 
источников.

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи:

– выявить динамику годичных приростов 
древовидных ив в зависимости от видов увлаж-
нения вегетационного периода и под влиянием 
водных источников;

– выполнить дисперсионный анализ годич-
ных приростов древовидных ив на основе много-
факторного эксперимента;

– дать уравнение регрессии и установить 
тесноту связи изучаемых факторов, влияющих 
на приросты видов Salix.

Материалы  и  методы  исследований. 
Исследования проводились на базе городского 
парка в г. Вольске Саратовской области, который 
имеет водные территории: пруд, ручьи, участки 
с близким расположением грунтовых вод. Объек-
ты исследований – виды Salix, высаженные нами 
в 2018 г. Природная зона – южная лесостепь 
Приволжской возвышенности (рис. 1).

Насаждения изучались методами лесной 
таксации: корреляционным и иными методами 
математического анализа [16-18].

Теоретический аспект решения проблемы 
озеленения прибрежных территорий городских 
парков заключается в использовании аналити-
ко-экспериментального метода, на основе кото-
рого построена множественная регрессия (1):

H = –80,9 + 346,3 ГТК + 22,97 В – 
 – 206 ГТК2‑ 5,165 ГТК В – 5,83 В2 (1),
где h – прирост ветвей ивы в длину, см; ГТК – гидротермиче-
ский коэффициент Г.Т. Селянинова (отношение количества 
осадков, мм, умноженное на 10, к сумме температур> 10 ºC 
за вегетацию ивы; ГТК = r/(∑t/10)); В – степень влияния вод-
ного источника. Пруд – В = 1,5; ручей – В = 2; грунтовые 
воды – В = 1,0; b0-b3 – коэффициенты множественной ре-
грессии.

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-
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Исчерпывающий учет всех факторов сре-
ды, воздействующих на рост и развитие видов 
рода Salix в городском парке г. Вольска, является 
сложной задачей. Совокупность факторов среды 
представляет собой многомерную гиперповерх-
ность, детальное исследование которой затруд-
нено сложностью ее структуры. Целесообразно 
использовать математические модели и методы, 
наиболее значимые из совокупности факторов 
с доступным расчетно-аналитическим описани-
ем. Применен метод вероятностного моделирова-
ния, предполагающий замену реального объекта 
его статистической моделью.

Результаты  исследований  и  их  об-
суждение. На основе теоретического и экспе-
риментального методов исследования из всего 

многообразия природно-антропогенных факто-
ров, влияющих на рост и развитие древовидных 
ив, были выделены следующие ключевые фак-
торы: осадки, температурный режим (гидротер-
мический коэффициент), влияние типов водного 
источника.

Нами установлена регрессионная зависи-
мость годичного прироста на примере Salix fragi-
lis var. sphaerica = var. Bullata (рис. 2):

H = –80,9 + 346,3 ГТК + 22,97 В – 
– 206 ГТК2‑ 5,165 ГТК В – 5,83 В2

R2 = 0,87
Данные рисунка 2 указывают на тесную 

связь годичного прироста ивы с условиями есте-
ственного увлажнения и влияния вида водного 

Рис. 1. Схема исследований в городском парке г. Вольска:
К – «Зона контроля», Р – «Зона ручьев»; П – «Зона пруда»; ВГ – «Зона грунтовых вод»

Fig. 1. Research scheme in the city park of Volsk:
К – control area; Р – stream area; П – pond area; ВГ – groundwater zone

Таблица 1. Годичные приросты Salix fragilis var. sphaerica = var. Bullata, см, 
в зависимости гидротермического коэффициента и степени влияния водного источника

Table 1. Annual growth of Salix fragilis var. sphaerica = var. Bullata (cm) depending 
on the hydrothermal coeffi cient and the degree of infl uence of the water source

Гидротермический коэффициент / Hydrothermal coeffi cient 
0,30 0,45 1,20 0,30 0,45 1,20
Контроль (без влияния 
водного источника)

Control (without the infl uence 
of water source)

Степень влияния водного источника / Degree of infl uence of the water source
ВГ
GW

Пруд
Pond

Ручей
Stream

ВГ
GW

Пруд
Pond

Ручей
Stream

ВГ
GW

Пруд
Pond

Ручей
Stream

0 0 0 1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0
10,7 25,3 39,7 20,0 20,0 21,3 49,3 54,7 54,3 48,0 49,7 48,0
ВГ – грунтовые воды корнедоступные / GW – ground water root-accessible
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источника. Коэффициент детерминации состав-
ляет 0,87.

Дисперсионный анализ отмечает достовер-
ные различия годичных приростов видов рода Sa-
lix в зависимости от увлажнения вегетационных 
периодов 2018, 2019 и 2022 гг. (табл. 2, рис. 3, 4).

Дисперсионный анализ отмечает также 
закономерности годичных приростов видов Salix 
в зависимости от увлажнения вегетационных пе-
риодов 2018, 2019 и 2022 гг. (табл. 2).

Дисперсионный анализ отмечает достовер-
ные различия годичных приростов видов рода 
Salix в зависимости от увлажнения вегетацион-
ных периодов 2019 и 2022 гг. (рис. 3, 4):

НСР05 = 1,42 см для частных различий; 
НСР05 для факторов : А = 2,24 см;

В = 1,48 см; АВ = 0,23 см.
Следовательно, из данных таблицы 2 и ри-

сунков 3, 4 нами установлено, что с повышением 
гидротермического коэффициента Г.Т. Селяни-
нова увеличиваются приросты ив. В естествен-
ных условиях увлажнения (контроль) приросты 
ив в зависимости от вида составляют: для сухого 
года (2019 – ГТК = 0,30) 2,7-44,3 см; для сред-
не-сухого (2018, ГТК = 0,45) – 10,7-96,7 см; для 
влажного (2022, ГТК = 1,80) – 10,3-110,3 см. Наи-
большие приросты независимо от года увлажне-
ния на контроле у следующих видов Salix: Salix 
babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus (S. X 
‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Bel-
jaeva), Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva), Salix viminalis L., S. 

Рис. 2. Зависимость годичного прироста 
Salix fragilis var. sphaerica = var. bullata 
от гидротермического коэффициента 
и степени влияния водного источника

Fig. 2. Dependence of annual growth  
of Salix fragilis var. sphaerica = var. bullata  
depends on the hydrothermal coefficient 

and the degree of influence of the water source

Таблица 2. Годичные (средние) приросты видов Salix (см)  
под влиянием типа водного источника (2018, 2019, 2022 гг.)

Table 2. Annual (average) growth of Salix species (cm) under the influence  
of the type of water source (2018, 2019, 2022)

Вид ивы (Фактор А)
Willow species (Factor A)

Тип водного источника (Фактор В)
Type of water source (Factor B)

Контроль
Control 

Пруд
Pond

Ручей
Stream

Грунтовые  
воды
GW

1 2 3 4 5
2018 год. Среднесухой / Medium dry); ГТК = 0,45; НСР05 = 3,50 см для частных различий / for particular differences;  

НСР05 для факторов / for factors: А – 4,67 см; В – 5,08 см; АВ – 1,32 см
Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus  
(S. X ‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 79,7 101,7 102,3 102,3

Salix alba L. var. argentea hort. 30,3 63,0 62,0 63,3
Salix hybrida x ‘Schater 1 V. Shaburov et I. Beljaeva 49,0 121,0 120,7 119,7
Salix caprea х ‘Pamiati Bazova’ V. Shaburov et I. Beljaeva 15,0 20,0 20,0 19,3
Salix alba x blanda = S. x ‘Pamiati Mindovskogo’ V. Schaburov et I. Beljaeva 31,7 61,7 61,0 60,3
Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 61,3 102,0 102,3 102,3
Salix blanda x alba (S. X ‘Fantasia’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 18,3 24,7 24,0 25,3
S. schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina Ulutschennaja’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva) 59,3 99,0 101,0 99,3

Salix hybrida x ‘Schater II V. Shaburov et I. Beljaeva 10,7 18,0 19,7 20,7
Salix matsudana Koidz. 96,7 101,3 101,7 100,3
Salix fragilis L. 25,3 54,7 54,3 49,3
Salix viminalis L. 74,3 103,3 101,7 200,7
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1 2 3 4 5
2019 год. Сухой / wet year; ГТК = 0,30; НСР05 = 1,42 см для частных различий / for particular differences;  

НСР05 для факторов / for factors: А – 2,24 см; В – 1,48 см; АВ – 0,23 см
Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus  
(S. X ‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 42,7 54,0 49,7 51,0

Salix alba L. var. argentea hort. 11,0 21,0 19,0 20,3
Salix hybrida x ‘Schater 1 V. Shaburov et I. Beljaeva 33,7 44,7 42,7 42,3
Salix caprea х ‘Pamiati Bazova’ V. Shaburov et I. Beljaeva 5,3 10,0 8,7 8,3
Salix alba x blanda = S. x ‘Pamiati Mindovskogo’ V. Schaburov et I. Beljaeva 16,7 26,3 26,0 25,7
Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 36,0 45,3 45,0 43,7
Salix blanda x alba (S. X ‘Fantasia’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 14,3 17,3 17,0 16,3
S. schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina Ulutschennaja’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva) 44,3 54,3 54,3 53,3

Salix hybrida x ‘Schater II V. Shaburov et I. Beljaeva 2,7 4,0 3,3 3,0
Salix matsudana Koidz. 32,3 42,0 41,0 40,0
Salix fragilis L. 10,7 20,0 21,3 20,0
Salix viminalis L. 27,7 37,7 37,0 36,3

2022 год. Влажный / wet year: ГТК = 1,80; НСР05 = 1,54 см для частных различий / for particular differences;  
НСР05 для факторов / for factors: А – 5,18 см; В – 1,58 см; АВ – 0,17 см (несущественно / unimportant)

Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus  
(S. X ‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 95,3 105,3 102,7 104,0

Salix alba L. var. argentea hort. 39,7 49,7 49,0 48,3
Salix hybrida x ‘Schater 1 V. Shaburov et I. Beljaeva 110,3 120,3 118,7 118,0
Salix caprea х ‘Pamiati Bazova’ V. Shaburov et I. Beljaeva 10,3 15,3 15,0 14,3
Salix alba x blanda = S. x ‘Pamiati Mindovskogo’ V. Schaburov et I. Beljaeva 49,7 59,7 57,7 118,0
Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 91,7 101,7 99,7 14,3
Salix blanda x alba (S. X ‘Fantasia’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 12,7 22,7 22,3 56,7
S. schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina Ulutschennaja’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva) 87,7 97,7 96,3 96,3

Salix hybrida x ‘Schater II V. Shaburov et I. Beljaeva 11,7 14,7 12,7 12,7
Salix matsudana Koidz. 83,7 93,7 92,3 92,3
Salix fragilis L. 39,7 49,7 48,0 48,0
Salix viminalis L. 86,7 96,7 96,3 94,7

Примечания: ГТК – гидротермический коэффициент Селянинова; НСР05 – наименьшая существенная разность 
на 5% уровне значимости; контроль – естественные условия увлажнения.

Notes: SHC – Selyaninov hydrothermal coefficient; NCR05 – the smallest significant difference at the 5% significance level; 
Control – natural moisturizing conditions.

Окончание табл. 2

schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina 
Ulutschennaja’ V. Schaburov et I. Beljaeva).

Влияние водного источника на годич-
ные приросты исследуемых видов Salix явля-
ется позитивным независимо от естественного 
увлажнения вегетационного периода. В сухой 
2019 год по сравнению с контрольными участ-
ками (с естественными условиями увлажне-
ния) наибольшее увеличение приростов было 
обнаружено у видов Salix, произрастающих 
рядом с прудом, наименьшее – в районе вы-
хода грунтовых вод. Связано это с падением 

уровня грунтовых вод к концу вегетационно-
го периода, тогда как для пруда и ручьев ха-
рактерно практически неизменное положение  
уреза воды.

Дисперсионный анализ двухфакторного 
опыта показал существенные различия по обоим 
факторам и по их взаимодействию. Исключение 
составило взаимодействие факторов АВ во влаж-
ный вегетационный период 2022 г., что объяс-
няется меньшим влиянием водного источника 
на приросты видов Salix по сравнению с есте-
ственным увлажнением (табл. 2).
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Рис. 3. Средние приросты видов рода Salix в городском парке Вольска за 2019 г.: 
НСР05 = 1,54 см для частных различий; НСР05 для факторов: А = 5,18 см; В = 1,58 см; АВ = 0,17 см

Fig. 3. Average growth of species of the genus Salix in the Volsk City Park in 2019: 
НСР05 = 1,54 cm for particular differences; НСР05 – for factors: А =5,18 cm; В =1,58 cm; АВ =0,17 cm

Рис. 4. Средние приросты видов рода Salix в городском парке Вольска за 2022 г.
Fig. 4. Average growth of species of the genus Salix in the city park of Volsk in 2022

Выводы
Таким образом, нами сделаны следующие 

выводы:
1) установлено, что в засушливые вегета-

ционные периоды роста видов Salix 2018-2019 гг. 
в условиях естественного увлажнения приросты 
по длине ветвей минимальные, во влажный 
2022 г. – максимальные;

2) определены водные источники (пруд, 
ручей, грунтовые воды), которые увеличивают 
приросты ветвей до 78,7% по сравнению с усло-
виями естественного увлажнения, тем самым 
положительно влияя на привлекательность дре-
вовидных ив;

3) выявлено, что годичный прирост видов 
Salix на уровне 0,87 зависит от гидротермическо-
го коэффициента (погодных условий) и вида вод-
ного источника;

4) установлено, что наиболее перспектив-
ными видами Salix в условиях парка г. Вольска, 
особенно на переувлажненных территориях, 
являются следующие виды: S.babylonica var.tor-
tuosa x alba var.recticapus (S. X ‘Sverdlovskaja Is-
vilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva), S. schwerinii 
x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljae-
va), S. hybrida «Schater 1», S. matsudana Koidz., S. 
schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina 
Ulutschennaja’ V. Schaburov et I. Beljaeva).
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КачеСтво СеМян и пыЛьцы 7 видов СоСны  
в уСЛовиях интродуКции в приМорСКоМ Крае

Е.Н. Репин
ФНЦ биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН; 690022, г. Владивосток, пр-т 100-летия Владивостоку, 159, Россия

Аннотация.  Целью исследований явилось изучение особенностей генеративного развития 
интродуцированных видов сосны на материале дендрария Горнотаежной станции. Приведены 
результаты изучения морфологии и качества пыльцы и семян 7 видов сосны в условиях 
интродукции Приморского края. Показатели жизнеспособности пыльцы и семян являются 
важнейшими характеристиками развития мужских генеративных структур. Это в свою очередь 
определяет степень адаптации вида к внешним условиям при интродукции. Морфометрические 
показатели пыльцы (длину, высоту тела и воздушных мешков) определяли на микропрепаратах, 
подсчитывали количество аномальных пыльцевых зерен. Жизнеспособность пыльцы определяли 
путем ее проращивания в 15%-ном растворе сахарозы в термостате при температуре 25 ºС 
методом «висячей капли». В условиях интродукции обнаружена прямая взаимосвязь количества 
проросших пыльцевых зерен и интенсивности роста пыльцевых трубок. Всхожесть и энергию 
прорастания семян определяли по ГОСТ 13056.6-75. Проращивание осуществляли в чашках Петри 
на фильтровальной бумаге в термостате при постоянной температуре +24°C. Среди исследуемых 
видов сосны P. banksiana,  P. hamatа и особенно P. sylvestris обладают достаточно большим 
потенциалом  к благоприятному завершению эмбриональной стадии в генеративном процессе. 
У этих же видов отмечены наилучшие показатели всхожести и энергии прорастания семян. Степень 
жизнеспособности пыльцы оказывает прямое влияние на формирование полнозернистых семян.

Ключевые  слова: развитие интродуцированных видов сосны, жизнеспособность пыльцы 
и семян, морфология, всхожесть, энергия прорастания

Формат  цитирования: Репин Е.Н. Качество семян и пыльцы 7 видов сосны 
в условиях интродукции в Приморском крае // Природообустройство. 2024. № 2. С. 125-130. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-125-130

Original article

quaLity oF seeds and poLLen oF seven speCies oF pine  
under tHe Conditions oF introduCtion in primorsky krai

E.N. Repin
Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Vladivostok 690022, Russia

Abstract. The purpose of the study is to study the features of generative development of introduced pine 
species based on the material of the arboretum of the Mountain Taiga Station. The results of studying 
the morphology and quality of pollen and seeds of pine species under the conditions of the introduction 
of Primorsky Krai are presented. Pollen and seed viability indicators are the most important characteristics 
of the development of male generative structures. This, in turn, determines the degree of adaptation 
of the species to external conditions during introduction. Morphometric indicators of pollen (length 
and height of the body and air sacs) were determined on micro preparations, and the number of abnormal 
pollen grains was counted. Pollen viability was determined by germinating it in a 15% sucrose solution 
in a thermostat at a temperature of 25 ºС using the “hanging drop” method. Under the conditions 
of introduction, a direct correlation was found between the number of germinated pollen grains 
and the intensity of growth of pollen tubes. Germination and seed germination energy were determined 
according to GOST 13056.6-75. Germination was carried out in Petri dishes on filter paper in a thermostat 
at a constant temperature of +24°C. A direct relationship was found between the number of germinated 
pollen grains and the rate of growth of pollen tubes. Among the studied pine species, P. banksiana, P. 
hamata, and especially P. sylvestris, have a sufficiently large potential for a favorable completion 
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of the embryonic stage in the generative process. The same species have the best indicators of germination 
and seed germination energy. The degree of viability of pollen has a direct impact on the formation 
of full-grained seeds.

Keywords: introduction, pines, pollen, seeds, morphology, viability, germination, germination energy
Format  of  citation: Repin E.N. Quality of seeds and pollen of seven species of pine under 
the conditions of introduction in Primorsky krai // Prirodoobustrojstvo. 2024. No. 2. P. 125-130. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-125-130

Введение. В процессе интродукции дре-
весных растений новые природно-климатические 
условия могут спровоцировать у них экологиче-
ский стресс, аномалии роста и развития, а так-
же привести к снижению продуктивности [1-3]. 
В ряде исследований отмечается превышение 
значимости климатических и географических 
факторов воздействия на генеративную сферу 
хвойных перед техногенными [4-5]. Это обсто-
ятельство важно учитывать при выборе кон-
кретных мест культивирования интродуциру-
емых видов в пределах региона интродукции. 
Особенная чувствительность к новым условиям 
характерна для ювенильной стадии онтогенеза 
и начала репродуктивной фазы, когда процессы 
споро- и гаметогенеза входят в соответствие с но-
вым температурным и световым режимом [6]. Из-
учение генеративной сферы растений в условиях 
интродукции особенно актуально для выявления 
их репродуктивной способности. Определение 
качества пыльцы и семян растений, вступивших 
в фазу семеношения позволяет судить об их ре-
продуктивной способности и степени адаптации 
к условиям интродукции.

Работа посвящена сравнительному изу-
чению морфологии и качества пыльцы и семян 
видов рода Pinus при интродукции в условиях 
южной части Приморского края.

Цель исследований: изучение особенно-
стей генеративного развития интродуцирован-
ных видов сосны на материале дендрария Гор-
нотаежной станции.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводились в дендрарии Горнота-
ежной станции, расположенном в 25 км от г. Ус-
сурийска. Объектами исследований послужили 
6 интродуцированных видов сосны: крючкова-
тая (Pinus hamata D. Sosn.), обыкновенная (P. 
sylvestris L.), горная (P. montana Mill. (P. mugo 
Turra), веймутова (P. strobus L.), скрученная (P. 
contorta var. Murrayana Balf.), банкса (P. banksi-
ana Lamb.). В качестве контроля выступал вид 
местной флоры – сосна густоцветковая (P. densi-
flora Siebold et Zucc.).

Для каждого вида сосны собирали пыль-
цу в разные календарные сроки в зависимости 
от даты начала и окончания цветения. Сбор 

проводили в первые дни выделения пыльцы 
в сухую погоду, место взятия образцов – средняя 
часть кроны с южной стороны.

На микропрепаратах были определены 
морфометрические показатели пыльцы: дли-
на и высота тела и воздушных мешков. Также 
был произведен подсчет аномальных пыльце-
вых зерен.

Используемое оборудование – микроскоп 
Биомед-6 и окуляр-камера M510 с программным 
обеспечением ScopePhoto и ToupView.

Условия для определения жизнеспособно-
сти пыльцы: проращивание в 15%-ном растворе 
сахарозы в термостате при температуре 25°С 
по методу «висячей капли» во влажной камере 
в трех повторностях. В качестве влажной каме-
ры применяли предметное стекло с углублением 
посередине.

Пыльцу высевали в день сбора. Общее 
количество проросших пыльцевых зерен, сфор-
мировавших нормально развитую пыльцевую 
трубку и имеющих отклонения в ее развитии, 
подсчитывали через 5 дней. Жизнеспособными 
считали пыльцевые зерна, образовавшие труб-
ки, длина которых была больше диаметра самих 
зерен [7-9]. В каждом варианте опыта измеряли 
диаметр и длину 100 нормально развитых пыль-
цевых трубок [3, 9].

Всхожесть и энергию прорастания семян 
определяли по ГОСТ 13056.6-97 [10]. При этом 
среди непроросших семян выделяли категории 
пустые, загнившие и здоровые непроросшие, ко-
личественно выраженные, в процентах от общего 
числа семян, взятых для анализа.

Статистическую обработку результатов 
производили стандартным методом [11].

Результаты и их обсуждение. По дан-
ным метеогруппы Горнотаежной станции, погод-
ные условия в год проведения анализа были близ-
кими к среднемноголетним значениям (табл. 1).

Самые поздние сроки начала фазы пыле-
ния – у P. мugo и P. strobus. У этих же видов са-
мый короткий период разлета пыльцы.

У остальных видов сроки прохождения 
данной фенофазы являются близкими, а самый 
протяженный период пыления отмечен у P. ha-
mata и P. contorta.
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Значения морфометрических характери-
стик пыльцы объектов исследований приведены 
в таблице 2.

Размеры пыльцевых зерен P. нamata и P. 
sylvestris близки между собой, как и количеств, 
%, аномальных зерен. Видимо, здесь сказывается 
филогенетическое родство этих видов. Пыльце-
вые зерна P. Strobus близки по размеру местно-
му виду P. Densiflora и имеют наибольшую вели-
чину среди изучаемой группы видов. Аномалии 
пыльцевых зерен не подразделяли на категории, 
и в таблице указаны их суммарные количества. 
Наибольшее количество обнаруженных нами 
аномалий – подковообразная форма тела, нали-
чие одного воздушного мешка, а также мелкие 
или гипертрофированно крупные по сравнению 
с нормальными по размеру зернами. Аномаль-
ных пыльцевых зерен в образцах меньше всего 
у P. densifloraи P. banksiana, наибольшее их ко-
личество – у P. contorta и P. mugo.

Относительно оценки качества пыльцы 
у интродуцированных растений возникновение 
аномальных пыльцевых зерен является одной 

из главных проблем. Пыльцевые зерна очень 
восприимчивы к смене условий среды обитания, 
что непременно возникает при интродукции, ког-
да у интродуцируемых видов наблюдаются раз-
личные нарушения в генеративной сфере [12]. 
У всех видов сосны доля аномальных пыльцевых 
зерен невелика и не превышает 10% от общего 
количества.

При интродукции растения испытывают 
определенную долю стресса ввиду несоответствия 
условий среды своим генотипическим реакциям 
на внешние воздействия. При этом снижается 
качество пыльцы, наблюдаются многочислен-
ные аномалии пыльцевых трубок. Это приводит 
к снижению уровня семеношения и формирова-
нию мелких недоразвитых семян [13]. Количе-
ство проросших пыльцевых зерен у всех видов 
находится на довольно высоком уровне (табл. 3). 
При этом P. sylvestris по этому показателю нена-
много отличается от местной P. densiflora. Не-
намного меньше эти значения у P. banksiana, 
а наименьшим количеством проросших зерен 
характеризуются P. contorta и P. mugo.

Таблица 1. Сроки пыления и погодные условия периода пыления 2017 г.
Table 1. Terms of dusting and weather conditions of the period of dusting in 2017

Вид
Species

Сроки пыления
Dusting period

Среднедекадная/минимальная  
температура воздуха, °C

Average decade /minimal  
air temperature, °C

Влажность 
воздуха, %

Air humidity, %

Осадки, мм
Precipitation,  

mm

Pinus sylvestris var. hamata 21.05-30.05 11,3/6,6 61,4 45,4
P. sylvestris 22.05-29.05 11,3/6,6 61,4 45,4
P. mugo 2.06-6.06 14,3/11,0 77,1 98,3
P. strobus 12.06-18.06 14,0/10,5 76,8 39,9
P. contorta 22.05-1.06 11,3/6,6 61,4 45,4
P. banksiana 19.05-27.05 11,3/6,6 61,4 45,4
P. densiflora 23.05-31.05 11,3/6,6 61,4 45,4

Таблица 2. Морфометрические показатели пыльцевых зерен видов сосны
Table 2. Morphometric parameters of pollen grains of pine species

Параметры / Виды
Parameters/ Species

P. sylvestris 
var. hamata P. sylvestris P. mugo P. strobus P. contorta P. banksiana P. densiflora

Длина тела, мкм
Body length, μm 37,5 ± 0,52 36,5 ± 0,58 36,3 ± 0,84 43,4 ± 0,35 35,6 ± 0,43 36,7 ± 0,54 42,4 ± 0,31

Высота тела, мкм
Body height, μm 34,6 ± 0,34 35,2 ±,33 34,4 ± 0,29 35,9 ± 0,31 34,1 ± 0,38 35,5 ± 0,37 35,8 ± 0,36

Длина воздушного  
мешка, мкм
Air sack length, μm

18,1 ± 0,33 18,5 ± 0,28 18,5 ± 0,24 19,2 ± 0,22 17,7 ± 0,25 18,3 ± 0,25 18,2 ± 0,29

Высота воздушного  
мешка, мкм
Air sack height, μm

27,7 ± 0,29 29,6 ± 0,34 28,4 ± 0,32 25,7 ± 0,28 23,6 ± 0,36 26,6 ± 0,36 24,5 ± 0,23

Доля аномальных  
пыльцевых зерен, %
Share of abnormal pollen 
grains, %

6,5 ± 0,28 6,3 ± 0,29 8,5 ± 0,41 7,1 ± 0,38 9,2 ± 0,33 5,3 ± 0,37 5,1 ± 0,36

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_sylvestris_var._hamata&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_sylvestris_var._hamata&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_sylvestris_var._hamata&action=edit&redlink=1
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Для всех видов сосны в основном харак-
терны нормально проросшие пыльцевые зерна 
с одной неразветвленной трубкой. У P. densiflo-
ra, P. sylvestris, P. banksiana и P. hamatа нача-
ло прорастания зафиксировано на второй день, 
у остальных видов – на третий. Возможно, с этим 
связано различие в количестве проросших пыль-
цевых зерен (показатель жизнеспособности пыль-
цы) между видами за период 5 дней. На шестой 
день подсчет прекратили по причине активного 
развития плесневых грибков во всех вариан-
тах опыта.

Длина пыльцевой трубки, фиксируемая 
у разных видов за одинаковый промежуток вре-
мени, может свидетельствовать об энергии про-
растания пыльцы. Наибольшая длина пыль-
цевых трубок через 5 дней после постановки 
опыта зафиксирована у P. sylvestris и P. banksi-
ana, наименьший показатель – у P. contorta и P. 
mugo. Остальные виды имеют средние значения. 
Из данных таблицы 3 следует, что для видов со-
сны с наибольшим количеством проросших пыль-
цевых зерен характерно и большее значение дли-
ны пыльцевой трубки. Относительно размеров 
пыльцевого зерна такая закономерность не про-
слеживается.

Посевные качества – это совокупность 
свойств семян, характеризующих степень их 
пригодности для посева (в том числе энергия 
прорастания и всхожесть, отсутствие или нали-
чие признаков болезней).

Наилучшей лабораторной всхожестью 
характеризуются семена сосен густоцветковой, 
обыкновенной, Банкса, крючковатой и веймуто-
вой (табл. 4).

Грунтовая всхожесть семян, как и ожи-
далось, ниже лабораторной и в процентном со-
отношении повторяет ее показатели. Низкие 
значения этих двух параметров у сосен горной 
и скрученной соотносятся с относительно более 
низкой жизнеспособностью пыльцы этих видов. 
Исследованиями жизнеспособности пыльцы 
у разных деревьев сосны не установлена связь 
между качеством пыльцы и интенсивностью се-
меношения (урожайностью) дерева [14]. Однако 
на формирование полнозернистых семян степень 
жизнеспособности пыльцы оказывает прямое 
влияние.

Энергия прорастания также является важ-
ным показателем качества посевного материала. 
Семена с низкой энергией прорастания хуже пе-
реносят неблагоприятные условия среды, чаще 

Таблица 3. Жизнеспособность пыльцы видов сосны
Table 3. Pollen viability of pine species

Вид
Species

Кол-во проросших  
пыльцевых зерен, %

Number of germinated pollen grains, %

Длина пыльцевой трубки / Length of pollen tube
Х ± SX, мкм
X ± SX, μm CV, %

P. sylvestris var. hamata 75,2 65,1 ± 2,24 35,4
P. sylvestris 85,4 76,1 ± 1,55 28,9
P. mugo 65,8 63,7 ± 1,40 24,6
P. strobus 71,9 68,5 ± 1,55 32,4
P. contorta 63,6 62,7 ± 2,41 33,7
P. banksiana 79,6 73,4 ± 2,73 38,1
P. densiflora 84,3 78, 1 ± 3,16 27,5

Примечание. Х ± SX – среднее значение и его ошибка; CV – коэффициент вариации
Note. X ± SX is the average value and its error; CV is the coefficient of variation

Таблица 4. Качественная характеристика семян сосен
Table 4. Qualitative characteristics of pine seeds

Растения
Plants

Энергия  
прорастания%

Germination  
energy, % 

Лабораторная  
всхожесть, %

Laboratory  
germination, %

Непроросшие семена, %
Ungerminated seeds, %

Грунтовая 
всхожесть, %

Ground  
germination, %

Пустые
Empty

Загнившие
Rotten

Здоровые
Healthy

P. mugo 11 21 70 3 6 8
P. densiflora 63 75 20 3 2 46
P. sylvestris 62 66 31 2 1 35
P. strobus 51 62 33 1 4 44
P. sylvestris var. hamata 55 64 28 5 3 36
P. contorta 24 42 51 5 2 18
P. banksiana 63 67 26 4 3 29

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_sylvestris_var._hamata&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Pinus_sylvestris_var._hamata&action=edit&redlink=1
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подвержены заболеваниям, в условиях питом-
ника они менее конкурентоспособны по отноше-
нию к семенам сорных растений и возбудителям 
болезней. Семена, обладающие низкой энергией 
прорастания, в итоге имеют низкую всхожесть.

Среди непроросших семян подавляющее 
большинство относится к пустым. Семян здоро-
вых, но не проросших по невыясненным причи-
нам, – у всех видов минимальное количество. 
С признаками загнивания – совсем небольшое 
количество семян, что косвенно может свидетель-
ствовать о благоприятной фитопатогенной обста-
новке в месте расположения дендрария.

Выводы
1. Размеры пыльцевого зерна являются ви-

довой характеристикой и не могут быть отнесены 

к критериям оценки качества генеративного 
процесса.

2. Жизнеспособность пыльцы имеет пря-
мую взаимосвязь с интенсивностью роста пыль-
цевых трубок. У видов, формирующих пыльцу 
с высокой жизнеспособностью, энергия прораста-
ния и длина пыльцевых трубок выше.

3. Значения всхожести и энергии прораста-
ния семян соотносятся с показателями жизнеспо-
собности пыльцы исследуемых видов.

4. P. banksiana, P. sylvestris var. hamata, P. 
strobus и особенно P. sylvestris можно признать 
обладающими достаточно большим потенциалом 
по отношению к благоприятному развитию эмбри-
ональной стадии в генеративном процессе, и как 
следствие – к формированию полноценных семян 
при интродукции в условиях Приморского края.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (тема № 124012200183-8).
The work was carried out within the framework of the state assignment of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Russian Federation (project No. 124012200183-8).
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опыт и перСпеКтивы оСвоения хурМы вирГинСКой 
в фиточайной КуЛьтуре

Г.А. Сурхаев, Г.М. Сурхаева
Федеральный научный центр агроэкологии комплексных мелиораций и защитного лесоразведения; 400062, г. Волгоград, пр-кт 
Университетский, 97, Россия

Аннотация.  Цель исследований  –  разработать оптимальные технологические параметры 
формирования и приемы сезонной эксплуатации фиточайных насаждений хурмы 
виргинской в целях фитомелиоративного освоения низкопродуктивных песчаных земель 
региона. В конце прошлого века, в условиях нарастающего изменения климата в Восточном 
Предкавказье, на экспериментальном полигоне интродукции древесной флоры Ачикулакской 
НИЛОС ВНИАЛМИ были начаты работы по адаптации в умеренной зоне региона ряда 
хозяйственно-ценных субтропических культур, в числе которых – и хурма виргинская (Diospiros 
virginiana. L). Работы проводились в целях фитомелиоративной реабилитации деградированных 
низкопродуктивных песчаных земель в наиболее термообеспеченной части территории, на песках 
Терско-Кумского междуречья. Потенциал ее натурализации проявляется не только высокой 
толерантностью к окружающей среде (жароустойчивость, засухоустойчивость, морозоустойчивость), 
но и значительной пищевой ценностью наряду с плодами и листьями древесного растения, 
отличающимися большим содержанием биоактивных веществ (витамины, органические кислоты, 
минералы и др.). Это обусловливает возможность и перспективу освоения субтропического 
многолетника в фиточайной культуре выращивания бескофеинового сырья целебного листового 
напитка. Работа выполнена в 2012-2020 гг. для разработки эффективных приемов формирования, 
эксплуатации тизан-насаждений хурмы и утилизации ее листовой массы в ценную органическую 
продукцию пищевого и лечебного назначения.

Ключевые  слова: фитомелиорация, культуры-интродуценты, фиточайные насаждения, 
фиточай, субтропические культуры, хурма, тизан-напитки

Формат цитирования: Сурхаев Г.А., Сурхаева Г.М. Опыт и перспективы фиточайного освоения 
культуры хурмы виргинской в Восточном Предкавказье // Природообустройство. 2024. № 2. 
С. 131-137. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-2-131-137

Original article

experienCe and prospeCts oF deveLopment  
oF virginia persimmon in pHyto tea CuLture

H.A. Surkhaev, G.M. Surkhayeva
Federal scientific center for agroecology of complex land reclamation and protective afforestation; 97, Universitetsky Avenue, 400062, 
Volgograd, Russia

Abstract. The purpose of the research is to develop optimal technological parameters for the formation 
and methods of seasonal exploitation of phyto tea plantations of Virgin persimmon for the purpose 
of phyto meliorative development of low-productive sandy lands of the region. At the end of the last 
century, under the conditions of increasing climate change in the Eastern Caucasus, at the experimental 
site for the introduction of woody flora, the Achikulak NILOS VNIALMI, work began on the adaptation 
in the temperate zone of the region of a number of economically valuable subtropical crops, including 
the Virginian persimmon (Diospiros virginiana. L) for the purpose of phyto meliorative development 
of low-yielding sandy lands in the most thermally secure part of the territory, on the sands 
of the Tersko-Kuma interfluve. The potential of its naturalization is manifested not only by high tolerance 
to the environment (heat resistance, drought resistance, frost resistance), but also by significant nutritional 
value, along with fruits and leaves of a woody plant, with a high content of bioactive substances (vitamins, 
organic acids, minerals, etc.), which determines the possibility and prospect of developing a subtropical 
perennial in a phyto tea culture cultivation of caffeine-free raw materials of medicinal leaf drink. The work 
was completed in 2012-2020 to develop effective methods for the formation, operation of persimmon tizan 
plantations and utilization of its leaf mass into valuable organic products for food and medicinal purposes.
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Введение. Терско-Кумские пески – район 
проведения работы, обширная (около 1 млн га) 
территория Восточного Предкавказья, издавна 
используемая в целях кочевого и полуоседлого 
животноводства, преимущественно овцеводства 
аридного региона [1]. Однако значительные пло-
щади (100-120 тыс. га) ее близководных песков 
являются потенциально пригодными в фитоме-
лиоративном освоении аридных земель с привле-
чением хозяйственно-ценных культур не только 
умеренного (виноград, смородина, шиповник 
абрикос, алыча, груша и др.), но и субтропическо-
го (унаби, хурма, гранат, инжир, маклюра и др.) 
климата благодаря высокой термообеспеченно-
сти территории [2, 3].

В конце прошлого столетия, в условиях 
меняющегося к потеплению климата региона, 
на экспериментальном полигоне адаптации 
древесной флоры Ачикулакской НИЛОС ВНИ-
АЛМИ были начаты работы по подбору и интро-
дукции некоторых наиболее морозоустойчивых 
субтропических хозяйственно-ценных плодовых 
культур, в число которых вошла и хурма виргин-
ская (Diospyros virginiana. L), в целях разработки 

технологий ее участия в фитомелиорации низко-
продуктивных земель (песков) региона [4].

В ходе многолетнего изучения культуры 
на песках Восточного Предкавказья установ-
лено, что хурма виргинская обладает не толь-
ко высоким биоэкологическим, но и пищевым 
потенциалом, так как, кроме плодов и листьев 
древесного растения, представляют кладезь 
биоактивных веществ витамины, минералы, ор-
ганические кислоты и др., по биохимическому 
составу лишь немногим уступающие чайному 
растению [5, 6] (табл. 1). Поэтому ее бескофеи-
новый тизан-напиток в районах традиционного 
возделывания культуры издавна применяют 
в профилактике и лечении болезней органов ды-
хания, печени, почек, сердца [7]. Этому способ-
ствует и очень высокое (3000 мг/%) содержание 
в листьях хурмы витамина С, уровень которого 
в 20 раз больше, чем в листьях камелии [8].

Хурма виргинская – листопадное плодо-
вое субтропическое дерево, эндемик Североаме-
риканского континента (юго-восточные районы 
США), культура которого заходит далеко на се-
вер страны, до штата Онтарио (Канада) [9]. Она 

Таблица 1. Сравнительная оценка биохимического состава листьев  
хурмы виргинской и камелии китайской

Table 1. Comparative assessment of the biochemical composition of persimmon leaves  
and camellia sinensis

Культура
Culture

Содержание биоактивных веществ / Content of bioactive substances

Витамины
vitamins

Макро-  
и микроэ-
лементы

macro-  
and micro 
elements

Полифенолы
polyphenols

Органи-
ческие 
кислоты

organic acids

Алкалоиды
alkaloids

Другие  
соединения

other compounds

Хурма  
виргинская
(Diospyros 
virginiana. L.)

C; PP;  
B1; B2;  

B3; Е; А

J; Fe;  
Cо; Mg;  
К; Р; Mn

антоцианы,  
лейкоантоцианы,  
танин, астроганин

anthocyanins,  
leucoanthocyanins,  
tannin, astroganin

яблочная,  
винная,  
лимонная

apple,  
wine,  
lemon

–

углеводы,  
белки, пектины,  
ферменты, 
пигменты

carbohydrates,  
proteins,  

pectins, enzymes,  
pigments

Камелия 
китайская
(Camellia 
sinensis. L.)

B1; B2;  
B3 C;  

PP; K; P

K; Ca; Mg;  
Fe; Na; Al;  
Mn; Sr; Ni;  
Cu; Zn; Ba;  
Rb; T; Cr;  
Sn; Ag; V

катехины,  
теогаллин,  
антоцианы,  

лейкоантоцианы,  
танин

catechins, theogalline, 
anthocyanins,  

leucoanthocyanins,  
tannin

яблочная,  
янтарная,  
лимонная,  
щавелевая, 
молочная

apple,  
amber, lemon,  

oxalic,  
dairy

кофеин,  
гуанин, аденин,  

теофелин,  
теобромин

caffeine,  
guanine, adenine,  

theophylline, 
theobromine

спирты,  
пигмент,  
пектины,  
ферменты

alcohols,  
pigment,  
pectins,  
enzymes

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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является чрезвычайно толерантной к экологи-
ческим условиям, поэтому растет и плодоносит 
на разных типах малоплодородных почв (каме-
нистые, известковые, сланцевые) и даже на участ-
ках прибрежных морских песков, а по зимостой-
кости находится в ряду самых стрессоустойчивых 
субтропических плодовых растений, выдерживая 
в холодном периоде понижение температуры 
до –27-30°С, без значительных повреждений кро-
ны дерева [10, 11].

Цель  исследований:  разработать опти-
мальные технологические параметры формиро-
вания и приемы сезонной эксплуатации фито-
чайных насаждений хурмы виргинской в целях 
фитомелиоративного освоения низкопродуктив-
ных песчаных земель региона.

Материалы  и  методы  исследований. 
Исследования выполнены в период 2012-2020 гг. 
на экспериментальном участке фиточайных на-
саждений субтропических культур-интродуцен-
тов Ачикулакской НИЛОС ВНИАЛМИ (СКФ 
ФНЦ агроэкологии РАН), в том числе хурмы 
виргинской (рис. 1).

Экспериментальные объекты заложены 
по вариантам разной густоты ленточной двух-
рядной посадки (27 м2) однолетних сеянцев 
хурмы на единице, 1 м2, площади: вариант 1 – 
малая (10 шт.); вариант 2 – средняя (20 шт.); ва-
риант 3 (30 шт.). С 3-летнего возраста, по дости-
жении необходимой высоты бордюрной посад-
ки (100-120 см), был начат сбор фитосырья в че-
тырех циклах (май, июнь, июль, август, сентябрь) 

сезонного среза (20 см) массы верхушечных побе-
гов зеленого полога растений (рис. 2).

Мониторинговые исследования роста 
и биопродуктивности тизан-массы растений 
проводились с использованием общепринятых 
научных разработок [12-14] в ходе ежедекадных 
биометрических учетов прироста и массы вегета-
тивных побегов с листьями, по циклам листосбо-
ра. А переработка тизан-сырья осуществлялась 
в лабораторном помещении ручными приемами 
получения фиточайного продукта:

1 – первичная сушка (до 30-35%) листьев 
нетолстым (5-7 см) слоем в течение 6-8 ч при t° 
около 30°С;

2 – измельчение листовой массы в гранулы 
механическим «волчком»;

3 – сушка «гранулята» тонким (0,5-1 см) 
слоем под влажной двухслойной марлей в тече-
ние 8-10 ч при температуре около 30°С;

4 – завершающий цикл получения фер-
ментированного фиточая – горячая (70 °С) сушка 
гранул в термошкафу в течение 5-6 ч.

Дегустационная оценка эксперименталь-
ных образцов фиточая проводилась по трем 
основным органолептическим признакам пи-
щевого продукта (цвет, вкус, аромат) с использо-
ванием авторской 5-балльной шкалы качества 
тизан-напитков:

1 – цвет блеклый, вкус и аромат от-
сутствуют;

2 – цвет бледного оттенка, вкус и аромат 
слабые;

Рис. 1. Схема закладки объектов на экспериментальном участке НИР
Fig. 1. Diagram of the laying of objects at the experimental site SWR
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3 – цвет, вкус и аромат удовлетвори-
тельные;

4 – цвет яркий, вкус и аромат хорошие;
5 – цвет яркий, очень красивый, вкус и аро-

мат отличные.
Результаты  и  их  обсуждение. За ис-

ключением чайной культуры (Дагомыс, Черно-
морское побережье и Майкопский район Ады-
геи), опыт выращивания  в нашей стране для 
тизан-сырья других субтропических древесных 
отсутствует, поэтому представляются актуаль-
ными исследования натурализованной хурмы 
виргинской в фиточайной культуре Восточного 
Предкавказья в целях обоснования ее технологи-
ческого и пищевого потенциала в освоении низко-
продуктивных песчаных земель региона [15, 16].

В фиточайном опыте морфогенез вос-
становления вегетативных побегов хурмы 

происходит с набухания спящих (на стволиках) 
и пазушных (на прилистниках) почек растений 
на третий-четвертый, а их развертывание – 
на пятый-шестой дни после среза листового поло-
га. Процесс же регенерации побегов сопровожда-
ется нарастающим приростом поросли с кульми-
нацией ее темпов во второй половине месячного 
цикла, на который приходится около 70% высоты 
возобновления (табл. 2).

В фитосборной массе наблюдается зна-
чительная разноморфность листьев, в кото-
рой доля мелких по количеству и массе прямо 
коррелирует с густотой насаждений, общая 
сезонная по четырем циклам фитопродуктив-
ность листосбора хурмы проявляется ростом 
урожайности в опыте средней густоты насажде-
ния на 43% по сравнению с вариантом малой 
плотности посадки растений, а после – спадом 
на 14% в варианте с большой густотой фиточай-
ного насаждения (табл. 3).

Возможность многократного фитосбора 
хурмы обусловлена ее биологией, и прежде все-
го – высоким регенеративным потенциалом по-
рослеобразования побегов в ходе фитосборного 
среза древесного растения.

Установлено, что увеличение густоты фи-
точайных насаждений сопровождается обратной 
корреляцией регенеративной активности расте-
ний: сокращением прироста, количества и массы 
новообразований –побегов и листьев на среднем 
учетном растении (табл. 4).

По данным многолетнего (2014-2019 гг.) мо-
ниторинга продуктивности хурмы в фиточайном 
опыте, в вариантах с разной густотой посадки рас-
тений сначала, до 6-летнего возраста, ежегодная 
прибавка фитомассы составляла 30-40%, а после 
этого прирост урожайности уже не превышал 
10-12% сезонного сбора листового сырья (табл. 5).

Рис. 2. Опыт хурмы виргинской 
в фиточайной культуре на участке 
субтропических тизан-насаждений

Fig. 2. The experience of virginia persimmon 
in phyto tea culture on a site of subtropical tisane 

plantations

Таблица 2. Динамика прироста побегов в сезонных циклах регенерации  
срезанных фиточайных растений

Table 2. Dynamics of shoot growth in seasonal regeneration cycles of cut phyto tea plants

 Густота посадки
Planting density

 Циклы  
регенерации

Regeneration cycles

Линейный полудекадный прирост побегов, см
Linear semi-decadal growth of shoots, cm

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30

Малая (10 шт./м2)
Small (10 pcs/m2)

I  - 3.1 6.7 13.1 28.3 42.7
II  - 2.9 6.3 11.8 26.1 29.5

 III - 1.8 3.4 7.1 15.2 20.3

Средняя (20 шт./м2)
Average (20 pcs/m2)

I - 2.6 6.1 11.5 25.8 34.9
II - 2.2 4.8 8.6 19.3 31.1
III - 1.9 3.6 6.8 14.3 22.4

Большая (30 шт./м2)
Big (30 pcs/m2)

I - 1.7 5.1 8.4 21.8 31.1
II - 1.2 3.7 6.8 20.4 27.2

 III - 0.8 2.2 4.8 9.7 14.6

I – июнь; II – июль; III – август / I – June; II – July; III – August
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Таблица 3. Оценка морфогенеза и урожайность хурмы  
в разных вариантах фиточайного опыта

Table 3. Assessment of the morphogenesis and yield capacity of persimmon  
in different variants of the phyto tea experience

Густота посадки
Planting density

Циклы фитосбора
Phyto collection cycles

Большие
Large

 Средние
Medium

 Мелкие
Small

Фитомасса
Phytomass

шт. / pc г. / g. шт. / pc г. / g. шт. / pc г. / g. г/раст / g /plant ц/га / c /ha

Малая (10шт./м2)
Small (10 pcs/m2)

Июнь / June 48 0.9 82 3.6 88 8.1 12.6 6.3
Июль / July 45 0.7 58 3.1 66 6.9 10.7 5.4

Август / August 38 0.7 38 2.3 43 4.5 7.8 3.9
Сентябрь / Sеptember 9 0.1 19 1.2 14 1.5 2.8 1.4

Средняя (20 шт./м2)
Average (20 pcs/m2)

Июнь / June 73 1.3 74 3.2 82 7.5 11.0 11.0
Июль / July 68 1.2 54 2.4 59 5.4 9.1 9.1

Август / August 63 1.2 33 1.5 37 3.5 6.2 6.2
Сентябрь / September 19 0.3 17 1.3 11 1.5 3.1 3.1

Большая (30 шт./м2)
Big (30 pcs/m2)

Июнь / June 84 1.5 47 1.8 32 3.0 6.3 9.3
Июль / July 87 1.5 29 1.3 29 2.5 5.3 7.9

Август / August 41 0.9 24 0.4 31 2.6 3.9 5.8
Сентябрь / September  37 0.5 14 0.4 9 0.8 1.7 2.5

Таблица 4. Динамика регенеративной активности хурмы  
в разновариантном опыте посадки растений

Table 4. Dynamics of regenerative activity of persimmon plants  
in different variants experiment of planting density

Густота посадки
Planting density 

Циклы 
роста
Growth  
cycles

Оценка новообразований контрольного растения / Assessment of neoformations in a control plant
количество, шт

quantity, pcs
прирост побегов с листьями

growth of shoots, cm
масса прироста

weight of growth gain, g
побеги / shoots листья / leaves общий / total средний / average листья / leaves побеги / shoots

Малая  
(10шт./м2)
Small (10 pcs/m2)

I 21 273 531.3 28.1 57.3 11.8
II 19 251 425.8 25.2 41.9 8.3
III 8 97 103.3 17.3 16.6 3.8

Средняя  
(20шт./м2)
Medium (20 pcs/m2)

I 17 238 431.5 25.8 48.8 10.1
II 14 211 339.7 24.6 33.9 6.8
III 7 81 91.4 17.9 19.1 3.2

Большая  
(30шт./м2)
Large (30 pcs/m2)

I 12 171 311.1 22.3 34.9 6.3
II 8 109 197.3 19.1 31.8 5.9
III 4 49 68.8 13.4 10.2 2.4

Таблица 5. Динамика многолетней урожайности хурмы виргинской 
в разновариантном опыте фиточайных насаждений (2014-2019 гг.)

Table 5. Dynamics of long-term yield of Virginian persimmon in the varietal experience  
of herbal plantations (2014-2019)

Вариант густоты  
посадки растений (шт. м2)

Planting density variant (pcs. m2)
Циклы листосбора

Cycles of leaves collecton

 Сухая масса фитосбора по годам, ц/га
Dry weight of phytocollection by year, kg/ha

2014 2015 2016 2017 2018 2019

А – малая – 10
Small

Июнь / June 6,8 9,1 11,2 12,7 13,6 14,8
Июль / July 6,1 7,8 9,6 10,8 11,4 12,1

Август / August 3,3 3,7 4,9 5,6 6,1 6,7
Сентябрь / September 1,1 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9

Б – средняя – 20
Average

Июнь / June 7,7 9,9 12,8 13,6 14,4 15,6
Июль / July 7,1 8,3 11,7 12,4 13,1 13,8

Август / August 3,7 4,5 6,2 6,6 7,2 7,5
Сентябрь / September 1,8 1,9 2,3 2,5 2,9 3,2

В – большая – 30
Big

Июнь / June 6,2 8,7 10,7 12,1 13,1 14,3
Июль / July 5,4 6,8 8,4 10,3 10,9 11,8

Август / August 3,1 4,4 4,7 5,8 6,3 6,6
Сентябрь / September 0,9 1,8 2,1 2,6 3,1 3,3
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Завершающим этапом работы стали иссле-
дования приемов переработки листового сырья 
для получения экспериментальных образцов ти-
зан-напитков моно- и поликомпонентного состава 
на основе гранулированных листьев хурмы вир-
гинской. В качестве натуральных добавок-аро-
матизаторов (мята перечная, чабрец, мелисса) 

и подсладителя (стевия) использована масса 
гранулированного сырья, полученного на экспе-
риментальном участке фиточайных растений. 
Подобранные опытным путем лучшие моно- и по-
ликомпонентные образцы тизан-напитков имеют 
высокую дегустационную оценку фиточайной 
продукции органического качества (табл. 6).

Таблица 6. Органолептическая оценка образцов ферментированных  
моно- и поликомпонентных фиточаев

Table 6. Organoleptic evaluation of samples of fermented mono- and polycomponent phyto teas

Наименование и состав фиточая
Name and composition of phyto tea

Балл дегустации (1-5)
Ball of degustation

Средний  
балл

Average  
ball

цвет
color

вкус
taste

аромат
aroma

1. «Виргинис» (монокомпонентный: хурма – 100%)
2. Virginias (monocomponent: Virginian persimmon – 100%) 5 5 4 4,7

3. «Зифа» (поликомпонентный: хурма – 95%; чабрец – 5%
4. Ziffa (polycomponent: Virginian persimmon – 95%, thyme – 5%) 5 5 5 5.0

3. «Хурмаи» (поликомпонентный: хурма – 90%; чабрец – 5%, мята – 5%)
Virginian persimmon (polycomponent: Virginian persimmon – 90%,  
thyme – 5%, mint – 5%)

5 5 5 5,0

5. «Витис» (поликомпонентный: хурма – 85%; чабрец – 5%, мята – 5%,  
мелисса – 5%, стевия – 5%
Vitis (polycomponent: Virginian persimmon – 85%, thyme – 5%, mint – 5%,  
melissa – 5%, stevia – 5%)

5 4 5 4,7

Выводы
По данным изучения хурмы виргинской 

в опыте фиточайных насаждений, растения име-
ют устойчивые показатели роста и возобновления 
фиточайной массы по каждому циклу ее сезон-
ного сбора, а образцы тизан-напитков – высокую 
органолептическую оценку ценного пищевого 
продукта органического качества.

В ходе экспериментальных исследований 
установлена оптимальная густота (20 шт/м2) фор-
мирования бордюрной модели тизан-насажде-
ний хурмы виргинской в целях мелиоративного 
освоения низкопродуктивных песчаных земель 
Восточного Предкавказья.

Работа выполнена в рамках государственного задания 0713-2020-0002 по теме  
«Разработать улучшенные технологические приемы получения фиточайной 
и фитоэкстрактной продукции листосборных насаждений унаби, хурмы и граната 
при агролесомелиоративном освоении низкопродуктивных и деградированных песчаных 
земель Восточного Предкавказья»
The work was carried out within the framework of the state assignment 0713-2020-0002 on the topic 
“To develop improved technological methods for obtaining phytotea and phytoextract products of unabi, 
persimmon and pomegranate leaf collection plantations in the agroforestry reclamation of low-productive 
and degraded sandy lands of the Eastern Ciscaucasia”
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