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К вопроСу повышения водообеСпеченноСти 
верхне-КубанСКой ороСитеЛьной СиСтеМы 
КраСнодарСКоГо Края
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Аннотация. Эффективность использования орошаемых земель и получение проектных 
урожаев сельскохозяйственных культур связаны с техническим состоянием ГТС мелиоративного 
комплекса, обеспечивающих управление расходами стока паводков и заборами воды 
на орошение, которое по различным экспертным оценкам характеризуется удовлетворительным 
и неудовлетворительным для большинства сооружений. Цель исследований заключалась 
в разработке мероприятий по повышению водообеспеченности Верхне-Кубанской оросительной 
системы Краснодарского края путем реконструкции гидроузла на Новокубанском канале. Проведен 
анализ многолетних данных по стоку р. Кубань, выполнены обследование и топографические 
изыскания гидроузла Новокубанского канала. По результатам исследований отмечено, что в 2022 г. 
при годовом плане подачи воды потребителям 12,12 млн м3 фактический водозабор составил 
5,87 млн м3, из них на орошение – 5,28 млн м3, а из 8,32 тыс. га орошаемых земель было полито всего 
3,31 тыс. га. Установлено, что затворы водорегулирующего сооружения находятся в неисправном 
состоянии, ввиду чего канал при паводках несет непроизводительные расходы, а аварийный сброс 
создает подпоры в русле канала, провоцируя возникновение чрезвычайных ситуаций. Разработан 
план мероприятий по реконструкции гидроузла, включающий в себя строительство железобетонного 
водоприемника с устройством шлюзов-регуляторов с плоскими затворами на основном русле 
канала и сбросном канале с заменой водопропускных труб. Данные ремонтно-восстановительные 
работы будут способствовать повышению безопасности эксплуатации Новокубанского канала 
и водообеспеченности Верхне-Кубанской оросительной системы, вовлечению в оборот существующих 
и введению новых орошаемых земель, расширению структуры посевов высокорентабельных 
сельскохозяйственных культур, отзывчивых на орошение.

Ключевые  слова: водообеспеченность, орошение, паводок, сток, оросительная система, 
реконструкция, водозаборное устройство
Формат  цитирования: Хаджиди А.Е., Новиков А.Е., Буханиф И. К вопросу повышения 

водообеспеченности Верхне-Кубанской оросительной системы Краснодарского края // 
Природообустройство. 2024. № 1. С. 6-11. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-6-11
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On tHe issue OF inCreasing tHe water avaiLabiLity 
OF tHe upper Kuban irrigatiOn system  
OF tHe KrasnOdar territOry
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Abstract. The efficiency of the use of irrigated lands and the receipt of project yields 
of agricultural crops is associated with the technical condition of the GTS of the reclamation complex, 
which ensures the management of flood runoff and water intake for irrigation, which, according 
to various expert estimates, is characterized as satisfactory and unsatisfactory for most structures. 
The purpose of the study was to develop measures to improve the water supply of the Upper 
Kuban irrigation system of the Krasnodar Territory by reconstructing the hydroelectric complex 
on the Novokuban Canal. The analysis of long-term data on the runoff of the river. Kuban and carried 
out survey and topographic surveys of the Novokuban canal hydroelectric complex. According 
to the results of the study, it was noted that in 2022, with an annual plan for the supply of water 
to consumers of 12.12 million cub. meters, the actual water withdrawal amounted to 5.87 million 
cub. meters, of which 5.28 million cub. meters were used for irrigation, and out of 8.32 thousand 
hectares of irrigated land, only 3.31 thousand hectares were irrigated. It has been established that 
the gates of the water control facility are out of order, due to which the canal incurs unproductive 
expenses during floods, and an emergency discharge creates backwater in the canal bed, which creates 
emergency situations. An action plan has been developed for the reconstruction of the hydroelectric 
complex, including the construction of a reinforced concrete water intake with the installation 
of sluice-regulators with flat gates on the main channel of the canal and the discharge channel 
with the replacement of culverts. These repair and restoration works will improve the safety 
of the operation of the Novokuban Canal and the water supply of the Upper Kuban irrigation 
system, the involvement of existing and the introduction of new irrigated lands, and the expansion 
of the sowing structure of highly profitable agricultural crops that are responsive to irrigation.

Keywords: water supply, irrigation, flood, runoff, irrigation system, reconstruction, water intake device
Format  of  citation: Khadzhidi A.E., Novikov A.E., Boukhanef I. On the issue of increasing 

the water supply of the Upper Kuban irrigation system of the Krasnodar Territory // Prirodoobustrojstvo. 
2024. No 1. P. 6-11. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-6-11

Введение. В развитии агропромышлен-
ного комплекса и обеспечении устойчивого про-
изводства продовольствия сохранение и раци-
ональное использование земельных и водных 
ресурсов имеют первостепенное значение. Одна-
ко условия интенсивного земле- и водопользова-
ния, изменяющегося климата и другие факторы 
спровоцировали процессы деградации почвы, 
эвтрофирования и снижения водности гидроэко-
систем [1, 2]. Особенно остро проблема водообес-
печенности агропромышленного производства 
стоит в Краснодарском крае, где основную долю 
водного фонда мелиоративно-водохозяйственного 
комплекса составляют малые водотоки, а также 
системы территориального перераспределения 
и регулирования стока [3-5]. Так, Новокубанский 
канал Верхне-Кубанской оросительной системы 
служит основным источником орошения для ме-
лиорированных земель Гулькевичского района. 
Однако подавляющая часть гидротехнических 

сооружений (ГТС) на ней построена в 60-е гг. про-
шлого столетия и ввиду отсутствия регулярного 
обслуживания не работает на полную мощность. 
Повышение водообеспеченности рассматривае-
мого района, а соответственно и расширение 
площади орошаемых земель возможны за счет 
реконструкции оросительной системы и реали-
зации мероприятий по управлению стоком [6-9].

Цель  исследований: разработка меро-
приятий по повышению водообеспеченности 
Верхне-Кубанской оросительной системы Крас-
нодарского края путем проведения реконструк-
ции гидроузла на Новокубанском канале.

Материалы  и  методы  исследований. 
Новокубанский канал протяженностью почти 
73 км построен в 1954 г., проходит вдоль левого 
берега р. Кубань по территории землепользова-
ния хозяйств Новокубанского и Гулькевичского 
районов (рис. 1). Его гидравлические характе-
ристики приведены в таблице. Канал, помимо 
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подачи воды на орошение, также используется 
для аварийного сброса воды из р. Кубань при ка-
тастрофических паводках [10].

Водозабор из р. Кубань расположен 
у х. Красная Поляна (г. Армавир) примерно 
в 25 км от г. Гулькевичи и осуществляется бес-
плотинным способом с устройством захватной 
дамбы. Холостая подводящая часть канала под-
вергается сильному заилению. Ее чистку произ-
водят дважды в год, а иногда и после каждого 
паводка на р. Кубань.

В 660 м от водозабора находится головное 
сооружение, состоящее из 5 пролетов с плоскими 
затворами. Его состояние оценивается как неудо-
влетворительное, затворы в голове не работают, 
ввиду чего канал в зимний и осенний периоды 
при паводках несет непроизводительные расхо-
ды. Канал проходит в земляном трапецеидаль-
ном русле, которое за время эксплуатации дефор-
мировалось, а на отдельных участках размылось. 
Ширина канала по дну составляет 6,0 м, глуби-
на – 2,0 м.

Результаты  и  их  обсуждение.  Сток 
р. Кубань в течение года происходит неравно-
мерно (рис. 2), минимальное значение состав-
ляет 2,47 млн м³ в феврале, а далее постепенно 

увеличивается, достигая максимума 5,66 млн м³ 
в июне. Однако с учетом летней засухи, потери 
воды на фильтрацию и испарение, неудовлет-
ворительного состояния ГТС Верхне-Кубанской 
оросительной системы этого объема недостаточ-
но для поддержания заданного режима ороше-
ния при возделывании сельскохозяйственных 
культур, а расширение площади орошаемых 
земель по причине дефицита воды возможно 
только после реализации мероприятий по повы-
шению водообеспеченности [11-13]. В частности, 
площадь орошаемых земель, обслуживаемых 
Верхне-Кубанской оросительной системой, со-
ставляет 8319 га, из них в 2022 г. поливалось 
не более 40% (3312 га). При плановом годо-
вом заборе воды 15,15 млн м3, из них потреби-
телям – 12,12 млн м3, фактические значения 
составили соответственно 7,34 и 5,87 млн м3, 
а на орошение – 5,28 млн м3. В структуре посев-
ных площадей на орошаемых землях зерновые 
занимали 7,03 тыс. га, овощные – 0,264 тыс. га, 
прочие – 1,025 тыс. га. Эти данные статистиче-
ских наблюдений подтверждают наличие про-
блемы, связанной с водообеспечением террито-
рии землепользования Новокубанского и Гуль-
кевичского районов.

В целях управления расходами паводка 
и забором воды на орошение Новокубанский 

Таблица. Гидравлические характеристики Новокубанского канала
Table. Hydraulic characteristics of the Novokuban Canal

Наименование показателя
Name of indicator

Значение показателя
Indicator value

Среднемноголетний расход воды, м3/с / Average long-term water consumption, m kub./s 2,01
Минимальный среднемесячный расход воды в летний/зимний период, м3/с
Minimum average monthly water consumption in summer /winter, m kub. /s 1,60 / 1,30

Скорость воды в канале, м/с / Water velocity in the channel, m /s 0,26-0,35
Уклон канала / Channel slope 0,001-0,002
Сезонное колебание расходов воды, м3/с
Seasonal fl uctuation of water consumption, m kub. /s 0,1-1,3

Максимальная пропускная способность, м3/с / Maximum throughput, m kub. /s 11,2

Рис. 1. Схема расположения 
Новокубанского канала

Fig. 1. Layout of the Novokuban Canal
Рис. 2. Среднегодовое распределение стока

Fig. 2. Average annual fl ow distribution
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канал оснащен гидроузлом. Выполнив его обсле-
дование и топографические изыскания имею-
щихся на нем сооружений, установили, что вход-
ная часть аварийного сброса не сопряжена с рус-
лом канала, а водопропускные трубы на канале 
не справляются с пропуском расчетного расхода. 
Таким образом, аварийный сброс создает подпо-
ры в русле канала и приводит к чрезвычайным 
ситуациям (рис. 3).

Для повышения водности мелиора-
тивного комплекса Гулькевичского района 

и безопасности эксплуатации Новокубанского 
канала разработана схема реконструкции гид-
роузла. В частности, предложено строительство 
нового водопропускного сооружения – водопри-
емник из железобетона с устройством шлюзов-ре-
гуляторов с плоскими затворами на основном 
русле канала и сбросном канале, замена водо-
пропускных труб диаметром 1000 мм на трубы 
диаметром 1500 мм на канале, а также установ-
ка новых труб диаметром 1000 мм на аварийном  
сбросе (рис. 4).

Рис. 3. Гидроузел на Новокубанском канале: 
1 – основное русло канала; 2 – аварийно-сбросной канал; 3 – шлюзы-регуляторы

Fig. 3. Waterworks on the Novokubansky canal: 
1 – the main channel; 2 – emergency discharge channel; 3 – gateway regulators

Рис. 4. Схема реконструкции гидроузла на Новокубанском канале: 
1 – основное русло канала; 2 – аварийно-сбросной канал;  

3 – подающий оросительный канал из р. Кубань; 3 – шлюзы-регуляторы
Fig. 4. The scheme of reconstruction of the waterworks on the Novokubansky canal:  

1 – the main channel; 2 – emergency discharge channel;  
3 – feeding irrigation channel from the Kuban River; 4 – gateway regulators
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На новом гидроузле предусмотрена бетон-
ная аванкамера глубиной 2 м и площадью 183 м2, 
в которой имеются водопропускные отверстия 
с гидротехническими затворами для выполне-
ния технологических операций управления рас-
ходами в зависимости от сложившейся ситуации 
на Новокубанском канале. Повышение ороси-
тельной способности осуществляется ороситель-
ным каналом длиной 4,2 км и шириной по дну 
1,5 м, который самотеком подает воду из р. Ку-
бань, через водопропускное сооружение – в Но-
вокубанский канал и далее – на оросительные 
системы.

Выводы
В результате исследований гидротехниче-

ских сооружений Верхне-Кубанской ороситель-
ной системы Краснодарского края установлено 
их неудовлетворительное техническое состоя-
ние, вследствие чего нагрузки, соответствующие 

пропуску регламентированных расходов и павод-
ковых вод, не обеспечиваются.

В сочетании с засушливыми явлениями, 
участившиеся на юге Европейской части России, 
проблема, связанная с водообеспеченностью рас-
сматриваемой территории орошаемого земледе-
лия и, соответственно, поддержанием заданных 
режимов полива возделываемых сельскохозяй-
ственных культур, только усугубляется. Разрабо-
таны мероприятия по реконструкции гидроузла 
на Новокубанском канале, включающие в себя 
строительство нового водопропускного сооруже-
ния и замену транзитных водоводов, реализация 
которых позволит снизить риски возникновения 
аварийных ситуаций, повысить водность мели-
оративной системы и обеспечить агрохозяйства 
Новокубанского и Гулькевичского районов тре-
буемым расходом оросительных вод для получе-
ния проектных урожаев сельскохозяйственных 
культур.
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МетодоЛоГия вЛияния Свободной порозноСти  
и водоотдачи на процеССы, проиСходящие в почвоГрунтах  
ороСитеЛьных КанаЛов С зеМЛяныМ руСЛоМ

О.В. Михеева*, А.В. Кравчук, С.С. Орлова, Е.Н. Миркина, Т.А. Панкова
Саратовский государственный университет генетики, биотехнологии и инженерии имени Н.И. Вавилова; 410012, г. Саратов, 
пр-кт им. Петра Столыпина, Россия

Аннотация. Цель исследований – изучение влияния свободной порозности и водоотдачи 
на явление фильтрации воды через земляное русло канала. При проведении исследований 
использованы теоретические методы расчета фильтрации в каналах с земляным дном. В статье 
представлен расчет потерь фильтрационного расхода на 1 км длины при устойчивой свободной 
поверхности для различных типов поперечного сечения канала, рассмотрены основные 
формулы, доказывающие, что расход воды меняется с изменением поперечного сечения канала, 
показано изменение устойчивости откосов канала, представлен проверочный расчет канала 
на фильтрационную прочность в соответствии с экстремальными градиентами давления, 
Рассмотрена необходимость сравнения превышения критического градиента давления фильтрации 
с допустимым градиентом давления.  Представлено соотношение между полной, капиллярной 
и наименьшей влагоемкостями и водоотдачей в толще почвогрунтовов, рассмотрены зависимость 
свободной порозности от уровня грунтовых вод, изменение водопроницаемости почвогрунтов 
с течением времени. В результате исследований собран материал влияния свободной порозности 
и водоотдачи на движение воды в почвогрунтах и влияния на повышение уровня грунтовых вод 
в зоне влияния каналов, представлена методология влияния свободной порозности и водоотдачи 
на процессы, происходящие в почвогрунтах оросительных каналов в земляном русле, что позволит 
использовать его для моделирования данных процессов на ЭВМ. Свободная порозность и потери 
воды играют важную роль на первом и втором этапах фильтрации воды из каналов. Обобщен 
имеющийся материал о процессах, происходящих в почвах, и его применении для дальнейшей 
разработки программ, описывающих и использующих теоретические данные на практике.

Ключевые  слова: порозность, водоотдача, фильтрация, оросительный канал, стадии 
фильтрации, земляное русло, коэффициент фильтрации, градиент напора, наименьшая 
влагоемкость, полная влагоемкость
Формат  цитирования: Михеева О.В., Кравчук А.В., Орлова С.С., Миркина Е.Н., 

Панкова Т.А. Методология влияния свободной порозности и водоотдачи на процессы, происходящие 
в почвогрунтах оросительных каналов с земляным руслом // Природообустройство. 2024. № 1. 
С. 12-17. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-12-17

Оriginal article

metHOdOLOgy OF inFLuenCe OF Free pOrOsity  
and water LOss On tHe prOCesses OCCuring in tHe sOiLs 
OF irrigatiOn CHanneL witH an eartH bed

O.V. Mikheeva*, A.V. Kravchuk, S.S. Orlova, E.N. Mirkina, T.A. Pankova
Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after N.I. Vavilov; 410012, Saratov, Ave. Petra Stolypin, Russia

Abstract. Purpose of the research: to consider the influence of free porosity and water loss 
on the filtration of water from channels with an earthen bed. Explore existing calculation methods 
taking into account the parameters of free porosity and fluid loss. Collect calculation material that 
can form the basis of a program for calculating the filtration of channels with an earthen bed, taking 
into account the factors influencing the first and second stages of filtration in the channels. Materials 
and research methods: The work used theoretical methods for calculating filtration in channels with 
an earthen bed, presented the calculation of the loss of flow rate Qf for filtration per 1 km of length 
with a steady free surface for different types of channel cross-sections, considered the basic formulas 
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Mikheeva O.V., Kravchuk A.V., Orlova S.S., Mirkina E.N., Pankova T.A. Methodology of the influence of free porosity 
and water loss on the processes occurring in the soils of irrigation channels with an earth bed

proving that water supply changes with changes in transverse cross-section of the canal, the change 
in the stability of the canal slopes is shown, a test calculation of the canal for filtration strength 
according to the maximum pressure gradients is presented, the need to compare the excess of the critical 
filtration pressure gradient with the permissible pressure gradient is considered. Results and its 
discussion. The relationship between the total, capillary and minimum moisture capacity and water 
yield in the thickness of soils is presented, the dependence of free porosity on the groundwater level, 
and the change in water permeability of soils over time are considered. As a result of the research, 
material was collected on the influence of free porosity and water loss on the movement of water 
in soils and the influence on the increase in groundwater levels in the zone of influence of canals, 
a methodology was presented for the influence of free porosity and water loss on the processes occurring 
in the soils of irrigation canals in an earthen channel, which will allow its use for modeling these processes 
on a computer.

Keywords: porosity, water loss, filtration, irrigation channel, filtration stages, earth channel, 
filtration coefficient, pressure gradient, minimum water capacity, total water capacity
Format  of  citation: Mikheeva O.V., Kravchuk A.V., Orlova S.S., Mirkina E.N., 

Pankova T.A. Methodology of the influence of free porosity and water loss on the processes occurring 
in the soils of irrigation channels with an earth bed // Prirodoobystrojstvo. 2024. No 1. P. 12-17. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-12-17

Введение. Три стадии фильтрации воды 
можно выделить при рассмотрении каналов, рас-
положенных в земляном русле. Первая стадия 
характеризуется смачиванием грунта и впитыва-
нием воды из канала в сухой грунт. Вода в дан-
ном случае будет двигаться преимущественно 
в вертикальном направлении до тех пор, пока 
не достигнет капиллярной каймы. Далее равно-
весие бассейна грунтовых вод будет нарушаться, 
и они будут приходить в движение. Это начало 
второй стадии фильтрации воды из ороситель-
ных каналов, расположенных в земляном русле.

На первых двух стадиях большую роль 
играют порозность почвы и водоотдача. В связи 
с цифровизацией сельского хозяйства необходимо 
обобщение имеющегося материала, происходя-
щих в почвогрунтах процессов и его применение 
для дальнейшей разработки программ, описы-
вающих и использующих теоретические данные 
на практике.

В статье собран материал о влиянии сво-
бодной порозности и водоотдачи на движение 
воды в почвогрунтах и на повышение уровня 
грунтовых вод в зоне влияния каналов, представ-
лена методология влияния свободной порозности 
и водоотдачи на процессы, происходящие в почво-
грунтах оросительных каналов в земляном русле.

Цель исследований: изучение влияния 
свободной порозности и водоотдачи на явление 
фильтрации воды через земляное русло канала.

Материалы  и  методы  исследований. 
Определение фильтрационных потерь воды 
из оросительного канала является основным 
при проведении фильтрационного расчета ка-
налов. Если канал расположен в земляном рус-
ле (рис. 1), то потери расхода Qф при фильтрации 

на устойчивой свободной поверхности на 1 км 
длины можно определить по формулам (1-4).

Потери расхода для канала трапецеидаль-
ного сечения можно определить как
 Qф = 0,0116 kф µ (B + 2h). (1)

Если сечение полигональное и параболи-
ческого сечения, формула будет преобразована 
в следующий вид:
 Qф = 0,0116 kф (B + 2h), (2)
где Кф – коэффициент фильтрации грунтов ложа канала, 
м/сут.; В – ширина канала по урезу воды, м; µ – коэффи-
циент, зависящий от размеров канала; h – глубина воды в 
канале, м

В основании ложа канала коэффициент 
фильтрации будет равен
 kосн = t1 + t2 + t3/ (t1/  k1 + t2/  k2 + t3/k3), (3)
где t1, t2, t3 – мощность слоев грунта; k 1, k 2, k 3 – коэффициент 
фильтрации по слоям.

Рис. 1. Пример оросительного канала, 
расположенного в земляном русле

Fig. 1. Example of an irrigation channel located 
in the earthen channel



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 1’ 2024

14

Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика

Михеева О.В., Кравчук А.В., Орлова С.С., Миркина Е.Н., Панкова Т.А. Методология влияния свободной порозности 
и водоотдачи на процессы, происходящие в почвогрунтах оросительных каналов с земляным руслом

При расчете на 1 км длины по дну потери 
расхода на фильтрацию в канале определяются 
по формуле:
 Qф = 0,0116 kосн (B + 2h), (4)
где B – ширина канала по дну, м

Рассматривая изменение потерь фильтра-
ционного потока, можно сделать вывод о том, что 
с изменением поперечного сечения канала из-
менится и расход воды, и это повлечет за собой 
изменение устойчивости откосов канала. Таким 
образом, для каналов параболического сечения 
устойчивость откосов будет обеспечиваться степе-
нью параболы, а при многоугольной форме устой-
чивость откосов будет тем выше, чем меньше 
ширина канала в верхней части по сравнению 
с трапециевидным сечением. Трапецеидальная 
форма сечения канала будет наиболее устойчи-
вой, стабильность этой формы будет обеспечи-
ваться заданным коэффициентом заложения 
откоса [1-6].

Проверка оросительных каналов на филь-
трационную прочность по предельному градиен-
ту давления обязательна в связи с тем, что они 
подвергаются фильтрации. Градиент давления 
можно определить [3-8] по формуле:
 I = H/l,  (5)
где Н – напор, м; l – длина участка, м

На дно канала будут воздействовать вер-
тикальные и горизонтальные силы. Гидравличе-
ские воздействия будут направлены вертикаль-
но, а фильтрационные силы – по касательной. 
Этот процесс характеризуется явлением суффо-
зии, то есть удалением мелких частиц из почвен-
ной массы.

Нарушение ложа и откосов канала будет 
наблюдаться, когда критический градиент давле-
ния превысит допустимые значения. Если канал 
трапецеидального сечения, то со временем его 
поперечное сечение превратится в многоуголь-
ное, а затем в параболическое. Неоднородность 
грунта обеспечит возможную вариабельность па-
раметров фильтрации. Сравнение критического 
градиента фильтрационного давления с допусти-
мым градиентом давления может быть достигну-
то с использованием формулы:
 Iдоп≤ 1/m [γ1/γ0 – (1 - n)],  (6)
где m – коэффициент запаса, γ1 – масса сухого грунта, γ0 – 
масса воды; n – пористость грунта.

Результаты и их обсуждение. Одними 
из важнейших характеристик грунта являются 
свободная порозность (при поднятии уровня грун-
товых вод) и водоотдача, если уровень грунтовых 

вод будет опускаться. В случае подъема уровня 
грунтовых вод будет происходить капиллярное 
насыщение менее влажных пластов грунта. Сво-
бодная порозность зависит от соотношения скоро-
сти подъема грунтовых вод и скорости капилляр-
ного поднятия.

Водоотдачу, зависящую от уровня грунто-
вых вод и коэффициента фильтрации, можно 
определить по формуле [3, 11, 12]:
 δ = 16,5 k1/2a1/3,  (7)
где δ – водоотдача; k – коэффициент фильтрации, м/c; а – 
уровень грунтовых вод, м

Разность между полной (ПВ) и наимень-
шей (НВ) влагоемкостью определяет значение 
максимальной величины (МВО) водоотдачи ис-
следуемого слоя.

Максимальную водоотдачу можно опреде-
лить по формуле:
 MBO = ПВ – HB.  (8)

Фактическая величина максимальной во-
доотдачи будет несколько меньше расчетной. Это 
объясняется тем, что полное насыщение почвы 
или грунта до полной влагоемкости – довольно 
редкое явление в естественных условиях, так как 
в почвогрунте имеется определенное количество 
защемленного воздуха.

Максимальной величины водоотдача 
достигает в том случае, если слой оказывает-
ся расположенным над верхней границей ка-
пиллярной каймы. Когда слой почвы окажется 
в пределах капиллярной каймы, а уровень вод 
остановится где-то в промежуточном положении, 
то водоотдача в этом случае будет меньше, и ее 
можно определить по формуле (9):
 ВО = ПВ – КВ, (9)
где KB – величина капиллярной влагоемкости слоя 
при данном его положении над зеркалом грунтовых или 
почвенно-грунтовых вод. Чем ниже опускается уровень 
грунтовых вод, тем меньше будет капиллярная влагоем-
кость почвы, а значение водоотдачи слоя будет стремиться 
к своему максимальному значению.

На рисунке 2 [13, 14] представлено соот-
ношение между полной, капиллярной и наи-
меньшей влагоемкостями и водоотдачей в толще 
почвогрунтов, которая располагается над уров-
нем грунтовых вод. Показатели взяты для песча-
ных грунтов. Влажность, % от объема почвы или 
грунта, расположена по оси Х, а по оси Y пред-
ставлена глубина залегания слоя. Элементарные 
почвенные слои обозначены как 0, I, II, III, IV…
VIII. Эти слои предполагаются достаточно тонки-
ми, поэтому капиллярную влагоемкость в преде-
лах каждого слоя будем полагать постоянной.
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Имеются данные о том, что фактическое 
значение водоотдачи и свободной порозности, 
определенные в полевых и лабораторных усло-
виях для высоких грунтовых вод, составляют 
от 0,01 до 0,1. Зависимость свободной порозности 
от расположения уровня грунтовых вод можно 
установить, зная, каким образом распределя-
ется значение влажности при капиллярном 
поднятии.

Текущую свободную порозность можно 
определить по уравнению:
 my = w1 – wy, (8)
где my – средняя свободная порозность при подъеме 
уровня грунтовых вод до глубины y от поверхности земли; 
wy – влажность на высоте y от поверхности грунтовых 
вод; w1 – полная влагоемкость с учетом защемленного 
воздуха.

Скорость впитывания воды, то есть расход, 
впитывающийся через единицу площади за вре-
мя t суток после начала впитывания, может быть 
определен по формуле [3, 8-11]:
 Vt = kв [0,75 + 0,25(1 + (16b2/t))1/2], (9)
где kв – коэффициент водопроницаемости при полном насы-
щении с учетом защемленного воздуха, м/cут.;

 b = 0,6β [(w1hk + 1,4h0/β) /kв)]
1/2, сут.1/2; (10)

 β = (w1 – w)/(w1 – w0), (11)
где h0 – глубина воды в канале; w – исходная влажность 
перед началом впитывания.

Зависимость my/w1 от β представлена 
в таблице 1.

Длительная фильтрация из каналов проте-
кает в условиях трех качественно отличающихся 
друг от друга стадий.

Первая стадия продолжается до смыкания 
фронта опускающегося фильтрационного потока 
с капиллярной каймой грунтовых вод.

Приближенно продолжительность первой 
стадии для крупных каналов без учета растека-
ния равна
 t1 = (H0 – hk) δ /kв, (12)
где H0 – превышение дна канала над уровнем грунтовых 
вод; hk – высота капиллярного поднятия.

Для канала трапецеидального сечения 
с размерами b = 9 м, h = 1 м, m = 1,5 скорость 
просачивания для разных типов грунтов пред-
ставлена в таблице 2.

Для крупных каналов первая стадия весь-
ма непродолжительна, и фронт опускающегося 
фильтрационного потока вскоре после начала 
работы канала достигает капиллярной каймы 
грунтовых вод.

Рис. 2. Соотношение между полной, 
капиллярной и наименьшей 

влагоемкостями и водоотдачей
Fig. 2. The ratio between the total, capillary 

and smallest moisture capacity and water loss

Таблица 1. Зависимость my/w1 от β 
при колебаниях уровня грунтовых вод [3]

Table 1. Dependence of my/w1 on β 
under fl uctuations in the groundwater level [3]

β my/w1

0 0
0,05 0,025
0,1 0,051
0,15 0,078
0,2 0,100
0,25 0,134
0,3 0,163

Рис. 3. Изменение водопроницаемости 
почвогрунтов с течением времени

Fig. 3. Changes in the water permeability of soils 
over time
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Стадия капиллярно-грунтового потока яв-
ляется второй стадией фильтрации воды из ка-
налов. Она начинается с момента, когда фронт 
фильтрационного потока смыкается с капилляр-
ной каймой грунтовых вод.

Третья стадия – стадия сплошного пото-
ка грунтовых вод – осуществляется при полной 
гидравлической связи фильтрационного потока 
в зоне канала и потока грунтовых вод [3]. Так, 
для оросительного канала, имеющего параметры 
b = 5 м, h = 1,5 м, m = 1, грунт суглинок с коэф-
фициентом фильтрации 0,2 м/сут. фильтрацион-
ный расход на 1 км длины для третьей стадии 
фильтрации составит около 0,026 м3/сут.

Выводы
Таким образом, в начале эксплуата-

ции оросительного канала наблюдается бы-
стрый подъем грунтовых вод в скважинах, 

расположенных в нескольких километрах 
от канала, и значительное падение уровня воды 
в отдельных котлованах при быстром вводе 
в эксплуатацию канала. При изменении уровня 
грунтовых вод, расположенных близко к поверх-
ности земли в зоне капиллярного подъема, сво-
бодная пористость будет зависеть от положения 
уровня грунтовых вод, то есть чем выше уровень 
грунтовых вод, тем ниже значение свободной по-
ристости.

Зависимость свободной пористости от ме-
стоположения уровня грунтовых вод может быть 
определена по распределению влаги во время ка-
пиллярного подъема. При медленном изменении 
уровня грунтовых вод и их глубоком расположе-
нии свободную пористость можно считать посто-
янной для нестационарного потока. Свободная 
пористость и водоотдача играют большую роль 
на первом и втором этапах фильтрации воды 
из каналов.

Обобщен имеющийся материал, процес-
сы, происходящие в почвах, и его применение 
для дальнейшей разработки программ, описы-
вающих и использующих теоретические данные 
на практике. В статье содержится собранный ма-
териал о влиянии свободной порозности и водоот-
дачи на движение воды в почвах, на повышение 
уровня грунтовых вод. Представлена методоло-
гия влияния свободной порозности и водоотдачи 
на процессы, происходящие в почвах ороситель-
ных каналов с земляным ложем, что позволит 
использовать его для моделирования этих про-
цессов на компьютере.

Таблица 2. Зависимость скорости 
просачивания от разных типов грунтов

Table 2. Dependence of the infiltration rate 
on different types of soils

Грунт ложа канала
Soil channel bed 

Скорость  
просачивания  
воды, м/сут

Water infiltration  
rate, m /day

Тяжелая глина / Heavy clay 0,05
Средняя глина / Medium clay 0,12
Суглинок тяжелый / Heavy loam 0,18
Супесь / Sandy loam 0,4
Песок крупный / Coarse sand 0,6
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решение Краевой задачи тепЛоМаССопереноСа  
МетодоМ КонечноГо интеГраЛьноГо преобразования Фурье  
дЛя уСЛовий ЛучиСтоГо обоГрева почвы

М.В. Павлов*, Д.Ф. Карпов
Вологодский государственный университет; 160000, г. Вологда, ул. Ленина, 15, Россия

Аннотация. Цель исследований – нахождение, прогнозирование и регулирование 
температурно-влажностного режима почвы для условий лучистого отопления культивационных 
сооружений с применением потолочных инфракрасных излучателей темного типа. 
В работе без промежуточных математических преобразований представлена общепринятая система 
дифференциальных уравнений (как в размерном, так и в безразмерном видах), учитывающая 
основные и перекрестные процессы тепломассопереноса в дисперсных средах. Для данной системы 
уравнений рассмотрено частное аналитическое решение, которое учитывает не только основные, 
происходящие независимо друг от друга явления тепломассопереноса, но и влияние переноса 
водяных паров на формирование температурного поля слоя почвы. На примере фрезерного торфа 
представлены результаты решения данной задачи в виде одномерных нестационарных полей 
температуры и влагосодержания. С учетом заданных условий однозначности (геометрических, 
физических, начальных и граничных условий) установлено, что достижение требуемых значений 
влагосодержания и температуры произойдет через 6 ч. При этом изменение влагосодержания 
практически отсутствует в течение рассматриваемого периода на координатном отрезке 

[ ]∈ 0;6,0z  см. Решение математической задачи, реализованное в программной среде, позволяет 
контролировать тепловой и влажностный режимы почвы путем регулирования теплового потока на ее 
поверхности (в случае очевидной зависимости между величиной теплового потока и интенсивностью 
испарения с поверхности почвы). В силу того, что предложенное в статье решение является частным 
и не учитывает термодиффузию в слое почвы, то есть влияние разности температур на перенос влаги, 
представляется целесообразным и имеет научный интерес рассмотрение в дальнейшем общего 
решения системы дифференциальных уравнений взаимосвязанного тепломассопереноса.

Ключевые слова: температурно-влажностный режим, тепломассоперенос, метод конечного 
интегрального преобразования Фурье, коллоидное капиллярно-пористое тело, лучистый 
обогрев, культивационное сооружение, теплица, почва, фрезерный торф
Формат  цитирования: Павлов М.В., Карпов Д.Ф. Решение краевой задачи 

тепломассопереноса методом конечного интегрального преобразования Фурье 
для условий лучистого обогрева почвы // Природообустройство. 2024. № 1. С. 18-24. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-18-24

Original article

sOLutiOn OF tHe bOundary vaLue prObLem OF Heat  
and mass transFer using tHe FOurier metHOd OF Finite 
integraL transFOrm FOr radiant sOiL Heating COnditiOns

M.V. Pavlov*, D.F. Karpov
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Vologda State University”, 15 Lenin St., Vologda, 160000, Russia

Abstract. The purpose of the research is to find, predict and regulate the temperature and humidity 
regime of the soil for the conditions of radiant heating of cultivation facilities using dark-type ceiling 
infrared radiators. In the work, without intermediate mathematical transformations, a generally accepted 
system of differential equations (both in dimensional and dimensionless forms) is presented, taking into 
account the main and cross processes of heat and mass transfer in dispersed media. For this system 
of equations, a particular analytical solution is considered, which takes into account not only the main 
phenomena of heat and mass transfer that occur independently of each other, but also the effect of water 
vapor transfer on the formation of the temperature field of the soil layer. Using the example of milling 
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peat, the results of solving this problem are presented in the form of one-dimensional unsteady fields 
of temperature and moisture content. Taking into account the given unambiguity conditions (geometric, 
physical, initial and boundary conditions), it is established that the required values of moisture content 
and temperature will be reached in six hours. At the same time, there is practically no change in moisture 
content during the time period under consideration on the coordinate segment [ ]∈ 0;6,0z  sm. The solution 
of the mathematical problem, implemented in a software environment, allows you to control the thermal 
and humidity conditions of the soil by regulating the heat flow on its surface (in the case of an obvious 
relationship between the magnitude of the heat flux and the intensity of evaporation from the soil surface). 
Due to the fact that the solution proposed in the article is a particular one and does not take into account 
thermal diffusion in the soil layer, i.e.the influence of temperature differences on moisture transfer seems 
appropriate and of scientific interest to consider further the general solution of the system of differential 
equations of interrelated heat and mass transfer.

Keywords: temperature and humidity conditions, heat and mass transfer, Fourier transform 
method, colloidal capillary-porous body, radiant heating, cultivation structure, greenhouse, soil, 
milling peat
Format of citation: Pavlov M.V., Karpov D.F. Solution of the boundary value problem of heat 

and mass transfer using the Fourier method of finite integral transform for radiant soil heating conditions 
// Prirodoobustrojstvo. 2024. No 1. P. 18-24. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-18-24

Введение. Изучение тепловых и массооб-
менных процессов, происходящих в культиваци-
онных сооружениях, возможно на различных ие-
рархических уровнях. С одной стороны, при раз-
работке программных методов и инженерных 
методик проектирования и расчета систем ото-
пления следует рассматривать тепловые и мате-
риальные балансы самого помещения, где выра-
щиваются сельскохозяйственные культуры (тома-
ты, огурцы и др.), его ограждения и поверхности 
почвы (интегральный подход) [1]. При этом не-
обходимо учитывать взаимосвязь потоков тепло-
ты и массы, а также их влияние на параметры 
микроклимата внутри помещения: температуру 
и относительную влажность внутреннего воздуха, 
температуру поверхности почвы. С другой сторо-
ны, представляет интерес дифференциальный 
подход, при котором тепломассообмен детально 
исследуется не во всей теплице, а в рамках ее 
отдельно взятого элемента [2]. С точки зрения 
благоприятного роста, развития и плодоноше-
ния растений очевидно, что таким элементом яв-
ляется почва, где искомыми величинами могут 
служить влагосодержание и температура слоя, 
изменяющиеся во времени.

Как известно, исследование многочислен-
ных тепломассообменных процессов, происхо-
дящих в физическом теле, связано с решением 
задач молекулярного переноса энергии и веще-
ства, которые обычно подчиняются линейному 
закону (например, перенос теплоты теплопро-
водностью описывается линейным законом Фу-
рье). При этом рассматриваемые линейные зако-
ны положены в основу вывода соответствующих 
дифференциальных уравнений. Решение дан-
ных уравнений при определенных начальных 

и граничных условиях, характеризующих на-
чальное состояние тела и взаимодействие поверх-
ности тела с окружающей средой, представляет 
известные математические трудности [3].

С конца XVIII в. до настоящего времени 
разрабатываются различные методы решения 
дифференциальных уравнений. В ходе развития 
экспериментальных методов установлена непо-
средственная связь между процессами переноса 
энергии и вещества (например, перенос теплоты 
теплопроводностью вызывает перенос вещества – 
термодиффузию, эффект Соре) [4]. Последнее ха-
рактерно и для почвы, представляющей собой 
коллоидное капиллярно-пористое тело, в усло-
виях инфракрасного обогрева [5].

Цель  исследований: нахождение, про-
гнозирование и регулирование температур-
но-влажностного режима почвы для условий лу-
чистого отопления культивационных сооружений 
с применением потолочных инфракрасных излу-
чателей темного типа.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для решения многих задач тепломассопере-
носа применяются не только классические ме-
тоды (как, например, метод источников для 
полуограниченной области), но и методы инте-
гральных преобразований, которые позволяют 
свести дифференциальные уравнения к системе 
алгебраических выражений. При этом матема-
тические операции производятся не над самой 
функцией («оригиналом»), а над ее видоизменен-
ным аналогом («изображением»). Данный подход 
с учетом постановки задачи и определенных гра-
ничных условий позволяет избежать сложных 
математических преобразований и перейти от не-
скольких взаимосвязанных дифференциальных 
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уравнений к одному обыкновенному дифферен-
циальному уравнению [6]. Кроме того, рассмо-
тренный ранее [7] метод источников является 
ограниченным в использовании и может приме-
няться только для предварительных расчетов, 
так как исключает учет очевидной взаимосвязи 
между тепловыми и массообменными процесса-
ми, происходящими в слое почвы (так называе-
мые перекрестные явления тепломассопереноса 
в дисперсных средах).

Методы конечных интегральных преоб-
разований имеют ряд известных неоспоримых 
преимуществ в сравнении с другими математи-
ческими методами [8]:

1. позволяют свести сложные математиче-
ские задачи (особенно при решении системы вза-
имосвязанных дифференциальных уравнений) 
к менее сложным (алгебраическим уравнениям). 
Как отмечено выше, в основе метода интеграль-
ных преобразований лежит переход от ориги-
нала функции, представляющего собой систему 
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных, к изображению, выраженному в виде 
обыкновенного дифференциального уравнения;

2. позволяют получать решения в явном 
виде, что крайне важно при выполнении про-
граммных вычислений.

В операционном исчислении существуют 
методы преобразования Лапласа, Фурье и Хан-
келя [9]. Комплексное интегральное преобразо-
вание Фурье удобно применять для тел неогра-
ниченной протяженности. Рассмотрим его приме-
нение для решения краевой задачи тепломассо-
переноса для условий лучистого обогрева почвы.

Взаимосвязанные процессы тепломассопе-
реноса в дисперсных средах при условии посто-
янства физических свойств вещества принято 
описывать следующими уравнениями в частных 
производных (математический вывод данных 
уравнений представлен в работе [10]):

 ∂
= ∇ + δ∇

∂τ
2 2

W W
W a W a t; (1)

 ∂ ε ∂
= ∇ +

∂τ ∂τ
2

t
m

t r Wa t
c

, (2)

где W  – влагосодержание, / ;êã êã  t – температура, °с; τ – 
время, c; Wa  – коэффициент диффузии, 2 / ;ì ñ  δ – термогради-
ентный коэффициент (коэффициент Соре), 1/°C; ta  – коэффи-
циент температуропроводности, 2 / ;ì ñ  r – удельная теплота 
парообразования, / ;Äæ êã  ε – критерий фазового превра-
щения; mc  – удельная массовая теплоемкость, ( )⋅/ .Äæ êã Ê

Система дифференциальных уравнений (1) 
и (2) является общепринятым математическим 
выражением взаимосвязанных процессов тепло-
массопереноса в дисперсных средах, к которым 

также можно отнести и слой почвы. Формула (1) 
учитывает не только диффузию влаги, вызван-
ную градиентом влагосодержания W в двух раз-
личных координатах (закон Фика), но и влияние 
разности температур на перемещение влаги (тер-
модиффузия, эффект Соре). В свою очередь, 
в формулу (2) входит не только дифференциаль-
ное уравнение теплопроводности Фурье, но и сла-
гаемое, отвечающее за пародиффузионные про-
цессы (вместе с капиллярным переносом водяных 
паров и их последующей конденсацией за счет 
скрытой теплоты парообразования происходит 
местный нагрев слоя почвы).

С целью обобщения результатов экспери-
ментальной работы и универсализации полу-
ченных расчетных значений дифференциальные 
уравнения (1) и (2) могут быть записаны в безраз-
мерном виде с использованием соответствующих 
чисел (критериев) подобия (математический вы-
вод данных уравнений представлен в работе [10]):
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 – безразмерное влагосодержание; Wí и Wê – 
начальное и конечное влагосодержание почвы соответ-
ственно, / ;êã êã  -

=
-

t tT
t t

í

ê í

 – безразмерная температура; tí 
и tê – начальная и конечная температура почвы соответ-
ственно, °c; τ

= 2
W

W
aFo
h

 – массообменное число Фурье; 
τ

= 2
t

t
aFo
h

 – теплообменное число Фурье; h – толщина (глу-

бина) слоя почвы, м; ξ = z
h

 – безразмерная координата; 
( )δ -

=
-

t tPn
W W

ê í

í ê

 – число Поснова; = ε*Ko Ko – модифициро-

ванное число Коссовича; ( )
( )
-

=
-m

r W WKo
c t t

í ê

ê í

 – число Коссо-

вича; = W

t

aLu
a

 – число Лыкова (Льюиса).

Результаты и их обсуждение. Пусть су-
ществует слой почвы неограниченных размеров 
по координатным осям 0x и 0y (рис. 1), имеющий 
характерный линейный размер относительно 
оси 0z – толщину h, м. Начальное влагосодер-
жание слоя почвы (в момент времени τ = 0) рав-
нозначно на координатном отрезке [ ]∈ 0; ,z h  м,  
и составляет ,Wí  / .êã êã  Под воздействием ис-
парительных процессов с поверхности поч -
вы в окружающую среду интенсивностью i,  

( )⋅2/ ,êã ì ñ  происходит изменение влагосодер-
жания почвы по координате 0z в течение време-
ни τ, с. Определить изменение влагосодержания 
слоя почвы вида ( )τ,   .W z
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Интенсивность испарительных процессов 
с поверхности почвы может быть определена со-
гласно данным рисунка 1 по уравнению массоот-
дачи [11]:
 ( )= β -i p pï ñ , ( )⋅2/êã ì ñ , (5)
где β – коэффициент массоотдачи, ( )⋅/êã Í ñ , который 
рассчитывается через критериальные уравнения подобия 
массообменных процессов либо приближенно вычисляется 
по формуле Льюиса [12]; pï и pñ – соответственно парци-
альное давление водяного пара на поверхности почвы 
и вдали от нее (в окружающей среде), 2/ .Í ì

Рассмотрим решение задачи нестацио-
нарного массообмена без учета термодиффузии 
влаги, которая возникает в результате разности 
температур в двух различных точках дисперсной 
среды. Как отмечено [13], для ряда режимов не-
стационарного процесса тепло- и массопереноса 
эффект Соре весьма незначителен, так что вто-
рым членом правой части уравнения (1) в неко-
торых случаях можно пренебречь.

Таким образом, условия однозначности для 
решения задачи массопереноса в слое почвы бу-
дут иметь вид:

 ( ) ( )∂ τ ∂ τ
=

∂τ ∂

2

2
, , 

W
W z W za

z
 (τ > 0; ≤ ≤0 z h); (6)

 ( ) =,0W z Wí; (7)

 ( )∂ τ
ρ + =

∂
, 0W

W ha i
z

; (8)

 ( )τ =0,W Wí, 
( )∂ τ

=
∂

0, 0W
z

, (9)

где ρ – плотность скелета почвы, 3./êã ì

Решение дифференциального уравне-
ния (6) при начальных (7) и граничных (8), (9) 
условиях известно и имеет вид [12]:

( )   τ = - - - + ρ   

2

2
1, 1 3
6W

W

ih zW z W Fo
a hí

( ) ( )∞
+ - π

=

+ - π +
π∑

2 21
2 2

1

21 cos Wn n Fo

n

zn e
hn

( ) ( )∞
- π

=

+ π ⋅ π 
∑ ∫

2 2

2
1 0

2 cos cosW

h
n Fo

n

W z zn e n dz
h hh

í ; (10)

( ) ( )- τ θ = = - - ξ +-
2, 1 1 3

6W W
W W z Ki Fo

W W
í

í ê

 ( ) ( )
∞

+ - π

=

+ - πξ π ∑
2 21

2 2
1

21 cos Wn n Fo

n
n e

n
, (11)

где 
( )

=
ρ -W

W

ihKi
a W Wí ê

 – массообменный критерий Кирпичева.

На рисунке 2 представлено решение кра-
евой задачи нестационарного массообмена 

на примере фрезерного торфа со следующими из-
вестными параметрами: = 0,12  ;h ì  ρ = 3 ;74 /êã ì   

-= ⋅ 8 22,0 10 / ;Wa ì ñ  = 3,7 / ;Wí êã êã  =1,0 /Wê êã êã;  
( )-= ⋅ ⋅6 2170 10  /i êã ì ñ .

Пусть существует слой почвы неограни-
ченных размеров по координатным осям 0x 
и 0y (рис. 3), имеющий характерный линейный 
размер относительно оси 0z – толщину h, м. 
Начальная температура слоя почвы (в момент 
времени τ = 0) равнозначна на координатном от-
резке [ ]∈ 0; ,z h  м, и составляет ,tí  °C. Под воздей-
ствием лучистого потока плотностью q, 2 ,/Âò ì  
происходит изменение температуры почвы 
по координате 0z в течение времени τ, c. Влия-
ние на температурное поле слоя почвы также 

Рис. 1. Постановка краевой задачи 
массопереноса

Fig. 1. Formulation of the boundary value problem 
of mass transfer

Рис. 2. Решение краевой задачи 
массопереноса: 

■ – 0 cм; ▲ – 6 cм; □ – 8 cм;   – 10 cм; ○ – 12 cм
Fig. 2. Solution mass transfer boundary: 

■ – 0 cm; ▲ – 6 cm; □ – 8 cm;   – 10 cm; ○ – 12 cm

Рис. 3. Постановка краевой задачи 
теплопереноса

Fig. 3. Formulation of the boundary value problem 
of heat transfer



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 1’ 2024

22

Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика

Павлов М.В., Карпов Д.Ф. Решение краевой задачи тепломассопереноса методом конечного интегрального 
преобразования Фурье для условий лучистого обогрева почвы

оказывает перемещение водяных паров, вызван-
ное градиентом влагосодержания. Определить 
изменение температуры слоя почвы вида ( )τ,   .t z

Часть теплового потока от инфракрасного 
излучателя, влияющая на изменение темпера-
турного поля почвы, рассчитывается через урав-
нение теплового баланса ее поверхности [13]:

 ( )= - - -1
100 inf vp conv

Aq q q q , 2/Âò ì , (12)

где A – альбедо деятельной поверхности почвы, %; infq  – 
плотность теплового потока от источника инфракрасного 
излучения, 2/ ;Âò ì  vpq  – плотность теплового потока, рас-
ходуемая на испарение влаги с поверхности почвы (прямо 
пропорциональна интенсивности испарения влаги с поверх-
ности почвы i), 2/ ;Âò ì  convq  – плотность теплового потока 
в результате конвективного теплообмена между поверхно-
стью почвы и окружающей средой, 2 ,/Âò ì  определяемая 
по уравнению Ньютона.

Условия однозначности для постановки 
краевой задачи нестационарного теплообмена, 
которые учитывают изменение температурного 
поля почвы за счет как внешнего теплового воз-
действия, так и внутренних пародиффузионных 
процессов, будут иметь вид:
( ) ( )∂ τ ∂ τ ε ∂

= +
∂τ ∂τ∂

2

2
, ,

t
m

t z t z r Wa
cz

 (τ > 0; ≤ ≤0 z h); (13)

 ( ) =,0t z tí; (14)

 ( )∂ τ
λ + =

∂
, 0;t h q

z
 (15)

 ( )τ =0,t tí, ( )∂ τ
=

∂
0, 0t
z

, (16)

где λ – коэффициент теплопроводности почвы, ( )⋅/Âò ì Ê .

Решение дифференциального уравне-
ния (13) при начальных (14) и граничных (15), (16) 
условиях известно и имеет вид [12]:

( )   τ = + - - + λ   
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2
1, 1 3
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ê í
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t Wn Fo n Foe e , (18)

где 
( )

=
λ -

Kit
qh

t tê í

 – теплообменный критерий Кирпичева.

На рисунке 4 представлено решение крае-
вой задачи нестационарного теплообмена на при-
мере фрезерного торфа со следующими извест-
ными параметрами: = 0,12  ;h ì  ρ = 374 / ;êã ì   

-= ⋅ 8 214,84 10 / ; ta ì ñ  ( )λ = ⋅0,302  / ;Âò ì Ê   
( )= ⋅ ⋅42,75 10   / ;mc Äæ êã Ê  = ⋅ 62,472 10   / ;r Äæ êã   

ε = 0,1; = 5 tí °с; = 20tê °C; = 2100 / .q Âò ì
На основе аналитического решения кра-

евой задачи тепломассопереноса в размер-
ном (10), (17) и безразмерном (11), (18) видах 
разработана программа для определения влаж-
ностного и температурного полей дисперсной сре-
ды по пространственно-временным координатам 
в математическом редакторе Mathcad.

Выводы
Метод конечного интегрального преобра-

зования Фурье, как и подобные аналитические 
методы решения задач нестационарного тепло-
массообмена, позволяет получать точные реше-
ния в виде алгебраических функций, которые без 
особых технических трудностей интегрируются 
в соответствующие проблемно-ориентируемые 
программные продукты.

Рис. 4. Решение краевой задачи 
теплопереноса: 

■ – 0 cм; ▲ – 6 cм; □ – 8 cм;   – 10 cм; ○ – 12 cм
Fig. 4. Solution of the boundary value problem 

of heat transfer:  
■ – 0 cm; ▲ – 6 cm; □ – 8 cm;   – 10 cm; ○ – 12 cm
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Кроме того, появляется возможность про-
гнозирования температурно-влажностного ре-
жима почвы по глубине ее залегания в течение 
определенного времени. Результаты программ-
ного решения краевой задачи тепломассопере-
носа методом конечного интегрального пре-
образования Фурье показали, что слой почвы 
толщиной = 0,12h  м достигнет конечных зна-
чений влагосодержания и температуры за 6 ч. 
При этом изменение влагосодержания практи-
чески отсутствует в течение рассматриваемого 
периода на координатном отрезке [ ]∈ 0;6,0z  
см. Очевидно, что регулируя мощность инфра-
красного излучения, можно добиться требуе-
мого периода нагрева и сушки почвы с целью 
достижения соответствующих значений тем-
пературы и влагосодержания. При решении 
термической задачи учтено влияние переноса 
водяного пара в слое почвы на ее тепловой ре-
жим (в рассматриваемом примере поток водя-
ного пара принят равным 10% от общего потока 
переносимой влаги).

В статье [7], посвященной решению крае-
вой задачи тепломассопереноса методом источ-
ников, рассмотрены только основные явления, 

влияющие на перенос энергии и вещества в дис-
персной среде (например, массоперенос за счет 
разности влагосодержаний в двух координа-
тах слоя почвы). Следовательно, данная зада-
ча вовсе не учитывала перекрестные явления, 
и дифференциальные уравнения решались 
независимо друг от друга, так как не имели 
функциональной связи. Метод конечного ин-
тегрального преобразования Фурье, представ-
ленный в данной работе, можно считать более 
совершенным подходом в решении сопряженной 
задачи тепломассообмена, поскольку он учиты-
вает, кроме основных независимых друг от друга 
явлений, пародиффузионный процесс, вызван-
ный переносом энергии водяного пара при его 
перемещении.

Таким образом, остается открытым вопрос 
решения краевой задачи, которая охватывала бы 
всю систему дифференциальных уравнений (1) 
и (2), не исключая какие-либо входящие в него 
слагаемые. Данным решением может стать ме-
тод (который в дальнейшем будет рассмотрен ав-
торами) совместного применения интегрального 
преобразования Лапласа и вариационного мето-
да Бубнова-Галеркина.
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оценКа заГрязнения почв и Грунтовых вод  
МаЛой реКи ЛоКнаш в МоСКовСКой обЛаСти

Д.С. Искричев*, Ю.Г. Безбородов, С.Н. Редников
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; Институт мелиорации, водного хозяйства 
и строительства им. А.Н. Костякова; 127434, Москва, Б. Академическая, 44, Россия

Аннотация. Целью исследований являлась оценка уровня загрязненности почв и грунтовых 
вод водосборной площади малой реки. Для этого территория была районирована по целевому 
назначению земель и выявлено 4 категории: земли сельскохозяйственного назначения; земли водного 
фонда; земли лесного фонда; земли сельских поселений. Для оценки влияния каждой категории 
на загрязненность почв и вод были намечены створы по руслу малой реки. При исследовании 
определялись физико-химические и микробиологические показатели. Результаты исследований 
показали, что ввиду чрезмерной антропогенной нагрузки в грунтовых водах наблюдаются загрязнения 
по таким элементам, как фосфаты и нитраты. Кроме того, в почве наблюдается повышенный уровень 
содержания фосфора и общей закономерностью является содержание азота, фосфора, калия, а также 
то, что общая численность почвенных микроорганизмов снижается от истока к устью.

Ключевые  слова: малая река, диффузное загрязнение, уровень загрязненности, почвы, 
грунтовые воды
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Abstract. The purpose of the study was to assess the level of contamination of soils 
and groundwater in the catchment area of a small river. For this purpose, the territory was zoned 
according to the intended purpose of the land and four categories were identified: agricultural lands, 
water fund lands, forest fund lands, and rural settlement lands. To assess the impact of each category 
on soil and water pollution, cross-sections were identified along the small river bed. The study 
determined physicochemical and microbiological parameters. Research results have shown that due 
to excessive anthropogenic load, groundwater is polluted with elements such as phosphates and nitrates. 
In addition, an increased level of phosphorus content is observed in the soil, and a general pattern 
is observed – the content of nitrogen, phosphorus, potassium, as well as the total number of soil 
microorganisms decreases from source to mouth.

Keywords: small river, diffuse pollution, pollution level, soils, groundwater
Format  of  citation: Iskrichev D.S., Bezborodov Y.G. Assessment of soil and groundwater 

pollution of the small Loknash River in the Moscow region // Prirodoobustrojstvo. 2024. No 1. P. 25-31. 
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Введение. На территории России насчи-
тывается 2,5 млн малых рек, на долю которых 
приходится 50% общего объема речного стока. 
В настоящее время экологическое состояние 
почвы в бассейнах малых рек, особенно Мо-
сковской области, в результате резко возрос-
шей антропогенной нагрузки оценивается как 

неудовлетворительное: значительно сократился 
водный сток малых рек, часть из них уже исчез-
ла, другие находятся на пороге исчезновения [1].

Под экологическим состоянием бассейна 
малой реки понимается возможность исполь-
зования земельных ресурсов, расположенных 
в границах бассейна, для сельского хозяйства. 
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При этом основными источниками нарушения 
экологического равновесия малой реки являют-
ся состояние водосборной территории и присут-
ствие на ней точечных и диффузных источников 
загрязнения [2].

В почвенном покрове Московской области 
в лесной зоне господствуют дерново-подзолистые 
почвы и подзолы. Значительные площади заня-
ты болотно-подзолистыми почвами (подзолистые 
и дерново-подзолистые глееватые и глеевые) 
под влажными и сырыми хвойными и смешан-
ными лесами. Под широколиственными лесами 
формируются серые лесные почвы (светло-серые, 
серые, темно-серые), при повышенном увлажне-
нии – глееватые и глеевые. При увлажнении 
жесткими водами образуются дерновые темно-
цветные, при близком залегании карбонатных 
пород – дерновые карбонатные почвы [3].

Сущность диффузного загрязнения за-
ключается во внесении в подземные или поверх-
ностные воды водосбора, загрязняющих веществ, 
микроорганизмов или тепла под влиянием хо-
зяйственной деятельности [4]. Масштабы диф-
фузного загрязнения малых рек оценить слож-
но. Можно лишь предположить, что загрязнению 
подвергаются в той или иной степени все малые 
реки, в бассейне которых имеет место хозяйствен-
ная деятельность.

Проблема диффузного загрязнения рек 
изучалась и ранее такими учеными, как А.В. Тро-
фимов, В.М. Яшин, Л.В. Кирейчева. В своих 
работах они установили, что диффузный сток 
с сельскохозяйственных земель, а также с земель 
поселений оказывает значительное влияние 
на загрязнение рек. В частности, установлено, 
что загрязнение фосфатами происходит посред-
ствам сточных вод [5].

Основным методом выявления загрязнений 
является установление концентраций биогенных 
химических элементов в исследуемых пробах почв 
и грунтовых вод. Особенностью оценки уровня за-
грязнений бассейнов малых рек с зарегулирован-
ным стоком является необходимость отбора проб 
до гидротехнического сооружения и после него, 
так как водохранилище не только влияет на уро-
вень и распределение влажности, но и является 
накопителем для химических элементов.

Цель  исследований: выявление за-
грязнения почв и грунтовых вод в бассейне ма-
лой реки Локнаш Волоколамского района Мо-
сковской области, изучение особенностей почв, 
подверженных влиянию зарегулированного сто-
ка малой реки.

Материалы  и  методы  исследований. 
В соответствии с выбранной темой исследований 
был произведен выбор малой реки в Московской 

области – такой, чтобы критериями для выбора 
водного объекта служили следующие параметры:

- достаточное количество агроландшафтов 
на протяжении течения малой реки, которое по-
зволило бы сделать исследование релевантным 
для сельскохозяйственных угодий, находящихся 
в бассейнах малых рек Московского региона;

- наличие перелесков у истока реки, что по-
зволило бы отделить влияние агроландшафтов 
от иных загрязнителей;

- наличие мест постоянного либо сезонного 
пребывания людей, что позволит отследить их 
антропогенное влияние на малую реку и агро-
ландшафты, находящиеся ниже по течению.

Для дальнейшего исследования была вы-
брана река Локнаш в Волоколамском районе 
Московской области, так как она полностью соот-
ветствует указанным выше параметрам. Иссле-
дуемая малая река Локнаш протекает на тер-
ритории Волоколамского района Московской 
области. В соответствии с почвенно-экологиче-
ским районированием территория исследуемого 
объекта относится к зоне дерново-подзолистых 
почв южной тайги, почвенно-биоклиматическая 
область – Европейско-Западно-Сибирская таеж-
но-лесная.

Уникальность выбранной реки заключа-
ется в том, что, во-первых, она является водо-
приемником закрытой осушительной сети при-
легающих к ней земель сельскохозяйственного 
назначения; во-вторых, сток реки зарегулирован 
и на ней имеется водохранилище сезонного ре-
гулирования; в-третьих, в ее бассейне распола-
гаются 4 различные категории земель земельно-
го фонда.

Исходя из вышеперечисленных признаков, 
можно утверждать, что исследования, проводи-
мые на данном объекте, являются новыми. Бо-
нитет почвенного покрова составляет 40 баллов. 
Структура земельных угодий распределена сле-
дующим образом: пашня – 29%; сенокосы – 4%; 
пастбища – 7%; леса – 50%; иные угодья – 9%. 
Был рассмотрен ближайший к исследуемому 
объекту почвенный разрез № 405 из профиль-
ной атрибутивной базы данных РФ [6]. В соот-
ветствии с данными о разрезе была составлена 
таблица средних показателей почвы разреза 
№ 405 (табл. 1).

На исследуемой территории преобладают 
дерново-подзолистые почвы, которые являют-
ся более плодородными, чем подзолистые. Они 
не такие кислые, как подзолистые, и достаточно 
богаты гумусом.

Исток малой реки у деревни Богаиха 
впадает в Большую Сестру в 20 км от ее устья 
по правому берегу в районе деревни Малое 
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Стромилово, течет в глубокой долине по полям 
и перелескам. Русло извилистое, длина реки 
составляет 15 км (рис. 1). Рекогносцировочное 
и картографическое обследование реки Локнаш, 
проведенное в осенний период 2021 г., позволило 
определить 5 створов по течению реки, в которых 
в дальнейшем проводились исследования почв, 
прилегающих агроландшафтов и грунтовых вод. 
Между створами 2 и 3 река преобразуется в сла-
бопроточное водохранилище, так как в районе 
3 створа перекрыта земляной плотиной.

Данное водохранилище является посто-
янным местом неорганизованной рекреации 

населения. Ниже по течению, между створами 
4 и 5, расположено садовое некоммерческое това-
рищество, где система централизованного водо-
отведения отсутствует.

Бассейн реки, как и бассейны других 
рек, испытывает чрезмерную антропогенную 
нагрузку от различных источников загряз-
нения [4]. Водосбросная территория бассей-
на р. Локнаш (рис. 2) составляет 2995,25 га, 
из них земли сельскохозяйственного назначе-
ния – 826,38 га, земли поселений – 161,66 га, зем-
ли водного фона – 47,58 га, земли особо охраня-
емых территорий (ООТ) – 4,82 га. Остальную 

Таблица 1. Средние показатели почвы разреза № 405
Table 1. Average soil indicators of the section No. 405

Глубина отбора проб, см
Sampling depth, cm

Общий азот, мг/кг
Total nitrogen, mg /kg

pH солевой
pH saline

Плотность почвы, г/см3

Soil density, g /cm3

0-15 200 4,6 1,11
15-25 220 4,2 1,30
25-30 340 4,3 1,34
30-47 20 4,2 1,51
47-77 10 4,0 1,59
77-130 10 4,2 1,62

Рис. 1. Район обследования реки Локнаш
Fig. 1. Loknash River Survey Area

Рис. 2. Схема водосбора р. Локнаш
Fig. 2. Scheme of water catchment area of the Loknash River
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площадь занимают леса и перелески, которые 
относятся к землям лесного фонда.

Для оценки характеристик грунтовых вод 
в весенне-летний период 2022 г. произведен отбор 
проб в створах 2, 3 и 5. Отбор проб производился 
в соответствии с ГОСТ 31861-2012. Определяли 
показатели нитратов и фосфатов. Исследования 
проводились в лабораторных условиях, методоло-
гическую основу испытаний составляли ПНД Ф 
14.1:2:4.4-95, ПНД Ф 14.1:2:4.248-07.

Анализировали результаты испытаний, 
руководствуясь СанПиН 1.2.3685-21 [7], интер-
претировали их по публикации Г.Н. Голубева [3], 
а также в соответствии с указаниями Роспотреб-
надзора [8].

Чтобы оценить состояние почв в створах 
по течению реки Локнаш, были взяты пробы 
почв в створах 2, 3 и 5, а также произведены 
почвенно-мелиоративные изыскания в створах 
2-5 (рис. 1). При исследовании почв определялись 
следующие физико-химические показатели: об-
щий азот, обменный калий, подвижные соедине-
ния фосфора, pH, общая численность почвенных 
микроорганизмов, гранулометрический состав, 
влажность и плотность почв. Характерным для 
водорастворимых соединений дерново-подзоли-
стых почв является значительное преобладание 
органических веществ над минеральными. Это 
указывает на большую подвижность перегной-
ных соединений, которая обусловлена их соста-
вом, а также на обедненность дерново-подзоли-
стых почв основаниями, главным образом – каль-
цием, магнием и натрием.

Сульфаты магния и натрия являются 
компонентами засоленных почв, которые тре-
буют промывки или других видов мелиорации. 
В условиях формирования дерново-подзолистых 
почв при промывном водном режиме определять 
наличие сульфатов на объекте исследований 
авторы не стали. Наличие хлоридов, аммония, 
обменного и водорастворимого натрия в дерно-
во-подзолистых почвах наблюдается в зоне вли-
яния животноводческих комплексов и птицефа-
брик. Таких объектов в бассейне реки Локнаш 
нет. Несмотря на это, авторы произвели анализ 
взятых проб в указанных выше створах на нали-
чие в донных отложениях иона-хлорида. Во всех 
створах содержание иона-хлорида было одинако-
вым – 0,2 ммоль/ 100 г.

Исследования проб проводились в лабора-
торных условиях, во всех створах производились 
прикопки в соответствии с нормативно-методиче-
ским указаниями. Для определения плотности 
почв использовался метод Качинского, термостат-
но-весовым методом определяли влажность почв, 
агрегатный состав определен методом сухого 

просеивания. Химические показатели определяли 
по ГОСТ Р 58596 2019 г., ГОСТ Р 26210-91 1992 г. 
и ФР.1.31.2015.20958 2015 г. Общая численность 
микроорганизмов определена в соответствии 
с методическими указаниями МУК 4.2.3695-21. 
Раздел VII, п. 7.1. Результаты оценивали 
по Г.В. Мотузовой и О.С. Безугловой, а также 
по Г.П. Гамзикову.

Результаты  и  их  обсуждение.  По ре-
зультатам исследований отобранных проб грун-
товых вод обнаружено превышение допустимых 
для природных вод показателей по нитратам 
в створе 3 (табл. 2) [9].

Массовая доля нитратов в чистой природ-
ной воде не превышает 9 мг/дм3 [9]. Такое ло-
кальное превышение в одном из створов может 
свидетельствовать о том, что на прилегающих 
агроландшафтах используют нитратные удо-
брения, которые через почву попадают в грун-
товые воды. Массовая доля фосфатов в ото-
бранных пробах также превышает допустимые 
показатели для природных вод (0,01 мг/дм3). 
Превышение по фосфатам в грунтовых во-
дах (0,0163-0,03 мг/дм3) ниже, чем в сточных во-
дах (0,146-0,52 мг/дм3). Это может говорить о том, 
что фосфаты из сточных вод все же попадают 
в грунтовые, однако значительная их часть за-
держивается почвой либо попадает в поверхност-
ные воды вместе со стоком.

Почва в бассейне малой реки Локнаш, ото-
бранная в створах, является преимущественно 
дерново-подзолистой. Значительно отличается 
по результатам сухого просеивания от остальных 
почва в створе 4, где преобладает мелкий песок, 
тогда как в других створах большую часть состав-
ляют крупный песок и мелкий гравий (табл. 3).

Результат измерений плотности почв 
показал, что почвы во всех створах переуплот-
нены, плотность увеличивается с глубиной, 
в слое 0-20 см почвы менее плотные, чем в слое 
20-50 см (рис. 3). Самая переуплотненная поч-
ва – в створе 3, что характерно для почвы, 
на которой осуществляется сельскохозяйственная 

Таблица 2. Среднее содержание 
индикаторов в грунтовых водах 

водосбора реки Локнаш
Table 2. Average content of indicators 
in groundwater of the Loknash River 

catchment area
Створ № 
Section No

Нитраты, мг/дм3

Nitrates, mg/dm3
Фосфаты, мг/дм3

Phosphates, mg /dm3

2 0,75 0,03
3 8,9 0,04
5 1,57 менее 0,0163
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деятельность. В данном створе находятся дей-
ствующие сельскохозяйственные угодья, которые 
участвуют в интенсивном сельскохозяйственном 
производстве. Сравнивая показатели с данными 
по разрезу № 405, стоит отметить, что плотность 
в нашем случае в 4 из 5 створов выше, чем на вы-
шеуказанном разрезе.

Переуплотненная почва оказывает боль-
шое сопротивление корням растений. В плотные 
почвы плохо проникает вода, затрудняется воз-
духообмен между почвенным и атмосферным 
воздухом, ухудшается деятельность микроор-
ганизмов. Все это ведет к снижению урожайно-
сти и уровня биологической самоочистки почв 
от загрязнений. Плотность почвы в пахотном слое 
в разрезе № 405 (табл. 1) составляет 1,11 мг/см3. 
Почвы в бассейне реки Локнаш и в пределах раз-
реза № 405 – дерново-подзолистые и однородные 
по свойствам с почвами исследуемого бассейна 
малой реки [6]. Оптимальная плотность для 
большинства сельскохозяйственных культур со-
ставляет 1-1,2 г/см3 [9].

Результаты измерения влажности 
почв (рис. 4) позволяют обнаружить зависимость 
между сниженным уровнем влажности и высокой 
плотностью почв в створе 3. Влага из пахотного 
слоя в сниженном количестве попадает в подпа-
хотный слой, так как большая ее часть испаря-
ется, причиной чего является переуплотненность 
почв. Также наблюдается особенность данной 
малой реки, обусловленная в первую очередь 
зарегулированным стоком, а именно наличием 
водохранилища и плотины. Влияние данного 
гидротехнического сооружения можно наблюдать 
на показателях влажности почвы. Выше по тече-
нию реки (створы 1 и 2) влажность заметно выше, 
чем сразу же после плотины (створ 3). В створах 
3 и 4 влажность заметно ниже, чем в створе 5. Это 
можно объяснить тем, что по течению реки между 
створами 4 и 5 находится поселение, в котором 
отсутствует центральная система водоотведения, 
а также в непосредственной близости к створу 
5 располагается садовое некоммерческое това-
рищество.

Таким образом, в створе 3 наблюдается 
сниженный по сравнению с другими створами 
уровень влажности. В данном створе влага наи-
более необходима, что говорит о востребованно-
сти проведения мелиоративных мероприятий, 
направленных на снижение плотности почвы 
в данном створе.

Считаем, что именно мероприятия по сни-
жению плотности почвы положительно скажут-
ся и на уровне влажности. В данном случае 
актуальным является использование мелио-
ративных мероприятий (например, мульчиро-

вания), направленных на снижение плотности 
почв [10].

Наряду с физическими свойствами почв 
большой интерес с точки зрения мелиорации 
и сохранения свойств малой реки как водоисточ-
ника представляют содержание химических 
веществ и уровень биологической активности 
почвы (табл. 4). В качестве индикатора загряз-
ненности почв использовались показатели содер-
жания азота, фосфора и калия [5]. Для оценки 
уровня биологической активности почвы опреде-
ляли общую численность почвенных микроорга-
низмов (ОМЧ) [11].

Таблица 3. Результат сухого просеивания 
почвы в бассейне реки Локнаш

Table 3. Result of dry sifting 
in the Loknash river basin
Слой 0-20 см / Layer 0-20 cm

Сито, мм
Sieve, mm

Створ 1
Section 1

Створ 2
Section 2

Створ 3
Section 3

Створ 4
Section 4

Створ 5
Section 5

10 35% 31,5% 16% 4% 6,5%
7 12,5% 14% 20,5% 3% 16,5%
5 11,5% 13% 20% 4% 17,5%
3 14,5% 15% 19,5% 5,5% 22,5%
1 18,5% 16% 16% 6,5% 32%

0,5 2,5% 1,5% 2% 3% 1%
0,25 2,5% 1% 2,5% 7,5% 2,5%

<0,25 3% 8% 3,5% 66,5% 1,5%
Слой 20-50 см / Layer 20-50 cm

Сито, мм
Sieve, mm

Створ 1
Section 1

Створ 2
Section 2

Створ 3
Section 3

Створ 4
Section 4

Створ 5
Section 5

10 29% 13% 34,5% 13% 7,5%
7 14,5% 15% 15,5% 3,5% 10%
5 11,5% 19% 13% 4,5% 16%
3 15,5% 21% 15% 6,5% 25%
1 20,5% 19% 16,5% 10,5% 34%

0,5 4,5% 1,5% 1,5% 3,5% 4,5%
0,25 2% 1% 0,5% 14,5% 1,5%

<0,25 2,5% 10,5% 3,5% 44% 1,5%

Рис. 3. Плотность почв 
в исследуемых створах реки Локнаш
Fig. 3. Soil density in the studied sections 

of the Loknash River
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Наблюдается высокий уровень азота 
во всех створах. Сопоставляя показатели уровня 
содержания азота с разрезом № 405, можно от-
метить, что уровень азота в слое 0-15 составляет 
200 мг/кг, тогда как в наших створах – 170-190, 

и это лишь незначительно ниже уровня сравни-
ваемого разреза. Уровень фосфора в створах 2 и 3 
является высоким, в створе 5 уровень повышен-
ный, но также находится выше средних значе-
ний (50-100 мг/кг) [1].

Совсем иной является ситуация с содер-
жанием калия в исследуемых пробах. В створе 
2 калий находится на среднем уровне, в створах 
3 и 4 уровень калия низкий, что говорит о том, 
что загрязнения калием не наблюдается [12]. 
Примечательно, что уровень калия снижается 
от истока к устью. Биологическая активность 
почвы указывает на ее способность к самоочище-
нию. Примечательно то, что уровень ОМЧ увели-
чивается пропорционально калию, уменьшается 
от истока к устью.

Практическая значимость данных иссле-
дований заключается в том, что дальнейшие их 
результаты и способы проведения можно исполь-
зовать в бассейнах других малых рек России, ко-
торых насчитывается около 2,5 млн.

Рис. 4. Процентное соотношение 
всей почвенной влаги к сухому грунту 

в бассейне реки Локнаш
Fig. 4. Percentage of all soil moisture to dry soil 

in the Loknash River basin

Таблица 4. Результат анализа почв в бассейне реки Локнаш
Table 4. Results of the soils analysis in the Loknash River basin

Створ № 
Section 

Общий азот, 
мг/кг

Total nitrogen, 
mg /kg

Обменный 
калий, мг/кг
Exchangeable 

potassium, mg /kg 

Подвижные соединения 
фосфора, мг/кг 
Mobile phosphorus 
compounds, mg /kg

Общая численность почвенных 
микроорганизмов (ОМЧ), КОЕ/г

Total number 
of soil microorganisms (TNM), KOE /g

pH, ед.
pH, unit

2 190 111 172 37500 5,78
3 170 78 235 29500 5,64
5 180 56 109 26000 5,60

Выводы
Результаты исследований почв и грун-

товых вод в бассейне малой реки Локнаш, про-
веденных в весенний период 2022 г., показали, 
что ввиду чрезмерной антропогенной нагрузки 
в грунтовых водах наблюдается превышение до-
пустимого для природных вод уровня концентра-
ций по таким элементам, как фосфаты и нитра-
ты. На основании наличия в бассейне реки сразу 
нескольких категорий земель, а также с учетом 
научных публикаций на данную тему выдвину-
то предположение того, что малая река подвер-
гается загрязнению, связанному с хозяйственной 

деятельностью человека. Основная нагрузка 
на реку Локнаш по фосфору, фосфатам и азо-
ту приходится на загрязнения, поступающие 
с сельскохозяйственных угодий посредством диф-
фузного стока. Дальнейшие межгодовые и меж-
сезонные исследования позволят достоверно 
установить корреляционные зависимости между 
исследуемыми показателями, а также обосновать 
мелиоративные мероприятия в бассейне малой 
реки Локнаш. Важной особенностью малой реки 
Локнаш является годовое регулирование сто-
ка плотиной, что повлияло на уровень влажно-
сти почв.
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вЛияние предпоЛивноГо пороГа вЛажноСти почвы 
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Аннотация.  Представлены результаты вегетационного и полевого опытов по влиянию 
условий влагообеспеченности на продуктивность и кормовую ценность сои сорта Магева. 
Установлено, что условия влагообеспеченности являются важным фактором в регулировании 
уровня симбиотической азотфиксации и продукционного процесса у сои. Повышение 
предполивной влажности почвы с 40 до 60% ППВ (предельная полевая влагоемкость) позволяет 
существенно повысить продуктивность культуры: урожайность – с 4,11 до 7,64 г/сосуд; сбор белка 
с урожаем семян – с 8,04 до 16,50 г/сосуд; незаменимых аминокислот – с 5,22 до 10,70 г/сосуд, 
или в 1,81-2,05 раза; сбор жира – с 2,34 до 4,37 г/сосуд, или в 1,68-1,85 раза; сбор кормовых 
единиц – с 28,77 до 53,48 г/сосуд, или в 1,69-1,86 раза. В полевом опыте при оптимальной 
тепло- и влагообеспеченности урожайность составляет 2,71 т/га, уровень симбиотической 
азотфиксации достигает 208 кг/га, что покрывает 96% потребности растений в азоте. 
Избыточная и особенно недостаточная влагообеспеченность существенно снижает показатели 
продуктивности: урожайность – в 1,08-1,84 раза; сбор белка – в 1,14-1,62 раза; сбор незаменимых 
аминокислот – в 1,13-1,60 раза; лизина – в 1,12-1,61 раза; сбор жира – в 1,04-1,42 раза, 
ненасыщенных жирных кислот – в 1,03-1,41; сбор кормовых единиц – в 1,101,80 раза; уровень 
симбиотической азотфиксации – до 33-79%, или в 1,29-2,90 раза.

Ключевые  слова: соя, предполивной порог влажности почвы, урожайность, белок, 
незаменимые аминокислоты, жир, кормовые единицы, инокуляция, ризоторфин, 
симбиотическая азотфиксация, симбиоз, симбиотический потенциал, фотосинтез, 
фотосинтетический потенциал
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inFLuenCe OF tHe pre-irrigatiOn tHresHOLd  
OF sOiL mOisture On tHe prOduCtivity and Feed vaLue  
OF sOybeans On reCLaimed Lands

M.G. Zagoruiko1*, M.E. Belyshkina1, N.P. Popova2, T.P. Kobozeva1

1 Federal Scientific Agroengineering Center VIM, 109428, Moscow, 1st Institute Pas., 5, Russia
2 All-Russian Research Institute of Hydraulic Engineering and Melioration named after A.N. Kostyakov, 127434, Moscow, 
Bolshaya Akademicheskaya str., 44, buil. 2, Russia.

Abstract. The results of vegetation and field experiments on the influence of moisture 
conditions on the productivity and feed value of Mageva soybeans are presented. It is established that 
the conditions of moisture availability are an important factor in regulating the level of symbiotic 
nitrogen fixation and the production process in soybeans. Increasing the pre-irrigation soil moisture from 
40 to 60% PPV (maximum field moisture capacity) can significantly increase crop productivity: yield from 
4.11 to 7.64 g/vessel, protein harvesting with seed yield from 8.04 to 16.50 g/vessel, essential amino acids 
from 5.22 to 10.70 g/vessel or 1.81-2.05 times; fat collection – from 2.34 to 4.37 g/vessel, or 1.68-1.85 times, 
collection of feed units from 28.77 to 53.48 g/vessel or 1.69-1.86 times. In the field experiment, with 
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optimal heat and moisture availability, the yield is 2.71 t/ha, the level of symbiotic nitrogen fixation 
reaches 208 kg/ha, which covers 96% of the nitrogen needs of plants. Excessive and especially insufficient 
moisture supply significantly reduce productivity indicators: yield – by 1.08-1.84 times, protein collection 
by 1.14-1.62 times, collection of essential amino acids – by 1.13-1.60 times, lysine – by 1.12-1.61 times, 
fat collection – by 1.04-1.42 times, and unsaturated fatty acids – by 1.03-1.41, collection of feed units – 
1.10-1.80 times, the level of symbiotic nitrogen fixation up to 33-79% or 1.29-2.90 times.

Keywords: soybean, pre-irrigation threshold of soil moisture, yield, protein, essential amino 
acids, fats, feed units, inoculation, rhizotorphin, symbiotic nitrogen fixation, symbiosis, symbiotic 
potential, photosynthesis, photosynthetic potential
Format  of  citation: Zagoruiko M.G., Belyshkina M.E., Popova N.P., Kobozeva T.P. Influence 

of pre-irrigation threshold of soil moisture on productivity and feed value of soybeans on reclaimed lands 
// Prirodoobustrojstvo. 2024. № 1. P. 32-41. https://doi.org/0.26897/1997-6011-2024-1-32-41

Введение. В настоящее время увеличение 
производства сои в Российской Федерации имеет 
важное экономическое и социальное значение. 
Благодаря уникальному химическому составу 
соя широко используется в различных отраслях 
народного хозяйства, и в первую очередь – в пи-
щевой и кормовой промышленности [1]. По дан-
ным Федеральной службы государственной ста-
тистики, в 2019 г. Российская Федерация занима-
ла 8-е место в мире по производству семян сои [2]. 
Однако соя остается довольно сложной культурой 
для выращивания, средняя урожайность которой 
по стране с 2019 г. по настоящее время составля-
ет 1,57-1,59 т/га при потенциально возможной 
урожайности большинства современных сортов 
2,0-3,0 т/га и выше.

Реализация продукционного потенциала 
сои определяется в первую очередь условиями 
вегетации, агротехникой и сортовыми особен-
ностями культуры, что создает немало сложно-
стей при ее выращивании как в обычных, так 
и в специализированных севооборотах [3, 4]. 
Именно поэтому технологии возделывания сои 
ежегодно совершенствуются, подстраиваясь 
под определенные условия не только региона, 
но и отдельного хозяйства, определяя адаптив-
но-ландшафтные принципы ведения соеводства.

Благодаря такому подходу более 30 лет на-
зад для условий Центрального и Южного Нечер-
ноземья отечественными учеными были созданы 
сорта сои северного экотипа, которые позволили, 
используя природно-ресурсный потенциал терри-
тории, выращивать сою до 56˚ северной широты 
включительно. Изучение перспективы широкой 
интродукции сои северного экотипа в Нечерно-
земье позволит расширить кормовую базу для 
создания полноценных, богатых незаменимыми 
аминокислотами кормов, используемых в живот-
новодстве, птицеводстве и рыбоводстве [5].

Одной из проблем в выращивании сои, 
в том числе в Нечерноземье, является тре-
бовательность этой культуры к условиям 

влагообеспеченности [6, 7]. До наступления фазы 
цветения соя сравнительно неплохо переносит 
почвенные и воздушные засухи. Критический 
период по водопотреблению приходится на фазу 
цветения-налива бобов, что по календарным да-
там соответствует июлю – началу августа, то есть 
самому жаркому периоду в Нечерноземье. Недо-
статок влаги в эти фазы развития и роста крайне 
негативно сказывается на работе ассимиляцион-
ного и симбиотического аппаратов сои, и в итоге – 
на величине и качестве урожая [8, 9].

Устранить последствия недостаточного 
влагообеспечения в критический период практи-
чески невозможно: происходит активный лизис 
клубеньков, наблюдается ранний отток ассими-
лятов из листьев, что приводит к их преждевре-
менному сбрасыванию, большое количество завя-
завшихся бобов абортируется.

Проблема регулирования водного режима 
сои северного экотипа становится более акту-
альной на фоне изменений климата в сторону 
аридизации, в том числе в ряде районов Не-
черноземной зоны. Поэтому целью наших ис-
следований стало обоснование нижнего порога 
оптимальной влажности почвы для получения 
возможных высоких сборов кормовых единиц 
с урожаем зерна сои при симбиотрофном типе 
питания азотом.

Материалы  и  методы  исследований. 
Опыты (вегетационные и полевые) проводили 
на опытном поле ФГБОУ ВО «Российский госу-
дарственный аграрный университет – МСХА име-
ни К.А. Тимирязева» в период с 2008 по 2021 гг. 
на сорте сои Магева (оригинатор сорта – Инсти-
тут семеноводства и агротехнологий – филиал 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженер-
ный центр ВИМ» и ФГБОУ ВО «Российский го-
сударственный аграрный университет – МСХА 
имени К.А. Тимирязева).

Влияние предполивного порога влажности 
почвы на урожайность и кормовую ценность зер-
на сои изучали в вегетационном опыте в сосудах 
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со стеклянной скошенной стенкой при симбио-
трофном типе питания азотом по методике 
Г.С. Посыпанова. При этом предполивной по-
рог влажности в вариантах опыта составлял 40, 
50 и 60% от ППВ – предельной полевой влаго-
емкости (ППВ по А.П. Розову – предельное ко-
личество влаги, которое может удержать почва 
в подвешенном состоянии) [10]. Оценку фотосин-
тетической деятельности посевов, продуктивно-
сти и кормовой ценности сои производили в девя-
типольном севообороте в условиях естественной 
влагообеспеченности. Закладка опытов и обра-
ботка результатов исследований осуществлялись 
в соответствии со стандартными апробированны-
ми методиками [11, 12].

Инокуляцию семян проводили непосред-
ственно перед посевом ризоторфином – бактери-
альным препаратом, созданным на основе ком-
плиментарного штамма клубеньковых бактерий 
635б Rhizobium japonicum.

Величину симбиотического аппарата выра-
жали через общий (ОСП) или активный (АСП) 
симбиотический потенциал – произведение сред-
ней за вегетационный период сырой массы (всех 
или активных) клубеньков с 1 га посева на про-
должительность их функционирования в днях. 
Интенсивность процесса рассчитывали по удель-
ной активности симбиоза (УАС), то есть по коли-
честву азота, г, фиксированного из воздуха за сут-
ки 1 кг сырых активных клубеньков.

Условия влагообеспеченности оценивали 
в критический период водопотребления (от нача-
ла цветения до полного налива семян) по вели-
чине гидротермического коэффициента увлаж-
нения Г.Т. Селянинова (ГТК). При этом были 
выделены годы с недостаточной (ГТК – 0,6-0,8), 

оптимальной (ГТК – 0,9-1,1) и избыточной (ГТК – 
1,2-1,7) влагообеспеченностью. Сумма активных 
температур в годы исследований была доста-
точной для вызревания посевов и варьировала 
от 1700 до 2100°С.

Биохимический анализ семян проводился 
во ФГБНУ «Всероссийский научно-исследова-
тельский институт сои (г. Благовещенск) на уста-
новке NIR-42.

Результаты  и  их  обсуждение. В ходе 
исследований установлено, что всходы сои по-
являются в среднем на 8-й день после посева, 
начало цветения наблюдается на 30-35 дни, пол-
ная спелость – на 68-78 дни после появления 
всходов, вегетационный период составляет 
76-86 дней при сумме активных температур 
1564-1662°С (табл. 1).

Установлено, что цветение наступает тем 
раньше (в среднем по опыту на 3-5 дней), чем 
ниже порог предполивной влажности почвы. Эта 
разница возрастает к фазе полной спелости и со-
ставляет 8-10 дней. В целом периодическое сни-
жение влажности почвы до 40-50% ППВ (влаж-
ности разрыва капилляров) на 8-10 дней сокра-
щает период от посева до полной спелости.

Известно, что симбиотическая азотфикса-
ция – микробно-опосредованный процесс, пре-
образующий газообразный азот в аммиак с по-
мощью белкового комплекса нитрогеназы [13]. 
Азотфиксация – важнейший на планете процесс, 
позволяющий направить неорганические соеди-
нения азота на биосинтез аминокислот, белков, 
нуклеиновых кислот и др.

Рост, развитие и отмирание симбиотическо-
го аппарата при разных уровнях предполивного 
порога влажности почвы наблюдали в сосудах 

Таблица 1. Продолжительность вегетации и межфазных периодов сои в зависимости 
от условий влагообеспеченности, сорт Магева, вегетационный опыт (в среднем за 3 года)

Table 1. Duration of vegetation and interphase periods of soybeans, depending on the conditions 
of moisture availability, Mageva variety, vegetation experience (on average for 3 years)

Период
Period

Влажность почвы, % ППВ
Soil moisture, % PPV

40 50 60

Посев-всходы, дней / Sowing-sprouting, days 8 8 8

Всходы-цветение (начало), дней / Sprouting-flowering (beginning), days 30 33 35

Цветение-полная спелость, дней / Flowering – full ripeness, days 38 41 43

Всходы-полная спелость, дней / Sprouting-full ripeness, days 68 74 78

Посев-полная спелость, дней / Sowing-full ripeness, days 76 82 86

Сумма активных температур за вегетационный период, °С
Sum of active temperatures during the vegetation period, °С 1564 1624 1662
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со скошенной стеклянной стенкой. В ходе на-
блюдений установлено, что первые клубеньки 
на корнях образуются на 7-й день после появ-
ления всходов, на 10-й день в них появляется 
леггемоглобин, означающий начало азотфикса-
ции (табл. 2).

Число и масса клубеньков увеличиваются 
до фазы полного налива семян, затем постепенно 
снижаются, и к фазе полной спелости симбиоти-
ческий аппарат полностью разрушается.

Установлено, что клубеньки на корнях 
размещаются достаточно компактно. Боль-
шая их часть (98%) сосредоточена в верх-
нем (0-10 см) слое почвы в радиусе 10-12 см 
от главного корня. Объясняется это тем, что ри-
зоторфин, нанесенный на семена, инфицирует 
зародышевый и верхние боковые корни. Инфи-
цирования же периферийной корневой системы 
не происходит, поскольку в почве Нечернозем-
ной зоны аборигенные клубеньковые бактерии  
отсутствуют.

В регионах с продолжительным периодом 
соесеяния клубеньки у сои размещены по кор-
невой системе более равномерно, но все равно 
большая их часть расположена в верхних, хо-
рошо аэрируемых горизонтах, хотя сам процесс 
восстановления азота, осуществляемый фер-
ментной системой нитрогеназой, является анаэ-
робным. Анаэробные условия для нитрогеназы 

обеспечивает леггемоглобин, обладая высоким 
сродством с кислородом [14].

Режим полива оказывает существенное 
влияние на симбиотический процесс. Установ-
лено, что продолжительность активного сим-
биоза (количество дней от появления первых 
активных клубеньков до их полного отмира-
ния) тем больше, чем больше воды получает 
растение. В варианте с предполивным порогом 
влажности 40% ППВ он составляет 41 день, 
при увеличении предполивного порога до 50% 
ППВ – 57 дней (на 16 дней больше), при влажно-
сти перед поливом 60% ППВ – 62 дня (на 21 день 
больше), или в 1,22-1,40 раза соответственно.

По мере улучшения условий влагоо-
беспеченности возрастает число клубеньков 
в 1,22-1,40 раза, их масса – в 1,57-1,85 раза, ак-
тивный симбиотический потенциал (АСП) – 
в 1,182,80 раза. При этом доля крупных, диамет-
ром более 5 мм клубеньков в общем их количе-
стве увеличивается в 2,00-4,00 раза и составляет 
в варианте с предполивной влажностью почвы 
40% ППВ –16%; при 50% ППВ – 33%; при 60% 
ППВ – 64% (рис. 1).

С увеличением предполивного поро-
га влажности почвы возрастает масса листьев 
и стеблей на фоне уменьшения массы корней 
и их доли в общей массе растений (рис. 2). Так, 
в варианте с поливом при влажности 40% ППВ 

Таблица 2. Показатели симбиотической деятельности сои в зависимости от условий 
влагообеспеченности, сорт Магева, вегетационный опыт (в среднем за 3 года)

Table 2. Indicators of symbiotic activity of soybeans depending on the conditions of moisture 
availability, Mageva variety, vegetation experience (on average for 3 years)

Показатель
Indicator

Влажность почвы, % ППВ
Soil moisture, % PPV

40 50 60

Период «всходы-образование клубеньков на корнях», дней
Period “sprouting-formation of nodules on roots”, days 7 7 7

Период «всходы-образование активных клубеньков на корнях», дней
Period “sprouting-formation of active nodules on roots”, days 10 10 10

Продолжительность активного симбиоза, дней
Duration of active symbiose, days 41 57 62

Число активных клубеньков на корнях, шт./сосуд
Number of active nodules on roots, pcs /vessel 22 27 31

Масса активных клубеньков на корнях, г/сосуд
Weight of active nodules on roots, g /vessel 3,5 5,5 6,5

Активный симбиотический потенциал (АСП), г х дней/сосуд
Active symbiotic potential (ASP), g × days /vessel 71,8 85,1 201,5
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Рис. 1. Распределение клубеньков по диаметру, мм, у растений  
в зависимости от предполивного порога влажности почвы на примере сорта Магева

Fig. 1. Distribution of nodules by diameter (mm) in plants depending on the pre-irrigation threshold 
of soil moisture on the example of the Mageva variety

Рис. 2. Накопление абсолютно сухого вещества растениями сои  
в зависимости от предполивного порога влажности почвы, % от общей массы

Fig. 2. Accumulation of absolutely dry matter by soybean plants depending  
on the pre-irrigation threshold of soil moisture, % of the total mass

доля корней составляет 50%; при 50% ППВ – 
37%; при 60% ППВ – 23%. Объясняется это тем, 
что при дефиците влаги значительная часть фо-
тоассимилятов направляется растением на рост 
корневой системы, которая в поисках влаги про-
никает в нижние, более влажные горизонты. 
При достаточной влагообеспеченности большая 
часть фотоассимилятов направляется на рост 
и развитие надземной массы и формирование 
генеративных органов.

С увеличением предполивной влажности 
отмечается улучшение питания растений. Так, 
в варианте с 60% ППВ высота растений увели-
чивается в 1,35 и 1,62 раза по сравнению с ППВ 
50 и 40% соответственно (табл. 3). Кроме того, 
в варианте с предполивной влажностью 60% 
ППВ нами отмечена значительно меньшая абор-
тивность бобов, а также увеличение массы 1 тыс. 
семян, которая в 1,26-1,32 раза превышала дру-
гие варианты.

Отмечено также, что улучшение режима 
влагообеспеченности увеличивает высоту ниж-
них ярусов, на которых формируются бобы. Эту 
особенность необходимо учитывать для обеспе-
чения агротехнических требований к уборке сои 
северного экотипа, так как зачастую высота при-
крепления нижнего боба составляет менее 10 см, 
что способствует потере значительной доли уро-
жая [15].

В результате проведенных исследо-
ваний отмечено, что с увеличением порога 
предполивной влажности с 40 до 60% ППВ 
сбор белка с урожаем семян возрастает с 8,04 
до 16,50 г/сосуд, незаменимых аминокислот – 
с 5,22 до 10,70 г/сосуд, или в 1,81-2,05 раза; сбор 
жира – с 2,34 до 4,37 г/сосуд, или в 1,68-1,85 раза, 
сбор кормовых единиц – с 28,77 до 53,48 г/сосуд, 
или в 1,69-1,86 раза (табл. 4).

В полевых опытах при выращивании сои 
в оптимальные по влагообеспеченности годы 
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Таблица 3. Структура урожая сои в зависимости от предполивного порога  
влажности почвы, сорт Магева, вегетационный опыт, в среднем за 3 года
Table 3. The structure of the soybean crop depending on the pre-irrigation threshold  

of soil moisture, Mageva variety, vegetation experience, on average for 3 years

Показатель
Indicator

Влажность почвы, % ППВ / Soil moisture, % PPV
НСР05

40 50 60

Высота растений, см / Plant height, cm 48 65 78 4,7

Высота крепления нижнего боба, см
Attachment height of lower bob, cm 11 13 15 0,8

Бобов, шт./раст. / Bobs, pcs. /plant 20 26 23 1,4

Семян, шт./раст. / Beans, pcs. /plant 37 50 52 3,1

Семян, шт./1 боб / Beans, pcs. /1 bob 1,85 1,92 2,26 0,13

Масса семян, г/раст. / Weight of beans, g /plant 4,11 6,95 7,64 0,45

Масса 1000 семян, г / Weight of 1000 beans, g 111 139 147 7,35

Таблица 4. Кормовая ценность, белковая и масличная продуктивность сои 
в зависимости от предполивного порога влажности почвы, сорт Магева, 

вегетационный опыт, в среднем за 3 года
Table 4. Feed value, protein and oilseed productivity of soybeans depending on the pre-irrigation 

threshold of soil moisture, Mageva variety, vegetation experience, on average for 3 years

Показатель
Indicator

Влажность почвы, % ППВ
Soil moisture, % PPV НСР05

40 50 60

Белковая продуктивность сои / Protein productivity of soybeans

Масса семян, г/сосуд / Seed weight, g /vessel 20,55 34,75 38,20 2,29

Содержание белка в семенах, % АСВ
Protein content in seeds, % of DIA 39,10 42,30 43,20 2,16

Сбор белка, г/сосуд / Protein collection, g /vessel 8,04 14,70 16,50 0,99

Сбор незаменимых аминокислот, г/сосуд
Essential amino acids collection, g /vessel 5,22 9,55 10,72 0,64

Масличная продуктивность сои / Oilseed productivity of soybeans

Содержание жира в семенах, % АСВ
Fat content in seeds, % of ADS 19,00 19,00 19,10 0,95

Сбор жира с урожаем семян, г/сосуд
Fat collection with seeds yield, g /vessel 3,90 6,60 7,29 0,43

Сбор ненасыщенных жирных кислот, г/сосуд
Collection of unsaturated fat acids, g /vessel 2,34 3,96 4,37 0,26

Кормовая ценность сои / Feed value of soybeans

Сбор кормовых единиц, г/сосуд
Harvesting of feed units, g /vessel 28,77 48,65 53,48 0,32
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формируется максимальный фотосинтетиче-
ский (1911 тыс. м2 × дней/га) и симбиотиче-
ский (22 124 кг × дней/га) аппарат. При этом соя 
за счет симбиотической азотфиксации накапли-
вает 208 кг/га азота, составляющего в общем его 
потреблении 96%, то есть агроценоз почти пол-
ностью обеспечивает себя азотом за счет биоло-
гической азотфиксации. При избыточной вла-
гообеспеченности на ее долю приходится 79%, 

при недостатке влаги – 33%, в среднем по опы-
ту – 71%.

Урожайность сои варьирует по годам 
от 1,47 т/га в условиях недостаточной влагоо-
беспеченности до 2,71 т/га при оптимальной 
влажности (табл. 6) и снижается при избыточной 
влагообеспеченности в 1,08 раза, при недоста-
точной – в 1,84 раза. При этом на 2,13 и 3,31% 
уменьшается содержание белка в семенах; 

Таблица 5. Показатели фотосинтетической и симбиотической деятельности посевов 
сои в разные по влагообеспеченности годы, сорт Магева, полевой опыт

Table 5. Indicators of photosynthetic and symbiotic activity of soybean crops in years  
of different moisture availability, Mageva variety, field experience

Показатель
Indicator

Влагообеспеченность, % ППВ
Soil moisture, % PPV

В среднем 
по годам
On average  
per years

Избыточная
Excessive

Оптимальная
Optimal

Недостаточная
Insufficient

Симбиотическая деятельность посевов / Symbiotic activity of soybean crops 

Сырая масса клубеньков всего, кг/га
Raw weight of nodules total, kg /ha 634 868 600 700

Сырая масса активных клубеньков, кг/га
Raw weight of active nodules, kg /ha 412 554 234 401

ОСП, кг × дней/га / OSI, kg × days /ha
Общий симбиотический показатель
The overall symbiotic indicator

38556 39595 27087 29661

АСП, кг × дней/га / ASI, kg × days /ha
Active symbiotic indicator 19355 22124 10834 17348

Максимальное потребление азота, кг/га
Maximal nitrogen consumption, kg /ha 199 211 178 196

УАС, г × сутки/кг активных клубеньков 
Удельный активный симбиоз
Specific active symbiosis 
SAS, g × day /kg active nodules

9,0 9,6 5,3 7,93

Симбиотически фиксированный азот, кг/га
Symbiotically fixed nitrogen, kg /ha 162 208 61 143

Доля симбиотически фиксированного азота 
от максимального потребления, %
Proportion of symbiotically fixed nitrogen in maxi-
mum consumption, % 

79 96 33 71

Фотосинтетическая деятельность посевов / Photosynthetic activity of soybean crops 

Максимальная площадь листьев, м2/га
Maximum area of leaves, m2/ha 32064 37788 25448 31767

Максимальное накопление абсолютно  
сухой массы, кг/га
Maximum accumulation of absolute dry weight, kg/ha

6781 7277 5908 6655

ФСП, тыс. м2 × дней/га
PSA, thousand m2 × days /ha 1823 1911 1813 1849

Чистая продуктивность фотосинтеза, 
г × сутки/м2

Net productivity of photosynthesis, g × day /m2
3,52 3,63 3,11 3,42
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в 1,14 и 1,62 раза – сбор белка с урожаем семян; 
в 1,13-1,60 раза – сбор незаменимых аминокислот; 
в 1,12-1,61 раза – сбор лизина; в 1,42 раза – сбор 
жира; в 1,41 раза – сбор ненасыщенных жирных 
кислот; в 1,10 и 1,80 раза – сбор кормовых единиц. 
При этом на 2,13 и 3,31% уменьшается содержа-
ние белка в семенах; в 1,14 и 1,62 раза – сбор бел-
ка с урожаем семян; в 1,13-1,60 раза – сбор неза-
менимых аминокислот; в 1,12-1,61 раза – сбор ли-
зина; в 1,42 раза – сбор жира; в 1,41 раза – сбор не-
насыщенных жирных кислот; в 1,10 и 1,80 раза – 
сбор кормовых единиц.

Выводы
1. При повышении предполивной влажно-

сти почвы с 40 до 60% ППВ соя сорта Магева за-
вершает вегетацию на 16-21 дни позже при сум-
ме активных температур 1624-1662°С.

2. По мере увеличения предпо-
ливного порога влажности почвы (с 40 
до 60% ППВ) повышается продуктивность куль-
туры: урожайность – с 4,11 до 7,64 г/сосуд; сбор 
белка с урожаем семян – с 8,04 до 16,50 г/сосуд, 

незаменимых аминокислот – в 1,81-2,05 раза; 
сбор жира – в 1,68-1,85 раза; сбор кормовых еди-
ниц – в 1,69-1,86 раза; доля семян в общей массе 
растений увеличивается с 49 до 70-74%.

4. В оптимальные по влагообеспеченности 
годы формируется максимальный фотосинте-
тический (1911 тыс. м2 × дней/га) и симбиоти-
ческий (22 124 кг × дней/га) аппарат, при этом 
за счет симбиотической азотфиксации азотное 
питание сои обеспечивается на 96%.

5. В годы с ГТК 0,9-1,1 урожайность сои 
сорта Магева в условиях Нечерноземной зоны 
составляет 2,71 т/га. Избыточная и особенно 
недостаточная тепло- и влагообеспеченность 
существенно снижает показатели продуктив-
ности посевов: урожайность – в 1,08-1,84 раза; 
сбор белка – в 1,14-1,62 раза; сбор незамени-
мых аминокислот – в 1,13-1,60 раза, лизина – 
в 1,12-1,61 раза; сбор жира – в 1,04-1,42 раза, не-
насыщенных жирных кислот – в 1,03-1,41; сбор 
кормовых единиц – в 1,10-1,80 раза; уровень 
симбиотической азотфиксации – до 33-79%,  
или в 1,29-2,90 раза.

Таблица 6. Урожайность, кормовая ценность, белковая и масличная продуктивность 
зерна сои в разные по влагообеспеченности годы, сорт Магева, полевой опыт

Table 6. Yield, feed value, protein and oilseed productivity of soybean grain  
in different moisture years, Mageva variety, field experience

Показатели
Indicators

Влагообеспеченность / Soil moisture В среднем 
по опыту

On average per 
experience

НСР05Избыточная
Excessive

Оптимальная
Optimal

Недостаточная
Insufficient

Белковая продуктивность / Protein productivity

Урожайность, т/га / Productivity, n /ha 2,49 2,71 1,47 2,22 0,11
Содержание белка, % от АСВ
Protein content, % of ADS 40,51 42,64 39,33 40,82 2,04

Сбор белка с урожаем семян, кг/га
Protein collection with seed yield, kg/ha 935 1074 661 882 44

Сбор незаменимых аминокислот, кг/га
Collection of essential amino acids, kg /ha 589 677 416 556 28

Сбор лизина, кг/га / Lysine collection, kg/ha 47 54 33 44 2
Масличная продуктивность / Oilseed productivity

Содержание жира, % от АСВ
Fat content, % of ADS 20,47 18,90 20,05 19,80 0,99

Сбор жира с урожаем семян, кг/га
Fat collection with seed yield, kg /ha 473 476 335 428 21

Сбор ненасыщенных жирных кислот, кг/га
Collection of unsaturated fat acids, kg /ha 274 276 194 248 12

Кормовая ценность / Feed value

Сбор кормовых единиц (КЕ)  
с урожаем семян, кг/га
Collection of feed units (FU) with seed yield, kg/ha

3610 3929 2132 3219 161
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оСобенноСти приМенения КоМбинированных техноЛоГий 
при проведении МониторинГа СиМФеропоЛьСКоГо 
водохраниЛища

М.А. Бандурин*, В.А. Волосухин, А.А. Руденко, А.С. Романова
Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. Трубилина; 350044, г. Краснодар, ул. Калинина, 13, Россия

Аннотация.  Рассмотрены особенности применения комбинированных технологий 
при проведении мониторинга на примере Симферопольского водохранилища, а именно 
низкочастотная технология электромагнитного поля (VLF) и численное моделирование опасных 
конструктивных нарушений. Появляется возможность обнаружения разуплотнений 
грунтового основания сооружения. Когда поле находит объект в грунте, который проводит 
электричество, обнаруживается собственное магнитное поле гидротехнического сооружения, 
а именно разуплотнения и просадки. На основании проведенных исследований было выполнено 
численное моделирование плотины Симферопольского водохранилища при различных опасных 
конструктивных и приобретенных за длительный период эксплуатации дефектов. Следует отметить, 
что за период эксплуатации на комплексе гидротехнических сооружений Симферопольского 
водохранилища капитальный ремонт и реконструкцияне проводились. Были численно рассчитаны 
конструктивные особенности работы зуба в теле плотины. Получены эпюры напряжений 
и деформации. На основании проведенных расчетов для уменьшения потерь воды на фильтрацию 
в левом борту плотины предусматривается устройство цементационной завесы. Установлено, что 
в зависимости от глубины залегания водоупорных пород высота цементационной завесы является 
различной. По материалам рекогносцировочного обследования и выполнениях расчетов, полевых 
работ и лабораторных испытаний можно сделать вывод об устойчивости сооружения при сохранении 
нынешней интенсивности эксплуатации.

Ключевые  слова: мониторинг, электромагнитное поле, гидротехнические сооружения, 
численные расчеты, надежность, период эксплуатации
Формат  цитирования: Бандурин М.А., Волосухин В.А., Руденко А.А., Романова А.С. 

Особенности применения комбинированных технологий при проведении мониторинга 
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Original article

Features OF tHe use OF COmbined teCHnOLOgies 
in COnduCting mOnitOring OF tHe simFerOpOL reservOir

M.A. Bandurin*, V.A. Volosukhin, A.A. Rudenko, A.S. Romanova
Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin; 13 Kalinina str., Krasnodar, 350044, Russia

Abstract. The article discusses the peculiarities of the use of combined technologies in monitoring 
on the example of the Simferopol reservoir, namely low-frequency electromagnetic field (VLF) technology 
and numerical modeling of dangerous structural violations. It is possible to detect decompression 
of the soil base of the structure. When the field finds an object in the ground that conducts electricity, 
it detects the hydraulic structure’s own magnetic field, namely decompaction and subsidence. On the basis 
of the studies carried out, numerical simulation of the dam of the Simferopol reservoir was carried out 
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with various dangerous structural defects and defects acquired over a long period of operation. It should 
be noted that during the period of operation at the complex of hydraulic structures of the Simferopol 
reservoir, no major repairs and reconstruction were carried out. The design features of the tooth 
in the body of the dam were numerically calculated. Stress and strain diagrams were obtained. Based 
on the calculations, in order to reduce water losses for filtration in the left side of the dam, the installation 
of a cementation curtain is envisaged. It has been established that the height of the cementation curtain 
is different depending on the depth of occurrence of water-resistant rocks. Based on the materials 
of the reconnaissance survey and calculations, field work and laboratory tests, it is possible to conclude 
that the structure is stable, while maintaining the current intensity of operation.

Keywords: monitoring, electromagnetic field, hydraulic structures, numerical calculations, 
reliability, period of operation
Format  of  citation: Bandurin M.A., Volosukhin V.A., Rudenko A.A., Romanova A.S. 

Features of the use of combined technologies in conducting monitoring of the Simferopol reservoir // 
Prirodoobustroistvo. 2024. No 1. P. 42-48. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-42-48

Введение.  Симферопольское водохрани-
лище вытянутое с юго-востока на северо-запад, 
было построено в 1956 г. Естественная емкость 
расположена в предгорной части бассейна р. Сал-
гир. В годовом колебании уровня вод в р. Салгир 
выделяют два периода с декабря по апрель, вы-
сокие уровни. Низкая межень с мая по ноябрь. 
Паводки холодного периода нередко превыша-
ют летние и также бывают катастрофическими. 
Площадь зеркала при горизонте мертвого объ-
ема, наинизший уровень, ниже которого вода 
из водохранилища не должна забираться для 
использования, составляет 43 га при нормальном 
подпорном горизонте, уровень воды при полном 
нормальном заполнении пруда – 322 га, наи-
большая глубина – 36 м, средняя длина – 6 км 
при ширине водохранилища 0,5 км. Уровень за-
легания грунтовых вод до 3 м. Состояние Симфе-
ропольского водохранилища напрямую связано 
с его объемом и качеством воды. Это позволяет 
обеспечивать водоснабжение города Симферопо-
ля и его окрестностей. [1].

По топографическим и геологическим усло-
виям для строительства плотины Симферополь-
ского водохранилища принят Нижнебитакский 
створ, расположенный на участке долины р. Сал-
гир, в 1,0-1,5 км выше с. Пригородное и в 3 км 
к юго-востоку от г. Симферополя. В геоморфо-
логическом отношении участок створа плотины 
представляет собой узкую и глубокую долину 
в предгорной части р. Салгир, которая протека-
ет вблизи левого склона, образуя русло шириной 
до 20 м и глубиной 0,2-0,4 м. Пойма имеет шири-
ну до 120 м и абсолютную отметку 260 м. Склоны 
долины имеют крутизну в среднем 1:4 (левый) 
и 1:9 (правый). По геологическим условиям район 
створа плотины сложен песчаниками и конгло-
мератами битакской свиты. Песчаники, залега-
ющие в основании, являются более устойчивыми 
от выветривания, чем конгломераты. Они менее 

трещиноваты, а, следовательно, и менее водо-
проницаемы. Геологические условия Нижнеби-
такского створа являются благоприятными для 
возведения плотины высотой до 40 м.

Материалы  и  методы  исследований. 
В геологическом строении естественной емкости 
водохранилища принимают участие породы, от-
носящиеся к триасу, юре и четвертичному воз-
расту. Водохранилище залегает в Курцевском 
поднятии, причем нижняя часть (район плоти-
ны) располагается в северо-западном крыле ан-
тиклинали в породах битакской и таврической 
свит, центральная часть – в ядре антиклинали 
в породах эксиординской свиты и интузий, верх-
няя часть – в западном крыле антиклинали, 
в породах таврической свиты с трансгрессивным 
залеганием на них байраклинских конгломера-
тов. На эскиординской свите залегают известня-
ки лейаса и таврическая свита пород нижней 
юры. Известняки лейаса не имеют сплошного 
распространения, прослеживаются лишь места-
ми и залегают мощностью от 2 до 30 м. Они свет-
ло- и темно-серые, конгломеративные, местами 
песчанистые и мергелистые [2].

В районе створа плотины конгломераты, 
осадочная горная порода состоят из окатанных 
обломков (гальки) различного состава, величины 
и формы, сцементированных глиной, известью, 
кремнеземом и др. Таврическая свита пород за-
легает на известняках лейаса и эскиординской 
свите и образует две полосы северо-восточного 
простирания. Первая из них – северная, в ниж-
ней и средней своей части представлена песча-
но-глинистыми и глинистыми сланцами. Общая 
мощность этой части таврической свиты состав-
ляет 650-700 м. Выше данной толщи имеется 
надвиг пород той же таврической свиты, пред-
ставленной песчаниками, выше – глинисты-
ми сланцами. Мощность этой толщи достигает 
100-200 м, ниже песчаник с прослоями глинистых 
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и песчано-глинистых сланцев с большой глыбой 
нижнепермского известняка на правом берегу. 
Общая мощность подвинутой толщи составля-
ет от 350-700 м. Степень окатанности обломков 
и степень отсортированности по величине зерен 
указывают на протяженность переноса обломков 
от места первоначального образования.

Нижняя часть таврической свиты сильно 
дислоцирована, перемята и имеет массу гофриро-
вок. На таврической свите нижней юры резко не-
согласно залегает битакская свита пород средней 
юры. Битакская свита сложена конгломератами 
серого цвета, имеет довольно большую мощность. 
В подавляющем большинстве разновидностей 
песчаников преобладает кварц как наиболее 
физически и химически устойчивый минерал [3].

Подземные воды естественной емкости 
водохранилища приурочены к аллювиальным 
отложением долины р. Салгир и коренным по-
родам. Наиболее водообильным является ал-
лювиальный горизонт поймы. Общая мощность 
этой свиты выше створа плотины составляет 
1100-1200 м. Источником питания водоносно-
го горизонта являются воды р. Салгир и тре-
щинные воды коренных пород. Аллювиальные 
воды приурочены к галечникам и в пределах 
поймы залегают на глубине в среднем 1,5 м, 
имея уровни, близкие к поверхностным водот-
окам реки. Они имеют гидравлическую связь 
с рекой и пологую кривую депрессии с накло-
ном в сторону реки благодаря подпитыванию 
трещинными водами коренных пород склонов  
и водоразделов [4].

Мощность водовмещающих галечников 
составляет 3-4 м, коэффициент фильтрации ко-
торых достигает 500 м/сут. Водоносный горизонт 
коренных пород имеет слабую обильность. Ко-
ренные породы сильно дислоцированы, места-
ми перемяты, содержат в своем составе большое 
количество сланцев, являющихся практически 
водоупорными, местами прорваны интрузиями 
диабазов, являющихся также практически во-
доупорными. Благодаря этому данные породы 
являются водопроницаемыми лишь в своей верх-
ней выветренной трещиноватой части. Контакты 
интрузий с осадочными породами также явля-
ются монолитными и водоупорными. Выходы 
этих пород на коренных склонах в естественной 
емкости водохранилища прослеживаются виде 
источников на высоте 20-30 м над уровнем реки 
или на абсолютных отметках 280-290 м и выше, 
с кривой депрессии, падающей в сторону доли-
ны реки, и дренируются в большинстве балками, 
впадающими в р. Салгир. Мощность водоносного 
горизонта составляет до 15 м и более. Образуются 

в результате размыва и переотложения более 
древних горных пород, переслаиваются с песча-
никами, образовавшимися в результате разру-
шения горных пород, переноса обломков водой 
или ветром и отложения с последующей цемен-
тацией [5].

Большинство источников обладает малым 
и непостоянным дебитом. Источники бывают во-
дообильными только в период выпадения осад-
ков и высокого стояния уровня подземных вод. 
Водоупором горизонта трещинных вод являются 
также коренные породы, в которых на определен-
ной глубине трещиноватость затухает и практи-
чески отсутствует зона выветривания.

Выход трещинных вод на абсолютных от-
метках, как подпора, указывает, что ложе водо-
хранилища является практически водоупорным 
и нет оснований ожидать фильтрационных по-
терь и утечки воды из естественной емкости Сим-
феропольского водохранилища [6, 7].

В состав гидроузла Симферопольского во-
дохранилища входят: земляная плотина высотой 
40 м, шириной поверху 10м и длиной по гребню 
554 м; водосброс запроектирован в обход правого 
плеча плотины на расчетный (286 м3/с) и пове-
рочный (450 м3/с)расходс установкой на входном 
оголовке сегментных затворов.

Сопряжение бьефов осуществляется бы-
стротоком, заканчивающимся водобойным ко-
лодцем. Водозаборное сооружениепринимается 
без башенного типа с железобетонной камерой 
в теле плотины, в которой укладываются одна 
водопроводная труба диаметром 400 мм и две 
трубы диаметром 800 мм.

Результаты  и  их  обсуждение.  За пе-
риод эксплуатации на комплексе гидротехни-
ческих сооружений Симферопольского водохра-
нилища капитальный ремонт и реконструкция 
не проводились. В 2001 г. Выполненыдосыпка 
и асфальтирование гребня плотины. В первые 
годы эксплуатации для повышения устойчивости 
каменно-земляной плотины ее низовая призма 
от бермы до основания была расширена на 50 м 
присыпкой крупнообломочного грунта.

Для проведения мониторинга была исполь-
зована технология, также известная как VLF. 
При этой технологии используются две катушки, 
создающие электромагнитное поле, и появляется 
возможность обнаружения различных металли-
ческих предметов и разуплотнений грунта. Когда 
поле находит объект в грунте, который проводит 
электричество, обнаруживается собственное маг-
нитное поле объекта. Исследование выполнялось 
обнаружителем NoktaInvenioSmart, в реальном 
времени, где происходит построение трёхмерной 
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модели исследуемого участка, ииспользовалась 
технология искусственного интеллекта способ-
ная формировать 3D-изображения пустот и раз-
уплотнений.

На момент обследования шахты водосбро-
са элементы по визуальному осмотру находились 
в удовлетворительном состоянии. В некоторых 
местах выявлено расхождение плит. Переработка 
берегов отсутствует. Склоны пологие, борта и до-
лина покрыты одиночными кустарниками и де-
ревьями. Берега укреплены бетонными плитами. 
Следов обрушения берегов, оползней не наблю-
дается. Степень зарастания на момент обследо-
вания составила 8% – в основном в юго-восточной 
части. Сброс канализационных и технических 
вод не осуществляется. На сухом откосе просачи-
вание не наблюдается. Рядом с плотиной забо-
лоченность также не наблюдалась. За границей 
правого борта – два водоема, происхождение ко-
торых можно объяснить фильтрацией воды через 
тело дамбы.

Водосброс Симферопольского водохранили-
ща не нарушает гидробиологическое, санитарное 
и гидрологическое состояние р. Салгир и не ока-
зывает влияния на подтопление окружающей 
территории. Максимальный расход происходит 
в пределах попуска шахтного водосброса [8].

При исследовании обнаружены дефекты 
шахты водосброса (рис. 1):

– внутри шахты водосброса имеется биоло-
гическое нарастание, а также просачивание и на-
рушение бетонного слоя в водосбросе;

– имеется выход воды ниже отметки верха 
заложения шахты водосброса, свидетельствую-
щий о просачивании воды сквозь стенки шахты 
и о нарушении целостности сооружения;

– от шахтного водосброса отходит прямоу-
гольная двухочковая бетонная труба с размерами 
2000 × 2500 мм. При обследовании выявлены рас-
хождение бетонных перекрытий, трещины с обна-
жением арматуры, просачивание воды через тело 
плотины с выходом в водосброс, отвалы бетона.

Составлена карта внутренних полостей 
и разуплотнений, определены геометрические 
параметры невидимых дефектов [9].

На рисунке 2 представлено обследование 
водозаборного сооружения, нарушения конструк-
ции как видимые, шахтный водосброс внутри, 
просачивание воды в шахтном водосбросе (рис. 1, 
а) и в теле сооружения, образование продольных 
трещин (рис. 1, б) [6]. Определены их количество 
и геометрические параметры. Цветовая пали-
тра показывает плотность разуплотнения грун-
та и уменьшается от красного до желтого цвета. 

a б
Рис. 1. Дефекты шахты водосброса: 

a – просачивание и нарушение бетонного слоя в водосбросе;  
б – радарограмма внутренних полостей и разуплотнений

Fig. 1. Defects of the spillway shaft: 
a – seepage and violation of the concrete layer in the spillway; b – radargram of internal cavities and deconsolidations

a б
Рис. 2. Обследование водозаборного сооружения: 

a – шахтный водосброс внутри, просачивание воды в шахтном водосбросе;  
б – образование продольных трещин

Fig. 2. Inspection of the water intake structure: 
a – mine spillway inside, water seepage in the mine spillway; b – formation of longitudinal cracks
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Также можно судить о фильтрации воды в теле 
плотины, однако внешний откос плотины – су-
хой, следовательно, фильтрация проходит через 
железобетонный лоток шахты водосброса.

Металлические объекты и пустоты, нахо-
дящиеся в пределах электромагнитного поля, 
получают энергию и ретранслируют собственное 
электромагнитное поле. Поисковая катушка при-
меняемого прибора принимает ретранслируемое 
поле и предупреждает пользователя, формируя 
целевой отклик, расшифровывая который, по-
лучаем геометрию пустоты или разуплотнения 
в грунтовом основании сооружения.

Состояние плит, укрепляющих водосброс-
Симферопольского водохранилища, является 
неудовлетворительным (рис. 3). При обследова-
нии укрепляющих плит были выявлены разру-
шения связывающего состава между плитами, 
отваливание плит, а также зарастание через 
стыки плит растительностью, что в дальнейшем 
может привести к деформации и отхождению 
плит [10]. В местах обнажения грунтового тела 
плотины визуально обнаруживаются следы эро-
зии, которые, если оставить их в таком состоянии, 
грозят аварийным состоянием плотины. Плиты, 
укрепляющие дамбу водохранилища, имеют 
разные геометрические размеры. Плитное кре-
пление верхового откоса плотины имеет разме-
ры 3000 × 1500 × 150; плиты железобетонные, 
сборные с омоноличиванием; обратный фильтр 
отсутствует. Количество плит, находящихся 

в неудовлетворительном состоянии, оценено как 
20% от общего количества плит по периметру во-
дохранилища, что составляет 57 плит.

На основании проведенных исследований 
было выполнено численное моделирование [11] 
плотины Симферопольского водохранилища, 
представленное на рисунке 4.

С целью уменьшения интенсивности филь-
трации по контакту тела плотины с основанием 
в верхней трещиноватой зоне скалы врезан зуб 
в скалу на глубину от 4 до 5 м. Конструктивные 
особенности его работы были рассчитаны. Полу-
чены эпюры напряжений и деформации.

На основании проведенных расчетов [12] 
для уменьшения потерь воды на фильтрацию 
в левом борту плотины предусматривается 
устройство цементационной завесы (рис. 5). 
На выбор глубины противофильтрационной заве-
сы влияют главным образом естественные усло-
вия водонепроницаемости и характер залегания 
пород в основании плотины. Положение верха 
цементационной завесы ограничивается основа-
нием бетонного зуба. В зависимости от глубины 
залегания водоупорных пород высота цементаци-
онной завесы является различной.

Состояние плотины и сбросной шахты 
оценивается как неудовлетворительное. Имеют 
место фильтрация в теле плотины, нарушение 
целостности конструкции, просачивание воды че-
рез водосброс, отвалы бетона, просачивание воды 
через шахтный водосброс.

a б
Рис. 3. Дефекты водозаборного сооружения: 

a – ржавые потеки на стенках; б – эрозия бетона вследствие кавитационных процессов
Fig. 3. Water intake structure defects: 

a – rusty streaks on the walls; b – erosion of concrete due to cavitation processes
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Рис. 4. Численное моделирование плотины, эпюры деформации: 

a – суммарные; б – поперек тела плотины
Fig. 4. Numerical simulation of the dam, deformation diagrams: 

a – total; b – across the body of the dam
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Выводы
Согласно результатам проведенных работ 

по обследованию гидротехнического сооружения 
можно сделать следующие выводы:

– железобетонные плиты верхового отко-
са плотины находятся в неудовлетворительном 
состоянии и требуют замены. Остальные плиты 
по периметру дамбы также находятся в неудов-
летворительном состоянии. Общее количество 
плит, нуждающихся в реконструкции, составляет 
более 22%;

– служебный мост к шахтному водосбросу 
находится в аварийном состоянии и подлежит за-
мене, отсутствуют сетки на шахтном водосбросе;

– шахтный водосброс имеет просачивание. 
Галерея шахтного водосброса также фильтрует 
воду через соединительные швы между желе-
зобетонными изделиями. Железобетонные кон-
струкции требуют ремонта;

– тело дамбы сложено полутвердыми гли-
нами с прослойками песка (1-3 см) и включе-
нием щебня известняка до 10-15%. Мощность 
отложений колеблется от 0,6 до 7,7 м. Согласно 
данным определения оптимальной влажности 
и максимальной плотности грунта средний ко-
эффициент относительного уплотнения грунта 
составляет 1,05.

По материалам рекогносцировочного 
обследования и выполнениях расчетов, поле-
вых работ и лабораторных испытаний мож-
но сделать вывод об устойчивости сооружения 
при сохранении нынешней интенсивности 
эксплуатации. При активизации хозяйствен-
ной деятельности необходим строгий контроль 
за состоянием плотины для предотвраще-
ния развития затопления территории вслед-
ствие резкого подъема уровня поверхностных  
и подземных вод.
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Рис. 5.  Численное моделирование плотины, эпюры напряжений: 

a – поперек тела плотины; б – вдоль тела плотины
Fig. 5. Numerical modeling of the dam, stress diagrams: 
a – across the body of the dam; b – along the body of the dam
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Аннотация. Сопряжение бетонной плотины с каменно-набросной плотиной является наиболее 
ответственным участком напорного фронта Богучанской ГЭС. Важнейшей особенностью Богучанской 
ГЭС является наличие противофильтрационного элемента – асфальтобетонной диафрагмы, которая 
выполняется по специальной технологии из литой гидротехнической асфальтобетонной смеси, 
укладываемой в разогретом состоянии. От состояния узла сопряжения асфальтобетонной диафрагмы 
с секцией № 34 бетонной плотины (в том числе от состояния контактного шва между ними) зависит 
безопасность напорного фронта гидроузла. После начала наполнения водохранилища в 2012 г. 
было зафиксировано раскрытие контактного шва между АБД и секцией № 34 бетонной плотины, 
также отмечалась осадка АБД относительно секции № 34 бетонной плотины. В настоящее время 
раскрытие контактного шва и осадки нельзя назвать стабилизированным. Целью исследований 
являлось расчетное определение напряженно-деформированного состояния сопряжения бетонной 
и каменно-набросной плотин Богучанской ГЭС. На основе пространственной конечно-элементной 
модели сопряжения бетонной плотины с каменно-набросной плотиной, с учетом данных 
натурных наблюдений и отклонений от проектных предпосылок, были выполнены расчеты 
напряженно-деформированного состояния. Результаты расчетов показали, что контролируемые 
величины не превышают критериальных значений.

Ключевые  слова: сопряжение бетонной и каменно-набросной плотин, асфальтобетонная 
диафрагма, шахта с асфальтовой мастикой, пространственная конечно-элементная модель, 
напряженно-деформированное состояние
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Баклыков И.В. Расчеты напряженно-деформированного состояния сопряжения бетонной 
и каменно-набросной плотин Богучанской ГЭС // Природообустройство. 2024. № 1. С. 49-56. 
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Original article

CaLCuLatiOns OF tHe stress-strain state 
OF tHe COnjugatiOn OF tHe COnCrete  
and rOCK-FiLL dams OF tHe bOguCHansKaya Hpp
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³ National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, 129337, Yaroslavskoye shosse, 26. Russia

Abstract. The conjugation interface of the concrete dam with the rock-fill dam 
is the most critical section of the pressure front of the Boguchanskaya HPP. The most important 
feature of the Boguchanskaya HPP is the presence of an impervious element – an asphalt concrete 
diaphragm, which is made using a special technology from a cast hydraulic asphalt concrete mixture laid 
in a heated state. The safety of the pressure front of the hydroelectric complex depends on the condition 
of the junction of the asphalt concrete diaphragm with section No. 34 of the concrete dam (including 
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the condition of the contact joint between them). After the beginning of filling the reservoir in 2012, 
the opening of the contact joint between the ABD and section No. 34 of the concrete dam was recorded, 
and the settlement of the ABD relative to section No. 34 of the concrete dam was also noted. At present, 
the opening of the contact seam and the settlement cannot be called stabilized. The aim of the research 
is to determine the computational stress-strain state of the conjugation between the concrete and rock-fill 
dams of the Boguchanskaya HPP. On the basis of a spatial finite element model of the conjunction 
of a concrete dam with a rock-fill dam, taking into account the data of field observations and deviations 
from the design prerequisites, calculations of the stress-strain state were performed. The results 
of the calculations showed that the controlled values do not exceed the criterion values.

Keywords: conjugation of concrete and rock-fill dams, asphalt concrete diaphragm, a mine with 
asphalt mastic, spatial finite element model, stress-strain state
Format  of  citation: Bellendir E.N., Rubin O.D., Yuriev S.V., Lisichkin S.E., Baklykov I.V. 

Calculations of the stress-strain state of conjugation of the concrete and rock-fill dams of the Boguchanskaya 
HPP // Prirodoobustrojstvo. 2024. No 1. P. 49-56. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-49-56

Введение. Наиболее ответственным участ-
ком напорного фронта Богучанской ГЭС являет-
ся сопряжение бетонной плотины с каменно-на-
бросной плотиной (КНП) [1, 2].

Сопряжение бетонной плотины с камен-
но-набросной плотиной Богучанской ГЭС осу-
ществляется обсыпкой конусами упорных призм 
5 глухих бетонных секций (№ 30-34), каждая 
из которых имеет длину 22,0 м (рис. 1). В ниж-
ней части откосы верхового и низового конусов 
упираются в подпорные стенки временного 
шлюза [1, 2].

Необходимо отметить, что особенностью Бо-
гучанской ГЭС является наличие противофиль-
трационного элемента – асфальтобетонной диа-
фрагмы (АБД), которая выполняется по специ-
альной технологии из литой гидротехнической 
асфальтобетонной смеси, укладываемой в разо-
гретом состоянии [3-6, 8]. При проектировании 
и строительстве уникального сооружения камен-
но-набросной плотины Богучанской ГЭС был 
также учтен зарубежный опыт строительства 
плотин с асфальтобетонными диафрагмами [7, 
9-11]. В итоге при актуализации технического 
проекта в 2008 г. был принят следующий вари-
ант сопряжения асфальтобетонной диафрагмы 
с секцией № 34 бетонной плотины.

Сопряжение осуществляется за счет 
устройства в торце последней глухой секции 
№ 34 скоса грани на длине 7,5 м в сторону ниж-
него бьефа 1:3,75. В то же время торцевая грань 
секции № 34 выполняется с уклоном 20:1. АБД, 
примыкающая к бетонной грани секции № 34, 
со скосом расширяется в плане до 4,0 м для более 
надежного контакта с бетонной плотиной. Пред-
полагается, что при наполнении водохранилища 
под напором воды АБД прижимается к бетонной 
плотине и перемещается вдоль грани со скосом, 
обеспечивая плотный контакт по шву.

Чтобы избежать в начальный период на-
полнения водохранилища перемещения ка-
менной наброски плотины в сторону верхнего 
бьефа, было предложено по всему контакту меж-
ду бетонной секцией № 34 и АБД установить 2 
U-образные шпонки из латуни, которые крепят-
ся анкерами, а в асфальтобетон заводятся путем 
устройства шахты с последующим ее заполнени-
ем асфальтовой мастикой. Со стороны АБД вы-
полняется шпоночный колодец из половины тру-
бы диаметром 1020 мм, которая примыкает к бе-
тонной секции и заполняется, как и шахта, ас-
фальтовой мастикой. При деформациях в районе 

Рис. 1. Сопряжение бетонной 
и каменно-набросной плотин в плане: 

1 – бетонная плотина;  
2 – каменно-набросная плотина; 

3 – асфальтобетонная диафрагма;  
4 – сопряжение бетонной  

и каменно-набросной плотин
Fig. 1. Junction of concrete  

and rock-fill dams in the plan: 
1 – concrete dam; 2 – rock-fill dam;  

3 – asphalt concrete diaphragm;  
4 – conjunction of concrete and rock-fill dams
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контакта АБД с бетонной секцией № 34 в шпо-
ночный колодец может доливаться асфальтовая 
мастика.

Конструкция примыкания асфальтобетон-
ной диафрагмы к секции № 34 бетонной плотины 
показана на рисунке 2.

После начала наполнения водохрани-
лища в 2012 г. контактный шов между АБД 
и секцией № 34 начал раскрываться, и отме-
чалась осадка АБД относительно секции № 34 
бетонной плотины [12, 13], что также следует 
из соответствующих графиков, представленных  
на рисунках 3 и 4.

При достижении УВБ, равного пусковой 
отметке, рост ширины раскрытия контактно-
го шва замедлился. В дальнейшем, начиная 
с 2014 г., когда уровень верхнего бьефа достиг 
НПУ, рост ширины раскрытия контактного шва 
продолжался с замедлением – по всей видимо-
сти, в результате продолжающейся осадки АБД, 
как следует из сопоставления содержания ри-
сунков 3 и 4. По мере уменьшения интенсивно-
сти осадок уменьшилась и интенсивность роста 
ширины раскрытия контактного шва. Однако 
в настоящее время осадки нельзя назвать ста-
билизированными. При этом следует отметить, 

Рис. 2. Конструкция примыкания асфальтобетонной диафрагмы  
к секции № 34 бетонной плотины

Fig. 2. Structure of the asphalt concrete diaphragm junction with section No. 34 of the concrete dam

Рис. 3. Ширина раскрытия контактного шва  
между АБД и секцией № 34, мм
Fig. 3. The width of the contact seam  

opening between ABD and section № 34, mm

Рис. 4. Графики осадки АБД  
относительно секции № 34, мм

Fig. 4. Graphs of ABD settlement relative  
to section No. 3, mm
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что в конце 2013 г. производились работы по за-
мене штатива для измерения относительных сме-
щений АБД и секции № 34, а также по подлив-
ке асфальтовой мастики в шахту до требуемого 
уровня. В конце 2013 г. наблюдения были возоб-
новлены и начались с нуля.

Подведя итоги анализа влияния нагрузок 
и воздействий на ширину раскрытия контакт-
ного шва между секцией № 34 и АБД, можно 
прийти к выводу о том, что основной вклад в рас-
крытие контактного шва вносит осадка АБД 
и КНП (по маркам, установленным на бермах 
низовой упорной призмы) при наполнении водо-
хранилища.

Важнейшим показателем состояния сопря-
жения бетонной плотины и КНП является ши-
рина раскрытия контактного шва между АБД 
и бетонной секцией № 34.

Материалы  и  методы  исследований. 
Расчетные исследования напряженно-дефор-
мированного состояния сопряжения бетонной 
и каменно-набросной плотин Богучанской ГЭС 
проводились на основе конечно-элементного мо-
делирования комплекса сооружений гидроузла 
в рамках вычислительного программного ком-
плекса «ANSYS».

Для проведения расчетных исследований 
НДС сопряжения бетонной и каменно-набросной 
плотин была разработана пространственная посто-
янно действующая конечно-элементная модель «бе-
тонная плотина (секции № 30-34) – участок камен-
но-набросной плотины – фрагмент скального осно-
вания», которая является неотъемлемой составной 
частью системы мониторинга. При моделировании 
грунтов участка КНП использовалась теория Ку-
лона-Мора и упрочняющаяся модель «Soft Soil»..

Пространственная конечно-элементная 
модель системы «бетонная плотина (секции 
№ 30-34) – участок каменно-набросной плотины – 
фрагмент скального основания» представлена 
на рисунке 5.

Расчеты НДС сопрягающих секций бе-
тонной плотины № 30, 31, 32, 33 и 34 и участка 
каменно-набросной плотины (протяженностью 
180 м) выполнялись с учетом их поэтапного воз-
ведения в рамках 20 этапов (этапы № 1-20).

Наполнение водохранилища до отметки 
НПУ было смоделировано в рамках 29 расчетных 
этапов (№ 21-50). На этапах наполнения водо-
хранилища и последующей эксплуатации до на-
стоящего времени моделировалась температура 
воздуха и воды в водохранилище, а также поло-
жение уровней воды верхнего и нижнего бьефов 
в соответствии с графиками, представленными 
на рисунке 6.

Рис. 5. Пространственная 
конечно-элементная модель системы  
«бетонная плотина (секции № 30-34) –  
участок каменно-набросной плотины –  

фрагмент скального основания» (фрагмент): 
1 – сопрягающие секции бетонной плотины; 

2 – участок каменно-набросной плотины; 
3 – основание

Fig. 5. Spatial finite element model  
of the system “concrete dam (sections Nos. 30-34) –  

section of the rock-fill dam – a fragment  
of the rocky foundation” (fragment):  

1 – connecting sections of the concrete dam;  
2 – section of the rock-fill dam; 3 – base

Рис. 6. Уровни воды верхнего и нижнего бьефов, м
Fig. 6. Upstream and downstream water levels, m
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При моделировании особого сочетания на-
грузок и воздействий учитывалось возможное на-
рушение работы дренажа, в том числе для года 
с минимальной среднемесячной температурой 
воздуха.

Нормативная сейсмичность района распо-
ложения Богучанской ГЭС в соответствии с поло-
жениями СП.14.13330.2018 составляет 6 баллов. 
Проведение расчетов при сейсмических воздей-
ствиях не потребовалось.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
НДС сопряжения бетонной плотины с камен-
но-набросной плотиной был выполнен с учетом 
результатов проведенных расчетов на основе 
пространственной конечно-элементной модели 
сопряжения бетонной плотины с КНП. При этом 
на основе расчетов были получены значения оса-
док и горизонтальных смещений АБД, ширины 
раскрытия контактного шва между АБД и сек-
цией № 34 бетонной плотины, которые связаны 
между собой.

На основной протяженности АБД (в сторо-
ну правобережного примыкания) расчетные зна-
чения осадки АБД достигают 621 мм. Имеются 
натурные данные, которые зафиксированы в дру-
гой зоне АБД. С момента начала наполнения во-
дохранилища после переустановки планово-вы-
сотных пунктов осадка составила 146 мм. В про-
цессе осадок АБД скользит по наклонной грани 
секции № 34 бетонной плотины, тем самым осад-
ки в области сопряжения АБД и бетонной пло-
тины меньше, чем на остальной протяженности, 
и составляют 64 мм. По результатам натурных 
наблюдений с начала 2017 г. после установки 
новых планово-высотных пунктов осадка АБД 
на пикете ПК12+01,68 (расположенном не рядом, 
а на удалении от примыкания АБД к бетонной 
плотине) составляет 146 мм.

Горизонтальные смещения поперек потока 
в районе контакта АБД и секции № 34 (весенний 
период) показаны в виде цветовых полей на ри-
сунке 7.

При неравномерности осадки АБД 
и «зависании» ее на бетонной плотине они 
обусловливают раскрытие контактного шва 
между АБД и секцией № 34 бетонной плоти-
ны, величина которого фиксируется лазерным  
дальномером.

Расчетное значение ширины раскрытия 
контактного шва составляет 146 мм. При этом 
следует отметить, что замеренное значение ши-
рины раскрытия этого шва составило 80 мм в на-
чале 2013 г., а в настоящее время оно составляет 
77 мм – после того, как в декабре 2013 г. изме-
рения начались с нуля, то есть фактическая 

суммарная ширина раскрытия контактного шва 
составляет 157 мм.

Сравнение расчетных значений ширины 
раскрытия контактного шва и измеренных зна-
чений после перемонтажа штатива и подлив-
ки асфальтовой мастики в шахту представлено 
на рисунке 8. Как следует из рисунка, натурные 
и расчетные данные хорошо согласуются друг 
с другом.

Критерием безопасности К1 для ши-
рины раскрытия контактного шва «АБД-сек-
ция № 34 бетонной плотины» является равен-
ство 1,5·ΔYi-1 = ΔYi-4δ. Превышением крите-
рия K1 является выполнение неравенства 
1,5·ΔYi-1<ΔYi-4δ, где ΔYi и ΔYi-1 – приращение 
показаний дальномера по оси Y за текущий 
и предшествующий циклы наблюдений соот-
ветственно; δ – погрешность измерения (1 мм).

Для последних циклов измерения имеем:
ΔYi = + 0,1 мм, ΔYi - 1 = –0,1 мм.

Левая часть неравенства составля-
ет –0,15 мм. Правая часть неравенства со-
ставляет –3,9 мм. Неравенство приобретает 
вид: –0,15 мм > –3,9 мм, то есть превышение кри-
терия безопасности не отмечается.

Для инженерного персонала службы экс-
плуатации ГЭС разработанные критерии безо-
пасности перевести в физические величины за-
труднительно.

Из анализа горизонтальных смещений 
вдоль потока можно сделать вывод о том, что 
основной вклад в эти смещения вносят осадки 

Рис. 7. Горизонтальные смещения, мм, 
поперек потока в области контакта АБД 

и секции № 34 при НПУ  
(основное сочетание нагрузок в весенний период)

Fig. 7. Horizontal displacements (mm)  
across the flow in the contact ABD area  

and section No. 34 at the NPU  
(the main combination of loads in the spring period)
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марок, установленных на бермах низовой упор-
ной призмы КНП.

Водонепроницаемость контактного шва 
между АБД и секцией № 34 бетонной плотины 
обеспечивается за счет установленных латунных 
шпонок, проходящих по центру контактного шва 
«АБД – бетонная плотина» на всю высоту.

Выводы
1. Наиболее ответственным участком на-

порного фронта Богучанской ГЭС является 
сопряжение бетонной плотины с каменно-на-
бросной плотиной. При этом особенностью Бо-
гучанской ГЭС является наличие противофиль-
трационного элемента – асфальтобетонной диа-
фрагмы, которая выполняется по специальной 
технологии из литой гидротехнической асфаль-
тобетонной смеси, укладываемой в разогретом 
состоянии.

2. Наиболее ярким показателем состояния 
сопряжения бетонной плотины и КНП является 
ширина раскрытия контактного шва между АБД 
и бетонной секцией № 34.

3. Для проведения расчетных исследо-
ваний НДС сопряжения бетонной плотины 
и каменно-набросной плотины Богучанской ГЭС 
была разработана пространственная постоянно 
действующая конечно-элементная модель «бе-
тонная плотина (секции № 30-34) – участок ка-
менно-набросной плотины – фрагмент скального 
основания», которая является неотъемлемой со-
ставной частью системы мониторинга.

4. Расчеты НДС сопряжения секций 
№ 30-34 бетонной плотины и участка ка-
менно-набросной плотины (протяженностью 
180 м) выполнены на основе разработанной 

и откалиброванной пространственной постоянно 
действующей конечно-элементной модели с уче-
том их поэтапного возведения, данных натурных 
наблюдений и отклонений от проектных пред-
посылок.

5. Основной вклад в раскрытие контакт-
ного шва между АБД и секцией № 34 бетонной 
плотины вносит деформация низовой упорной 
призмы КНП, отражаемая в виде роста осадок 
и горизонтальных смещений марок, установ-
ленных на бермах низовой упорной призмы 
КНП.

Расчетное значение ширины раскрытия 
контактного шва между АБД и секцией № 34 бе-
тонной плотины составляет 146 мм. При этом за-
меренное значение ширины раскрытия этого шва 
составило 80 мм в начале 2013 г., а в настоящее 
время оно составляет 77 мм – после того, как в де-
кабре 2013 г. измерения начались с нуля, то есть 
фактическая суммарная ширина раскрытия кон-
тактного шва составляет 157 мм.

Измеренные значения ширины раскрытия 
контактного шва не превышают критериев безо-
пасности.

Для инженерного персонала службы экс-
плуатации ГЭС разработанные критерии без-
опасности перевести в физические величины 
затруднительно.

6. Представленные выше результаты 
не вызывают опасений, так как предусмотрена 
проектная система обогрева шпоночного колод-
ца с асфальтовой мастикой, которая позволяет 
выполнить мероприятия по закрытию контакт-
ного шва. Состояние каменно-набросной плоти-
ны и асфальтобетонной диафрагмы на данный 
момент соответствует проектным предпосылкам.

Рис. 8. Сопоставление расчетных и измеренных значений 
ширины раскрытия контактного шва между АБД и секцией № 34 

после перемонтажа штатива и подливки асфальтовой мастики в шахту
Fig. 8. Comparison of calculated and measured values of the opening width 

of the contact joint between the ABD and section No. 34 after remounting the tripod 
and pouring asphalt mastic into the shaft
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уГоЛКовые подпорные Стены С вертиКаЛьныМи КонСоЛяМи  
в виде обоЛочеК и СКЛадоК

Т.В. Варламова1*, Т.К. Ксенофонтова2

1 Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А.; 410054, г. Саратов, ул. Политехническая, 77, Россия
2 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева, Институт мелиорации, водного 
хозяйства и строительства имени А.Н. Костякова; 127434, г. Москва, ул. Б. Академическая, 44, Россия

Аннотация. Предмет исследований – железобетонные уголковые подпорные стены, широко 
используемые в гидротехническом строительстве. Оптимизация формы вертикальной консоли 
угловых подпорных стен является важной для уменьшения внутренних усилий и повышения 
устойчивости конструкций. При замене плоских панелей пространственными конструкциями 
в консоли уменьшаются изгибающие моменты; преимущественная работа конструкций на сжатие 
или растяжение позволяет уменьшить их толщину за счет более эффективного использования 
материалов. Целью исследований явилось определение оптимальной формы и характера 
армирования вертикальных консолей подпорных стен в зависимости от их высоты. Исследования 
проводились в сертифицированном программном комплексе «ЛИРА-САПР 2021». Разработаны 
расчетные модели уголковых подпорных стен с консолями в виде многоволновых цилиндрических 
оболочек и складок. В местах сопряжения волн и граней складок предусмотрены стойки, 
защемленные в грунте. Выполнены сравнительные расчеты конструкций в программном комплексе 
«ЛИРА-САПР 2021». Проанализированы результаты расчетов. Сделаны выводы по оптимизации 
конструкций подпорных стен с вертикальной консолью в виде оболочек и складок. Исследования 
показали, что при высоте подпорной стенки до 3 м более рациональной по расходу материалов 
является подпорная стена с консолью в виде многоволновой оболочки. При высоте более 3 м 
рациональными становятся подпорные стены с консолью в виде складок с вертикальными стойками 
в местах сопряжения граней. Для консолей в виде оболочек рекомендуется двойное армирование 
с увеличением площади арматуры в нижней части и на участках сопряжения смежных волн. 
Для консолей в виде складок рекомендуется также двойное армирование, но дополнительная 
арматура требуется лишь в зоне сопряжения панелей с фундаментной плитой.

Ключевые слова: подпорная стена, железобетон, консоль, вертикальная панель, оболочка, 
складка, стойка, давление грунта, внутренние усилия
Формат  цитирования: Варламова Т.В., Ксенофонтова Т.К. Уголковые подпорные стены 

с вертикальными консолям в виде оболочек и складок // Природообустройство. 2024. № 1. С. 57-65. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-57-65

Original article

COrner retaining waLLs witH vertiCaL COnsOLes  
in tHe FOrm OF sHeLLs and FOLds

T.V. Varlamova1*, T.K. Ksenofontova2

1 Saratov State Technical University named after Gagarin Yu.A. 77, Politechnicheskaya str., Saratov, 410054. Russia
2 Russian State Agrarian University – Moscow State Agricultural Academy named after C.A. Timiryazev. Institute of Land Reclamation, 
Water Management and Construction named after A.N. Kostyakov; 44, B. Akademicheskaya, Moscow, 127434. Russia

Abstract. The subject of the study is reinforced concrete corner retaining walls, widely used 
in hydraulic engineering construction. Optimization of the shape of the vertical console of corner retaining 
walls is important to reduce internal forces and increase the stability of structures. When replacing flat 
panels with spatial structures in the console, bending moments are reduced; the predominant work 
of structures for compression or stretching allows reducing their thickness due to more efficient use 
of materials. The purpose of the study is to determine the optimal shape and nature of reinforcement 
of vertical retaining wall consoles, depending on their height. The study was conducted in the certified 
software package “LIRA-CAD2021”. Computational models of corner retaining walls with consoles 
in the form of multi-wave cylindrical shells and folds have been developed. At the junctions of the waves 
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and the edges of the folds, racks are provided, pinched in the ground. Comparative calculations 
of structures in the software package “LIRA-CAD2021” were performed. The results of calculations are 
analyzed. Conclusions are drawn on the optimization of the structures of retaining walls with a vertical 
console in the form of shells and folds. The study showed that with a retaining wall height of up to 3 m, 
a retaining wall with a console in the form of a multi-wave shell is more rational in terms of material 
consumption. At a height of more than 3 m, retaining walls with a console in the form of folds with 
vertical posts at the interface of the faces become rational. For consoles in the form of shells, double 
reinforcement is recommended with an increase in the area of the reinforcement in the lower part and at 
the interface areas of adjacent waves. For consoles in the form of folds, double reinforcement is also 
recommended, but additional reinforcement is required only in the area of the interface of the panels with 
the foundation plate.

Keywords: retaining wall, reinforced concrete, console, vertical panel, shell, fold, post, ground 
pressure, internal forces
Format  of  citation: Varlamova T.V., Ksenofontova T.K. Corner retaining walls with 

vertical consoles in the form of shells and folds // Prirodoobustrojstvo. 2024. No 1. P. 57-65. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-57-65

Введение. В современном гидротехниче-
ском строительстве наиболее распространенным 
видом подпорных стен являются железобетон-
ные подпорные стены уголкового типа. Исполь-
зование грунта засыпки для обеспечения устой-
чивости конструкций против сдвига и опроки-
дывания позволяет снизить материалоемкость 
и стоимость возведения подпорных стен. Одна-
ко для обеспечения устойчивости высоких под-
порных стен требуются значительные размеры 
фундаментной плиты, что приводит к увеличе-
нию расхода строительных материалов и объ-
ема земляных работ. Кроме того, в зоне сопря-
жения вертикальной консоли с фундаментной 
плитой возникают значительные изгибающие 
моменты, для восприятия которых требуются 
увеличение толщины консоли и дополнительное  
армирование.

Для железобетонных подпорных стен угол-
кового типа актуальной является задача оптими-
зации формы вертикальной консоли для умень-
шения внутренних усилий, более рационального 
распределения материала и повышения устойчи-
вости конструкций.

Проблемой снижения материалоемко-
сти и повышения устойчивости подпорных стен 
путем изменения их формы и размеров зани-
мались ученые А.Н. Тетиор [1], А.Я. Будин [2], 
Е.А. Корчагин [3], В.П. Гамаюнов [4], Т.К. Ксено-
фонтова [5] и др. [6-8, 10-16]. Для оптимизации 
конструкции уголковой подпорной стены пред-
лагаются [1, 2, 6] варианты замены плоской вер-
тикальной консоли на пространственную в виде 
оболочек или складок. Рациональное изменение 
формы вертикальной консоли способствует повы-
шению ее жесткости, устойчивости, оптимизации 
внутренних усилий. При замене плоских верти-
кальных плит на пространственные конструкции 

происходит уменьшение изгибающих моментов; 
преимущественная работа конструкций на сжа-
тие или растяжение позволяет уменьшить их 
толщину за счет более эффективного использо-
вания материалов.

Цель исследований: определение раци-
ональной формы вертикальной консоли подпор-
ной стены в зависимости от ее высоты по крите-
риям расхода бетона и арматуры, определение 
характера армирования железобетонной верти-
кальной консоли пространственной формы.

Материалы  и  методы  исследований. 
Проведенные ранее исследования [1, 2, 6] показа-
ли, что рациональными формами вертикальных 
плит пространственных подпорных стен явля-
ются многоволновые короткие цилиндрические 
оболочки и складки. Для уменьшения растяги-
вающих усилий от активного давления грунта 
цилиндрические оболочки рекомендуется ори-
ентировать выпуклостью в сторону грунта.

Для уменьшения внутренних усилий и по-
вышения устойчивости конструкций против сдви-
га в местах сопряжения отдельных волн целесоо-
бразно устраивать железобетонные или стальные 
стойки, нижняя часть которых анкеруется в грун-
те аналогично сваям [1, 6].

Для выявления особенностей напряжен-
но-деформированного состояния подпорных 
стен с лицевыми плитами в виде оболочек были 
проведены численные исследования с использо-
ванием программного комплекса «ЛИРА-САПР 
2021». Исследования проводились на расчетных 
моделях подпорных стен уголкового типа с верти-
кальными панелями трех видов:

1) в виде цилиндрических оболочек, на-
правленных выпуклостью в сторону грунта 
засыпки, со стойками в местах сопряжения 
волн (рис. 1а);
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2) в виде складок, в которых передние вер-
тикальные ребра сопряжения граней усилены 
стойками, защемленными в грунте (рис. 1б);

3) в виде складок, в которых все вертикаль-
ные ребра усилены стойками, защемленными 
в грунте (рис. 1в).

Принятая длина волны оболочек сос-
тавила около 6 м, что позволит разместить 
на нижних площадках элементы благоустрой-
ства, освещения, озеленения. На горизонталь-
ных площадках по верху подпорной стены мо-
гут размещаться цветники, вьющиеся растения, 
декоративные кустарники и другие элементы 
озеленения, актуальные в городской среде [1]. 
При устройстве железобетонных подпорных стен 
из сборных элементов такая длина волны 
упростит их изготовление, транспортировку 
и монтаж.

В расчетных моделях подпорных стен 
приняты следующие размеры элементов: тол-
щина фундаментной плиты – 300 мм; толщина 
вертикальной плиты – 200 мм. Радиус кривиз-
ны цилиндрических оболочек принят равным 
3 м, волна оболочки ограничена центральным 
углом 120°. Длина панелей складок также 
принята равной 3 м, угол между смежными 
гранями складок – 120°. Рассмотрены вари-
анты подпорных стен высотой от 1,8 до 4,8 м. 
Приняты стойки железобетонные с размерами 

поперечного сечения 300 × 300 мм. Класс бето-
на железобетонных конструкций – В20, класс 
рабочей арматуры – А500С. Расчет подпорных 
стен производился с учетом особенностей по-
верочных расчетов подпорных стен гидротех-
нических сооружений [8]. При этом определе-
ние зон образования трещин производилось 
по методике [9].

В расчетной модели учтены постоянные 
нагрузки от собственного веса подпорной стены, 
грунта засыпки и временные нагрузки на поверх-
ности грунта. Плотность грунта засыпки принята 
равной 1,8 т/м3, угол внутреннего трения – 24°. 
На поверхность грунта действует равномерно 
распределенная временная длительная нагруз-
ка 2 кН/м2. Упругое основание под подошвой 
фундаментной плиты моделировалось с помо-
щью двух коэффициентов постели по гипотезе 
П.Л. Пастернака.

Местные оси пластин X1 направлены 
по горизонтали, местные оси Y1 – по вертика-
ли, местные оси Z1 – в направлении толщины 
пластин.

Результаты и их обсуждение. Характер 
распределения основных внутренних усилий (из-
гибающих моментов Mx, My и продольных усилий 
Nx, Ny) в вертикальных консолях подпорных стен 
трех типов при высоте консоли 3 м представлен 
на рисунках 2-4.

Рис. 1. Расчетные модели уголковых подпорных стен:
а – с вертикальными панелями в виде многоволновой цилиндрической оболочки и стойками через 6 м; 

б – с вертикальными панелями в виде складок и стойками через 6 м; 
в – с вертикальными панелями в виде складок и стойками через 3 м

Fig. 1. Design models of corner retaining walls:
a – with vertical panels in the form of a multi-wavelength cylindrical shell and posts at intervals of 6 m; 

b – with vertical panels in the form of folds and posts every 6 m; 
c – with vertical panels in the form of folds and posts at intervals of 3 m

Рис. 2. Мозаики внутренних усилий в вертикальных консолях 
в виде многоволновой цилиндрической оболочки высотой 3 м: 

а – изгибающие моменты Мх; б – изгибающие моменты Мy; 
в – продольные усилия Nx; г – продольные усилия Ny

Fig. 2. Mosaics of internal forces in vertical consoles in the form 
of a multi-wave cylindrical shell with a height of 3 m:

a – bending moments Mx; b – bending moments Мy; c – longitudinal forces Nx; d – longitudinal forces Ny
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Продольные усилия Nx действуют в гори-
зонтальном направлении, продольные усилия 
Ny – в вертикальном направлении, при этом знак 
«+» соответствует растяжению.

Изгибающий момент Mx действует в верти-
кальном сечении панели, при этом знак «–» соот-
ветствует растяжению грани со стороны грунта. 
Момент My действует в горизонтальном сечении 
панели, и знак «–» также соответствует растяже-
нию грани со стороны грунта.

В таблице 1 приведены значения изгибаю-
щих моментов Mx, My, продольных усилий Nx и Ny 
для трех видов вертикальных панелей высотой 
от 1,8 до 4,8 м.

Значения изгибающих моментов Mz и про-
дольных сил N в стойках подпорных стен для 
трех видов конструктивных решений приведены 
в таблице 2.

На рисунке 5 представлены графики зави-
симости внутренних усилий в стойках в зависи-
мости от высоты подпорной стены.

В целях сравнения рассмотренных вари-
антов конструктивного решения подпорных стен 
в программном комплексе «ЛИРА-САПР 2021» 
был выполнен расчет подпорных стен по пре-
дельным состояниям I и II групп и определен 
расход материалов. Сравнение вариантов под-
порных стен по расходу бетона и арматуры при-
ведено в таблице 3.

Графики зависимости расхода бетона и ар-
матуры от формы и высоты стены представлены 
на рисунке 6.

В подпорных стенах с консолью в виде 
многоволновой оболочки продольные усилия Nx 
в горизонтальном направлении сжимают цен-
тральную часть волны и растягивают участки 
оболочки, примыкающие к стойкам и фунда-
ментной плите. Максимальные растягивающие 
продольные усилия Nx действуют в нижней части 
стены в местах примыкания оболочки к стойкам. 
Продольные усилия Ny возрастают по направле-
нию сверху вниз; в нижней части стены в местах 
примыкания оболочки к стойкам, сжимающие 
продольные усилия Ny, достигают максимума.

Расчеты показали, что при высоте стены 
до 3,6 м значения моментов в оболочке невели-
ки, но при дальнейшем увеличении высоты сте-
ны наблюдается существенное увеличение мо-
мента My.

Сравнение значений внутренних усилий 
в подпорных стенах в виде оболочек и складок 
при шаге стоек 6 м показало, что в элементах 
складок величины моментов Mx и My значитель-
но больше, чем в элементах оболочек. Представ-
ленные на рисунке 3а, 3б мозаики моментов по-
казывают, что грани складок в основном испыты-
вают сжатие со стороны грунта, и это способствует 
повышению долговечности железобетонных па-
нелей. Растяжение внутренней поверхности на-
блюдается в зонах сопряжения панелей между 
собой, с фундаментной плитой и вертикальными 
стойками.

В подпорных стенах с консолью в виде скла-
док (рис. 3в, 3г) вдоль ребер складок со стороны 

Рис. 3. Мозаики внутренних усилий в вертикальных консолях 
в виде складок высотой 3 м со стойками через 6 м:

а – изгибающие моменты Мх; б – изгибающие моменты Мy; 
в – продольные усилия Nx; г – продольные усилия Ny

Fig. 3. Mosaics of internal forces in vertical consoles in the form of folds of 3 m hight 
with posts at intervals of 6 m:

a – bending moments Mx; b – bending moments Мy; c – longitudinal forces Nx; d – longitudinal forces Ny

Рис. 4. Мозаики внутренних усилий в вертикальных консолях 
в виде складок высотой 3 м со стойками через 3 м:

а – изгибающие моменты Мх; б – изгибающие моменты Мy; 
в – продольные усилия Nx; г – продольные усилия Ny

Fig. 4. Mosaics of internal forces in vertical consoles in the form of folds of 3 m hight 
with posts every 3 m: 

a – bending moments Mx; b – bending moments Мy; c – longitudinal forces Nx; d – longitudinal forces Ny
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Таблица 1. Внутренние усилия в вертикальных панелях подпорных стен
Table 1. Internal forces in vertical retaining wall panels

Высота стены, м
Wall height, m

Внутренние усилия / Internal forces
Mx, кН*м/м My, кН*м/м Nx, кН/м2 Ny, кН/м2

 Вертикальные панели в виде многоволновой цилиндрической оболочки, шаг стоек 6 м
Vertical panels in the form of multi-wave cylindrical shell, 6 m posts spacing

1,8 –1,59…1,41 –2,76…0,676 –251…504 –641…185
2,4 –2,37…2,38 –4,54…0,874 –412…694 –907…287
3,0 –3,60…3,47 –8,2…1,24 –617…1060 –1400…508
3,6 –4,94…4,34 –12,3…1,64 –851…1340 –1900…710
4,2 –6,42…5,06 –18,1…2,06 –1120…1630 –2490…986
4,8 –7,68…5,36 –25,1…2,36 –1360…1930 –3280…1350

 Вертикальные панели в виде складок, шаг стоек 6 м / Vertical panels in the form of folds, 6 m posts spacing
1,8 –6,17…1,82 –4,33…4,98 –150…261 –257…134
2,4 –9,49…2,82 –9,49…6,99 –194…377 –396…361
3,0 –12,6…3,66 –12,6…6,8 –399…356 –660…686
3,6 –17,0…4,47 –20,4…9,17 –722…410 –815…1210
4,2 –16,6…5,51 –29,0…6,42 –959…639 1250…1960
4,8 –19,7…5,45 –36,3…6,55 –1360…1250 1970…3300

 Вертикальные панели в виде складок, шаг стоек 3 м / Vertical panels in the form of folds, 6 m posts spacing 
1,8 –3,66…1,17 –5,67…0,539 –154…63,1 –248…139
2,4 –5,81…1,78 –12,8…1,15 –153…268 –422…255
3,0 –12,9…3,49 –12,9…3,73 –253…182 –763…310
3,6 –16,0…4,08 –22,9…4,04 –370…375 –1120…370
4,2 –21,3…5,68 –29,0…5,72 –525…517 –1660…752
4,8 –21,8…6,65 –32,0…6,73 –805…848 –2490…1480

Таблица 2. Значения внутренних усилий в стойках
Table 2. Values of internal forces in posts

Высота  
стены, м

Wall height, m

Вид вертикальных панелей / Vertical panels view
Оболочки со стойками через 6 м
Shells with posts with 6 m spacing

Складки со стойками через 6 м
Folds with posts with 6 m spacing

Складки со стойками через 3 м
Folds with posts with 3 m spacing

Продольная сила N, кН / Longitudinal force N, kN
1,8 –88,7 –112 –93
2,4 –148 –188 –197
3,0 –233 –267 –261
3,6 –337 –390 –351
4,2 –470 –534 –515
4,8 –613 –762 –792

Высота  
стены, м

Wall height, m

Изгибающий момент Mz, кНм / Bending moment Mz, kNm
Оболочки со стойками через 6 м

Shell with posts with 6 m spacing
Складки со стойками через 6 м
Folds with posts with 6 m spacing

Складка со стойками через 3 м
Folds with posts with 3 m spacing

1,8 –54,2 –54,4 –21,3
2,4 –79 –88,4 –38,3
3,0 –118 –107 –55,2
3,6 –152 –140 –73,0
4,2 –191 –201 –99,2
4,8 –223 –314 –143
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а)

б)
Рис. 5. Графики изменения внутренних усилий 

в стойках в зависимости от высоты подпорной стены:
а – максимальные продольные силы N; б – максимальные изгибающие моменты Mz

Fig. 5. Graphs of changes in the internal forces in the posts depending on the height of the retaining wall: 
a – maximum longitudinal forces N; b – maximum bending moments Mz

Таблица 3. Расход материалов для вариантов подпорных стен
Table 3. Material consumption for retaining wall variants
Расход бетона класса В20, м3 / Concrete consumption of class V20, m3

Тип подпорной стены
Type of the retaining wall

Высота подпорной стены, м
Height of the retaining wall, m

1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8
Цилиндрическая оболочка со стойками через 6 м
Cylindrical shell with posts at 6 m spacing 35,77 40,87 52,07 56,91 61,59 66,26

Складка со стойками через 6 м / Posts fold at 6 m spacing 47,69 62,64 62,42 77,54 84,90 92,26
Складка со стойками через 3 м / Posts fold at 3 m spacing 48,03 64,67 65,29 81,25 89,18 97,21

Расход теоретической продольной арматуры класса А500С, кг
Consumption of theoretical longitudinal armature of class A500S, kg 

Тип подпорной стены
Type of the retaining wall 

Высота подпорной стены, м
Height of the retaining wall, m

1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8
Цилиндрическая оболочка со стойками через 6 м
Cylindrical shell with posts with 6 m spacing 575,29 686,33 969,14 1230,21 1696,30 2286,00

Складка со стойками через 6 м / Posts fold with 6 m spacing 729,47 987,48 997,54 1328,47 1600,40 2059,96
Складка со стойками через 3 м / Posts fold with 3 m spacing 714,53 977,19 982,7 1329,62 1549,86 1839,19

а) б)
Рис. 6. Графики зависимости расхода материалов от высоты подпорной стены 

для трех вариантов конструктивного решения: 
а – расход бетона; б – расход теоретической арматуры

Fig. 6. Graphs of the dependence of material consumption on the height of the retaining wall 
for three variants of the design solution: 

a – concrete consumption, b – consumption of theoretical reinforcement
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грунта панели испытывают сжатие в горизон-
тальном направлении и растяжение – в верти-
кальном направлении; вдоль ребер с лицевой 
стороны панели, напротив, испытывают растяже-
ние в горизонтальном направлении и сжатие – 
в вертикальном. В нижних зонах сопряжения па-
нелей между собой, сопряжения панелей со стой-
ками и с фундаментной плитой продольные силы 
резко возрастают.

Сопоставление значений внутренних уси-
лий в элементах складок со стойками через 6 м 
и через 3 м показывает, что снижение величин 
моментов Mx и My при более частом расположе-
нии стоек является незначительным. Уменьше-
ние продольных усилий Nx и Ny при высоте стены 
до 3 м также незначительно, однако при высо-
те стены более 3 м влияние дополнительных 
стоек на величину продольных сил усилива-
ется: при высоте стены 4,8 м снижение растя-
гивающих и сжимающих усилия Nx достигает 
40%, а снижение растягивающих усилий Ny – 
50% и более.

Графики изменения внутренних усилий N, 
Mz в стойках в зависимости от высоты подпорной 
стены (рис. 5) свидетельствуют о том, что влия-
ние формы вертикальной консоли и шага стоек 
на величину продольной силы N в стойках явля-
ется незначительным. Максимальные значения 
изгибающих моментов Mz в стойках подпорных 
стен в виде оболочек практически линейно уве-
личиваются с увеличением высоты стены. Мак-
симальные моменты в стойках складок при шаге 
3 м примерно вдвое меньше соответствующих 
моментов в стойках оболочек при шаге 6 м, что 
соответствует уменьшению ширины грузовой 
площади для одной стойки. Однако если стойки 
в складках размещены с шагом 6 м, то при уве-
личении высоты стены более 3,6 м наблюдает-
ся резкое увеличение максимальных моментов 
в стойках.

Согласно графику зависимости расхода 
материалов от высоты подпорной стены для трех 
вариантов конструктивного решения (рис. 6) 
более экономичным по расходу бетона (рис. 6а) 
оказываются многоволновые цилиндрические 
оболочки. По расходу арматуры (рис. 6б) при вы-
соте подпорной стены до 3 м более рациональной 
формой также являются оболочки, но при высоте 
стены более 3 м экономичными становятся под-
порные стены с консолью в виде складок. При вы-
соте стены более 3,6 м рекомендуется установка 
стоек по всем ребрам складок, то есть с шагом 3 м.

Выводы
Сравнение трех вариантов конструктивно-

го решения уголковых подпорных стен показало, 
что при высоте подпорной стены до 3 м более ра-
циональной с точки зрения распределения уси-
лий, расхода бетона и арматуры является под-
порная стена с консолью в виде многоволновой 
оболочки.

При высоте стены свыше 3 м более эко-
номичными по расходу материалов становятся 
подпорные стены с консолью в виде складок. 
В складках рекомендуется установка стоек 
по всем вертикальным ребрам с шагом 3 м. 
При этом некоторое увеличение расхода бетона 
оправдано уменьшением внутренних усилий 
в плитах и стойках, и как следствие – снижением 
расхода арматуры.

В соответствии с мозаиками внутренних 
усилий рекомендуется двойное армирование вер-
тикальных панелей: например, сварными сетка-
ми с рабочей арматурой в двух направлениях.

В горизонтальном направлении (вдоль 
местной оси X1) на основной площади оболо-
чек достаточно конструктивного армирования 
из стержней диаметром 6 мм с шагом 200 мм. 
На участках сопряжения смежных волн ши-
риной около 1,5 м в каждую сторону в нижней 
части оболочки требуется усиление горизонталь-
ного армирования, для чего возможно уменьше-
ние шага горизонтальных стержней в сетках 
до 100 мм.

В вертикальном направлении (вдоль мест-
ной оси Y1) на основной площади оболочки так-
же достаточно конструктивного армирования 
диаметром 6 мм с шагом 200 мм. В нижней ча-
сти оболочки со стороны грунта требуется допол-
нительное армирование стержнями диаметром 
10…12 мм на высоту около 1 м.

Для вертикальных консолей в виде скла-
док может применяться двойное армирование 
сетками с арматурой в обоих направлениях диа-
метром 6 мм с шагом 200 мм. Дополнительное 
армирование требуется лишь в зоне сопряжения 
панелей с фундаментной плитой.

Для восприятия повышенных усилий 
в зонах сопряжения волн оболочек и увеличения 
жесткости конструкции рекомендуется устра-
ивать железобетонные вертикальные стойки, 
подземная часть которых может выполняться 
в виде буронабивных свай, в том числе секущихся 
свай или свай с уширением ствола ниже уровня 
грунта.
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К раСчету КонСтруКции двухСтупенчатоГо перепада 
на упруГоМ оСновании

М.М. Хасанов*, А.А. Созаев, С.О. Курбанов, Ф. Алкассир
Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет им. В.М. Кокова; 360030, КБР, г. Нальчик, пр-кт Ленина, 1В, Россия

Аннотация. В статье рассматривается новый тип двухступенчатого перепада авторской 
разработки и расчет его конструкции на упругом основании. Целью исследований явилось 
обоснование  выбора расчетной схемы и методики статического расчета на прочность новой 
конструкции двухступенчатого перепада на искусственном упругом основании. Перепад 
предназначен для регулирования размываемых участков малых рек в условиях предгорных 
зон. Предлагаемая рамная конструкция сооружения на искусственном габионном основании 
позволяет решить вопросы устойчивости, взаимодействия сооружения с потоком и безопасной 
фильтрации под сооружением. Несущее основание перепада представляет собой систему 
перекрестных железобетонных балок на упругом основании, что позволяет использовать методику 
расчета ленточных монолитных фундаментов. Предложен эффективный подход к исследованию 
напряженно-деформированного состояния его несущих элементов. По результатам проведенных 
исследований определены задачи и методика расчета основных параметров перепада, 
обеспечивающих надежность и эффективность работы сооружения.

Ключевые  слова: двухступенчатый перепад, предгорная зона, руслорегулирующее 
сооружение, упругое основание, надежность, напряженно-деформированное состояние, 
методика расчета, ленточный фундамент
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On tHe design OF tHe struCture OF a twO-stage diFFerentiaL 
On an eLastiC base

M.M. Khasanov*, A.A. Sozaev, S.O. Kurbanov, A. Fayez
Kabardino-Balkarian State Agrarian University named after V.M. Kokov. 360030 Nalchik, Lenin avenue, 1B, Russia

Abstract. The article discusses a new type of a two-stage differential of the author’s design 
and the calculation of its design on an elastic base. The drop is designed to regulate the eroded sections 
of small rivers in the conditions of foothill zones. The proposed frame structure of the construction 
on an artificial gabion base allows solving the issues of stability, interaction of the structure with the flow 
and safe filtration under the structure. The bearing base of the drop is a system of cross reinforced 
concrete beams on an elastic base which allows the use of a method for calculating tape monolithic 
foundations. At the same time, an effective approach to the study of the stress-strain state of its 
load-bearing elements is proposed. Based on the results of the conducted studies, the tasks and calculation 
methodology for calculating its main parameters that ensure the reliability and efficiency of the entire 
structure have been determined for this two-stage differential.

Keywords: two-stage drop, foothill zone, channel-regulating structure, elastic base, reliability, 
stress-strain state, calculation method, ribbon foundation
Format of citation: Khasanov M.M., Sozaev A.A., Kurbanov S.O., Alkassir Fayez. On the design 

of the structure of a two-stage differential on an elastic base // Prirodoobustrojstvo. 2024. No 1. P. 66-73. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-66-73

Введение.  Надежность и долговечность 
гидротехнических сооружений обеспечиваются 
расчетами несущей способности и устойчивости 

системы «Сооружение-основание», которые про-
изводятся по двум группам метода предельных 
состояний в соответствии со сводами правил [1-3]. 
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Нагрузки и воздействия при расчете отдельных 
видов гидротехнических сооружений принима-
ются по соответствующим строительным нормам 
и правилам в наиболее неблагоприятных, но ре-
альных для рассматриваемого расчетного случая 
сочетаниях [4, 5].

Объектом исследований является руслоре-
гулирующее сооружение в виде двухступенчатого 
двухкамерного перепада [6], разработанного для 
условий предгорной зоны малых рек и русел, 
сложенных размываемыми грунтами. Данное 
сооружение отличается от традиционных бетон-
ных руслорегулирующих сооружений тем, что 
не имеет сплошного водонепроницаемого флют-
бета (рис. 1). Рамная конструкция сооружения 
на искусственном габионном основании позволя-
ет решить вопросы взаимодействия сооружения 
с потоком и безопасной фильтрации под сооруже-
нием. В этих условиях важным становится вопрос 
исследования напряженно-деформированного 
состояния несущих элементов конструкции для 
установления параметров, обеспечивающих на-
дежные эксплуатационные свойства данного со-
оружения.

Цель исследований: обоснование выбора 
расчетной схемы и методики статического расче-
та на прочность новой конструкции двухступен-
чатого перепада на искусственном упругом ос-
новании.

Материалы  и  методы  исследований. 
Конструктивные решения для сооружения при-
няты в монолитном варианте исходя из условий 
ее надежности и долговечности. Нижняя часть 
несущей конструкции, укладываемая на дно 
камер перепада, представлена системой пере-
крестных железобетонных балок (лент) на упру-
гом основании (рис. 2), что позволяет использо-
вать методику расчета ленточных монолитных 
фундаментов. Перекрестные балки, кроме изги-
ба, могут испытывать еще и кручение. Однако 
во многих случаях кручение имеет второстепен-
ное значение или вообще не проявляется. Поэто-
му при решении задачи о несущей способности 
перекрестных балок кручение часто не учитыва-
ется, что значительно упрощает расчет. Результа-
ты такого расчета дают запас прочности в пользу 
конструкции.

Для расчета принятой системы перекрест-
ных железобетонных лент следует выделить 
из нее одну из продольных балок (лент) с приле-
гающими частями поперечных элементов. На ри-
сунке 2 выделенная часть фундамента (вдоль 
осевой линии В) обозначена другим цветом.

Два из возможных вариантов расчет-
ной схемы выделенной части исследуемой 

конструкции как балки на упругом основании 
показаны на рисунке 3.

Вертикальная нагрузка представлена 
на расчетных схемах в виде сосредоточенных сил 
Fi, приложенных в центрах узлов пересекающих-
ся железобетонных балок (лент) постоянного по-
перечного сечения. В этих местах на поперечные 
ленты фундамента наращиваются вертикальные 
водобойные стенки перепада. Расчетные величи-
ны сосредоточенных сил Fi в узлах перекрестных 
балок определяют с учетом массы выделенной 
части поперечных железобетонных лент (полос) 
вместе с водобойными стенками.

Исходные данные:
b = 1,0 м – ширина подошвы ленточных 

фундаментов;
h1 = 1,5 м – высота водобойной стенки вме-

сте с фундаментом (по оси 1);
h2 = 2,0 м – высота водобойной стенки вме-

сте с фундаментом (по оси 2);
h3 = 3,5 м – высота водобойной стенки вме-

сте с фундаментом (по оси 3);
а = 9,7 м – ширина выделенного участка 

в перекрестной системе балок;
ρ = 2500 кг/м3 – плотность железобетона;
g = 9,81 ≈ 10 м/с2 – ускорение свободного 

падения;
γf = 1,1 – коэффициент надежности по на- 

грузке.
Сосредоточенные силы:
F1 = g· ρ· V1·γf = g· ρ· b· a· h1γf =  

= 10· 2500· 1· 9,7· 1,5· 1,1 = 400125 Н = 400,1 кН;
F2 = g· ρ· V2γf = g· ρ· b· a· h2γf =  

= 10· 2500· 1· 9,7· 2· 1,1 = 533500 Н = 533, 5 кН;
F3 = g· ρ· V3γf = g· ρ· b· a· h3γf =  

= 10· 2500· 1· 9,7· 3,5· 1,1 = 933625 Н = 933,6 кН.
В качестве искусственного упругого основа-

ния предлагается принять балласт в виде габион-
ного водопроницаемого тюфяка, предусмотренно-
го на горизонтальной ступени перепада. По этой 
схеме балки изгибаются от внешних нагрузок 
и вдавливаются в габионный тюфяк, от которого 
возникает реактивный упругий отпор, распре-
деленный по подошвам балок. Поскольку закон 
изменения реактивного отпора не может быть 
определен из условия равновесия, конструкция 
в виде балок на упругом основании относится 
к статически неопределимым системам.

Опытным путем установлено, что реак-
тивный отпор основания зависит от прогиба 
балки. Поэтому при расчете в качестве основной 
неизвестной принимают функцию прогибов   v
и составляют для нее соответствующее диффе-
ренциальное уравнение изогнутой оси балки. 
Из решения этого уравнения находят функцию v, 
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а затем – внутренние усилия в балке с помощью 
известных зависимостей [7]:
 -′ =′ ′= ′′- ;       M EJv Q EJv .  (1)

Предварительно следует ввести гипотезу 
о зависимости между реактивным отпором осно-
вания и прогибом балки, то есть выбрать расчет-
ную модель упругого основания.

В строительной механике для решения 
прикладных задач разработаны и применяются  

различные расчетные модели упругого ос-
нования. Их можно подразделить на три  
группы:

• модели, базирующиеся на гипотезе Фус-
са-Винклера;

• модели упругого линейно-деформируемо-
го полупространства (используются методы клас-
сической теории упругости);

• комбинированные модели упругого ос-
нования.

Рис. 1. Конструктивная схема двухступенчатого двухкамерного перепада, план и разрез
Fig. 1. Design scheme of a two-stage two-chamber drop, plan and section
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Выбор той или иной модели основания не-
обходимо рассматривать отдельно под каждый 
расчетный случай в зависимости от принятых 
конструктивной и расчетной схем сооружения, 
грунтовых условий, условий нагружения и еще 
ряда факторов, влияющих на совместную работу 
конструкции и основания.

Одной из наиболее простых и распростра-
ненных в расчетной практике моделей грунто-
вого основания, предназначенной для решения 
широкого круга задач, является модель винкле-
ровского основания. Эта модель составлена по ги-
потезе Фусса-Винклера о линейной зависимости 
между реакцией основания и прогибом балки, 
равным осадке основания. Реактивное давле-
ние (отпор) основания на единицу длины балки 
определяется по формуле:
 = -r kbv,  (2)
где v – функция прогибов; b – ширина подошвы балки; k – 
коэффициент жесткости упругого основания, называемый 
коэффициентом податливости основания, или коэффици-
ентом постели (Па/м = Н/м3).

Знак минуса означает, что прогиб и реак-
ция основания направлены в разные стороны.

Коэффициент постели определяется экс-
периментально. Для реальных грунтовых усло-
вий значения коэффициента постели устанав-
ливаются весьма условно, поэтому в справочных 

таблицах для одних и тех же грунтов обычно 
приводят диапазон возможного изменения коэф-
фициента постели. Например, ориентировочные 
значения коэффициента постели для некото-
рых грунтовых оснований приведены в таблице 
из расчетно-теоретического справочника [8].

Основным недостатком винклеровской 
расчетной модели является то, что в ней учи-
тывается сопротивление грунта, расположенно-
го непосредственно под штампом (балкой). Как 

Рис. 2. План монолитного фундамента двухкамерного перепада  
из перекрестных лент (полос)

Fig. 2. The plan of the monolithic foundation of the two-chamber drop from the cross tapes (strips)

а

б
Рис. 3. Варианты расчетной схемы балки 

на упругом основании
Fig. 3. Options for the design scheme of a beam 

on an elastic foundation
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показывают эксперименты, поверхность грунта 
оседает не только непосредственно под штам-
пом (фундаментом), но и вокруг него.

При достаточно правильном подборе коэф-
фициента постели упругого основания по модели 
Винклера можно получить удовлетворительное 
по точности приближенное решение для боль-
шинства случаев практических задач.

Результаты и их обсуждение. В расчетной 
практике также применяют модели, которые по-
зволяют учитывать работу упругого основания 
за пределами области приложенных нагрузок. 
Однако расчет балок и других конструктивных 
элементов с использованием таких моделей яв-
ляется достаточно сложным.

Суммарная интенсивность распределенной 
нагрузки, приложенной к балке на винклеров-
ском основании, –
 ( ) ( ) ( ) ( )= + = -   p z q z r q z kbv z ,  (3)
где q(z) – интенсивность внешней распределенной нагрузки; 
r – отпор (реакция) основания.

В таком случае изгиб балки постоянного 
сечения на упругом основании описывается сле-
дующим дифференциальным уравнением:
 ( ) ( )= /IVv z p z EJ ,  (4)
где EJ = const – жесткость балки при изгибе.

Если в уравнение (4) подставить (3) и вве-
сти обозначение, называемое коэффициентом 
относительной жесткости основания,

β = 4 
4
kb
EJ

,

то после преобразований можно записать:
 ( ) ( ) ( )+ β =4 4 / .IVv z v z q z EJ   (5)

Коэффициент β зависит от жесткости балки 
EJ и одновременно от жесткости основания.

Общее решение уравнения (5) можно пред-
ставить в следующем виде:

 
( )

( ) ( )

-β

β

= β + β +

+ β + β + 

1 2
*

3 4

  cos sin
cos sin

z

z

v e C z C z
e C z C z v z ,  (6)

где С1, С2, С3 и С4 – постоянные интегрирования, которые 
определяются из граничных условий; ( )*  v z – частное ре-
шение, зависящее от нагрузки q(z).

При действии на балку только сосредото-
ченных сил дифференциальное уравнение ее 
упругой линии становится однородным:
 ( ) ( )+ β =4 4 0IVv z v z ,   (7)
а в решении (6) нужно принять ( ) =* 0.v z

Балки на упругом основании принято под-
разделять на группы (категории), обусловленные 
по длине: жесткие, короткие и длинные (бесконеч-
ной и полубесконечной длины). Способ расчета за-
висит от того, к какой категории балка относится.

Для установления категории балки ис-
пользуют безразмерную величину βl, где l – дли-
на балки. При βl ≥ 1,5π балку относят к категории 
длинных [9].

Расчетная схема балки на упругом осно-
вании в рассматриваемой конструкции (рис. 3, 
вариант а). Принятые исходные данные:

длина балки l = 27,5 м;
коэффициент постели основания k =  

= 30 МПа/м;

Таблица. Значения коэффициента постели k для различных грунтов
Table. Values of bed coefficient k for various soils

№ Материал основания / Material of the foundation k1, МПа/м
k1, MPa/m

1 Песок свеженасыпанный / Freshly poured sand
Глина мокрая, размягченная / Wet, softened clay 1-5

2

Грунты средней плотности / Medium-density soils:
песок слежавшийся / packed sand;
гравий насыпной / bulk gravel;
глина влажная / wet clay

5-50

3
Грунты плотные / Soils are dense:
песок и гравий, плотно слежавшийся / sand and gravel, densely packed; 
щебень / macadam;
глина малой влажности / low moisture clay 

50-100

4

Грунты весьма плотные / The soils are very dense:
Грунт песчано-глинистый / The soil is sandy-clay,
искусственно уплотненный / artificially compacted;
глина твердая / clay is hard;

100-200

5 Известняк, песчаник, мерзлота / Limestone, sandstone, permafrost 200-1000
6 Твердая скала / Hard rock 10000-15000
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модуль упругости материала балки 
Е = 3· 104 МПа;

момент инерции поперечного сечения 
J = b4/12 = 14/12 = 8,33· 10-2 м4.

Коэффициент β = =4   
4
kb
EJ

 

-

⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
4

4 2
30 1 0,234 

4 3 10 8,33 10  
м - 1.

Величина βl = 0,234· 27,5 = 6,44 > 1,5π, сле-
довательно, балку можно отнести к категории 
длинных. По расчетной схеме на балку действу-
ет только нагрузка в виде сосредоточенных сил, 
поэтому для ее расчета используют уравнение (7), 
а решение представляют как для полубесконеч-
ной балки по следующей формуле:
 ( )-β= β + β1 2  cos sin .zv e C z C z   (8)

Для определения произвольных посто-
янных интегрирования С1 и С2 используют 
граничные условия. Например, для длинной 
балки (рис. 3а), нагруженной сосредоточенной 
силой на краю (в начале координат), можно  
записать:

при z = 0 M = 0; Q = –F1.
Затем найденное решение задачи при дей-

ствии одной силы используется в случае действия 
системы сосредоточенных сил. На основании 
принципа независимости действия сил оконча-
тельный результат получают алгебраическим 
суммированием результатов от действия каждой 
силы Fi в отдельности.

Расчетная схема балки на упругом осно-
вании в рассматриваемой конструкции (рис. 3, 
вариант б). Принятые исходные данные:

длина балки l = 26 м;
коэффициент постели основания k =  

= 10 МПа/м;
модуль упругости материала балки 

Е = 3· 104 МПа;
момент инерции поперечного сечения 

J = b4/12 = 14/12 = 8,33· 10-2 м4.

Коэффициент β = =4   
4
kb
EJ

-

⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
4

4 2
10 1  0,178 

4 3 10 8,33 10
 м - 1.

Величина βl = 0,178· 26 = 4,63 < 1,5π.
Категория балки – короткая.
Расчет для коротких балок значительно 

сложнее в связи с тем, что необходимо учиты-
вать условия на обоих концах балки и исходить 
из общего решения (6), содержащего четыре 

произвольные постоянные интегрирования. Ана-
литическое решение удобнее записать по извест-
ному в строительной механике методу началь-
ных параметров.

Постоянные интегрирования С1, С2, С3, С4 
имеют в этом случае определенный смысл и свя-
заны с начальными параметрами:

 =1 0C v ; =ϕ2 0 C ; = - 0
3   MC

EJ
; =- 0

4    QC
EJ

,  (9)

где ϕ0 0 0 0,   ,   ,  v M Q  – начальные параметры, то есть соответ-
ственно прогиб, угол поворота, изгибающий момент и попе-
речная сила в начальном сечении балки при z = 0.

Решение однородного уравнения (7) может 
быть представлено как

 

( ) ( )

( ) ( )

ϕ
= β + β -

β

- β - β
β β

0
0 1 2

0 0
3 42 3

   

,

v v Y z Y z

M QY z Y z
EJ EJ

  (10)

где через Y1, Y2, Y3, Y4 обозначены функции академика 
А.Н. Крылова, который ввел их при расчете корпуса ко-
рабля.

Функции Y1, Y2, Y3, Y4 представляют собой 
линейные комбинации произведений гиперболи-
ческих и тригонометрических функций:

( )β = β β1 ch cosY z z z;

 ( ) ( )β = β β + β β2
1 ch sin sh cos
2

Y z z z z z ;  (11)

( )β = β β3
1 sh sin
2

Y z z z;

( ) ( )β = β β - β β4
1 ch sin sh cos
4

Y z z z z z ,

где β β     sh z ch zè  – гиперболические функции.

С целью облегчения вычислений при вы-
полнении практических расчетов балок на упру-
гом основании значения этих функций приводят-
ся в таблицах. Обычно два начальных параметра 
всегда известны, остальные определяются из гра-
ничных условий.

Для расчетной схемы балки на ри-
сунке 3б начальные параметры равны (из гра-
ничных условий):

при z = 0 M0 = 0, Q0 = –F1; при z = l 
= ϕ =0,     0.l lv

Из двух граничных условий на правом 
конце балки (глухая заделка) составляют два ал-
гебраических уравнения и находят начальные 
параметры 0   v и ϕ0. Затем записывают оконча-
тельные выражения для всех компонентов на-
пряженно-деформированного состояния и про-
веряют условия прочности и жесткости.
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Следует отметить, что в аналитических ме-
тодах решения задач для ленточных фундамен-
тов весьма часто используются таблицы готовых 
расчетных величин. Такие таблицы приведены 
в работах М.И. Горбунова-Посадова [10], Б.Н. Же-
мочкина [11], И.А. Симвулиди [12] и др.

Выводы
Вышеприведенная методика расчета кон-

струкции двухступенчатого перепада на упру-
гом основании позволяет определить основные 
параметры его конструктивных элементов для 

двух случаев нагружения, обеспечивающих 
надежность и эффективность работы всего  
сооружения.

Предлагаемая методика расчета позво-
ляет запроектировать конструкции нового типа 
двухступенчатого перепада для регулирова-
ния предгорных размываемых участков малых  
рек.

Внедрение данного сооружения обеспечива-
ет снижение материальных затрат на строитель-
ство и эксплуатацию более чем на 30% по сравне-
нию с традиционными затратами.
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Аннотация. Цель исследований – изучение внутригодового распределения уровней 
воды с учетом ледовой обстановки. Выполнена оценка повторяемости ледовых явлений 
на гидрологических постах с высокой повторяемостью превышения уровня отметки опасного 
гидрологического явления (ОГЯ) и неблагоприятного гидрологического явления (НГЯ). 
Рассчитаны значения величины превышения высшего уровня воды над установленными 
критическими уровнями воды ОГЯ или НГЯ. Выявлено, что на территории изучаемого региона 
превышение отметочного и ОГЯ происходит не только в период весенних половодий, заторов 
льда, но и при подвижках льда, осеннем и весеннем ледоходе и даже при несплошном ледоставе. 
Недоучет уровенного и ледового режима существенно осложняет реализацию мероприятий 
по предотвращению и минимизации негативных последствий и ущерба от опасных ледовых 
гидрологических явлений.
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Abstract. The purpose of the study is to study the intra-annual distribution of water levels, 
taking into account ice conditions. An assessment of the recurrence of ice phenomena at hydrological 
stations with a high frequency of exceeding the level of a dangerous hydrological phenomenon (DHP) 
and an unfavorable hydrological phenomenon (UHP) was carried out. The values of the value of the excess 
of the highest water level over the established critical water levels of the DHP or UHP have been 
calculated. It has been revealed that on the territory of the studied region, the excess of the marked 
and DHP occurs not only during spring floods, ice jams, but also ice movements, autumn and spring ice 
drift, and even under non-compact freezing. Underestimation of the level and ice regime significantly 
complicates the implementation of measures to prevent and minimize the negative consequences 
and damage from dangerous ice hydrological phenomena.
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Введение. Прогнозирование и предупре-
ждение опасных гидрологических явлений с це-
лью снижения рисков и минимизации ущербов 
на территориях, подверженных периодическому 
затоплению, возможны только при проведении 
многофакторного анализа причин их возник-
новения.

Современные методы снижения ущерба 
от опасных гидрологических явлений (включая 
наводнения) требуют перехода от стратегии ин-
дивидуальной защиты объектов к комплекс-
ной системе мер, предусматривающей оценку 
и управление всеми рисками на основе сравни-
тельной технико-экономической оценки вариан-
тов защитных мероприятий и планировочных 
решений [1].

В пределах Северо-Западного федерально-
го округа России на значительной части террито-
рий расположены свыше 50 городов и более ты-
сячи малых населенных пунктов, в которых в об-
щей сложности проживают несколько миллионов 
человек, объекты инфраструктуры и экономики, 
лесные угодья, относящиеся, в том числе, к особо 
охраняемым природным территориям, и сельско-
хозяйственные земли региона [2].

Высота подъема уровня воды на подвер-
женных затоплению территориях, безусловно, 
является основной характеристикой наводнений. 
В то же время недоучет генетических особенно-
стей таких подъемов существенно осложняет 
реализацию мероприятий по предотвращению 
возникновения опасных, вызванных подъемом 
уровня воды затоплений, особенно если подъемы 
происходят в период ледовых явлений.

Материалы  и  методы  исследований. 
На территории Северо-Западного федерального 
округа устойчивые ледовые явления наблюда-
ются до полугода. При этом ледовые явления, 
при которых формируются подъемы уровней 
воды до отметок, превышающих отметки небла-
гоприятного гидрологического явления (НГЯ) 
и отметки опасного гидрологического явле-
ния (ОГЯ), – это не только зажоры и заторы льда, 
но и подвижки, осенний и весенний ледоходы 
и даже несплошной ледостав.

На основе выборки [3] по 13 гидрологиче-
ским постам выполнен генетический анализ вну-
тригодового распределения уровней воды с уче-
том ледовой обстановки.

Вероятность возникновения различных 
фаз ледовых явлений за многолетний период 
по выбранным постам разнится. Так, если фор-
мирование ледостава (сплошного и несплош-
ного), равно как и весеннее половодье, наблю-
дается ежегодно (Р = 100%), то повторяемость 

осеннего и весеннего ледохода изменяется от 0 
до 32% и от 20 до 97% соответственно (табл. 1).

Механизм формирования и количествен-
ные характеристики различных фаз ледовых 
явлений, а также характер уровенного режима 
определяются многими факторами и их различ-
ным сочетанием. Эти факторы можно подразде-
лить на 3 группы: гидрометеорологические, гео-
морфологические, «человеческие» [4].

Гидрометеорологические факторы включа-
ют в себя интенсивность развития той или иной 
фазы, последовательность замерзания (вскры-
тия) участков реки, характер нарастания и рас-
пределения толщины льда, интенсивность уси-
ления (ослабления) прочности льда, суровость 
климата и характер изменения внутрисезонных 
температур воздуха, направление течения рек.

Геоморфологические факторы включа-
ют в себя особенности строения русла в высот-
ном и плановом отношениях, характер поймы, 
долины, а также наличие русловых препят-
ствий: перекатов, мелей, островов, узостей, бли-
зость к устью.

Факторы деятельности человека – это раз-
личные гидротехнические сооружения, стесняю-
щие (сужающие) русло реки, а также неверные 
действия людей при проведении работ, влияю-
щих на режим стока и интенсивность ледохода.

Для всех рассмотренных [3, 5-7] 152 постов 
очевидно, что вклад в формирование ледовых 
явлений метеорологических факторов в среднем 
одинаков.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
температуры воздуха за многолетний период 
показал, что при неустойчивых погодных усло-
виях с чередованием заморозков и оттепелей 
в осенний период на реках рассматриваемого 
региона формирование ледового покрова проис-
ходит медленно: путем не смерзания заберегов, 
а с шугоходом и осенним ледоходом различной 
интенсивности, который может привести к за-
жорам льда. Нарастание толщины льда также 
зависит от температуры воздуха. Чем холоднее 
зима в начале ледостава, тем более интенсив-
но происходит нарастание льда и тем больше  
его толщина.

В весенний период, при таянии льда, соче-
тание повышения дневных температур, которые 
вызывают разрушение льда и начало ледохода, 
и понижения температур в ночные часы до от-
рицательных значений может привести не толь-
ко к сохранению, даже к увеличению прочности 
льда, но и к последующему формированию ледо-
ходов на высоких уровнях и формированию за-
торов льда.
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На рисунках 2 и 3 представлен осреднен-
ный график изменения сроков наступления фаз 
ледового режима по территории СЗФО за много-
летний период: осенние ледовые явления и ледо-
став (рис. 1), весенние ледовые явления (рис. 2). 
Так, тенденция сроков появления осеннего ле-
дохода и шугохода изменилась в сторону более 
позднего наступления.

Так, тенденция сроков появления 
осеннего ледохода и шугохода изменилась 
в сторону более позднего наступления в среднем 
по региону на 30 дней – начало декабря, зажо-
ров на 10 дней – середина декабря, ледостав 
устанавливается в конце второй – начале 3 декад 
декабря.

При зажоре скопление шуги в русле реки 
сопровождается забивкой некоторой части ее жи-
вого сечения и связанным с этим повышением 
уровня воды выше данного скопления.

Сформировавшиеся в осенний период 
зажоры льда могут наблюдаться вплоть до на-
чала разрушения ледового покрова, что в свою 
очередь приводит к формированию мощных  
заторов льда.

Следует отметить, что сместились не толь-
ко сроки – увеличилась и продолжительность 
предледоставного периода, то есть формирование 
таких форм, как снежура, шуга, сало, внутривод-
ный лед, влияющих на структуру льда в услови-
ях ледостава. В последние годы повсеместно на-
блюдается формирование ледостава с торосами.

Для весенних ледовых явлений тенденция 
сроков их появления имеет «обратный ход», изме-
нившись в сторону более раннего наступления. 
Подвижки – первые индикаторы начала устой-
чивого разрушения ледостава в среднем по ре-
гиону – появляются на 10 дней раньше, в конце 
марта, и их продолжительность не превышает 
нескольких дней, а затем, в первых числах апре-
ля, формируется ледоход.

Для рек рассматриваемого региона при сце-
нарии вскрытия, когда оно распространяется 
от верхнего течения к нижнему, заторы в период 
вскрытия формируются регулярно, но не всегда 
приводят к значительному ущербу. Задержи-
вая лед и предоставляя тем самым возможность 
рассредоточиться ледовым массам ниже по тече-
нию, они в какой-то мере нормализуют ледоход. 

Таблица 1. Повторяемость видов ледовых явлений на гидрологических постах 
с высокой повторяемостью превышения уровня отметки НГЯ и ОГЯ

Table1. The recurrence of types of ice phenomena at hydrological posts  
with a high recurrence of exceeding the level of UHP (unfavorable hydrological phenomena)  

and DHP (dangerous hydrological phenomena)
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72043 р. Тосна – ст. Тосно 148 - 34 100 90 88 8,0 100
72157 р. Паша – с. Пашский Перевоз 181 8,0 5,0 100 53 82 22 100
72188 р. Тихвинка – д. Горелуха 143 7,0 84 100 49 75 52 100
7703 р. Волхов – г. Новгород 141 32 16 100 - 88 1,0 100
72207 р. Волхов – пос. Красно-фарфорный 150 4,0 - 100 4,0 71 0,0 100
72327 р. Уверь – д. Меглецы 166 4,0 81 100 6,0 20 17 100
72423 р. Пола – д. Налючи 150 28 78 100 83 97 38 100
72463 р. Ловать – с. Взвад 151 2,0 1,0 100 41 68 21 100
72493 р. Полисть – г. Старая Русса 169 12 14 100 12 86 7,0 100
72569 р. Луга – ст. Толмачёво 133 12 77 100 22 72 16 100
72665 р. Великая – г. Псков 152 9,0 6,0 100 65 84 32 100
74413 р. Преголя – г. Черняховск 138 3,0 10 100 18 47 4,0 100
75126 р. Молога – с. Покров Молога 145 22 37 100 68 69 21 100
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При большом количестве ледового материала 
в бассейне после суровой зимы заторы образуются 
в верховьях рек и при благоприятных погодных 
условиях задерживают процесс вскрытия, пока 
реки не освободятся ото льда на достаточном про-
тяжении. При малом количестве льда остановка 
ледяных полей происходит значительно ниже 
по течению. Распределение мест образования за-
торов по длине реки зависит также от водности 
в период вскрытия. Мощная волна половодья 
проталкивает лед на большее расстояние, и за-
торы образуются по течению ниже, чем в годы 
с низкой водностью [4].

Понятие риска ледовых явлений опреде-
ляется вероятностью не столько возникновения 
того или иного ледового явления, сколько возник-
новения такого ледового явления, при котором 
возможны негативные последствия и нанесение 
ущерба.

Анализ по годам уровней воды каждо-
го из выбранных постов за многолетний пери-
од [8-13] позволил оценить вероятность возник-
новения ледовых явлений с точки зрения веро-
ятности превышения значений высших уровней 
воды отметок НГЯ и ОГЯ (табл. 2).

Определяющей характеристикой при оцен-
ке риска от наводнений является величина пре-
вышения высшего уровня воды над установлен-
ными критическими уровнями воды ОГЯ или 
НГЯ – ( ).hËß  Численно данная характеристика 
определяется как разница между указанными 
выше величинам по формуле:
 ( )= - ,hËß Ëß ÎÃß ÍÃßÍ Í  (1)
где HЛЯ – наивысший наблюденный уровень воды, 
м, при различных видах ледовых явлений; HОГЯ(Н-

ГЯ) – отметка установленного критического уровня воды ОГЯ  
или НГЯ.

Рис. 1. Осредненный график изменения сроков наступления фаз  
осенних ледовых явлений и ледостава

Fig. 1. The averaged graph of changes in the timing of the onset of phases  
of autumn ice phenomena and freezing

Рис. 2. Осредненный график изменения сроков наступления фаз  
весенних ледовых явлений и ледостава

Fig. 2. The averaged graph of changes in the timing of the onset of phases of spring ice phenomena
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Данная выше характеристика отражает 
гидрологическую составляющую риска. В общем 
случае риск наводнения оценивается по зависи-
мости ущерба от обеспеченности отметок уровней 
воды, что эквивалентно вероятности превышения 
самого ущерба.

При условии, что осенью водосборный бас-
сейн реки насыщается обильными осадками, 
влажность почвы может приближаться к уровню 
максимальной влагоемкости; в отдельные годы 
осенние ле довые явления формируются на высо-
ких уровнях воды, и превышение отметок ОГЯ 
и НГЯ может наблюдаться при осеннем ледоходе, 
шугоходе и при формировании ледостава.

Наибольшая повторяемость превышения 
отметок ОГЯ и НГЯ на всех постах, за исключе-
нием р. Уверь – д. Меглицы и р. Ловать – с. Взвад, 
чаще всего наблюдается при подвижке льда, сви-
детельствующей о начале разрушения ледового 
покрова, и при весеннем ледоходе. Эта зависи-
мость не меняется в течение многолетнего пе-
риода. На рисунках 3, 4 в качестве примера при-
ведены графики высших наблюденных уровней 

воды по характерным фазам ледового режима 
и высшие уровни воды за каждый месяц (крас-
ной линией выделена отметка ОГЯ, оранжевой – 
НГЯ для р. Ловать – с. Взвад и р. Тихвинка – д. 
Горелуха).

В таблице 2 представлены значения ве-
личины превышения высшего уровня воды над 
установленными критическими уровнями воды 
ОГЯ или НГЯ, рассчитанные по формуле (1).

Для постов р. Луга – ст. Толмачёво, р. Ло-
вать – с. Взвад, р. Волхов – г. Новгород, р. Вол-
хов – пос. Краснофарфорный за весь период на-
блюдений высшие урони воды не превышали 
отметки ОГЯ и НГЯ и наблюдались только в пе-
риод весеннего половодья.

Геоморфологические факторы влияют 
на локальные условия формирования ледовых 
явлений, наличие препятствий для свободного 
транспорта льда приводит к повышению уровня 
воды. Так, на р. Паша у с. Пашский Перевоз за-
держке транспорта льда при ледоходе способству-
ют сильно разветвленное русло и пойма шириной 
1-5 км, изрезанная протоками и староречьями. 

Рис. 3. Высшие уровни воды за многолетний период, р. Тихвинка – д. Горелуха
Fig. 3. The highest water levels over a long-term period, Tikhvinka river – Gorelukha village

Рис. 4. Высшие уровни воды за многолетний период р. Ловать – с. Взвад
Fig. 4. The highest water levels for a long period of the river Lovat – Vzvad village
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Для р. Тихвинки – д. Горелуха, несмотря на то, 
что русло умеренно извилистое, наличие вблизи 
поста порогов Каргашин и Стоян (в 3 км ниже 
по течению), а также излучины с разворотом 900 

влияет на повышенное шугообразование. Нали-
чие островов и перекатов на р. Пола – д. Налючи 
является определяющим фактором затруднения 
прохождения волны ледохода и при формирова-
нии заторов льда.

На ледовый режим р. Ловать у села Взвад 
огромнее влияние оказывают не только извили-
стое, разветвленное русло, но и условия ледового 
режима озера Ильмень, равно как и на режим 
реки Волхов у г. Новгорода.

На участке р. Великая – г. Псков сочетание 
сильно извилистого русла, сужение и крутой по-
ворот влияют на ледовый режим. Образованию 
заторов способствует более позднее вскрытие 
Чудско-Псковского озера. При нагонных ветрах 
со стороны озера наблюдается обратное течение 
до г. Пскова.

В то же время для ряда участков геомор-
фологические признаки, влияющие на режим, 
являются вторичными. Преобладающим здесь 
является влияние локальных антропогенных 
факторов – таких, как наличие в русле опор раз-
рушенного моста на р Полисть – г. Старая Рус-
са. Режим работы Волховской ГЭС определяет 
особенности ледового режима р. Волхов вблизи 
поселка Краснофарфорный.

Выводы
Таким образом, классификация опасных 

ледовых явлений на территории СЗРФ в рамках 
одной фазы ледового режима для конкретного 
участка является достаточно условной, посколь-
ку развитие ледовой обстановки – это динами-
ческий процесс, происходящий не только на по-
верхности, но и по всей глубине потока. На фор-
мирование общей картины влияют и ледовая 
обстановка, и водный режим, и антропогенная 
нагрузка не только в створе, но и выше и ниже 

Таблица 2. Повторяемость превышения отметок ОГЯ и НГЯ и значения величины 
превышения высшего уровня воды

Table 2. The repeatability of exceeding the unfavorable and dangerous levels and the values 
of the excess of the highest water level

Фаза водного (ледового) 
режима

Phase of water (ice) regime

Расчетная  
характеристика

Design characteristics

Код поста
Post code

72043 72157 72188 77203 72423 72493 72665 74413 75126

Осенний ледоход
Autumn ice drift

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì
-

1,0%
0,38 - -

2,0%
0,34 - - - -

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
- - - - - - - - -

Зажор льда
Ice congestion

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì
- - - - - - - - -

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
- - - - - - - - -

Подвижка
Movement

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì
-

8,0%
0,62

5,0%
0,64 -

2,0%
0,19 - - - -

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
- - - - - - - - -

Весенний ледоход 
Spring ice drift

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì

9,0%
0,68

49%
1,84

25%
1,91

14%
1,36

31%
1,70

19%
0,68

17%
1,80

6,0%
0,32

9,0%
0,50

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
-

14%
0,76

5,0%
0,19

6,0%
0,78

17%
1.20

170%
0,38

12%
1,37 -

7,0%
0,37

Затор льда
Ice jam

Δ
, %  

,  h
ÍÃß

ÍÃß

Ð

ì
-

16%
1,53

15%
1,91 -

11%
1,7

1,0%
0,14

12%
1,80 -

2,0%
0,50

Δ
, %  

,  h
ÎÃß

ÎÃß

Ð

ì
-

4,0%
0,45

2,0%
0,19 -

6,0%
1,20 -

9,0%
1,37 -

2,0%
0,37

Примечание. Дефис (-) – в таблице «-» ледовое явление не наблюдается / Note: in the table «-» ice phenomena is not observed
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по течению. Так, густой ледоход может привести 
к образованию затора льда, после разрушения ко-
торого формируются ледовые навалы – главным 
образом вдоль береговой линии. При густом шу-
гоходе и снежуре ледовый материал вовлекается 
под кромку установившегося ледового покрова, 
ввиду чего уменьшается пропускная способность 
русла и могут сформироваться заторы льда. Ко-
личественными гидрологическими показателями 
степени подготовки реки к той или иной ледовой 
фазе могут быть интенсивность и продолжитель-
ность роста или спада уровня воды.

На основе указанного выше можно сделать 
вывод о том, что изменения, в том числе уровен-
ных характеристик ледового режима, являются 
результатом сложного взаимодействия метеоро-
логических и гидрологических условий. Кроме 
того, в зависимости от степени освоенности зато-
пляемых территорий изменяется и степень опас-
ности ледовых явлений для населения и хозяй-
ства. Ущерб от затопления освоенных территорий 
в период с ледовыми явлениями более значите-
лен по сравнению с периодом открытого русла 
и связан с глубиной и частотой затопления пой-
мы, толщиной льда, наличием скоплений льда 
и шуги. Сложность прогнозирования элементов 

ледового режима и многофакторность их разви-
тия значительно увеличивают потенциальный 
риск от этих явлений.

Для рассматриваемых водных объектов 
наиболее опасные ледовые явления, при которых 
наблюдается превышение отметок НГЯ и ОГЯ, – 
это образование внутриводного льда и шуги, за-
жоры, малая толщина и прочность льда в период 
ледостава, густой ледоход при высоких уровнях 
воды, заторы, навалы льда, позднее вскрытие 
реки. При этом негативное влияние этих явле-
ний, безусловно, связано не только с затоплением 
освоенной территории, но и с механическим воз-
действием льда на различные объекты народного 
хозяйства, транспортной инфраструктуры, соци-
ально значимых объектов.

Оценка потенциальной опасности ледовых 
явлений основывается на мониторинге всего цик-
ла ледовых явлений, многофакторном анализе 
участков рек, на которых возникают максималь-
ные затруднения при транспорте льда не только 
в створе постов, но и выше и ниже по течению, 
изучении повторяемости формирования опасных 
уровней воды в период ледовых явлений, особен-
но редкой повторяемости.
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АААА-А20-120112690064-2

The work was carried out within the frame-
work of the research project of Roshydromet. 
“Development and modernization of technol-
ogies for monitoring terrestrial water bodies 
by hydrological indicators, including technolo-
gies for their metrological support and technolo-
gies for issuing analytical generalizations on ter-
restrials Surface waters.”, registration number 
AAAA-A20-120112690064-2

Список использованных источников
1. Водная стратегия Российской Федерации на пе-

риод до 2020 года: Утв. распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 27 августа 2009 г. № 1235-р. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/902173350.

2. Разумов В.В.,  Разумова Н.В.,  Пчелкин В.И. 
Масштабы и опасность наводнений в Северо-Западном 
регионе России // Геориск. 2018. Т. XII, № 1. С. 12-33.

3. Георгиевский В.Ю.,  Оценка характеристик 
наводнений на реках Северо-Западного федерального 
округа за период 1950-2019 гг. / Грек Е.А., Грек Е.Н., Ло-
банова А.Г., Молчанова Т.Г. // Метеорология и гидроло-
гия. 2023. № 3. С. 57-65.

4. Козлов Д.В.  и др. Опасные ледовые явления 
на реках и водохранилищах России: монография. М.: 
Изд-во РГАУ-МСХА, 2015. 347 с.

5. Банщикова Л.С. Заторы и зажоры льда на реке 
Тосна у г. Тосно // Труды Международной научно-практи-
ческой конференции памяти выдающегося русского уче-
ного Ю.Б. Виноградова «Вторые Виноградовские чтения. 
Искусство гидрологии», 2018 г. СПб.: Изд-во СПбГУ, 2018. 
С. 219-221.

References
1. Water strategy of the Russian Federation 

for the period up to 2020. Approved Decree of the Go-
vernment of the Russian Federation No. 1235-r dated Au-
gust 27, 2009 https://docs.cntd.ru/document/902173350

2. Razumov V.V.,  Razumova N.V.,  Pchelkin V.I. 
Scales and danger of floods in the North-West region of Rus-
sia // Georisk, Vol. XII, No. 1, 2018, P. 12-33.

3. Georgievsky V.Yu., Estimation of flood characte-
ristics on the rivers of the North-Western federal district 
for the period 1950-2019. / Grek E.A., Grek E.N., Loba-
nova A.G., Molchanova T.G. // Meteorology and hydrolo-
gy, 2023, No. 3. P. 57-65

4. Kozlov D.V.  et  al. Dangerous ice pheno-
mena on rivers and reservoirs of Russia: Mono-
graph. Moscow, RSAU-MAA Publ., 2015. 347 p.  
ISBN978-5-9675-1204-9

5. Banshchikova L.S.  Ice jams and ice congestion 
the Tosna River near Tosno // Proceedings of the Inter-
national scientific and practical conference in memory 
of the outstanding Russian scientist Yu.B. Vinogradov “Se-
cond Vinogradov readings. The Art of hydrology” 2018 



PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 2024

81

Hydraulics and engineering hydrology

Banshchikova L.S. Floods of the ice phenomena period on the rivers of the North-Western federal district

6. Банщикова Л.С. и др. Ледовый режим рек Пе-
стовского района Новгородской области // Природообу-
стройство. 2016. № 3. С. 20-25.

7. Банщикова Л.С.,  Банщиков А.А.  Оценка ри-
ска и мониторинг зимних наводнений на примере 
участка рек Мста и Березайка // Актуальные пробле-
мы безопасности жизнедеятельности и экологии. 2016.  
С. 108-110.

8. Гидрологический ежегодник. Т. 1. Бассейн Бал-
тийского моря. Вып. 0-3. Бассейн Балтийского моря 
от р. Нева до р. Неман (1936-1943 год). Л.: Гидрометео-
издат.

9. Гидрологический ежегодник. Т. 1. Вып. 0-6. Бас-
сейн Балтийского моря от р. Невадо р. Висла (1942,  
1944 год). Л.: Гидрометеоиздат.

10. Гидрологический ежегодник. Т. 1. Бассейн Бал-
тийского моря. Вып. 0-3. Бассейны Финского и Рижско-
го заливов от государственной границы с Финляндией 
до северного водораздела р. Саланца (1945-1977 год). Л.: 
Гидрометеоиздат.

11. Государственный водный кадастр. Ежегодные 
данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши. 
Реки и каналы. Т. 1. Бассейн рек Балтийского моря. 
Вып. 0-3. Бассейны Финского и Рижского заливов от го-
сударственной границы с Финляндией до северного во-
дораздела р. Саланца. (1978-1980).

12. Государственный водный кадастр. Ежегодные 
данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши. 
Ч. 1. Реки и каналы. Т. 1. Вып. 5. Бассейн рек Балтийско-
го, Ладожского и Онежского морей (1981-2020).

13. Каталог заторных и зажорных участков рек 
СССР. Л.: Гидрометеоиздат, 1976. 548 с.

St. Petersburg: St. Petersburg State University Publishing 
House. 2018, P. 219-221.

6. Banshchikova L.S. et al. Ice regime of the rivers 
of the Pestovsky district of the Novgorod region. // Prirodo-
obustrojstvo. 2016. № . 3. P. 20-25.

7. Banshchikova L.S.,  Banshchikov A.A. Risk as-
sessment and monitoring of winter floods on the example 
of the Msta and Berezayka rivers section. // Actual problems 
of life safety and ecology. 2016. P. 108-110.

8. Hydrological yearbook. V. 1. – Baltic Sea basin. Vol. Is-
sue 0-3. The Baltic Sea basin from the Neva River to the Ne-
man River. (1936-1943). Leningrad: Gidrometeoizdat.

9. Hydrological Yearbook. V. 1. Vyp. 0-6. The Bal-
tic Sea basin from the Nevado River to the Vistula River. 
(1942, 1944). Leningrad: Gidrometeoizdat.

10. Hydrological yearbook Vol. 1. – Baltic Sea Ba-
sin. Issue 0-3. The basins of the Gulf of Finland and the Gulf 
of Riga from the state border with Finland to the northern 
watershed of the Salants River. (1945-1977). Leningrad: 
Gidrometeoizdat.

11. State water cadastre. Annual data on the regime  
and resources of terrestrial surface waters. Rivers 
and canals. V. 1. Baltic Sea River Basin. Issue 0-3. The ba-
sins of the Gulf of Finland and the Gulf of Riga from the sta-
te border with Finland to the northern watershed of the Sa-
lants River. (1978-1980).

12. State water cadastre. Annual data on the regime 
and resources of terrestrial surface waters. – Part 1. Rivers 
and canals. V. 1 Issue. 5. River basin of the Baltic, Ladoga 
and Onega Seas. (1981-2020).

13. Catalogue of congestion and jamming sections 
of the rivers of the USSR. Leningrad, Gidrometeoizdat 
Publ., 1976. 548 p.

Об авторе
Любовь  Святославовна  Банщикова, кан-

дидат географ. наук, старший научный сотрудник, 
BanshchikovaLS@yandex.ru

Author information
Lyubov S. Banshchikova, Candidate of Geographic 

Sciences, Senior Researcher; BanshchikovaLS@yandex.ru

Критерии авторства /Authorship criteria
Банщикова Л.С. выполнила теоретические исследования, 
на основании которых провела обобщение и написала руко-
пись, имеет на статью авторское право и несет ответственность 
за плагиат.

Banshchikovs L.S. carried out theoretical research, on the basis 
of which she generalized and wrote a manuscript, have a copyright 
to the article and she is responsible for plagiarism.

Поступила в редакцию / Received at the editorial office 17.04.2023
Поступила после рецензирования / Received after peer review 28.08.2023
Принята к публикации / Ассepted for publication 28.08.2023



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 1’ 2024

82

Гидравлика и инженерная гидрология

© Мустафаев Ж.С., Абдешев К.Б., Турсынбаев Н.А., 2024

Оригинальная статья
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-82-90
УДК 551.583:627.5(282.255) 
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Аннотация.  Цель исследований заключалась в том, чтобы на основе статистической 
оценки изменения климатических показателей природной системы речных бассейнов в условиях 
изменяющегося климата определить возможные изменения границ природно-географических 
зон.  Объект исследований – водосбор бассейна реки Асса-Талас. На основе многолетних 
климатических данных создана база исследований по 8 метеорологическим станциям, 
расположенным в различных природно-географических зонах водосбора бассейна реки 
Асса-Талас, получена линейно-корреляционная модель климатических показателей. Они 
позволяют определить темп прироста сумм температур воздуха, радиационного баланса, 
испаряемости с открытой водной поверхности или с избыточно увлажненной почвы в биологически 
активный период года, годовых атмосферных осадков, коэффициента естественного увлажнения 
и гидротермический индекс сухости, выполняющих важные средообразующие и экологические 
функции. Результаты исследований показали, что в целом во всех природно-географических 
зонах водосбора бассейна реки Асса-Талас сумма температур воздуха, радиационный баланс, 
испаряемость и гидротермический индекс сухости имеют положительный темп прироста, 
а годовые атмосферные осадки и коэффициент естественного увлажнения – отрицательные, 
способствующие формированию положительного темпа прироста дефицита водопотребления 
сельскохозяйственных угодий и сдвига границ природных зон, что является сигналом безопасности  
сельскохозяйственной деятельности.

Ключевые слова: климатические данные, линейно-корреляционная модель, оценка, темп 
прироста, дефицит водопотребления, сдвиг границ, природно-географическая зона
Формат цитирования: Мустафаев Ж.С., Абдешев К.Б., Турсынбаев Н.А. Влияние изменения 

климата на формирование границ природных зон на водосборах бассейна реки Асса-Талас // 
Природообустройство. 2024. № 1. С. 82-90. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-82-90

Original article

inFLuenCe OF CLimate CHange On tHe FOrmatiOn 
OF tHe bOundaries OF naturaL zOnes  
in tHe watersHeds OF tHe assa-taLas river basin

Zh.S. Mustafayev 1, K.B. Abdeshev 2, N.A. Tursynbayev 2
1 JSC «Institute of Geography and Water Security»; Almaty, st. Pushkina, 99, Kazakhstan
2 NJSC «Kazakh Agrotechnical University named after S. Saifullin», Astana, Kazakhstan

Abstract.  Based long-term climate data, a research database has been created for eight 
meteorological stations located in various natural-geographical zones of the Assa-Talas river basin; 
a linear-correlation model of climate indicators has been obtained, allowing to determine the rate 
of increase in the sums of air temperatures, radiation balance, evaporation from the open water surface 
or from excessively moistened soil during the biologically active period of the year, annual precipitation, 
natural moisture coefficient and hydrothermal dryness index, which perform important 
environment-forming and ecological functions. The results of the study showed that in general, in all 
natural-geographical zones of the Assa-Talas river basin, the sum of air temperatures, radiation balance, 
evaporation and hydrothermal dryness index have a positive growth rate, and annual precipitation 
and the coefficient of natural moisture are negative, contributing to the formation of a positive rate 
an increase in the deficit of water consumption of agricultural land and a shift in the boundaries 
of natural zones, which is a signal of the safety of agricultural activities.
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Введение.  Закономерная смена природ-
ных условий является функциональной деятель-
ностью климата, формирующегося вследствие 
неравномерного распределения тепла и влаги 
по широтам или по высотам, где проявляется не-
равномерность увлажнения поверхности Земли, 
в целом формирующегося симметрично эквато-
ру или высоте, соответствующих определенным 
значениям интегрального критерия, характери-
зующих границы природно-географических зон, 
обусловленных законом географической и верти-
кальной зональности.

В условиях глобального изменения клима-
та существует гипотеза, основанная на системе 
знаний о природно-географических зонах и на-
учном предположении, связанная с повышением 
среднегодовой температуры воздуха и снижени-
ем годовых атмосферных осадков. Уровень есте-
ственного увлажнения поверхности Земли сни-
жается, что приводит к пространственно-времен-
ным смещениям границ зон, отражающих их сре-
дообразующую и экологическую функции [1-4].

Аспекты современной климатической 
парадигмы, оказывающие негативное воздей-
ствие на выполнение важных средообразующих 
и экологических функций природной системы, 
основываются на гипотезе пространственно-вре-
менного изменения границы природно-географи-
ческих зон благодаря прямой связи показателя 
естественного увлажнения поверхности Земли 
и признания существования некоего однонаправ-
ленного тренда климатических показателей, тре-
бующих проверки их статической достоверности, 
что определяет их актуальность в условиях гло-
бального изменения климата.

Цель исследований: на основе статисти-
ческой оценки изменения климатических пока-
зателей природной системы речных бассейнов 
в условиях изменяющегося климата определить 
возможные изменения границ природно-геогра-
фических зон.

Объект исследований – водосбор бассейна 
реки Асса-Талас, представленный горной, пред-
горной, предгорной равнинной и пустынной зо-
нами, обусловленными законом вертикальной зо-
нальности, являющимися следствием фундамен-
тального закона физической географии – закона 
географической зональности, который можно 
рассматривать как модель природных объектов 

для изучения влияния климатических измене-
ний на формирование границ природных зон.

Река Талас образуется от слияния рек 
Каракол и Уч-Кошой, которые берут начало 
в ледниках Таласского Ало-Тоо, расположенных 
на высоте 3586 м над уровнем моря в Таласской 
области Кыргызской Республики, и исчезает в пу-
стыне Мойынкум в Жамбылской области Респуб-
лики Казахстан. Длина реки составляет 661,0 км, 
площадь речного бассейна – 52700 км2, в том чис-
ле горной части – 9240 км2 [5].

Река Асса образуется слиянием рек Терс, 
которая берет начало на юго-восточном склоне 
хребта Каратау Жамбылской области Респуб-
лики Казахстан, и Куркуреу-Суу, формирующей-
ся в ледниках пика Манас (4482 м над уровнем 
моря) и северном перевале Байдам-Тал и Чын-
гыз Таласского Ала-Тоо в Талассой области Кыр-
гызской Республики, где ее общая длина состав-
ляет 253 км, площадь бассейна – 9210 км2.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для оценки изменений климатических показа-
телей природных систем водосборных террито-
рий бассейна реки Асса-Талас, произошедших 
в результате глобального изменения климата, 
которые могут создать предпосылки изменений 
границ природно-географических зон, создана 
база исследования с использованием многолет-
них информационно-аналитических матери-
алов РГП «Казгидромет» [6] и «Кыргызгидро-
мет» [7], Всемирной метеорологической органи-
зации (ВМО) [8] и справочно-информационного 
портала «Погода и климат» [9] по водосбору 
бассейна реки Асса-Талас и стационарных ме-
теорологических станций Сусамыр, Талас, Кы-
зыл-Арык, Нурлыкент, Тараз, Саудакент, Ойыки 
Уланбель (рис. 1).

Климатический мониторинг является 
основным методом исследования, предполага-
ющим применение комплекса климатических 
индикаторов трех типов, позволяющих на базе 
системного подхода определить современное 
положение природных зон и прогнозировать их 
изменение:

- для создания базы информационно-ана-
литических материалов использованы средне-
месячные температуры ( it , оС) и относительная 
влажность (αi,) воздуха, годовые атмосферные 
осадки ( ciO );
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- для создания базы исследования исполь-
зованы базисные интегральные индикаторы – та-
кие, как сумма температур воздуха выше 
10°С (

=

∑ ° = ⋅∑
1

;
n

ci i
i

t t NìC  iN  – количество дней 

в месяце; n – количество месяцев), радиационный 
баланс деятельной поверхности приземного слоя 
воздуха и почвы по Ю.Н. Никольскому и В.В. Ша-
банову ( [ ]= ⋅ + ⋅∑ > °4,1868 13,39 0,0079 10 ,i ciR t C   
кДж/см2); суммарная испаряемость в биоло   ги -
чески активный период года Н.Н. Ивано-
ва (

=

= ∑
1

,
n

oci oi
i

E E  где ( ) ( )= + - α225 100  oi i iE t – ме-

сячная испаряемость, мм;

- для результативных индикаторов, харак-
теризующих состояние природной среды и вли-
яющих на трансформацию границ природных 
зон, использованы коэффициент естественного 
увлажнения Н.Н. Иванова ( )= /yi ci ociK O E  
и гидротермический «индекс сухости» М.И. Буды-
ко ( = ⋅ ,/i i ciR R L O  где – скрытая теплота парооб-
разования, численно равная 2,5 кДж/см2).

Вертикальная зональность на территории 
водосбора бассейна реки Асса-Талас выявляется 
практически для всех климатических показате-
лей, характеризующих энергетические ресурсы 
и естественную влагообеспеченность ландшафтов 
сельскохозяйственного использования (табл. 1).

Рис. 1. Схема расположения метеорологических станции в бассейне реки Асса-Талас 
с выделением природных зон, обусловленных законом вертикальной зональности

Figure 1. Layout of meteorological stations in the Assa-Talasriver basin,  
highlighting natural zones determined by the law of vertical zoning

Таблица 1. Природно-климатические зоны районирования водосбора бассейна  
реки Асса-Талас на основе геоморфологической схематизации

Table 1. Natural and climatic zones of zoning of the Assa-Talas river basin based 
on geomorphological schematization

Природно-климатические зоны / Natural and climatic zones Метеорологическая  
станция

Meteorological station

Абсолютная высота  
местности (м)

Absolute  
terrain height (m)

класс ландшафтов
landscape class

катенарная фация
catenary facies

Горный / Mountain Элювиальная / Eluvial Сусамыр / Susamyr 2092,0
Предгорный

Foothill 
Трансэлювиальная

Transeluvial Талас / Talas 1218,0

Предгорная равнина
Foothill plain

Трансаккумулятивная 
Transaccumulative

Нурлыкент / Nurlykent 954,0
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr 824,0

Тараз / Taraz 655,0

Южная пустыня
Southern desert

Супераквальная
Superaqualnaya

Саудакент / Saudakent 338,0
Ойык / Oyyk 336,0

Уланбель / Ulanbel 266,0
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Для уточнения картины изменения клима-
тических показателей использованы уравнения 
линейного тренда:

= α ⋅ +Y X b; = -α ⋅ + Y X b; = α ⋅ -Y X b,
где Y  – исследуемая переменная или зависимая пере-
менная; X – число, определяющее позицию (второй, третий 
и т.д.) года в периоде прогнозирования, или независимая 
переменная; α – точка пересечения с осью Y  на графике (ми-
нимальный уровень) при = 0X , является тангенсом угла на-
клона прямых или коэффициентом регрессии; b – свободный 
член линейных уравнений, на который увеличивается или 
уменьшается следующее значение временного ряда.

Математический знак перед свободными 
членами   b является показателем, отражающим 
независимо от знака начальный уровень разви-
тия явления (климатических показателей) во вре-
мени, а реальная тенденция изменения кли-
матических показателей отражается при α >  0 
или α < 0, являющихся уровнем, на котором в за-
висимости от математического знака повышают-
ся или понижаются исследуемые климатические 
показатели в следующий период времени.

Результаты и их обсуждение. Клима-
тические показатели, выполняющие важную 
средообразующую и экологическую функции, 
являются индексаторами природных систем, 
которые могут создать предпосылки для возмож-
ных изменений границ природно-географиче-
ских зон в условиях изменяющегося климата. 
Для выявления возможных изменений границ 
климатических характеристик ареалов водос-
борных территорий бассейна реки Асса-Талас,  

произошедших в результате глобального изме-
нения климата, с использованием станцион-
ных метеорологических данных станций Суса-
мыр, Талас, Нурлыкент, Кызыл-Адыр, Тараз, 
Саудакент, Ойык и Уланбель, охватывающих 
период 1941-2020 гг., рассмотрены тенденции 
сумм температур воздуха выше 10 оС ( )∑ ° ,cit C  
радиационный баланс деятельной поверх-
ности приземного слоя воздуха и почвы ( ,iR  
кДж/см2), суммарная испаряемость в биологи-
чески активный период года ( ,ociE  мм), коэффи-
циент естественного увлажнения ( )yiK  и гидро-
термический «индекс сухости» ( ).iR  Все расчеты 
для определения климатических показателей 
выполнены на основе базы многолетних дан-
ных, включающих в себя среднемесячные  
температуры ( ,it

оС) и относительную влаж-
ность ( )αi  воздуха, годовые атмосферные осад-
ки ( )ciO  с использованием электронной таб-
лицы Excel 2000 и построение графиков ли-
нейного тренда в программе Microsoft Excel,  
что позволило получить систему линейных урав-
нений для определения и прогнозирования тен-
денций этого изменения (табл. 2).

Линейно-корреляционная модель клима-
тических показателей (табл. 2) возникала из ло-
гического предположения о возможности полу-
чения некоторых математических выражений 
для оценки темпа роста и прироста, которые рас-
считываются как разность или отношения двух 
сравнительных периодов временного статистиче-
ского ряда:

Таблица 2. Регрессионные климатические модели водосбора бассейна реки Асса-Талас
Table 2. Regression climate models for the Assa-Talas River basin watershed

Реперная метеостанция
Reference weather station

Уравнение
Equation

Индекс  
детерминация (R2) 

Determination  
index (R2)

Темп прироста клима-
тических показателей

Growth rate  
of climatic indicators 

1 2 3 4

Сумма температур воздуха выше 10°C (∑ °cit C ) / Sum of air temperatures above 10°C (∑ °cit C )
Сусамыр / Susamyr = ⋅ +1,2382 1330,1Y X 0,0978 1,2227
Талас / Talas = ⋅ +4,2817 2797,6Y X 0,3819 4,2282
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +3,1052 2852,7Y X 0,2423 3,0664
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +3,1521 2999,5Y X 0,2564 3,1127
Тараз / Taraz = ⋅ +6,0853 3327,6Y X 0,5262 6,0092
Саудакент / Saudakent = ⋅ +3,7754 3657,5Y X 0,2912 3,7282
Ойык / Oyyk = ⋅ +6,1055 3578,7Y X 0,4390 6,0292
Уланбель / Ulanbel = ⋅ +5,2284 3569,9Y X 0,4463 5,1630

Годовые атмосферные осадки ( ciO , мм) / Annual precipitation ( ciO , mm)
Сусамыр / Susamyr = ⋅ +0,3714 417,02Y X 0,0976 0,3668
Талас / Talas = ⋅ +0,2550 306,07Y X 0,0061 0,2518
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1 2 3 4
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +1,1236 405,24Y X 0,0658 1,1096
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +0,4437 260,90Y X 0,0519 0,4382
Тараз / Taraz = ⋅ +0,7711 300,63Y X 0,0444 0,7615
Саудакент / Saudakent = - ⋅ +0,3838 205,56Y X 0,0188 –0,3790
Ойык / Oyyk = - ⋅ +0,9792 253,12Y X 0,1002 –0,9670
Уланбель / Ulanbel = - ⋅ +0,2192 162,81Y X 0,0143 –0,2165

Радиационный баланс деятельной поверхности приземного слоя воздуха и почвы ( iR , кДж / см2)
Radiation balance of the active surface of the air and soil surface layer( iR , kJ / cm2)

Сусамыр / Susamyr = ⋅ +0,0410 102,04Y X 0,0981 0,0405
Талас / Talas = ⋅ +0,3416 148,59Y X 0,3817 0,3373
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +0,1029 150,41Y X 0,2429 0,1012
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +0,1045 155,26Y X 0,2573 0,1032
Тараз / Taraz = ⋅ +0,2013 166,33Y X 0,5256 0,1988
Саудакент / Saudakent = ⋅ +0,1249 177,04Y X 0,2910 0,1233
Ойык / Oyyk = ⋅ +0,2019 174,44Y X 0,4388 0,1994
Уланбель / Ulanbel = ⋅ +0,1728 174,13Y X 0,4459 0,1706

Суммарная испаряемость в биологически активный период года ( ociE , мм)
Total evaporation during the biologically active period of the year ( oci, mm)

Сусамыр / Susamyr = ⋅ +0,3714 417,02Y X 0,0918 0,3671
Талас / Talas = ⋅ +1,2845 839,29Y X 0,3819 1,2680
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +0,9315 855,20Y X 0,2422 0,9199
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +0,9455 899,86Y X 0,2564 0,9337
Тараз / Taraz = ⋅ +1,8258 998,33Y X 0,5262 1,8030
Саудакент / Saudakent = ⋅ +1,1326 1097,20Y X 0,2811 1,1184
Ойык / Oyyk = ⋅ +1,8621 1091,50Y X 0,4390 1,8388
Уланбель / Ulanbel = ⋅ +1,5948 1088,6Y X 0,4463 1,5749

Коэффициент естественного увлажнения ( yiK ) / Natural moisture coefficient ( yiK )
Сусамыр / Susamyr = - ⋅ +0,0026 0,9363Y X 0,0781 –0,0026
Талас / Talas = - ⋅ +0,0002 0,3659Y X 0,0031 –0,0002
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +0,0007 0,4762Y X 0,0201 0,0007
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +0,0002 0,2905Y X 0,0008 0,0002
Тараз / Taraz = ⋅ +0,0002 0,3025Y X 0,0031 0,0002
Саудакент / Saudakent = ⋅ +0,0005 0,1881Y X 0,0807 0,0005
Ойык / Oyyk = - ⋅ +0,0011 0,2311Y X 0,3444 –0,0011
Уланбель / Ulanbel = - ⋅ +0,0005 0,1543Y X 0,0807 –0,0005

Гидротермический «индекс сухости» ( iR ) / Hydrothermal «dryness index» ( iR )
Сусамыр / Susamyr = ⋅ +0,0039 1,0899Y X 0,0692 0,0039
Талас / Talas = ⋅ +0,0005 2,0709Y X 0,0003 0,0094
Нурлыкент / Nurlykent = - ⋅ +0,0031 1,5731Y X 0,0422 –0,0031
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = - ⋅ +0,0017 2,4019Y X 0,0177 –0,0017
Тараз / Taraz = - ⋅ +0,0039 2,4103Y X 0,0195 –0,0039
Саудакент / Saudakent = ⋅ +0,0161 3,6732Y X 0,0515 0,0159
Ойык / Oyyk = ⋅ +0,0348 2,4210Y X 0,2339 0,3437
Уланбель / Ulanbel = ⋅ +0,0204 4,2298Y X 0,1000 0,0201

Окончание табл. 2
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- абсолютный прирост характеризует уве-
личение или уменьшение климатических по-
казателей за определенный промежуток време-
ни (ΔY ), то есть показывает количественное зна-
чение любого климатического показателя ( )iY  
в конце рассматриваемого периода ( )iX  к его 
начальному значению ( )oY  в начале рассматри-
ваемого периода ( ) ,oX  где = =1 :oX const

( ) ( )[ ]
( ) ( )

( )

Δ = - = α ⋅ + - α ⋅ + =

= α ⋅ + - α ⋅ - = α ⋅ - α ⋅ =

= α ⋅ - = α ⋅ -( 1 ;o

i

i

o o

o

i

i

oi i

Y Y Y X b X b
X b X b X X

X X X
- темп прироста показывает относительную 

величину абсолютного прироста климатических 
показателей (Y ) за промежуток рассматривае-
мого периода:

( )[ ]= α ⋅ -1 /i iY X X ;
- коэффициент роста представляет собой 

отношение количественного значения любого 
климатического показателя ( )iY  в конце рас-
сматриваемого периода ( )iX  к его начально-
му значению ( )oY  в начале рассматриваемого 
периода ( ) :oX

( ) ( )

( ) ( )

= = α ⋅ + α ⋅ + =

= α ⋅ + α +

/ /
/ .i

p oi o iK Y Y X b X b
X b b

На основе анализа структурного образова-
ния темпа прироста климатических показателей 
можно с большой достоверностью определить тен-
денцию изменения свойств компонентов природ-
ной среды в рамках закона вертикальной зональ-
ности водосбора речного бассейна.

Климатический показатель испаряемости 
растительного и почвенного покрова ( ) ,oYE  яв-
ляющийся функцией сумм температуры возду-
ха (YT ) и радиационного баланса (YR ) дневной 
поверхности в биологически активный период 
года, как образующих энергетические ресурсы 
природной системы, имеет положительную тен-
денцию прироста и их компенсирующие атмос-
ферные осадки ( ) ,cYO  выполняющие важные 
средообразующие и экологические функции. 
В зависимости от территориального образования 
природно-географической зоны влияние при-
родных и антропогенных факторов имеет поло-
жительный и отрицательный темпы прироста, 
что способствует формированию коэффициента 
естественного увлажнения с отрицательными 
темпами прироста ( )yYK  и положительными 
темпами прироста для гидротермического ин-
декса сухости (YR ).

Динамика климатических показателей 
водосбора бассейна реки Асса-Талас показала, 
что несмотря на значительную вариабельность 

в пространственных масштабах, для всех при-
родно-географических зон характерны общее за-
кономерности, а именно их темп прироста имеет 
положительную тенденцию:

- в зоне горной степи, по данными мете-
орологической станции Сусамыр, отношение 
темп прироста испаряемости ( )oYE  к годовым 
атмосферным осадкам ( )oYO  равно /o oYE YO  =  
= 0,3677/0,3668 = 1,0024, то есть в определенной 
степени сохраняется природная устойчивость;

- в зоне предгорной степи отношение тем-
па прироста испаряемости ( )oYE  к годовым ат-
мосферным осадкам ( ) ,cYO  по данным метео-
рологической станции Талас, равно   /o cYE YO  = 
= 1,268/0,2518 = 5,0357; по данным станции  
Нурлыкент, /o cYE YO  = 0,9190/1,1096  = 0,8282;  
по данным станции Кызыл-Адыр, – /o cYE YO  =  
= 0,9337/0,4382 = 2,1307, то есть темп прироста 
годовых атмосферных осадков ( )cYO  не может 
перекрывать темп прироста испаряемости ( ) ,oYE  
в результате нарушается природное равновесие, 
обусловленное изменением климата, что приво-
дит к образованию признаков засушливости;

- в зоне предгорной полупустыни, 
по дан  ным метеорологической станции Тараз, 
отношение темпа прироста испаряемости ( )oYE  
к годовым атмосферным осадкам ( )oYO  рав-
но /o oYE YO  = 1,8030/0,7615 = 2,3677, то есть в ус-
ловиях изменения климата темп роста годовых 
атмосферных осадков не может обеспечить при-
родное равновесие, и в результате наблюдаются 
умеренные природные процессы, направленные 
на усиление засушливости;

- в зоне южной пустыни отношение темпа 
прироста испаряемости ( )oYE  к годовым атмос-
ферным осадкам ( ) ,cYO  по данным метеороло-
гической станции Саудакент, равно /o cYE YO  =  
= 1,1184/(–0,3790) = –2,9509; по данным станции  
Ойык,  /o cYE YO  = 1,6386/(–0,9670) = –1,6945;  
по данным станции Уланбель, – / coYE YO  =  
= 1,5749/(–0,2165) = –7,2744, то есть в результате 
отрицательного темп прироста годовых атмосфер-
ных осадков ( )cYO  не может перекрывать поло-
жительный темп прироста испаряемости ( ) ,oYE  
который приводит к нарушению природного рав-
новесия и способствует интенсивному усилению 
засушливости.

По результатам проведенных исследова-
ний можно констатировать, что в целом отрица-
тельный темп прироста коэффициента естествен-
ного увлажнения ( )yYK  и положительный темп 
гидротермического индекса сухости (YR ), если 
не учитывать незначительный их темп приро-
ста по метеорологическим станциям Нурлыкент, 
Кызыл-Адыр и Тараз соответственно от 0,0002 
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до 0007 и от 0,0017 до 0,0039, находится в преде-
лах статистической незначимости. Это обусловле-
но влиянием Кировского и Терс-Ащибулакского 
водохранилища, расположенных в бассейне рек 
Талас и Асса. Они обеспечивают локальный ми-
кроклимат, несмотря на повышение относитель-
ной влажности воздуха дневной поверхности, 
способствуют усилению засушливости в условиях 
изменяющегося климата на водосборных терри-
ториях бассейна реки Асса-Талас, которые могут 
создать предпосылки возможных изменений гра-
ниц природно-географических зон.

В качестве климатических индикато-
ров, характеризующих границы природно-ге-
ографических зон, традиционно использу-
ются коэффициент естественного увлажне-
ния ( )= /yi ci oiK O E  или гидротермический ин-
декс сухости ( )= ⋅ =/ ,/i ci oi ciR R L O E O  которые 
являются показателями соотношения тепла 
и влаги, где имеется определенная обратная за-
висимость: = .1 / yiR K

Коэффициент естественного увлажне-
ния ( )yiK  в целом уменьшается от горных зон 
в сторону южных пустынь, а гидротермический 
индекс сухости (R), наоборот, повышается, что 
может привести к смещению границ природ-
но-географических зон. Это подтверждает выво-
ды, полученные на основании положительных 
темпов прироста сумм температур воздуха, ра-
диационного баланса и испаряемости с открытой 

водной поверхности или с избыточно увлажнен-
ной почвы в биологически активный период года 
и отрицательного темпа прироста годовых атмос-
ферных осадков.

Для оценки уровня воздействия измене-
ний климата на устойчивость природно-геогра-
фических зон в территориях водосбора бассей-
на реки Асса-Талас в качестве климатических 
индикаторов использованы среднее значение 
коэффициента естественного увлажнения ( )yiK  
и гидротермический индекс сухости (R) за пери-
од 1941-1960 и 2001-2020 гг. (рис. 2, 3).

В целом сравнительный анализ изме-
нения коэффициента естественного увлажне-
ния ( )yiK  и гидротермического индекса сухости (R) 
по 8 метеорологическим станциям, расположен-
ным на различных природно-географических 
зонах, на территории водосбора бассейна реки 
Асса-Талас за период 1941-1960 и 2001-2020 гг. 
показал (рис. 2, 3), что несмотря на некоторые 
различия, происходит сдвиг границ зоны пу-
стыня южная на юг в сторону зоны предгорная 
полупустыня и на севере в сторону полупустыня 
от 25,0 до 75,0 км, что приведет к аридизации.

Результаты всесторонней оценки измене-
ния климатических показателей показали, что 
за рассматриваемый период 1941-2020 гг. во всех 
природно-географических зонах на территориях 
водосбора бассейна реки Асса-Талас наблюдают-
ся положительная тенденция сумм температур 

Рис. 2. Изменения коэффициента 
естественного увлажнения 

в разрезе природно-географических зон 
на территориях водосбора бассейна реки  

Асса-Талас за 1941-1960 (А) и 2001-2020 (В) гг.: 
I – горные степи и леса; II – предгорная степь;  

III – предгорная полупустыня; IV – пустыня южная;  
∆l – длина смещения природно-географических зон
Fig. 2. Changes in the coefficient of natural moisture  

in the context of natural-geographic zones  
in the watershed areas of the Assa-Talas  

River basin for 1941-1960 (A) and 2001-2020 (B): 
(I – mountain steppes and forests; II – foothill steppe; 

III – foothill semi-desert; IV – southern desert; 
∆l – displacement length of natural geographic zones)

Рис. 3. Изменения гидротермического  
индекса сухости в разрезе  

природно-географических зон 
на территориях водосбора бассейна реки 

Асса-Талас за 1941-1960 (А) и 2001-2020 (В) гг.: 
I – горные степи и леса; II – предгорная степь;  

III – предгорная полупустыня; IV – пустыня южная;  
∆l – длина смещения природно-географических зон
Fig. 3. Changes in the hydrothermal dryness index  

in the context of natural geographic zones  
in the catchment areas of the Assay-Talas  

River basin for 1941-1960 (A) and 2001-2020 (B):  
(I – mountain steppes and forests; II – foothill steppe; 

III – foothill semi-desert; IV – southern desert; 
∆l – displacement length of natural geographic zones)
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воздуха, радиационного баланса растительного 
и почвенного покрова и испаряемости водной 
поверхности и отрицательный тренд годовых 
атмосферных осадков, в совокупности выполня-
ющих важные средообразующие функции, что 
может привести к различными экологическим 
последствиям:

- в зоне горных и предгорных степей, несмо-
тря на положительный темп прироста испаряе-
мости водной поверхности ( )oYE  и атмосферных 
осадков ( ) ,cYO  последний не может компенсиро-
вать темп прироста испаряемости, который боль-
ше в 2-4 раза, что способствует умеренному темпу 
роста дефицита водопотребления сельскохозяй-
ственных угодий ( )= - ;v o cYE YE YO

- в зоне предгорной полупустыни и пустыни 
южной наблюдаются положительный темп при-
роста испаряемости водной поверхности ( )oYE  
и отрицательный темп прироста атмосферных 
осадков ( ) ,cYO  что способствует интенсивному 
темпу прироста водопотребления сельскохозяй-
ственных угодий ( )( )= - - ;ov cYE YE YO

- во всех природно-географических зонах 
отрицательный темп прироста коэффициента 
естественного увлажнения ( )yiYK  и положитель-
ный темп прироста гидротермического индекса 
сухости (YR ) обусловлены положительным тем-
пом роста сумм температур воздуха (YT ), радиа-
ционного баланса растительного и почвенного 
покрова (YR ) и испаряемости водной поверхно-
сти ( ) ,oYE  и в целом – отрицательным темпом 
прироста годовых атмосферных осадков ( ) ,cYO  
выполняющих важные средообразующие и эколо-
гические функции в водосборах речных бассейнов;

- отрицательный темп прироста коэффи-
циента естественного увлажнения ( )yiK  и поло-
жительный темп прироста гидротермического 
индекса сухости (R) во всех природно-геогра-
фических зонах, являющийся климатическими 
индикаторам, характеризующим границы при-
родных зон, показал возможность сдвига грани-
цы (∆l) зоны пустыня южная на юг, в сторону 
зоны предгорная полупустыня, и на севере в сто-
рону полупустыня – от 25,0 до 75,0 км, являясь 
тенденцией климатической составляющей про-
цесса аридизации;

- положительный темп прироста испаряе-
мости водной поверхности ( )oYE  и отрицатель-
ный темп прироста атмосферных осадков ( ) ,cYO  
выполняющих главную природную функцию 
речного бассейна – стокообразующую, – в опреде-
ленной степени определяют характер темпа при-
роста объема годовых стоков ( )± = - ;ocYW YO YE

- на основе закономерности энерго- 
и массообмена в природных ландшафтах можно 

предположить, что их продуктивность является 
функцией климатических показателей [10]:

  
= ⋅ ⋅ π ⋅  

  
10  

y

o
t

kY K K exp
kÔÀÐ  

или ( )[ ]= ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅10 ,t oY K K exp k RÔÀÐ

где  tK  – коэффициент теплообеспеченности, взвешенный 
коэффициентом = °;  /10946 ;t oK K TÔÀÐ  yk  – коэффициент 
увлажнения по Иванову; = ⋅ ,/y c ok O E T  здесь   cO  – сумма 
осадков вегетационного периода, мм; oT  – сумма среднесу-
точных положительных температур (выше 0°); E = 0,177, 

ok  = 1,0507; 10 – перевод показателей тонн в центнеры; 
10946° – максимальная климатическая сумма температур 
на земле, то есть при отрицательном темпе роста коэффи-
циента естественного увлажнения ( )yiYK  и положительном 
темпе прироста гидротермического индекса сухости (YR) 
пропорционально уменьшается продуктивность сельскохо-
зяйственных угодий во всех природно-географических зонах 
водосборных территорий речного бассейна.

В целом изменение климатических харак-
теристик территории водосбора бассейна реки 
Асса-Талас вызывает положительный темп роста 
испаряемости водной поверхности, являющейся 
функцией суммы температур воздуха и радиаци-
онного баланса дневной поверхности, и отрица-
тельного темпа прироста годовых атмосферных 
осадков, способствующих положительному темпу 
прироста дефицита водопотребления сельскохо-
зяйственных угодий, что можно рассматривать 
как сигнал для обеспечения безопасности сель-
скохозяйственной деятельности и создания банка 
климатических изменений с целью цифровиза-
ции агропроизводства.

Выводы
Результаты комплексного исследования 

базируются на системном анализе и климатиче-
ском обобщении проявления глобального изме-
нения климата в природно-географических зо-
нах на водосборных территориях бассейна реки 
Асса-Талас и его воздействия на темп прироста 
климатических показателей, выполняющих важ-
ные средообразующие и экологические функции.

На основе созданных баз исследований 
по многолетним информационно-аналитическим 
материалам за период 1941-2020 гг. по 8 стан-
дартным метеорологическим станциям, располо-
женным в различных природно-географических 
зонах водосборных территории бассейна реки 
Асса-Талас, получена климатическая модель, 
позволяющая определить темп роста сумм тем-
ператур воздуха, радиационного баланса расти-
тельного и почвенного покрова, испаряемости 
водной поверхности, годовых атмосферных осад-
ков, коэффициента естественного увлажнения 
и гидротермический индекс сухости.
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Прогнозные расчеты с использованием 
климатической модели показали, что во всех 
природно-географических зонах на террито-
риях водосбора бассейна реки Асса-Талас сум-
ма температур воздуха, радиационный баланс 
растительного и почвенного покрова, испаряе-
мость водной поверхности и гидротермический 
индекс сухости имеют положительный темп 

прироста, а годовые атмосферные осадки – от-
рицательный темп прироста. Это создает благо-
приятные условия для положительного темпа 
прироста дефицита водопотребления сельско-
хозяйственных угодий и сдвига границы зоны 
пустыня южная на юг в сторону зоны предгор-
ная полупустыня и на север – в сторону зоны  
полупустыня.
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иСпоЛьзование водных реСурСов в баССейне реКи барада

И.В. Глазунова1*, Кабтул Хала2, С.Н. Редников1, С.А. Соколова1
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Аннотация.  Цель исследований заключалась в изучении современных проблем 
водопользования для бассейна реки Барада (Сирия) на основе анализа гидрологических 
характеристик естественных водных ресурсов и составлении прогнозов использования водных 
ресурсов на перспективу. Для решения поставленной цели использовались методы построения 
теоретической кривой обеспеченности на основе средних многолетних данных стока реки Барада 
в Сирии, а также прогнозный метод на основе ретроспективных данных и балансовый метод 
по оценке водохозяйственной ситуации и лимитирующего периода по водности реки в течение 
года. Оценка условий использования воды и периодов водности выполнена для лет 90%-ной 
обеспеченности по стоку реки для сельского хозяйства на базе орошения и для лет 75%-ной 
обеспеченности по стоку реки для остальных отраслевых водопользователей. Выполнена оценка 
водных ресурсов и проведен анализ особенностей использования вод реки Барада с учетом 
местных условий. В водохозяйственных балансах учтены диффузные стоки с территорий. 
Выполнены оценки загрязненности речного стока по классу качества воды. Даны рекомендации 
по восстановлению качества воды в реке для разных лет по водности. В составе рекомендаций 
учтено использование сорбентмелиорантов для очистки диффузного и дренажного стока 
с эффективностью до 90%.

Ключевые  слова: речной бассейн, гидрологические характеристики, сток реки, водные 
ресурсы, водопользование, водохозяйственные балансы, прогнозы, загрязнение воды, 
водохозяйственные мероприятия, диффузный сток, сорбенты
Формат  цитирования: Глазунова И.В., Кабтул Хала, Редников С.Н., Соколова С.А. 

Использование водных ресурсов в бассейне реки Барада // Природообустройство. 2024. № 1. С. 91-98. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-91-98

Original article

use OF water resOurCes in tHe barada basin

I.V. Glazunova1*, Kabtoul Hala2, S.N. Rednikov1, S.A. Sokolova 1
1 Russian state agrarian university – MAA named after C.A. Timiryazev; 127434, ul. Timiryazevskaya, 49, korp. 28.
22Siria, Damascus, Mazeh, Almansur St. Damascus University Faculty of Natural Sciences

Abstract. The purpose of the research is to study the current problems of water use 
for the Barada River basin (Syria) based on the analysis of the hydrological characteristics of natural 
water resources and making forecasts of the use of water resources for the future. To achieve this goal, 
methods are used to construct a theoretical supply curve based on average long-term data on the flow 
of the Barada River in Syria, as well as a predictive method based on retrospective data and a balance 
method for assessing the water management situation and the limiting period for the water content 
of the river during the year. The assessment of water use conditions and water availability periods was 
carried out for years of 90% availability of river flow for agriculture based on irrigation and for years 
of 75% availability of river flow for other industrial water users. The assessment of water resources 
and the analysis of the peculiarities of the use of the waters of the Barada River, taking into account local 
conditions, were carried out. Diffuse flows from territories are taken into account in water management 
balances. The pollution of river runoff by water quality class was also assessed. Recommendations 
are given for restoring the water quality in the river for different years in terms of water content. 
The recommendations take into account the use of sorbent meliorants for cleaning diffuse and drainage 
runoff with an efficiency of up to 90%.
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Введение. Длина реки Барада составляет 
65 км, площадь речного бассейна – 8630 км2. Река 
играет важную роль в районе города Дамаск. 
Река Барада берет начало в середине равнины 
Забедани (до того, как в нее впадает Аль-Фижех 
со средним расходом 7,71 м3/с. Река течет на юг 
в илистом русле с наносами, русло реки доволь-
но узкое, ширина его изменяется от 5 до 10 м 
при смене направления течения на основатель-
ной и неширокой равнине, именуемой равниной 
Барада [1]. По направлению течения в нее впада-
ет основной приток Аль-Фижех. Это полноводная 
река, которая, впадая в реку Барада, приносит 
до 50% общего объема речного стока, и еще боль-
ше – в сезон половодий. Река Барада течет через 
г. Дамаск. Из Барады забирают воду многие ир-
ригационные каналы, подающие ее на сельскохо-
зяйственные земли в равнинной области, которая 
называется «Дамасская Готта» [2].

Река Барада впадает в озеро Атейбе. 
Среднегодовой расход воды в реке составляет 
3,1 м3/с, а после выхода ее из горного района – 
14 м3/с (рис. 1).

Бассейн реки Барада является одним 
из речных бассейнов, в котором имеются пробле-
мы водных ресурсов. При этом на территории 
бассейна реки проживает население в самом 
большом количестве. Высокая плотность на-
селения при сопоставлении с другими речны-
ми бассейнами в Сирии (почти 23% от общего 

количества населения Сирии, плотность населе-
ния – 670 чел/км2), привела и еще приведет к уве-
личению потребления воды всеми отраслевыми 
водопользователями. С другой стороны, речной 
бассейн является замкнутой территорией с боль-
шими перепадами температуры и количества 
осадков между восточной и западной частями 
бассейна, а повторяющиеся сезоны засухи лишь 
усиливают давление на его водные ресурсы [3].

Цель  исследований: изучение совре-
менных проблем водопользования для бассейна 
реки Барада (Сирия) на основе анализа гидро-
логических характеристик естественных водных 
ресурсов и составление прогнозов использования 
водных ресурсов на перспективу.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для достижения поставленной цели использу-
ются методы построения теоретической кривой 
обеспеченности на основе средних многолетних 
данных стока реки Барада (рис. 2).

Для составления прогноза в использова-
нии водных ресурсов реки Барада применял-
ся ретроспективный метод. По данным 2000 г., 
численность населения на территории речного 
бассейна реки Барада составляла 1,9 млн чел., 
то есть 21% от населения Сирии. В 2010 г., 
по данным переписи, население бассейна вырос-
ло до 4,4 млн чел. [4]. Темпы прироста населения 
по провинциям представлены на рисунке 3.

По данным вышеприведенных источни-
ков был составлен прогноз роста численности 
населения на территории речного бассейна реки 
Барада с тенденцией 6,3% в год. На основе этого 
прогноза развития и восстановления орошаемых 
сельскохозяйственных угодий в Сирии, а также 

Рис. 1. Карта-схема бассейна реки Барада
Fig. 1. Map-scheme of the Barada River basin

Рис. 2. Кривая обеспеченности  
речного стока для створа Дамасская Гота

Fig. 2. River flow availability curve 
for the Damascus Gotha alignment
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промышленных производств выполнены кратко-
срочные прогнозы для отраслевых водопользова-
телей до 2025 г.

В целях анализа водохозяйственной ситу-
ации в целом для речного бассейна использовал-
ся метод водохозяйственных балансов как один 
из наиболее современных в то же время, опробо-
ванных подходов к планированию комплексно-
го водопользования и охраны водных объектов, 
на основе которого выполняется обоснование не-
обходимости и последовательности проведения 
водохозяйственных и водоохранных мероприя-
тий [5, 6].

Природоохранный попуск для реки Барада 
был назначен по методу 10%. Водозабор из под-
земных вод определен расчетом для гидравличе-
ски не связанных с рекой водоносных горизонтов.

При проведении исследований были про-
изведены расчеты объемов водопотребления и во-
доотведения для всех участников водопользова-
ния и оценки имеющихся на территории речного 
бассейна водных ресурсов по количеству, режиму 
и качеству. Выполнены сравнительные оценки 
потребности в воде и возможности ее удовлетво-
рения на базе собственных водных ресурсов. Ис-
следования и расчеты проведены для всего реч-
ного бассейна и для подбассейнов реки, а также 
на уровне водохозяйственных участков для лет 
90%- и 75%-ной обеспеченности по речному сто-
ку. В оценках учтена неравномерность распреде-
ления стока реки Барада в различные периоды, 
режима водопотребления в орошаемом земле-
делии для условий рассматриваемого региона 
при составлении водохозяйственных балансов 

по месяцам года, а также определен лимитиру-
ющий период с оценкой его водности.

Уравнение водохозяйственного баланса 
имеет вид:

= + +Σ -Σ - -α⋅ ,i iW W W W W WÐ ï.â. ââ ïîï. ï.â.ÂÕÁ   (1)
где WÐ – объем стока реки; Wï.â. – объем водозабора из под-
земных вод; Σ iWââ  – объем возвратных вод i-го участника 
ВХК; iW  – объем водопотребления i-м участком ВХК; Wïîï – 
объем расчетных попусков на нижележащий участок реки; 
α – коэффициент гидравлической связи речных и под-
земных вод; α ⋅Wï.â. – ущерб, нанесенный речному стоку 
от использования подземных вод [6, 7].

Оценки качества речной воды производи-
лись с использованием стандартной методики 
по коэффициенту предельной загрязненности:

( )∑ + ∑
= -

+ + Σ - ∑ - α ⋅
1

i i

W W
W W W W W

ïç ââ
ïç

Ð ï.â. ââ ïâ

Ê .   (2)

Градация качества воды по величине коэф-
фициента предельной загрязненности представ-
лена в таблице 1.

Результаты и их обсуждение. Расчеты 
годовых водохозяйственных балансов проведены 
и изложены в табличной форме (табл. 2, 3).

При проведении анализа составляющих во-
дохозяйственных балансов выявлено отсутствие 
дефицита воды в расчетные годы обеспеченности 
по стоку реки для прогнозного 2025 г., отсутствие 
необходимости переброски стока на выбранных 
водохозяйственных участках. При водохозяй-
ственных расчетах подтверждено происходящее 
загрязнение реки сточными водами участников 
отраслевого водопользования в прогнозном вари-
анте. Качество воды в реке соответствует уровню 

Рис. 3. Темпы прироста численности населения
Fig. 3. Population growth rate

Таблица 1. Классы качества воды в реке по коэффициенту предельной загрязненности
Table1. Water quality classes in the river by maximum pollution coefficient

КПЗр / Сmp ≤-0,8 -0,8-0,0 0,0-1 1-3 3-5 >5
Класс качества
Class of quality

Очень чистая
Very clean

Чистая
Clean

Умеренно грязная 
Moderately dirty

Загрязненная
Contaminated

Грязная
Dirty

Очень грязная
Very dirty
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«Загрязненная» для прогнозного сценария разви-
тия без принятия мер по снижению загрязняю-
щей нагрузки на реку.

Исходя из местных условий рекомендо-
ваны водохозяйственные мероприятия (ВХМ) 
по каждому из отраслевых водопользователей:

1 ВХМ – введение оборотных систем водо-
снабжения на заводах по производству мрамора.

2 ВХМ – повторное использование живот-
новодческих стоков мелкого рогатого скота для 
орошения технических культур. Внутрисистем-
ная очистка и повторное использование части 
дренажного стока для целей нерегулярного оро-
шения. Меры по оптимизации использования 
оросительной воды.

3 ВХМ – модернизация существующих 
очистных сооружений и строительство новых 
очистных сооружений в г. Дамаске и городских 
населенных пунктах в его окрестностях к 2025 г.

4 ВХМ – закрытие несанкционированных 
свалок на берегах реки, использование сорбентов 
и сооружений по сбору и отводу поверхностного 
стока с загрязненных земель по типу поглотите-
лей поверхностных вод, рекультивация загряз-
ненных земель в прибрежной зоне реки.

Для оценки качества речной воды рассчи-
тывались коэффициенты предельной загрязнен-
ности речного стока КПЗ, которые характеризует 
осредненную по рассматриваемым загрязняю-
щим веществам кратность превышения ПДК.

Таблица 2. Перспективный годовой ВХБ на 2025 год  
с водохозяйственными мероприятиями (ВХМ) для года 75% обеспеченности

Table 2. Prospective annual WMB for 2025 with water management measures (WMM)  
for the year of 75% availability

Статьи ВХБ
WMB items 

Показатели / Indicators
Р = 75%

б/м 1 ВХМ
WMM

2 ВХМ
WMM

3 ВХМ
WMM

4 ВХМ
WMM

 Приходная часть / Inflow part
Сток реки Wр / River flow Wr 261,26 261,26 261,26 261,26 261,26
Wп.в. / Wi.p. 38,364 38,364 38,364 38,364 38,364

Возвратные воды / Return water
Город + диффузные стоки / Town + diffuse effluents 33,74 33,74 33,74 33,74 33,74
Село + диффузные стоки / Village + diffuse effluents 8,52 8,52 8,52 8,52 8,52
Промышленность / Industry 1,02 0 0 0 0
Животноводство / Animal husbandry 5,14 5,14 0 0 0
Орошение / Irrigation 2,08 2,08 1,4144 1,4144 1,4144
Итого ∑Wвв / Total ∑Wrw 50,5 49,48 43,6744 43,6744 43,6744
Итого приход / Total inflow 350,124 349,104 343,2984 343,2984 343,2984

Расходная часть / Consumption part
 Водопотребление / Water consumption

Город / Town 42,17 42,17 42,17 42,17 42,17
Село / Village 12,17 12,17 12,17 12,17 12,17
Промышленность / Industry 20,31 19,29 19,29 19,29 19,29
Животноводство / Animal husbandry 7,34 7,34 7,34 7,34 7,34
Орошение / Irrigation 20,84 20,84 10,676 10,676 10,676
Итого ∑W / Total 102,83 101,81 91,646 91,646 91,646
1. Попуски Wпоп. / Drawdown Wd 209,01 209,01 209,01 209,01 209,01
Итого расход / Total outflow 311,84 310,82 300,65 300,65 300,65
ВХБ без учета качества / WMB without taking quality into account 38,29 38,29 42,64 42,64 42,64

III. Учет качества сточных вод / III Wastewater quality accounting
Город + диффузные стоки / Town + diffuse effluents 506,1 506,1 506,1 0 0
Село + диффузные стоки / Village + diffuse effluents 68,16 68,16 68,16 68,16 0
Промышленность / Industry 25,5 0 0 0 0
Животноводство / Animal husbandry 4,11 4,11 0 0 0
Орошение / Irrigation 6,24 6,24 4,2432 4,2432 0
Итого ∑Wпз / Total ∑Wmp 610,11 584,61 578,5032 72,4032 0
ВХБ с учетом качества / WMB with taking quality into account –571,82 –546,32 –535,86 –29,76 42,64
Кпз / Cmp 1,67 1,56 1,47 –0,54 –0,83
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Анализ эффективности водохозяйственных 
мероприятий по коэффициенту предельной за-
грязненности представлен на рисунке 4.

Результаты анализа изменения коэффи-
циентов предельной загрязненности показали, 
что с учетом рекомендованных водохозяйствен-
ных и водоохранных мероприятий класс каче-
ства воды в реке стал соответствовать категории 
«чистая».

Наибольшую эффективность показали тре-
тье и четвертое водохозяйственные мероприятия. 
По результатам прогнозных расчетов рекомен-
дованные мероприятия обеспечивают качество 
воды в реке Барада до категории «чистая вода».

Для определения лимитирующего периода 
в течение года и оценки его водности составлены 

водохозяйственные балансы по месяцам года 
90%-ной обеспеченности с учетом режимов оро-
шения [6-9] в регионе (табл. 4).

Как следует из данных таблицы, с учетом 
рекомендованных водохозяйственных мероприя-
тий балансы по месяцам года для реки Барада 
являются положительными, то есть не требуется 
регулирование стока реки во времени. Наиболее 
нагруженным по интенсивности использования 
воды является период с июня по октябрь, хотя 
в октябре и ноябре в регионе орошение не осу-
ществляется. Качество воды в реке с учетом ре-
комендованных мероприятий относится к кате-
гории «Чистая» во все месяцы года.

Поскольку водность реки обеспечивает 
всех участников отраслевого водопользования 

Таблица 3. Перспективный годовой ВХБ на 2025 год  
с водохозяйственными мероприятиями (ВХМ) для года 90% обеспеченности

Table 3. Prospective annual WMB for 2025 with water management measures (WMM)  
for the year of 90% availability

Статьи ВХБ
WMB items

Показатели / Indicators
Р = 90%

б/м 1 ВХМ
WMM

2 ВХМ
WMM

3 ВХМ
WMM

4 ВХМ
WMM

Приходная часть / Inflow part
Сток реки Wр / River flows Wr 195,58 195,58 195,58 195,58 195,58
Wп.в. / Wi.p. 38,364 38,364 38,364 38,364 38,364

Возвратные воды / Return water 
Город + диффузные стоки / Town + diffuse effluents 33,74 33,74 33,74 33,74 33,74
Село + диффузные стоки / Village + diffuse effluents 8,52 8,52 8,52 8,52 8,52
Промышленность / Industry 1,02 0 0 0 0
Животноводство / Animal husbandry 5,14 5,14 0 0 0
Орошение / Irrigation 2,08 2,08 1,41 1,41 1,41
Итого ∑Wвв / Total ∑Wrw 50,5 49,48 43,67 43,67 43,67
Итого приход / Total inflow 284,444 283,424 277,62 277,62 277,62

Расходная часть / Consumption part
1. Водопотребление / Water consumption 

Город / Town 42,17 42,17 42,17 42,17 42,17
Село / Villagw 12,17 12,17 12,17 12,17 12,17
Промышленность / Industry 20,31 19,29 19,29 19,29 19,29
Животноводство / Animal husbandry 7,34 7,34 7,34 7,34 7,34
Орошение / Irrigation 20,84 20,84 10,676 10,676 10,676
Итого ∑W / Total 102,83 101,81 91,646 91,646 91,646
2. Попуски Wпоп. / Drawdown Wd 166,24 166,24 166,24 166,24 166,24
Итого расход / Total consumption 269,07 268,05 257,89 257,89 257,89
ВХБ без учета качества / WMB without taking quality into account 15,37 15,37 19,73 19,73 19,73

III. Учет качества сточных вод / III Wastewater quality accounting
Город + диффузные стоки / Town + diffuse effluents 506,1 506,1 506,1 0 0
Село + диффузные стоки / Village + diffuse effluents 68,16 68,16 68,16 68,16 0
Промышленность / Industry 25,5 0 0 0 0
Животноводство / Animal husbandry 4,11 4,11 0 0 0
Орошение / Irrigation 6,24 6,24 4,24 4,24 0
Итого ∑Wпз / Total ∑Wmp 610,11 584,61 578,50 72,40 0
ВХБ с учетом качества / WMB with taking quality into account –594,74 –569,24 –558,77 –52,67 19,73
Кпз / Cmp 2,64 2,49 2,35 –0,38 –0,77



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 1’ 2024

96

Гидравлика и инженерная гидрология

Глазунова И.В., Кабтул Хала, Редников С.Н., Соколова С.А. Использование водных ресурсов в бассейне реки Барада

водными ресурсами, основной проблемой явля-
ется снижение загрязняющей нагрузки на реку 
Барада. В настоящее время при сильном удоро-
жании материалов и работ актуальным стало 
направление создания локальных очистных соо-
ружений, которые являются недорогими, но име-
ют достаточную эффективность – до 90% [10-12]. 
В результате изучения положительного влияния 

и высокой эффективности сорбентмелиоранта 
СОРБЕКС [10, 11] при очистке почв и диффуз-
ных стоков рекомендуется его использование 
для очистки дренажных и сбросных вод в слу-
чае устройства локальных очистных сооружений 
на водосборе реки Барада с целью детоксикации 
грунта и предупреждения загрязнения почвы тя-
желыми металлами на территории прибрежных 
зон реки. Выполнен расчет по сорбционной спо-
собности, по результатам которого гранулирован-
ный сорбентмелиорант рекомендуется отсыпать 
на спланированную поверхность земель бывших 
свалок в прибрежной зоне слоем 3…5 см с целью 
создания сорбционного экрана. На 1 га площади 
требуется около 20 т сорбентмелиоранта. Ориен-
тировочная стоимость его составляет 860 тыс. си-
рийских фунтов за 1 т, на слой Сорбэкса рекомен-
дуется отсыпать почвенную смесь слоем 20 см.

Дальнейшие исследования связаны с изу-
чением гидравлических характеристик сорбентов 
и их использования в локальных сооружениях 
на водосборе реки для обеспечения качества воды 
в реке Барада.

Рис. 4. Анализ эффективности 
водохозяйственных мероприятий  

по коэффициенту предельной загрязненности
Fig. 4. Analysis of the efficiency of water management  
measures by the coefficient of marginal pollution

Таблица 4. Оценка лимитирующего периода водности реки Барада
Table 4. Assessment of the limiting period of water content of the Barada River

Параметры
Parameters 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 год

I. Приходная часть / Inflow part
Wст / Wst. 72,71 22,54 18,78 5,82 5,09 3,91 3,91 3,91 9,45 9,45 18,90 21,08 195,55
Wп.в. / Wi.p. 1,889 1,889 1,889 5,029 5,029 5,029 5,029 5,029 1,889 1,889 1,889 1,889 38,364
Wвв.равн. / Wr.w.eq. 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 42,26
Wвв.ор. / Wr.w.ir. 0 0 0 0,283 0,283 0,283 0,283 0,283 0 0 0 0 1,414
Итого приход
Total inflow 78,12 27,95 24,19 14,65 13,92 12,74 12,74 12,74 14,86 14,86 24,31 26,50 277,59

II. Расходная часть / Consumption part
Wравн. / Weq 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 80,97
Wор. / Wir 0 0 0 2,135 2,135 2,135 2,135 2,135 0 0 0 0 10,676
Wпоп. / Wd 61,80 19,16 15,96 4,94 4,33 3,32 3,32 3,32 8,03 8,03 16,07 17,92 166,22
Итого расход
Total consumption 68,55 25,91 22,71 13,83 13,21 12,21 12,21 12,21 14,78 14,78 22,82 24,67 257,86

ВХБ с уч.кач.
WMB with regarding quality 9,57 2,04 1,48 0,82 0,71 0,54 0,54 0,54 0,08 0,08 1,50 1,83 19,72

Кп.з. / Cmp –0,95 –0,83 –0,80 –0,34 –0,25 –0,01 –0,01 –0,01 –0,57 –0,57 –0,80 –0,82 –0,77

Выводы
Выполнена оценка водных ресурсов и про-

веден анализ особенностей использования вод 
реки Барада с учетом местных условий. Состав-
лен прогноз изменения численности населения 
для бассейна реки Барада до 2025 г. с приростом 
населения 6,3% в год по данным ретроспектив-
ных лет. В соответствии с демографическим 
прогнозом предусмотрено увеличение водопот-
ребления для различных отраслей экономики 

региона. Рост народонаселения на территории 
речного бассейна, восстановление и дальнейшее 
развитие промышленных предприятий, ороси-
тельных систем по прогнозам приведут к уве-
личению количества образующихся бытовых 
и промышленных сточных вод, а также диффуз-
ных стоков с загрязненных территорий. Непра-
вильный сбор, отвод, несвоевременное удаление 
и неудовлетворительная очистка сточных вод  
и диффузных стоков ухудшат качество воды 
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в реке и нанесут экологический ущерб окружа-
ющей среде.

Для решения вышеназванных проблем вы-
полнен анализ гидрологических характеристик 
реки, построена теоретическая кривая обеспечен-
ности на основе средних многолетних данных сто-
ка реки Барада в Сирии, составлены водохозяй-
ственные балансы по оценке водохозяйственной 
ситуации и лимитирующего периода по водности 
реки в течение года. Оценка условий использо-
вания воды и периодов водности выполнена 
для лет 90%-ной обеспеченности по стоку реки 
для сельского хозяйства на базе орошения и для 
лет 75%-ной обеспеченности по стоку реки для 
остальных отраслевых водопользователей. Также 
выполнены оценки загрязненности речного стока 
по классу качества воды.

Даны рекомендации по восстановлению 
качества воды в реке для разных по водности 
лет.. При проведении водохозяйственного ана-
лиза выявлены основные причины дефицита 

воды нормативного качества и загрязнения 
реки, а именно: плохо очищаемые сточные воды; 
дренажный сток с орошаемых земель; загряз-
ненные диффузные стоки с территорий свалок. 
Исходя из этого рекомендован комплекс водохо-
зяйственных и водоохранных мероприятий, на-
правленных на улучшение качества воды в реке. 
По прогнозным расчетам, они должны снизить 
загрязняющую нагрузку на реку со стороны всех 
участников отраслевого водопользования.

При составлении водохозяйственных ба-
лансов по месяцам года не выявлена необходи-
мость регулирования стока во времени. Посколь-
ку диффузные стоки с территорий составляют 
до 30% загрязняющей нагрузки на реку в общей 
структуре загрязняющей нагрузки, в рекоменда-
циях учтено использование сорбентмелиорантов 
для очистки диффузного и дренажного стока 
с эффективностью до 90%. Исследования гидрав-
лических и сорбционных параметров сорбентов 
продолжаются в настоящее время.
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оценКа начаЛьноГо развития ЛеСопарКовых зон, 
СоздаваеМых на урбанизированных территориях

Т.И. Сулейманов, Т.М. Тахмазов*
Национальное аэрокосмическое агентство; г. Баку, Азербайджанская Республика

Аннотация. Статья посвящена разработке методов оценки состояния начального развития 
лесопарковых зон, создаваемых в пригородных зонах. Цель исследований: рассмотреть возможность 
введения мультипликативного показателя, в равной степени учитывающего указанные показатели, 
исследовать его экстремальные характеристики для гомогенных и гетерогенных земельных 
участков. Рассмотрена взаимосвязь фактора C из универсального уравнения почвенных потерь 
и веса сухой биомассы лиственных деревьев, которые в свою очередь находятся в регрессионной 
зависимости от NDVI (Normalized difference vegetation index, Нормализованный вегетационный 
индекс) – числового показателя качества и количества древесной растительности на участке. 
Для оценки начального состояния развития городской лесопарковой зоны предложены два 
критерия. Показано, что первый критерий имеет минимум при некотором значении NDVI. Второй 
критерий представлен в виде функционала, содержащего функцию взаимосвязи NDVI и фактора 
C. Определено, что экстремаль этого функционала имеет вид функции обратной зависимости NDVI 
и фактора C. Реальное существование такой обратной зависимости между NDVI и C. открывает 
новые возможности для использования этого функционала в метрологии.

Ключевые слова: лесопарковые зоны, урбанизация, растительность, почва, оптимизация
Формат  цитирования: Сулейманов Т.И., Тахмазов Т.М. Оценка начального развития 

лесопарковых зон, создаваемых на урбанизированных территориях // Природообустройство. 2024. 
№ 1. С. 99-103. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-99-103

Original article

assessment OF tHe initiaL deveLOpment OF FOrest parK 
zOnes Created in urbanized areas

T.I. Suleymanov, T.M. Tahmazov*
National Aerospace Agency; Baku, Republic of Azerbaijan

Abstract. The article is devoted to the development of methods for assessing the state of initial 
development of forest park zones created in suburban areas. The purpose of the research is to consider 
the possibility of introducing a multiplicative indicator that equally takes into account these indicators, 
to study its extreme characteristics for homogeneous and heterogeneous land plots. The relationship 
between factor C from the universal equation of soil losses and the weight of dry biomass of deciduous 
trees which, in turn, are regression dependent on NDVI (Normalized difference vegetation index), 
a numerical indicator of the quality and quantity of woody vegetation on the site, is considered. 
Two criteria are proposed to assess the initial state of development of the urban forest park zone. 
It is shown that the first criterion has a minimum at a certain NDVI value. The second criterion 
is presented in the form of a functional containing the function of the relationship between NDVI 
and factor C. It is determined that the extreme of this functional has the form of a function of the inverse 
relationship between NDVI and factor C. The real existence of such an inverse relationship between 
NDVI and C opens up new opportunities for using this function in metrology.
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Введение.  Как отмечается [1], только 
в США ожидается расширение городского ланд-
шафта в течение 2010-2060 гг. на 38,6 млн га. Сте-
пень покрытия пригородных зон растительностью 
играет важную роль в экологическом состоянии 
городов и в локальных климатических изменени-
ях, происходящих в урбанизированных регионах.

В условиях быстрой урбанизации поддер-
живаемое развитие городов имеет определяющее 
значение [2, 3]. Одними из показателей такого 
развития урбанизированных зон являются вос-
становление городских лесопарковых зон и уве-
личение степени покрытия земель растительно-
стью [4, 5]. Вместе с тем развитие урбанизирован-
ных территорий и территорий больших городов 
происходит за счет освоения тех пригородных сел 
и поселений, которым охвачены практически все 
большие города. Население таких сел и поселе-
ний, интенсивно занимаясь различными видами 
сельского хозяйства, активно эксплуатирует зем-
лю. В итоге это приводит к необходимости уче-
та состояния пригородных земельных участков, 
планируемых к переходу во владение городских 
муниципалитетов.

Одна из наиболее распространенных ме-
тодик определения уровня эрозионности вновь 
осваиваемых земель – применение Универсаль-
ного уравнения потерь почвы (USLE), которое 
является оценкой среднегодовых земельных по-
терь [6], определяемой по формуле:
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,A R k LS C P   (1)
где А – среднегодовая оценка почвенных потерь земли; 
R – фактор эрозионности ввиду дождей; k – фактор эрози-
онной почвы; LS – топографический фактор; C – фактор, 

характеризующий степень покрытия земли растительно-
стью, а также практику управления такими земельными 
участками; P – фактор, характеризующий практику консер-
вации указанных земель.

Из вышеуказанных 5 факторов наиболее 
оперативно управляемым следует считать фак-
тор C [6], так как остальные факторы являются 
либо инерционными ( ), ,  ,R k P  либо неуправ-
ляемыми ( ).LS

Следует отметить, что С-фактору посвяще-
но значительное количество опубликованных 
работ [6-8]. Как отмечается [6], C-фактор для 
незаросшей почвы равен единице и уменьшает-
ся до нуля для хорошо развитого растительного 
участка.

Вместе с тем, как утверждается [9], для 
городских лесопарковых участков разработано 
слишком малое количество аллометрических 
уравнений, способных оценить биомассу расти-
тельности. Так, для лиственных деревьев пред-
ложен [9] показатель веса сухой биомассы в де-
ревьях, определяемый как
 ( )= ⋅ β ⋅1 1 ,bDWB a exp NDVI   (2)
где β =1 1   ,a const.

Логарифмические кривые, соответствую-
щие обратной функции выражения (2), для веч-
нозеленых и лиственных деревьев приведены 
на рисунке 1 [9].

Как представляется, характеристика го-
родских лесопарковых зон типа (2) характеризу-
ет только установившийся период их развития. 
Вместе с тем на начальном этапа формирования 
лесопарковой полосы на базе бывших пригород-
ных сельскохозяйственных участков следует 

Рис. 1. Кривые логарифмической зависимости между DWB  
для вечнозеленых (а) и лиственных деревьев (b) от NDVI[9]: 

EDW-DWB для вечнозеленых деревьев; DDW-DWB для лиственных деревьев
Fig. 1. Logarithmic dependence curves between DWB for evergreen (a) and deciduous trees (b) from NDVI [9]: 

EDW-DWB for evergreen trees; DDW-DWB for deciduous trees
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руководствоваться более объективным пока-
зателем, совместно учитывающим показатели 
C и DWB.

Цель  исследований:  рассмотреть воз-
можность введения мультипликативного пока-
зателя, в равной степени учитывающего указан-
ные показатели, исследовать его экстремальные 
характеристики для гомогенных и гетерогенных 
земельных участков.

Материалы  и  методы  исследований. 
Нами предлагается два показателя состояния 
начального развития лесопарковых зон в урба-
низированных территориях – соответственно для 
гомогенных и гетерогенных земельных участков, 
включенных в лесопарковый массив. Рассмотрим 
эти показатели.

1. Для гомогенных участков предлагается 
следующий показатель:
 η = ⋅1 .C DWB   (3)

C учетом (1)-(3) получим
 ( ) ( )η = - ⋅ ⋅ β1 1 11,02 1,21 exp .NDVI a NDVI   (4)

Исследуем (4) на экстремум от NDVI. Имеем

 
( )

( ) ( )[ ]

η
= - ⋅ β +

+ - ⋅ β ⋅β

1
1 1

1 1 1

1,21 exp

1,02 1,21 exp .

d a NDVI
dNDVI

NDVI a NDVI  (5)

Для определения оптимального режима 
приравняем (5) к нулю. Имеем
 ( )= - β1.1,21 1,02 1,21NDVI   (6)

Из (6) получаем

 = -
β1

1,02 1
1,21

NDVI .  (7)

Очевидно, что при решении (7) η1 дости-
гает максимальной величины, так как вто-
рая производная η1 по NDVI всегда является 
отрицательной величиной. Следовательно, 
при некоторой величине NDVI, определяемой 
выражением (7), предлагаемый универсаль-
ный показатель гомогенного земельного участ-
ка, характеризующий как почвенные потери, 
так и сухую биомассу, достигает максимума. 
При этом левее этого максимума почву земель-
ного участка можно считать относительно «по-
терянной», а правее максимума – относительно  
добротной.

2. Для гетерогенных земельных участков, 
включаемых в создаваемую лесопарковую зону, 
предлагается следующая процедура оценки их 
состояния.

Допускаем, что существует упорядочен-
ное множество { } =;  1, ,iC i n  где iC  – величина 

фактора C на i-м участке. Упорядоченность ука-
занного множества характеризуется следующим 
условием:
 -= + Δ Δ = = =1 0;  ;  1, ;    0.i iC C C C const i n C   (8)

Применительно к i-му участку показа-
тель η2 имеет вид:
 η = ⋅2 .i iC DWB   (9)

Для всех i получим

 
= =

η = η = ⋅∑ ∑0. . 2
1 1

1 1n n

g i i i
i i

C DWB
n n

.  (10)

От дискретной модели (10) условно перей-
дем на непрерывную модель. Имеем

 η = ⋅∫0. . 0

1 .maxC
H

max

C DWBdC
C

 (11)

С учетом (2) выражение (11) перепишем как

 ( )[ ]η = ⋅ β∫0. . 1 10

1 exp .maxC
H

max

C a NDVI dC
C

  (12)

Целью оптимизационного исследования 
является нахождение такой функциональной за-
висимости NDVI = f(C), при которой (12) достиг бы 
экстремальной величины.

Для решения указанной задачи несколько 
сузим пространство непрерывных и дважды диф-
ференцируемых функций и будем искать опти-
мальную зависимость между NDVI и C, наложив 
на эту зависимость следующее ограничение:

 ( ) = =∫ 1 10
;   .maxC

NDVI C dC C C const   (13)

С учетом (12) и (13) сформируем задачу без-
условной вариационной оптимизации, целевой 
функционал F которой имеет вид:

( )( )[ ]= ⋅ β -∫ 1 10

1 expmaxC

max

F C a NDVI C dC
C

 – ( ) λ - ∫ 10
,maxC

NDVI C dC C  (14)

где λ – множитель Лагранжа.

Согласно [10] решение данной задачи 
должно отвечать условию:

( )( )[ ] ( ){ }⋅ β - λ
=1 1exp 0.d C a NDVI C NDVI C

dNDVI
  (15)

Из условия (15) получаем
 ( )( )[ ]⋅ β ⋅β - λ =1 1 1exp 0.C a NDVI C   (16)

Из (16) находим

 ( )( ) λ
β =

β1
1 1

exp .NDVI C
Ca

  (17)
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Из (17) получаем

 ( ) λ
=
β β1 1 1

1 ln .NDVI C
Ca

  (18)

Для вычисления вставим (18) в (13). 
По  лучаем

 λ
=

β β∫ 10
1 1 1

1 ln .maxC
dC C

Ca
  (19)

Из (19) находим

 λ λ - = β β β ∫ 10
1 1 1

ln 1 ln .maxC
dC C

Ca
  (20)

Из (20) получаем

 λ   λ = + β   β β   ∫1 0
1 1 1

1ln ln .maxC
C dC

Ca
  (21)

Из (21) имеем

 λ   λ = β ⋅ +   β β   ∫1 1 0
1 1 1

1exp ln .maxC
C dC

Ca
 (22)

С учетом (18) и (22) получим

( )λ   = β ⋅ + - β   β β β β   ∫1 1 1 10
1 1 1 1 1

(23)1 1 1ln lnmaxC
NDVI C dC Ca

Ca

или ( )= - β
β2 1 1

1

1 ln ,NDVI C Ca   (24)

где λ = +  β β ∫2 1 0
1 1 1

1 ln .maxC
C C dC

Ca
 (25)

При решении (24) функционал (14) до-
стигает минимума, так как повторная произво-
дная (16) по NDVI(C) оказывается всегда поло-
жительной величиной.

Таким образом, функционал F, как и по-
казатель η0. . ,H  достигает минимума при обратно 
пропорциональной связи между NDVI и C, что со-
гласно [9] вполне возможно. Следовательно, в ре-
альной практике следует ожидать экстремальной 
величины оценки η2 , что делает функционал F 
вполне полезным для оценки начального состоя-
ния лесопарковой зоны.

Результаты и их обсуждение. Прежде 
всего обсудим реальность полученного результа-
та существования обратной зависимости между 
показателем С и индексом NDVI. Как отмечает-
ся [6, 7], широко используется линейное регресси-
онное уравнение между C фактором и NDVI как
 = - ⋅1,02 1,21 .C NDVI   (26)

В то же время известны факты экспо-
ненциальной аппроксимации указанной за-
висимости [8]. График линейной регрессион-
ной зависимости (26) приведен на рисунке 2.  

Очевидно, что строгая линейность указанной 
зависимости является абстракцией, и для учета 
всевозможных искривлений линии нами было 
применено ограничительное условие (13), допу-
скающее выбор из некоторого подмножества кри-
вых, отвечающих этому условию.

Таким образом, сформулирована и решена 
задача функциональной оценки состояния на-
чального развития лесопарковых зон, создавае-
мых на урбанизированных территориях.

Для функциональной оценки начально-
го состояния развития городской лесопарковой 
зоны, создаваемой на базе бывших пригородных 
сельскохозяйственных участков, предложены 
два критерия. Показано, что первый из предла-
гаемых критериев имеет минимум при некото-
ром значении NDVI. Этот признак может быть 
использован для осуществления автоматической 
оценки значения указанного индекса, характе-
ризующего начальное развитие лесопарковой 
зоны. Второй критерий имеет вид функциона-
ла, зависящего от функции взаимосвязи NDVI 
и С-фактора. Показано, что этот функционал до-
стигает своего минимума при наличии обратной 
зависимости NDVI и C-фактора, что может свиде-
тельствовать о состоянии нормального развития 
лесопаркового участка. Этот признак может быть 
использован для осуществления автоматической 
оценки состояния нормального развития лесо-
паркового участка.

Выводы
Проанализирован вопрос об оценке со-

стояния начального развития лесопарковых 
зон, создаваемых в урбанизированных при-
городных зонах. Исследована взаимосвязь 
фактора C из метода USLE (универсального 

Рис. 2. График регрессионной зависимости 
между C-фактором и NDVI [7]

Fig. 2. Graph of regression dependence between 
C-factor and NDVI [7]
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уравнения почвенных потерь) и веса сухой био-
массы лиственных деревьев, которые в свою 
очередь находятся в регрессионной зависимости  
от NDVI.

Для оценки начального состояния разви-
тия городской лесопарковой зоны, создаваемой 
на базе бывших пригородных сельскохозяйствен-
ных участков, предложены два критерия. Показа-
но, что первый из предлагаемых критериев имеет 

минимум при некотором значении NDVI. Второй 
критерий имеет вид функционала, зависяще-
го от функции взаимосвязи NDVI и C-фактора. 
Показано, что экстремаль этого функционала 
имеет вид функции обратной зависимости NDVI 
и фактора C. Наличие в реальности обратной за-
висимости NDVI и C открывает возможности для 
использования этого функционала в метрологи-
ческих целях.
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таКСационная хараКтериСтиКа оСобенноСтей ЛеСноГо Фонда  
барнауЛьСКоГо ЛеСничеСтва аЛтайСКоГо Края

А.А. Малиновских*, И.В. Гефке, М.А. Савин, А.С. Чичкарев
Алтайский государственный аграрный университет; 656049, Алтайский край, г. Барнаул, пр-кт Красноармейский, 98, Россия

Аннотация. Исследования проведены с целью выявления лесоводственных и таксационных 
особенностей насаждений в Барнаульском лесничестве Алтайского края, расположенном 
в пригородной зоне г. Барнаула. Были выбраны участки лесного фонда на разном расстоянии 
от черты г. Барнаула: в зоне густой сети дорог и населенных пунктов (0-15 км) и в зоне менее 
интенсивной инфраструктуры (37 км). С использованием методов экологических профилей, 
вариационной статистики, сравнительного анализа, лесной таксации обработаны таксационные 
материалы 32 лесных кварталов, включающие в себя данные 718 лесотаксационных выделов. 
Используя двухфакторный дисперсионный анализ установили, что отдельные изученные 
показатели лесных насаждений (средняя высота, полнота, класс бонитета и запас на 1 га) имеют 
зависимость от типа леса. Таксационные показатели древостоев в пригородном массиве (кроме 
среднего запаса на 1 га) не имеют достоверной зависимости от черты г. Барнаула. Дисперсионный 
анализ применительно к естественному возобновлению главной породы показал, что средняя 
высота и густота зависят от типа леса, а удаление от черты города влияет только на среднюю 
густоту. Высокие значения встречаемости (65,4-89,5%) подроста отмечены в свежем бору, 
в травяном бору ниже (15,5-48,4%), но встречаемость увеличивается по мере удаления от города 
в обоих типах леса. Клен ясенелистный находит свою экологическую нишу преимущественно 
в травяном бору, вытесняя местные виды растений, препятствуя естественному возобновлению 
сосны. Предварительно установлено, что параметры лесных насаждений в пригородных сосняках 
Барнаула зависят от типа леса, проявляя разную структурную и позиционную устойчивость 
по отношению к антропогенным факторам.

Ключевые слова: лесной фонд, древостой, подрост, подлесок, тип леса, сосна обыкновенная, 
пригородные леса, устойчивость насаждений
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Abstract. The study was conducted in order to identify forestry and taxation features of forest 
plantations in the Barnaul forestry of the Altai Territory, located in the suburban area of Barnaul. Areas 
of the forest fund were selected at different distances from the city of Barnaul: in the zone of a dense 
network of roads and settlements (0-15 km) and in the zone of less intensive infrastructure (37 km). Using 
the methods of ecological profiles, variation statistics, comparative analysis, and forest taxation, the taxation 
materials of 32 forest quarters were processed, including data from 718 forest taxation allotments. 
Using two-factor analysis of variance, it was found that the individual studied indicators of forest 
plantations (average height, completeness, bonus class and reserve per 1 ha) depend on the type of forest. 
The taxation indicators of stands in the suburban area (except for the average stock per 1 ha) do not have 
a reliable dependence on the features of Barnaul. The analysis of variance in relation to the natural renewal 
of the main breed showed that the average height and density depend on the type of forest, and the distance 
from the city limits affects only the average density. High values of occurrence (65.4-89.5%) of undergrowth 
were noted in fresh forest, lower in grass forest (15.5-48.4%), but the occurrence increases with distance 
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from the city in both types of forest. Ash-leaved maple finds its ecological niche mainly in the grass forest, 
displacing local plant species, preventing the natural renewal of pine. It has been previously established 
that the parameters of forest plantations in suburban pine forests of Barnaul depend on the type of forest, 
showing different structural and positional stability in relation to anthropogenic factors.

Keywords: forest fund, tree stand, undergrowth, forest undergrowth, forest type, Scotch pine 
(Pinus sylvestris), suburban forests, forest stand stability
Format  of  citation: Malinovskikh A.A., Gefke I.V., Savin M.A., Chichkarev A.S. Forestry 

and taxation characteristics of the forest fund of the Barnaul Forestry of the Altai Territory // 
Prirodoobustrojstvo. 2024. No 1. P. 104-114. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-104-114

Введение. В улучшении экологии и каче-
ства жизни населения городов и поселков важную 
роль играют леса [1, 2]. Наличие промышленных 
предприятий и транспортных средств с большим 
количеством разнообразных вредных выбросов 
приводит к сильному загрязнению жизненной 
среды: воздуха, почв, вод, растительности [3-5]. 
Так, накопление вредных примесей в почвах 
приводит к нарушению их состава, структуры, 
снижению их плодородия, деградации, которые 
в свою очередь вызывают трансформацию расти-
тельного покрова [6, 7]. Не меньший вред лесным 
насаждениям в черте города наносит антропоген-
ная нагрузка: вытаптывание; прокладывание 
троп и дорог; вырубка и повреждение деревь-
ев, кустарников, подроста; пожары; оставление 
мусора и отходов; выемка лесного грунта и др. 
В результате такого двойного негативного воз-
действия лесные экосистемы утрачивают устой-
чивость, снижают продуктивность, способность 
к возобновлению и выполнению многочисленных 
защитных функций [8-10].

Барнаул – единственный в России город, 
на территории которого располагаются ленточ-
ные боры, представляющие особую ценность. 
В степной и лесостепной зонах Западной Сибири 
ленточные боры формируют экологический «кар-
кас» для прилегающих территорий, выполняя 
прежде всего почвозащитные функции [11-13]. 
Расположение г. Барнаула и прилегающих по-
селков, численность населения которых составля-
ет 700 тыс. чел., а выбросы в атмосферу ежегодно 
достигают 50 тыс. т, непосредственно возле лен-
точного бора, несомненно, оказывает негативное 
влияние на ландшафты ленточного бора. Для 
лесных насаждений Барнаульского лесничества 
на современном этапе эти процессы являются не-
изученными, отсутствуют научно обоснованные 
рекомендации по зонированию и ведению лес-
ного хозяйства в пригородных лесах г. Барнаула.

Материалы  и  методы  исследований. 
Объект исследований – лесной фонд Барна-
ульского лесничества Алтайского края. Барна-
ульское лесничество расположено в северо-вос-
точной части Алтайского края на территории 

Калманского и Барнаульского сельских муници-
пальных районов. Общая площадь земель лесно-
го фонда составляет 26049 га, в том числе лесные 
земли занимают 24778 га.

Методической основой для определения 
лесоводственно-таксационных показателей лес-
ных насаждений является метод экологических 
профилей [14]. Было подобрано и заложено 6 
экологических профилей, пересекающих лесной 
массив Барнаульского лесничества на разном 
расстоянии от черты города: 0-15 км (5 профи-
лей) – расположенные в зоне интенсивной посе-
щаемости лесного массива; 37 км (1 профиль) – 
расположенные в зоне малой посещаемости(рис.).

Каждый экологический профиль состоит 
из примыкающих друг к другу лесных кварта-
лов с сосновыми лесами и пересекает всю сово-
купность геоморфологических, лесорастительных 
и экологических условий на заданном расстоянии 
в лесном массиве. Для обработки использовались 
таксационные описания 32 лесных кварталов, 
содержащие информацию о 718 лесотаксацион-
ных выделах, общей площадью 1940,2 га, что 
составляет 7,4% общей площади Барнаульско-
го лесничества. Рассчитаны средние значения 
всех таксационных показателей для древостоев 
по экологическим профилям. Выполнен сравни-
тельный анализ лесоводственно-таксационных 
показателей в преобладающих типах леса по про-
филям: свежий бор (Свб), формирующийся в све-
жих (А2; II-III кл. бонитета) лесорастительных 
условиях и травяной бор (Трб), формирующийся 
во влажных (А3; I-II кл. бонитета) лесораститель-
ных условиях [15]. Для оценки статистических 
различий в таксационных показателях древостоя 
и подроста в пригородных сосновых насаждениях 
использовали двухфакторный дисперсионный 
анализ [16, 17].

Результаты  и  их  обсуждение.  Устой-
чивость лесных насаждений обеспечивается 
комплексом лесорастительных факторов, под-
держанием устойчивых связей между компо-
нентами фитоценозов, единством внутренней 
среды. В пригородных лесах многолетняя рек-
реационная нагрузка приводит к изменению 
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лесной среды, состава и структуры компонен-
тов леса, ослаблению защитных функций. Рас-
смотрим эти изменения на примере основных 
компонентов насаждений: древостоя, подроста,  
подлеска.

Древостой. Отдельные средние таксаци-
онные показатели, характеризующие продуктив-
ность древостоев, имеют тенденцию зависимости 
от типа леса и частично зависят от черты г. Бар-
наула (табл. 1).

С целью выявления зависимости средних 
таксационных показателей древостоев сосны 
от типа леса и удаления от г. Барнаула был вы-
полнен двухфакторный дисперсионный анализ 
без повторений. В таблице 2 представлены дан-
ные по двухфакторному дисперсионному анали-
зу зависимости среднего возраста подроста сосны 
от типа леса и черты города.

Выполненный дисперсионный анализ 
позволяет утверждать, что тип леса не оказы-
вает влияния на средний возраст древостоя 
сосны (F = 3,3←Fкрит.= 6,6), расстояние от горо-
да не влияет на средний возраст древостоя со-
сны (F = 3,3←Fкрит. = 5,1).

Результаты двухфакторного дисперсионно-
го анализа для средней высоты древостоя сосны 
представлены в таблице 3.

Выполненный дисперсионный анализ 
позволяет утверждать, что тип леса не оказы-
вает влияния на среднюю высоту древостоя 

сосны (F = 6,4←Fкрит. = 6,6), расстояние от горо-
да не влияет на среднюю высоту древостоя со-
сны (F = 6,8←Fкрит. = 5,1).

Результаты двухфакторного дисперсион-
ного анализа для среднего диаметра древостоя 
сосны представлены в таблице 4.

Выполненный дисперсионный анализ 
позволяет утверждать, что тип леса не оказы-
вает влияния на средний диаметр древостоя 
сосны (F = 5,2←Fкрит.= 6,6), расстояние от горо-
да не влияет на средний диаметр древостоя со-
сны (F = 1,3←Fкрит. = 5,1).

Результаты двухфакторного дисперсионно-
го анализа для средней полноты древостоя сосны 
представлены в таблице 5.

Выполненный дисперсионный анализ по-
зволяет утверждать, что тип леса оказывает за-
метное влияние на среднюю полноту древостоя 
сосны (F = 40,9 → Fкрит. = 6,6), расстояние от го-
рода не влияет на среднюю полноту древостоя 
сосны (F = 0,7←Fкрит. = 5,1).

Результаты двухфакторного дисперсионно-
го анализа для среднего класса бонитета древо-
стоя сосны представлены в таблице 6.

Выполненный дисперсионный анализ по-
зволяет утверждать, что тип леса оказывает за-
метное влияние на средний класс бонитета дре-
востоя сосны (F = 21,3 → Fкрит. = 6,6), расстояние 
от города не влияет на средний класс бонитета 
древостоя сосны (F = 2,9←Fкрит. = 5,1).

Рис. Карта-схема расположения экологических профилей в лесном массиве 
Барнаульского лесничества

Fig. Map-diagram of the location of ecological profiles in the forest area of the Barnaul forestry
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Таблица 1. Характеристика сосновых древостоев Барнаульского лесничества 
Алтайского края на разном расстоянии от черты г. Барнаула (X±Sx; n = 30-45)

Table 1. Characteristics of pine stands of the Barnaul forestry of the Altai Territory  
at different distances from the boundaries of the city of Barnaul (X±Sx; n = 30-45)

Тип  
леса
Type  

of forest

Занимаемая  
им %
Area  

occupied, %

Средний  
возраст, лет
Average age, 

years

Средняя  
высота, м

Average 
height, m

Средний  
диаметр, см

Average  
diameter, cm

Средняя  
полнота, ед.

Average  
thickness, units

Средний класс  
бонитета

Middle class  
bonitet

Средний запас  
на 1 га, м3

Average stock  
per 1 ha, m3

0 км
Свб

FF Fresh 
forest

43,7 95,1 ± 5,0 21,1 ± 0,6 28,1 ± 1,6 0,69 ± 0,02 2,52 ± 0,09 225,2 ± 9,6

Трб
GF Grassy 

forest
55,3 87,8 ± 3,8 22,6 ± 0,7 30,3 ± 1,3 0,58 ± 0,01 1,92 ± 0,08 200,8 ± 8,13

4 км
Свб / FF 46,4 100,1 ± 3,5 23,5 ± 0,5 31,7 ± 1,3 0,68 ± 0,02 2,25 ± 0,09 250,3 ± 10,8
Трб / GF 53,2 82,5 ± 3,4 24,1 ± 0,73 31,6 ± 1,3 0,60 ± 0,01 1,24 ± 0,05 218,6 ± 9,0

7 км
Свб / FF 46,2 108,7 ± 4,5 25,2 ± 0,6 32,8 ± 1,3 0,74 ± 0,02 1,95 ± 0,06 297,4 ± 11,7
Трб / GF 53,7 97,2 ± 3,6 26,0 ± 0,7 35,9 ± 1,3 0,62 ± 0,02 1,42 ± 0,06 253,7 ± 10,7

11 км
Свб / FF 53,8 106,5 ± 2,4 25,1 ± 0,3 32,3 ± 0,9 0,72 ± 0,02 2,16 ± 0,06 281,6 ± 8,9
Трб / GF 45,6 99,5 ± 3,2 25,4 ± 0,5 34,0 ± 1,1 0,57 ± 0,2 1,83 ± 0,07 220,6 ± 9,3

15 км
Свб / FF 61,3 116,6 ± 3,6 25,1 ± 0,6 32,3 ± 0,9 0,70 ± 0,02 2,13 ± 0,06 277,9 ± 9,5
Трб / GF 38,5 108,1 ± 4,3 25,5 ± 0,7 34,3 ± 1,4 0,60 ± 0,02 1,95 ± 0,11 226,2 ± 10,9

37 км
Свб / FF 48,4 88,2 ± 4,1 23,5 ± 0,7 28,5 ± 1,3 0,79 ± 0,02 1,86 ± 0,07 294,0 ± 12,9
Трб / GF 38,7 98,7 ± 3,3 26,7 ± 0,6 37,8 ± 1,5 0,57 ± 0,02 1,32 ± 0,08 228,4 ± 11,5

Примечание: X – среднеарифметическое значение показателя, Sx – ошибка среднеарифметического, n – число из-
мерений.

Note: X is the arithmetic mean of the indicator, Sx is the error of the arithmetic mean, and n is the number of measurements.

Таблица 2. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для среднего возраста древостоя сосны

Table 2. Two-factor dispersion analysis without repetition for the middle age of pine stand
ИТОГИ / RESULTS Счет / Counting Сумма / Sum Среднее / Average Дисперсия / Dispersion
Свб / Fresh forest 6 615,20 102,53 103,65
Трб / Grassy forest 6 573,30 95,55 84,82

0 км 2 182,40 91,20 30,42
4 км 2 182,60 91,30 154,88
7 км 2 205,90 102,95 66,13
11 км 2 206,00 103,00 24,50
15 км 2 224,70 112,35 36,13
37 км 2 186,90 93,45 55,13

Источник вариации
Source of variation SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Тип леса / Forest type 146,30 1,00 146,30 3,31 0,13 6,61
Расстояние / Distance 721,49 5,00 144,30 3,27 0,11 5,05
Погрешность / Error 220,87 5,00 44,17
Итого / Total 1088,67 11,00

Примечание: Для двухфакторного дисперсионного анализа приведены типовые формы таблиц и обозначений, 
которые выдает компьютерная программа Excel.

Note: For two-way dispersion analysis, the typical forms of tables and notations produced by the Excel computer program 
are given.
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Таблица 3. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для средней высоты древостоя сосны

Table 3. Two-way dispersion analysis without repetition for mean pine stand height
ИТОГИ / RESULTS Счет / Counting Сумма / Sum Среднее / Average Дисперсия / Dispersion

Свб / FF 6 143,50 23,92 2,55
Трб / GF 6 150,30 25,05 2,17

0 км 2 43,70 21,85 1,13
4 км 2 47,60 23,80 0,18
7 км 2 51,20 25,60 0,32
11 км 2 50,50 25,25 0,04
15 км 2 50,60 25,30 0,08
37 км 2 50,20 25,10 5,12

Источник вариации
Source of variations SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Тип леса / Forest type 3,85 1,00 3,85 6,39 0,05 6,61
Расстояние / Distance 20,57 5,00 4,11 6,82 0,03 5,05
Погрешность / Error 3,02 5,00 0,60
Итого / Total 27,44 11,00     

Таблица 4. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для среднего диаметра древостоя сосны

Table 4. Two-way dispersion analysis without repetition for the mean diameter of a pine stand
ИТОГИ / RESULTS Счет / Counting Сумма / Sum Среднее / Average Дисперсия / Dispersion

Свб / FF 6 185,70 30,95 4,35
Трб / GF 6 203,90 33,98 7,52

0 км 2 58,40 29,20 2,42
4 км 2 63,30 31,65 0,00
7 км 2 68,70 34,35 4,81
11 км 2 66,30 33,15 1,45
15 км 2 66,60 33,30 2,00
37 км 2 66,30 33,15 43,24

Источник вариации
Source of variations SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Строки / Lines 27,60 1 27,60 5,24 0,07 6,61
Столбцы / Columns 33,03 5 6,61 1,25 0,40 5,05
Погрешность / Error 26,32 5 5,26
Итого / Total 86,95 11     

Таблица 5. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для средней полноты древостоя сосны

Table 5. Two-factor dispersion analysis without repetition for mean pine stand fullness
ИТОГИ / RESULTS Счет / Counting Сумма / Sum Среднее / Average Дисперсия / Dispersion

Свб / FF 6 4,32 0,72 0,00
Трб / GF 6 3,54 0,59 0,00

0 км 2 1,27 0,64 0,01
4 км 2 1,28 0,64 0,00
7 км 2 1,36 0,68 0,01
11 км 2 1,29 0,65 0,01
15 км 2 1,30 0,65 0,01
37 км 2 1,36 0,68 0,02

Источник вариации
Source of variations SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Тип леса / Forest type 0,05 1 0,05 40,89 0,00 6,61
Расстояние / Distance 0,00 5 0,00 0,65 0,68 5,05
Погрешность / Error 0,01 5 0,00
Итого / Total 0,06 11     
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Результаты двухфакторного дисперсионно-
го анализа для среднего запаса древесины на 1 га 
представлены в таблице 7.

Выполненный дисперсионный ана-
лиз позволяет утверждать, что тип леса ока-
зывает заметное влияние на средний за-
пас на 1 га (F = 48,9 → Fкрит. = 6,6), расстоя-
ние от города слабо влияет на средний запас 
на 1 га (F = 7,2 → Fкрит. = 5,1).

Подрост. Длительная антропогенная на-
грузка в пригородных лесах г. Барнаула оказы-
вает влияние на показатели естественного возоб-
новления леса (табл. 8).

Средний возраст подроста сосны меняет-
ся в довольно широких пределах в свежем бору  
(10,5-15,9 лет) и в травяном бору (12,1-19,7 лет),  

причем в зоне интенсивной посещаемо-
сти (0-11 км) подрост в травяном бору имеет более 
высокий средний возраст. Это связано, очевидно, 
с низкой густотой и выживаемостью подроста 
при вытаптывании, когда сохраняется крупный 
и соответственно более возрастной подрост.

Средняя высота подроста сосны замет-
но выше в травяном бору (1,7-2,9 м), чем в све-
жем (1,1-1,6 м), по причине разницы лесорасти-
тельных условий. По мере удаления от города 
средняя высота меняется неравномерно, что свя-
зано, очевидно, с рекреацией и влиянием полога 
насаждений.

Средняя густота подроста сосны выше 
в свежем бору (2,0-7,3 тыс. шт./га), чем в травя-
ном (1,4-3,3 тыс. шт/га) ввиду различий в составе 

Таблица 6. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для среднего класса бонитета древостоя сосны

Table 6. Two-factor dispersion analysis without repetition for the middle class of pine stand bonitet
ИТОГИ / RESULTS Счет / Counting Сумма / Sum Среднее / Average Дисперсия / Dispersion

Свб / FF 6 12,87 2,15 0,05
Трб / GF 6 9,68 1,61 0,10

0 км 2 4,44 2,22 0,18
4 км 2 3,49 1,75 0,51
7 км 2 3,37 1,69 0,14
11 км 2 3,99 2,00 0,05
15 км 2 4,08 2,04 0,02
37 км 2 3,18 1,59 0,15

Источник вариации
Source of variations SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Тип леса / Forest type 0,85 1 0,85 21,31 0,01 6,61
Расстояние / Distance 0,59 5 0,12 2,96 0,13 5,05
Погрешность / Error 0,20 5 0,04
Итого / Total 1,64 11     

Таблица 7. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для среднего запаса древесины на 1 га

Table 7. Two-factor dispersion analysis without repetition for the average wood stock per 1 hectare
ИТОГИ

RESULTS
Счет

Counting
Сумма

Sum
Среднее
Average

Дисперсия
Dispersion

Свб / FF 6 1626,40 271,07 782,41
Трб / GF 6 1348,30 224,72 296,43

0 км 2 426,00 213,00 297,68
4 км 2 468,90 234,45 502,45
7 км 2 551,10 275,55 954,85
11 км 2 502,20 251,10 1860,50
15 км 2 504,10 252,05 1336,44
37 км 2 522,40 261,20 2151,68

Источник вариации
Source of variations SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Тип леса / Forest type 6444,97 1 6444,97 48,93 0,00 6,61
Расстояние / Distance 4735,57 5 947,11 7,19 0,02 5,05
Погрешность / Error 658,63 5 131,73
Итого / Total 11839,17 11
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напочвенного покрова, подлеска и лесорасти-
тельных условий. Прослеживается тенденция 
увеличения средней густоты подроста главной 
породы в обоих типах леса по мере удаления  
от города.

С целью выявления зависимости сред-
них таксационных показателей подроста сосны 
от типа леса и удаления от города был выпол-
нен двухфакторный дисперсионный анализ без 
повторений. В таблице 9 представлены данные 
по двухфакторному дисперсионному анализу 
зависимости среднего возраста подроста сосны 
от типа леса и черты города.

Выполненный дисперсионный ана-
лиз позволяет утверждать, что тип леса 
не оказывает влияния на средний возраст под-
роста сосны (F = 1,7←Fкрит. = 6,6), расстояние 

от города не влияет на средний возраст подроста 
сосны (F = 1,3←Fкрит. = 5,1).

Результаты двухфакторного дисперсионно-
го анализа для средней высоты подроста сосны 
представлены в таблице 10.

Выполненный дисперсионный анализ 
позволяет утверждать, что тип леса оказывает 
заметное влияние на среднюю высоту подроста 
сосны (F = 29,4 → Fкрит. = 6,6), расстояние от го-
рода не влияет на среднюю высоту подроста со-
сны (F = 1,0←Fкрит. = 5,1).

Результаты двухфакторного дисперсионно-
го анализа для средней густоты подроста сосны 
представлены в таблице 11.

Выполненный дисперсионный анализ 
позволяет утверждать, что тип леса оказывает 
заметное влияние на среднюю густоту подроста 

Таблица 8. Средние таксационные показатели подроста сосны обыкновенной 
под пологом насаждений (X±Sx; n = 30-45)

Table 8. Average taxational indices of Scots pine undergrowth under the canopy of plantations 
(X±Sx; n = 30-45)

Показатель
Indicator

Тип леса
Type of forest

Расстояние от г. Барнаула, км / Distance from Barnaul, km
0 4 7 11 15 37

Средний возраст, лет
Average age, years

Свб / FF 10,5 ± 0,9 12,0 ± 1,2 15,9 ± 1,3 14,5 ± 1,1 15,0 ± 0,7 14,9 ± 0,6
Трб / GF 12,8 ± 1,0 18,5 ± 2,5 17,9 ± 1,6 19,7 ± 1,4 12,1 ± 0,9 13,5 ± 1,1

Средняя высота, М
Average height, m

Свб / FF 1,1 ± 0,2 1,3 ± 0,2 1,2 ± 0,2 1,6 ± 0,2 1,5 ± 0,1 1,1 ± 0,1
Трб / GF 2,4 ± 0,5 2,9 ± 0,6 2,5 ± 0,3 2,2 ± 0,2 2,1 ± 0,3 1,7 ± 0,1

Средняя густота, тыс. шт. /га
Average density, thousand pcs. /ha

Свб / FF 2,0 ± 0,2 3,1 ± 0,3 4,5 ± 0,2 4,2 ± 0,3 7,3 ± 0,5 5,6 ± 0,3
Трб / GF 1,5 ± 0,4 1,4 ± 0,3 2,5 ± 0,2 1,6 ± 0,2 3,3 ± 0,3 3,1 ± 0,3

Примечание: X – среднеарифметическое значение показателя, Sx – ошибка среднеарифметического, n – число из-
мерений.

Note: X is the arithmetic mean of the indicator, Sx is the error of the arithmetic mean, n is the number of measurements.

Таблица 9. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для среднего возраста подроста сосны

Table 9. Two-way dispersion analysis without repetition for the mean age of pine undergrowth
ИТОГИ / RESULTS Счет / Counting Сумма / Sum Среднее / Average Дисперсия / Dispersion

Свб / FF 6 82,9 13,8 4,2
Трб / GF 6 94,6 15,8 11,1

0 км 2 23,4 11,7 2,4
4 км 2 30,5 15,3 21,1
7 км 2 33,9 17,0 2,2
11 км 2 34,2 17,1 13,5
15 км 2 27,1 13,6 4,2
37 км 2 28,4 14,2 1,0

Источник вариации
Source of variation SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Тип леса / Forest type 11,4 1,0 11,4 1,7 0,3 6,6
Расстояние / Distance 43,3 5,0 8,7 1,3 0,4 5,1
Погрешность / Error 33,1 5,0 6,6 – – –
Итого / Total 87,8 11,0  – – – – 

Примечание: Для двухфакторного дисперсионного анализа приведены типовые формы таблиц и обозначений, 
которые выдает компьютерная программа Excel.

Note: For two-way dispersion analysis, the typical forms of tables and notations produced by the Excel computer program are given.
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сосны (F = 22,1 → Fкрит. = 6,6), расстояние от го-
рода слабо влияет на среднюю густоту подроста 
сосны (F = 5,3 → Fкрит. = 5,1).

Встречаемость подроста на выделах варьи-
рует в свежем бору от 65,4 до 89,5%, в травяном 
бору – от 15,5 до 48,4%, постепенно увеличива-
ясь по мере удаления от города. Тип леса и тип 
лесорастительных условий оказывают непосред-
ственное влияние на среднюю высоту и густоту 
подроста сосны на фоне антропогенных нагрузок.

Подлесок. Подлесок – важный компонент 
лесного насаждения, но его состав и густота меня-
ются под влиянием пригородной среды (табл. 12).

Наиболее развитым является подле-
сок в травяном бору, где его встречаемость 
на выделах составляет 79,8-95,9%; в свежем 

бору – 10,3-70,0%. Вблизи г. Барнаула (0-11 км) 
в подлеске выше видовое разнообразие, густо-
та и доля выделов, занятых кленом ясенелист-
ным (Acernegundo L.), в обоих типах леса. По мере 
удаления (15-37 км) от города видовое разнообра-
зие снижается, а клен не встречается в свежем 
бору. Всего отмечено 12 видов в составе подле-
ска: карагана древовидная (Caraganaarborescens 
Lam.), ива козья (Salixcaprea L.), роза игли-
стая (Rosaacicularis Lindl.) и др.

Клен ясенелистный находит свою экологи-
ческую нишу в травяном бору во влажных лесо-
растительных условиях. Этот вид является занос-
ным и агрессивным по отношению к главной дре-
весной породе (сосне обыкновенной), препятствуя 
естественному возобновлению леса.

Таблица 10. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для средней высоты подроста сосны

Table 10. Two-way dispersion analysis without repetition for average height of pine undergrowth
ИТОГИ / RESULTS Счет / Counting Сумма / Sum Среднее / Average Дисперсия / Dispersion

Свб / FF 6,0 7,8 1,3 0,0
Трб / GF 6,0 13,8 2,3 0,2

0 км 2,0 3,5 1,8 0,8
4 км 2,0 4,2 2,1 1,3
7 км 2,0 3,7 1,9 0,8
11 км 2,0 3,8 1,9 0,2
15 км 2,0 3,6 1,8 0,2
37 км 2,0 2,8 1,4 0,2

Источник вариации
Source of variation SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Тип леса / Forest type 3,0 1,0 3,0 29,4 0,0 6,6
Расстояние / Distance 0,5 5,0 0,1 1,0 0,5 5,1
Погрешность / Error 0,5 5,0 0,1 – – –
Итого / Total 4,0 11,0  – – – – 

Таблица 11. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений  
для средней густоты подроста сосны

Table 11. Two-factor dispersion analysis without repetition for average pine undergrowth density
ИТОГИ / RESULTS Счет / Counting Сумма / Sum Среднее / Average Дисперсия / Dispersion

Свб / FF 6,0 26,7 4,5 3,5
Трб / GF 6,0 13,4 2,2 0,7

0 км 2,0 3,5 1,8 0,1
4 км 2,0 4,5 2,3 1,4
7 км 2,0 7,0 3,5 2,0
11 км 2,0 5,8 2,9 3,4
15 км 2,0 10,6 5,3 8,0
37 км 2,0 8,7 4,4 3,1

Источник вариации
Source of variation SS df MS F P-Значение

P value
F критическое

F critical
Тип леса / Forest type 14,7 1,0 14,7 22,1 0,01 6,6
Расстояние / Distance 17,6 5,0 3,5 5,3 0,05 5,1
Погрешность / Error 3,3 5,0 0,7
Итого / Total 35,7 11,0     
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Выводы
1. Двухфакторный дисперсионный анализ 

показал, что средняя высота, полнота, класс бо-
нитета и запас на 1 га в пригородных сосновых 
насаждениях Барнаула зависят от типа леса. 
По мере удаления от черты г. Барнаула из всех 
таксационных показателей в сосновых древосто-
ях достоверно изменяется (увеличивается) только 
средний запас на 1 га.

2. С помощью дисперсионного анализа 
установлено, что средняя высота и средняя густо-
та подроста сосны обыкновенной зависят от типа 
леса. По мере увеличения расстояния от чер-
ты города под пологом насаждений достоверно 

увеличивается средняя густота подроста сосны 
обыкновенной.

3. Наиболее развитым является подлесок 
в травяном бору, где его встречаемость на выделах 
составляет 79,8-95,9%; в свежем бору – 10,3-70,0%. 
Клен ясенелистный активно внедряется в травя-
ном бору на всех изученных участках в отличие 
от свежего бора, где он отмечен только в пределах 
трех экологических профилей.

4. Сосновые насаждения типа леса «Све-
жий бор» имеют более высокую структурную и по-
зиционную устойчивость по отношению к антро-
погенным факторам, чем насаждения типа леса 
«Травяной бор».

Работа выполнена в Алтайском госу-
дарственном аграрном университете в рам-
ках  гранта  Российского  научного  фонда. 
Соглашение № 23-26-00198.

The work was carried out at the Altai 
state agrarian university within the framework 
of a grant from the Russian Science Foundation. 
Agreement No. 23-26-00198.

Таблица 12. Характеристика подлеска в Барнаульском лесничестве Алтайского края 
на разном расстоянии от черты г. Барнаула

Table 12. Characteristics of the undergrowth in the Barnaul forestry of the Altai Territory 
at different distances from the boundaries of the city of Barnaul

Тип леса
Forest type

Встречаемость  
подлеска  

на выделах, %
Occurrence  

of undergrowth  
on allotments, %

Соотношение подлеска  
по густоте –  

густой/сред. густоты/редкий, %
The ratio of undergrowth in density  
is dense /medium. density /sparse, %

Число видов  
в составе подлеска, шт.

Number of species  
in the undergrowth, pcs.

Доля выделов  
занятых клёном  
ясенелистным, %
Share of allotments  

occupied by ash- 
leaved maple, %

0 км
Свб / FF 62,9 2,9/14,7/82,4 7 5,9
Трб / GF 95,9 49,4/40,0/10,6 10 62,4

4 км
Свб / FF 70,0 0/0/100 6 3,6
Трб / GF 79,8 64,2/10,4/25,4 8 40,3

7 км
Свб / FF 10,3 0/0/100 2 0
Трб / GF 87,7 73,5/10,9/15,6 8 34,4

11 км
Свб / FF 18,0 0/0/100 3 11,1
Трб / GF 95,4 67,7/19,4/12,9 11 14,5

15 км
Свб / FF 18,4 0/28,6/71,4 4 0
Трб / GF 92,3 88,9/11,1/0 8 38,8

37 км
Свб / FF 11,5 0/50/50 2 0
Трб / GF 91,9 59,7/36,8/3,5 9 10,5
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вЛияние СтиМуЛяторов на роСт и развитие  
двуЛетних Сеянцев Кедра КорейСКоГо  
(Pinus koraiensis siebOLd et zuCC.)

В.Ю. Острошенко1*, Л.Ю. Острошенко2

1 Федеральный научный центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии Дальневосточного отделения Российской 
академии наук; 690022, г. Владивосток, пр-кт 100-летия Владивостока, 159, Россия
2 Приморский государственный аграрно-технологический университет; 692510, г. Уссурийск, пр-кт Блюхера, 44, Россия

Аннотация.  Цель исследований – изучить влияние корневой подкормки препаратами 
Эпин-Экстра, Циркон, Крезацин на морфометрические показатели (высоту стволиков, диаметр 
корневой шейки, длину корней и сухую массу) двулетних сеянцев кедра корейского в условиях 
Приморского края. Объект исследований представлен двулетними сеянцами кедра корейского (Pinus 
koraiensis Siebold et Zucc.), выращенными в условиях лесного питомника в ГТС (Горнотаежной 
станции) – филиале ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН Приморского края. Изучено влияние 
стимуляторов Циркон, Крезацин, Эпин-Экстра на биометрические показатели сеянцев. Стимуляторы 
использованы в виде корневой подкормки в разных концентрациях растворов. Оценены высота 
стволиков и длина корней, диаметр корневой шейки, а также сухая масса. Выявлено, что применение 
подкормки в виде отмеченных стимуляторов при концентрации растворов 0,01% обеспечивает 
лучшее нарастание надземной части кедра корейского. Отмечено, что активизируется развитие 
корней. Установлено, что в период исследования высота находилась на уровне от 8,1 до 12,9 см, 
диаметр шейки корня составлял от 3 до 3,5 мм, длина корней – от 10,8 до 14,2 см, сухая масса – 
от 1,1 до 1,62 г. Обнаружено повышение показателей (в сравнении с образцами контрольной 
группы), соответственно, на 28,6-104,8; 30,1-71,1; 11,1-29,6 и 57,1-131,4%. Согласно действующим 
Правилам лесовосстановления (приказ Минприроды России от 4 декабря 2020 г. № 1014) сеянцы 
кедра корейского в условиях Дальнего Востока достигают стандартных размеров через 2-3 года. 
В наших опытах сеянцы, обработанные стимулятором роста Циркон, подкормленные раствором 
концентрацией 0,01%, достигли возраста качественности посадочного материал через 2 года.

Ключевые слова: стимуляторы роста, Эпин-Экстра, Крезацин, Циркон, корневая подкормка 
препаратами, сеянцы, биометрические показатели
Формат  цитирования: Острошенко В.Ю., Острошенко Л.Ю. Влияние стимуляторов 

на рост и развитие двулетних сеянцев кедра корейского (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.) // 
Природообустройство. 2024. № 1. С. 115-121. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-115-121

Original article

inFLuenCe OF stimuLants On tHe grOwtH  
and deveLOpment OF bienniaL seedLings  
OF KOrean pine (Pinus koraiensis siebOLd et zuCC.)

V.Yu. Ostroshenko1*, L.Yu. Ostroshenko2

1 Federal Scientific Center for Biodiversity of Terrestrial Biota of East Asia, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences; 
690022, Vladivostok, 100th Anniversary of Vladivostok Ave., 159, Russia
2 State Agrarian-Technological University; 692510, Ussuriysk, Blucher Ave., 44, Russia

Abstract. The object of research is represented by biennial seedlings of Korean pine (Pinus 
koraiensis Siebold et Zucc.), grown in a forest nursery in the GTS (Mountain Taiga Station) – a branch 
of the Federal Scientific Center for Biodiversity of the Far Eastern Branch of the Russian Academy 
of Sciences of Primorsky Krai. The influence of stimulants Zircon, Krezacin, Epin-Extra on the biometric 
parameters of seedlings was studied. Stimulants are used in the form of root dressing in different 
concentrations of solutions. The height of the trunks and the length of the roots, the diameter 
of the root collar, as well as the dry mass are estimated. It was revealed that the use of top dressing 
in the form of the noted stimulants at a solution concentration of 0.01% provides a better increase 
in the aerial part of Korean pine. It is also noted that the development of roots is activated. It was found 
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that during the study period, the height was at the level of 8.1 to 12.9 cm, the diameter of the root 
neck was from 3 to 3.5 mm, the length of the roots was from 10.8 to 14.2 cm, the dry weight was from 
1.1 to 1.62 g. An increase in indicators was found (in comparison with the samples of the control 
group), respectively, by 28.6-104.8; 30.1-71.1; 11.1-29.6 and 57.1-131.4%. According to the current 
Rules for Reforestation (Order of the Ministry of Natural Resources of Russia dated December 04, 
2020 No. 1014 “On Approval of the Rules for Reforestation, the Composition of the Reforestation Project, 
the Procedure for Developing a Reforestation Project and Making Changes to It”; hereinafter referred 
to as the Reforestation Rules), Korean pine seedlings in the Far East reach standard sizes in 2-3 years. 
In our experiments, seedlings treated with the growth stimulator Zircon, fed with a solution concentration 
of 0.01%, reached the age of planting material quality after 2 years.

Keywords: growth stimulants, Epin-Extra, Krezacin, Zircon, root dressing, seedlings, biometric 
indicators
Format of citation: Ostroshenko V.Y., Ostroshenko L.Y. Influence of stimulants on the growth 

development of biennial seedlings of Korean pine (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.) // Prirodoobustrojstvo. 
2024. No 1. P. 115-121. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-115-121

Введение. Дальневосточные кедрово-ши-
роколиственные леса являются уникальной, 
сложной по возрастной структуре лесной форма-
цией, которая часто рассматривается в качестве 
нестандартной по критериям «Растительный 
состав», «Структура и развитие лесных насажде-
ний». Основная порода в данном типе леса – 
кедр корейский или же сосна кедровая корей-
ская (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.). Раньше 
леса подобного типа встречались часто только 
в южной части современного Дальневосточного 
федерального округа. С 50-х гг. XX в. до начала 
XXI в. в зонах их произрастания на отмеченную 
породу приходилась примерно половина совокуп-
ного уровня лесозаготовок. В настоящее время 
в Приморском крае кедр корейский произрастает 
на площади 1948,6 тыс. га [1].

В соответствии с приказом Рослесхоза 
от 5 декабря 2011 г. № 513 кедр отнесен к видам, 
заготовка которых запрещена [2]. Несмотря на это, 
в связи с лесными пожарами и незаконной рубкой 
его запасы сегодня являются ограниченными.

Решение отмеченной проблемы в виде де-
фицита заготовок кедра корейского возможно по-
средством использования специальных стимули-
рующих добавок с веществами, обеспечивающи-
ми развитие растений. Внедрение этой практики 
в существующую технологию – целесообразный 
шаг. Опыт применения стимуляторов в ряде хо-
зяйств Сибири, Дальнего Востока и Европейской 
части РФ позволяет утверждать, что стимулято-
ры обеспечивают максимально благоприятные 
условия для прорастания семян. При этом зна-
чительно повышаются показатели всхожести, 
улучшается прирост, отмечается увеличение со-
хранности и приживаемости растений [3-9].

Цель исследований:  изучить влияние 
корневой подкормки препаратами Эпин-Экс-
тра, Циркон, Крезацин на морфометрические 

показатели (высоту стволиков, диаметр корневой 
шейки, длину корней и сухую массу) двулетних 
сеянцев кедра корейского в условиях Приморско-
го края.

Материалы  и  методы  исследований. 
В рамках опытов применялись стимуляторы как 
синтетического (Крезацин, Эпин-Экстра), так 
и природного (Циркон) происхождения.

Крезацин – это синтетический фитогор-
мон (биогенный амин), аналог содержащихся 
в растениях низкомолекулярных органических 
веществ, вырабатываемых ими и выполняющих 
регуляторные функции. Для препарата харак-
терен широкий спектр биологической активно-
сти: он обеспечивает стимуляцию роста, а также 
жизнедеятельность полезных микроорганизмов; 
регулирует рост растений; является средством 
для замачивания семян перед посевом; активно 
применяется для обработки плодовых, овощных, 
цветочных и иных культур (например, декора-
тивных). Крезацин стимулирует развитие кор-
ней, повышает показатели прироста растений. 
Он существенно ускоряет созревание (период 
плодоношения наступает раньше на 8 дней 
в среднем), повышает фактическую урожай-
ность (от 15 до 40% в сравнении с традиционной 
технологией), а также устойчивость растений 
к заморозкам и болезням [10].

Эпин-Экстра – регулятор широкого спектра 
действия и адаптоген, обладающий выраженным 
антистрессовым воздействием, представляющий 
собой синтетический аналог природного веще-
ства. Регулятор стимулирует развитие растений, 
используется в качестве стимулятора корнеобра-
зования, а также плодоношения. Показано его 
использование для омоложения слабых расте-
ний. Эпин-Экстра активно применяется прак-
тикующими цветоводами. Дополнительный его 
полезный эффект – повышение фактической 
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устойчивости к вредителям и к ряду губитель-
ных болезней. Результатами использования 
Эпина-Экстра являются: быстрое прорастание 
семян; устойчивость рассады к засухе, морозам 
и болезням; возрождение увядших и подмерзших 
растений; омоложение старых кустарников и их 
плодоношение; предотвращение ожогов расте-
ний; повышение урожайности; выведение из рас-
тений гербицидов, радионуклидов, а также солей 
тяжелых металлов; снижение состава нитратов. 
Стимулятор является абсолютно нетоксичным 
для человека и животных, относится к IV классу 
опасности [10].

Циркон – смесь производных кофейной кис-
лоты: кафтаровой, хлорогеновой, феруловой и др. 
Он позволяет регулировать развитие и цветение 
растений, процесс образования корней. Дополни-
тельно Циркон повышает устойчивость к вреди-
телям и к ряду губительных болезней. Для его 
изготовления используются растительные ком-
поненты. Стимулятор обеспечивает на практике 
повышение показателей всхожести. Улучшается 
прорастание, усиливается развитие растений. 
Они становятся полностью окрепшими на 7 дней 
раньше. При этом Циркон увеличивает урожай-
ность на 35-60%. Дополнительно препарат:

– стимулирует корнеобразование, улучша-
ет способность растений плодоносить;

– обеспечивает защиту от засухи, замороз-
ков, дефицита света и повышенной влажности;

– ускоряет цветение;
– увеличивает выход продукции.
Применение Циркона на практике приво-

дит к снижению степени поражения множеством 
известных болезней типа бактериоза, серой гнили 
и др. Опытным путем установлено, что препарат 
не является опасным для человека и животных, 
не причиняет вреда полезным насекомым. Класс 
опасности – IV. Накопление в почве исключено. 
Его использование не приводит к загрязнению 
грунтовых вод. Подавление развития растений 
возможно только при условии чрезмерной концен-
трации Циркона в используемом растворе [10].

Исследования выполнены в питомнике 
ГТС – филиале ФНЦ Биоразнообразия наземной 
биоты Восточной Азии ДВО РАН. Климат терри-
тории муссонный. Распределение атмосферных 
осадков неравномерно. Наибольшее их количе-
ство выпадает в летний период, когда наблю-
даются проливные дожди. Влажность воздуха 
достигает в летнее время года наибольших зна-
чений, в весеннее время – наименьших. Почва 
бурая, подзолистая, тяжелосуглинистая, с посте-
пенным переходом в пониженной части пологого 
склона в лугово-бурую почву. Рельеф – с мини-
мальным уклоном.

Стратифицированные семена кедра корей-
ского первого класса качества высевали в трех по-
вторностях (по 100 шт.) в гряды питомника.

На протяжении двух лет роста сеянцев, 
в период начала их интенсивного роста по вы-
соте, их подкармливали растворами препаратов 
Циркон, Крезацин, а также Эпин-Экстра. Кор-
невая подкормка осуществлялась в сухую пого-
ду, в вечернее время. Концентрация растворов 
стимуляторов составляла 0,01 и 0,001%.

В качестве контроля выступали сеянцы, 
которые не обрабатывались растворами стиму-
ляторов роста.

Сеянцы двукратно подвергались уходу. Со-
ответствующие мероприятия были представлены 
прополкой и ручным рыхлением почвы. В пери-
од вегетации оценивались показатели развития 
сеянцев, определялись наиболее результативные 
стимуляторы. Анализировалась концентрация, 
выявлялись эффективные стимуляторы.

На второй год развития в конце периода ве-
гетации в отношении всех сеянцев, обработанных 
отмеченными препаратами, реализованы допол-
нительные мероприятия. Для контроля и анали-
за отобрано по 25 сеянцев для определения вы-
соты. Было отобрано по 3 модельных растения. 
Они подвергались выкапыванию с целью заме-
ров длины корней. Дополнительно измерялись 
диаметры шеек корня.

Сеянцы подсушивались для определения 
их сухой массы. После этого все материалы были 
проанализированы и обработаны статистически 
с использованием программной среды Microsoft 
Excel. Осуществлена оценка по вариантам опы-
тов, произведено сравнение с данными, получен-
ными на контроле. Это требовалось для установ-
ления наиболее эффективного препарата и кон-
центрации его раствора.

Результаты и их обсуждение. В пери-
од выполнения исследований погодные условия 
не выходили за рамки среднегодовых значений.

Корневая подкормка сеянцев кедра ко-
рейского активизировала нарастание их био-
метрических показателей. Превышение в по-
казателях роста по высоте по отношению к кон-
тролю находилось в пределах от 4,8 (Крезацин) 
до 104,8% (Циркон). Наиболее активная реакция 
у сеянцев отмечена при подкормке Цирконом.

При подкормке Эпином-Экстра и Цирко-
ном существенность различий колебалась в пре-
делах 3,0-16,5. У сеянцев, подкормленных Кре-
зацином, превышение по отношению к контролю 
оказалось существенным при подкормке концен-
трацией 0,01%. Установлено, что концентрация 
на уровне 0,001% не является эффективной. Су-
щественность отличий составила 1,3 (табл. 1).
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Одновременно с эффективностью роста 
по высоте активизировались показатели приро-
ста по длине корней.

Наиболее эффективное влияние на корне-
образование сеянцев оказал Циркон концентра-
цией раствора 0,01%, при которой средняя длина 
корня модельного сеянца составила 14,2 см, пре-
высив контроль на 71,1% (табл. 2).

При подкормке стимулятором Эпином-Экс-
тра средняя длина корня находилась в пределах 
9,6-11,4 см. Превышение к контрольной группе 
составляло 15,7-37,3%.

Наблюдалась и взаимосвязь в росте кор-
невой системы сеянцев по нарастанию диаметра 
шейки корня (табл. 3). Максимальные значения 
данного таксационного показателя колебались 
в пределах 2,9-3,9 см, а минимальные не были 
ниже 2,4 см.

У сеянцев, подкормленных растворами 
стимуляторов Эпина-Экстра и Циркона концен-
трацией 0,01%, средние показатели достигали 
3,4-3,5 мм и превышали контроль на 25,9-29,6%.

Подкормка Эпином-Экстра и Цирконом бо-
лее низкой концентрации раствора не повлияла 
на рост сеянцев по диаметру шейки корня.

Стимуляторы роста положительно влияют 
не только на нарастание линейных показателей 
сеянцев, но и на их общую массу.

Более положительный эффект на увеличе-
ние массы сеянцев оказали препараты Эпин-Экс-
тра, Циркон и Крезацин концентрацией 0,01%. 
Превышение к показателям на контроле соста-
вило 57,1-131,4% (табл. 4).

При снижении концентрации растворов ука-
занных препаратов до 0,001% средние величины 
превышали контроль на 7,1-32,9% соответственно.

Таблица 1. Влияние стимуляторов на высоту двулетних сеянцев  
кедра корейского (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.)

Table 1. Influence of stimulants on the height of biennial seedlings  
of Korean pine (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.)

Варианты опытов
Variants of experiments

Высота,  
М ± m, см

Height, 
M ± m, cm

Коэффициент  
вариации (С), %

Coefficient  
of variation (C), %

Точность  
опыта (Р), %

Accuracy  
of experiment (P), %

Существенность 
различий (Т)

Significance  
of differences (T)

Контроль / Control 6,3 ± 0,1 10,1 2,0 -
Эпин-Экстра 0,01% / Epin-Extra 0.01% 11,2 ± 0,4 17,8 3,6 11,6
% к контролю / % to control + 77,8 - - -
Эпин-Экстра 0,001% / Epin-Extra 0.001% 7,5 ± 0,4 24,4 4,9 3,0
% к контролю / % to control + 19,0 - - -
Циркон 0,01% / Zircon 0.01% 12,9 ± 0,4 14,2 2,8 16,5
% к контролю / % to control + 104,8 - - -
Циркон 0,001% / Zircon 0.001% 7,9 ± 0,2 12,8 2,6 6,5
% к контролю / % to control + 25,4 - - -
Крезацин 0,01% / Krezacin 0.01% 8,1 ± 0,2 12,9 2,6 7,3
% к контролю / % to control + 28,6 - - -
Крезацин 0,001% / Krezacin 0.001% 6,6 ± 0,1 11,0 2,2 1,3
% к контролю / % to control + 4,8 - - -

Таблица 2. Влияние стимуляторов на длину корней двулетних сеянцев  
кедра корейского (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.)

Table 2. Influence of stimulants on the length of the roots of biennial seedlings  
of Korean pine (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.)

Препарат / концентрация
Drug / Concentration

 Показатели длины корня / Root length indicators
в трехкратной  
повторности, см

in triple repetition, cm

средняя  
величина, см

average value, cm

отношение  
к контролю, %

relation to control, %
Контроль / Control 8,2; 8,9; 7,8 8,3 -
Эпин-Экстра 0,01% / Epin-Extra 0.01% 11,3; 12,1; 10,9 11,4 + 37,3
Эпин-Экстра 0,001% / Epin-Extra 0.001% 10,1; 9,2: 9,5 9,6 + 15,7
Циркон 0,01% / Zircon 0.01% 15,2; 14,6; 12,8 14,2 + 71,1
Циркон 0,001% / Zircon 0.001% 10,8; 9,3; 11,2 10,4 + 25,3
Крезацин 0,01% / Krezacin 0.01% 10,2; 11,1; 11,0 10,8 + 30,1
Крезацин 0,001% / Krezacin 0.001% 10,5; 9,1; 7,9 9,2 + 10,8
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Таблица 3. Влияние стимуляторов на диаметр шейки корня у двулетних сеянцев  
кедра корейского (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.)

Table 3. Influence of stimulants on the diameter of the root neck in biennial seedlings  
of Korean pine (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.)

Варианты опытов
Variants of experiments

 Диаметр корневой шейки, мм / Diameter of the root neck, mm

max min Ср / medium отношение к контролю, %
relation to control, %

Контроль / Control 3,0 2,4 2,7
Эпин-Экстра 0,01% / Epin-Extra 0.01% 3,7 2,9 3,4 + 25,9
Эпин-Экстра 0,001% / Epin-Extra 0.001% 2,9 2,5 2,7 -
Циркон 0,01% / Zircon 0.01% 3,9 2,9 3,5 + 29,6
Циркон 0,001% / Zircon 0.001% 3,0 2,4 2,7 -
Крезацин 0,01% / Krezacin 0.01% 3,5 2,6 3,0 +11,1
Крезацин 0,001% / Krezacin 0.001% 3,1 2,5 2,7 -

Таблица 4. Влияние стимуляторов на сухую массу у двулетних сеянцев  
кедра корейского (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.)

Table 4. Influence of stimulants on dry weight in biennial seedlings  
of Korean pine (Pinus koraiensis Siebold et Zucc.)

Варианты опытов
Variants of experiments

Сухая масса сеянцев, г. / Dry weight of seedlings, g.
корневая система

root system
стволик

trunk
хвоя

needles
итого
total

отношение к контролю, %
relation to control, %

Контроль / Control
0,39 0,22 0,21 0,82
0,26 0,16 0,17 0,59
0,31 0,19 0,19 0,69

среднее / average 0,32 0,19 0,19 0,70

Эпин-Экстра 0,01%
Epin-Extra 0.01%

0,52 0,26 0,49 1,27
0,48 0,19 0,41 1,08
0,39 0,23 0,32 0,94

среднее / average 0,46 0,23 0,41 1,10 + 57,1

Эпин-Экстра 0,001%
Epin-Extra 0.001%

0,28 0,17 0,16 0,61
0,32 0,24 0,21 0,77
0,39 0,29 0,18 0,86

среднее / average 0,33 0,23 0,18 0,75 + 7,1

Циркон 0,01%
Zircon 0.01%

0,58 0,38 0,73 1,69
0,49 0,29 0,57 1,35
0,68 0,39 0,76 1,83

среднее / average 0,58 0,35 0,69 1,62 + 131,4

Циркон 0,001%
Zircon 0.001%

0,49 0,24 0,28 1,01
0,30 0,22 0,32 0,84
0,38 0,28 0,26 0,92

среднее / average 0,39 0,25 0,29 0,93 + 32,9

Крезацин 0,01%
Krezacin 0.01%

0,21 0,28 0,34 0,83
0,56 0,39 0,29 1,24
0,52 0,48 0,41 1,41

среднее / average 0,43 0,38 0,35 1,16 + 65,7

Крезацин 0,001%
Krezacin 0.01%

0,38 0,24 0,33 0,95
0,36 0,21 0,28 0,85
0,38 0,27 0,26 0,91

среднее / average 0,37 0,24 0,29 0,90 + 28,6
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Выводы
Обработка двулетних сеянцев кедра ко-

рейского растворами стимуляторов Циркон, 
Эпин-Экстра и Крезацин в примененных кон-
центрациях способствует активному нарастанию 
надземной части и корневой системы сеянцев, 
что сокращает затраты и сроки выращивания 
посадочного материала. Установлено, что более 
эффективной является концентрация 0,01% рас-
творов препаратов.

Согласно действующим Правилам лесо-
восстановления сеянцы кедра корейского в усло-
виях Дальнего Востока достигают стандартных 
размеров через 2-3 года. В наших опытах сеян-
цы, обработанные стимулятором роста Циркон, 
подкормленные раствором концентрацией 0,01%, 
достигли возраста качественности посадочного 
материал через 2 года.

«Работа выполнена в рамках государ-
ственного  задания  Министерства  науки 
и высшего образования Российской Феде-
рации (тема № 124012200183-8).».

«The research was carried out within the 
state assignment of Ministry of Science and High-
er Education of the Russian Federation (theme No. 
124012200183-8).»
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вЛияние ГуМиновоГо удобрения на роСт  
и развитие Гибридов ulmus Pumila L.

А.С. Соломенцева*, С.Н. Крючков, С.А. Егоров
Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук; 
400062, г. Волгоград, пр-кт Университетский, 97, Россия

Аннотация. Цель исследований – изучение роста и развития сеянцев вяза приземистого 
под влиянием препарата «Биофулен торфогель». Вяз приземистый (Ulmus pumila L.) обладает 
повышенной устойчивостью к засухе, декоративностью и защитными свойствами. В ходе опыта 
авторами испытывалось гуминовое удобрение-биостимулятор роста «Биофулен торфогель», которое 
в своем составе содержит азот, фосфор, калий, гуминовые и фульвовые кислоты, обеспечивающие 
растение всеми необходимыми элементами питания в период активного роста. Выявлено, что 
«Биофулен торфогель» оказывает положительное влияние на сеянцы вяза приземистого, увеличивая 
их биометрические параметры в сравнении с контролем в несколько раз. Погодные условия 
2020 и 2022 гг. были более мягкими, в результате чего вес корня и листвы исследуемых растений 
под вилянием препарата оказались выше, чем в 2021 г. Установлено, что регулирование времени 
замачивания семян в препарате «Биофулен» позволяет получить сеянцы вяза различного размера. 
Дополнительная обработка листьев биостимулятором роста позволяет увеличить фитомассу, что 
в свою очередь ускоряет процессы фотосинтеза, увеличивает содержание хлорофиллов и размеры 
кроны дерева. Установленные по фазам роста и развития растения нормы орошения дополняют 
действие гуминового удобрения и позволяют обеспечить работы по агролесомелиоративному 
обустройству засушливого региона посевным и посадочным материалом необходимого ассортимента 
долговечных быстрорастущих, засухо- и солеустойчивых древесных видов и форм. Ускоренное 
выращивание посадочного материала в свою очередь обеспечит стабилизацию и улучшение 
экологической обстановки в Волгоградской области, испытывающей губительное воздействие 
суховеев, засух, пыльных бурь и водной эрозии. Стимулирование роста растений позволит отобрать 
и размножить ценный генофонд основных лесообразующих пород засушливой зоны.

Ключевые слова: вяз приземистый, Ulmus pumila, рост, развитие, гуминовые удобрения
Формат цитирования: Соломенцева А.С., Крючков С.Н., Егоров С.А. Влияние гуминового 

удобрения на рост и развитие гибридов Ulmus pumila L. // Природообустройство. 2024. № 1. 
С. 122-129. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-122-129

Original article

eFFeCt OF HumiC FertiLizer On tHe grOwtH and deveLOpment 
OF ulmus Pumila L. Hybrids

A.S. Solomentseva*, S.N. Kryuchkov, S.A. Egorov
Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy 
of Sciences, 400062, Volgograd, Universitetsky avenue, 97, Russian Federation

Abstract. In arid regions, forest strips are one of the most important natural resources. The use 
of modern preparations that improve the growth and development of plants will allow the most complete 
and effective cultivation of planting material and meet the need for various types of forest products. 
Squat elm (Ulmus pumila L.) has increased resistance to drought, decorative and protective properties. 
During the experiment, the authors tested a humic fertilizer-a growth biostimulator “Biofulen torfogel”, 
which contains nitrogen, phosphorus, potassium, humic and fulvic acids, which provide the plant with 
all the necessary nutrients during active growth. It was revealed that Biofulen torfogel has a positive 
effect on seedlings of squat elm, increasing their biometric parameters several times in comparison 
with the control. Weather conditions in 2020 and 2022 were milder, as a result of which the weight 
of the root and foliage of the studied plants under the wagging of the drug turned out to be higher than 
in 2021. It is established that the regulation of the time of soaking seeds in the preparation “Biofulen” 
allows you to get elm seedlings of various sizes. Additional treatment of leaves with a biostimulator 
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of growth allows increasing the phytomass, which, in turn, accelerates the processes of photosynthesis, 
increases the content of chlorophylls and the size of the crown of the tree. Irrigation norms established 
according to the phases of plant growth and development complement the effect of humic fertilizer 
and make it possible to provide work on agroforestry development of arid region with seed and planting 
material of the necessary assortment of long-lasting fast-growing, drought- and salt-resistant tree 
species and forms. Accelerated cultivation of planting material, in turn, will ensure stabilization 
and improvement of the ecological situation in the Volgograd region, which is experiencing the disastrous 
effects of dry winds, droughts, dust storms and water erosion. Stimulating plant growth will allow you 
to select and propagate the valuable gene pool of the main forest-forming species of the arid zone.

Keywords: squat elm, Ulmus pumila, growth, development, humic fertilizers
Format of citation: Solomentseva A.S., Kryuchkov S.N., Egorov S.A. Effect of humic fertilizer 

on the growth and development of Ulmus pumila L. hybrids // Prirodoobustrojstvo. 2024. No 1. P. 122-129. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-122-129

Введение.  В условиях опустынивания 
необходим тщательный подбор высокорослых, 
долговечных и устойчивых к неблагоприятным 
условиям окружающей среды форм с целью их 
последующего размножения [1-4]. Для создания 
лесных полос в засушливом регионе требуется до-
статочно большое количество посадочного мате-
риала. Для успешного обеспечения им питомни-
ков и посадочных площадей необходимо обеспе-
чить ускоренный рост и развитие сеянцев, повы-
сить выход стандартного посадочного материала 
с единицы площади. Этого можно добиться путем 
применения современных регуляторов и биости-
муляторов роста и развития растений [5-9]. Вяз 
приземистый (Ulmus pumila L.) – дерево высотой 
до 16 м, с темно-зеленой, буро-зеленой, бороздча-
той или растрескивающейся корой, побеги голые, 
гладкие, часто имеют чечевички, продольные бо-
розды и восковый налет (рис. 1). Листья голые, 
без опушения, имеют эллиптическую или широ-
коланцетную форму. Цветет в апреле-мае, цветы 
фиолетовые, желтовато-зеленые, беловато-жел-
тые, серебристо-желтые, колокольчатые. Пло-
ды – односемянные крылатые орешки, собранные 
в шишечки, или односемянные крылатки в пуч-
ках. Прекрасно подходит для озеленения городов, 
в степном и полезащитном лесоразведении.

Изменчивость вяза обусловлена генети-
ческими факторами, и в первую очередь – каче-
ственными характеристиками древесины (плот-
ность, прямизна ствола и др.). В отношении ха-
рактеристик адаптации вопрос до конца не вы-
яснен. Из этого следует, что положительные при-
знаки у деревьев, которые хорошо растут в экс-
тремальных условиях, могут быть закреплены. 
Отбирая виды и формы с выдающимися харак-
теристиками в жестких условиях произрастания 
и используя затем их семена, можно рассчиты-
вать на облесение территорий деревьями с нуж-
ными хозяйственными признаками.

Существенные изменения в организации 
выращивания посадочного материала могут дать 

положительные результаты только при условии 
укрепления питомниководства, увеличения вы-
ращивания посадочного материала, решения 
проблемы улучшения породного состава лесных 
насаждений в малолесных регионах, где зна-
чительные площади заняты малоценными ли-
ственными породами.

Цель  исследований: изучение роста 
и развития сеянцев вяза приземистого под влия-
нием препарата «Биофулен торфогель».

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводили в 2020-2022 гг. Растения 
вяза произрастают на опытных участках ФНЦ 
агроэкологии РАН – Кировский селекционно-се-
меноводческий комплекс, Нижневолжская стан-
ция по селекции древесных пород, Федеральное 
государственное унитарное предприятие «Волго-
градское». Почвы – светло-каштановые суглини-
стые, с низким содержанием гумуса (рис. 2).

Наиболее подходящий срок для сбора семян 
вяза – май. Семена после сбора замачивали в те-
плой воде и смешивали с песком в соотношении 
1:1. Замачивание проводилось с целью размяг-
чения оболочек и набухания семян, появления 
всходов при посеве весной. Семена помещали 
в стеклянную посуду и заливали водой, которую 

А Б

Рис. 1. Побег, цветки и листья вяза (а),  
ареал семейства Ulmaceae (б) [10, 11]
Fig. 1. Shoot, flowers and leaves of elm (a),  
range of the family Ulmaceae (b) [10, 11]
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меняли 3-4 раза в сутки, затем добавляли стиму-
лятор роста и замачивали семена на 6-12 ч.

В течение 2-3 дней смесь выдерживали 
в климатостате КС-200 (рис. 3), соблюдая регу-
лярный полив.

По листу обработка проводилась при рас-
ходе препарата 0,2-0,5 л на 50-150 л воды/га. 
При определении площади листовой поверхности 

листья обрывали с заранее отмеченных де-
ревьев, после сбора взвешивали, высушивали 
при температуре 105°C до момента, когда вес 
становился постоянным, затем определяли со-
держание влаги и сухого вещества в листьях.  
Площадь листовой поверхности определяли ме-
тодом сканирования выборки в 10 листьев каж-
дого дерева (рис. 4).

 
Рис. 3. Растильни с семенами в климатостате (термолюминостате) КС-200  

и наблюдение за опытными образцами после посадки
Fig. 3. Planting seeds in climatostat (thermoluminostat) KS-200 and observation of prototypes after planting

Кировский ССК / Kirovsky SSK Нижневолжская станция по селекции древесных пород 
Nizhnevolzhskaya station for selection of tree species

 
ФГУП «Волгоградское» / FGUP “Volgogradskoye

Рис. 2. Местоположение объектов для сбора семян
Fig. 2. Location of objects for seed collection
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Обработка результатов производилась 
в программах Excel, Statistica, Image J. Js.

Результаты  их  обсуждение.  Работа 
по селекции вяза проводилась ВНИАЛМИ (ныне 
ФНЦ агроэкологии РАН) с 1939 г., начавшись 
на Камышинском опорном пункте А.В. Альбен-
ским. Семена были привезены из Хабаровска. 
В 1949 г. полученные гибриды семенным путем 
были размножены И.В. Калининой и П.К. Ба-
лашовым. В дальнейшем Ю.А. Давыдова изуча-
ла биологию цветения и плодоношения ильмо-
вых (1952-1954 гг.), получив новые гибриды.

В результате проведенной в 2022 г. инвен-
таризации было установлено, что в 20-летнем 
возрасте высота вяза приземистого составляет 
6 м, диаметр на 1,3 м – 8,7 см, зимостойкость, 
засухоустойчивость и жизненность – отличные, 
цветение и плодоношение получили 5 баллов. 
Семена отбирались у растений без признаков по-
вреждения вредителями и болезнями.

Анализ данных по погодным условиям по-
зволил установить, что в 2022 г. наблюдались бо-
лее значительные показатели отклонения от нор-
мы и перепады температур [12].

Лабораторные исследования показали, 
что гуминовый препарат «Бифоулен торфогель» 

содержит все элементы питания, необходи-
мые растениям для ускоренного роста и разви-
тия (рис. 5).

Применение биостимуляторов роста и гу-
миновых препаратов подобного типа способствует 
расширенному воспроизводству лесных ресурсов 
в регионах с суровыми почвенно-климатиче-
скими условиями. На начальном этапе роста 
и развития растения усиленно наращивают ве-
гетативную и корневую массу, и им требуются 
улучшенные условия питания. Семена, обрабо-
танные биостимулятором роста, давали до 70% 
всходов. На 3-4 дни после посева появились мас-
совые всходы. В ходе лабораторного опыта было 
выявлено положительное влияние препарата 
«Биофулен торфогель» на размеры сеянцев вяза 
приземистого (рис. 6).

Семена вязов имеют непродолжительный 
вынужденный период покоя, не прорастая до мо-
мента появления необходимых условий: влага, 
свет, тепло. По этой причине вяз можно выращи-
вать без подготовки семян к посеву, однако у дан-
ного вида при весеннем посеве сухими семенами 
первые всходы могут появиться только через 
3-4 недели. Поэтому для ускорения прорастания 
семена высеваются не сухими, а обработанными 

Рис. 4. Образец сканирования площади листьев вяза программой Image J. Js.
Fig. 4. Scan sample of elm leaf area by Image J. Js.
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Рис. 5. Состав препарата  
«Биофулен торфогель»

Fig. 5. Composition  
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Рис. 6. Размеры сеянцев вяза  
с препаратом (а) и без препарата (б)

Fig. 6. Sizes of elm seedlings with preparation (a)  
and without preparation (b)
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и пророщенными в лабораторных условиях, и по-
сле таких приемов появление всходов сокраща-
ется на неделю. В засушливых условиях Волго-
градской области это имеет большое значение, так 
как всходы успевают окрепнуть до момента, когда 
верхний почвенный слой начнет пересыхать.

Влияние «Биофулена» на сеянцы вяза 
продолжало сказываться на протяжении всего 
периода вегетации. Самые низкие результаты 
получены на контроле, где препарат не приме-
нялся (табл. 1, рис. 7).

При этом правильное стимулирование роста 
не только в свою очередь стимулирует формирова-
ние корневой системы и надземной массы, но и спо-
собствует лучшему развитию стволика, повышает 
устойчивость растения к неблагоприятным услови-
ям. Решающую роль в жизни насаждений в сухой 
зоне играют увлажнение грунта, накопление и со-
хранение осадков (табл. 2).

Установлено, что «Биофулен торфогель» 
оказывает всестороннее воздействие на физио-
логические процессы, вызывая изменения в ро-
сте и развитии, влияет на размеры вегетативных 

Таблица 1. Результаты применения препарата «Биофулен торфогель» 
при проращивании семян вяза приземистого

Table 1. Results of the use of “Biofulen torfogel” in germination of squat elm seeds

Вариант опыта
Experiment option

Высота  
сеянца, см  

(1.05)
Seedling  

height, cm  
(1.05)

Высота  
сеянца, см  

(1.09)
Seedling  

height, cm  
(1.09)

Диаметр 
корневой 
шейки, мм

Diameter 
of the root 
neck, mm

Кол-во  
корней  

1 порядка
Number  

of 1st order  
roots

Вес 10 сеянцев  
в воздушно-сухом 

состоянии, г
Weight of 10 seedlings 

in air-dry state, g
Корень

root
Стволик

trunk
Лист
leaf

2020
Контроль / Control 6,3 ± 0,02 21,4 ± 0,1 2 ± 0,01 13 78,9 82,9 22,1
Биофулен 6 часов / Biofulen 6 hours 6,8 ± 0,03 26,5 ± 0,2 3 ± 0,01 15 82 91,3 38,9
Биофулен 12 часов / Biofulen 12 hours 7,2 ± 0,02 31,4 ± 0,1 3 ± 0,01 16 98 102 56,3
R-квадрат 0,9808 / R-square 0.9808
t-критерий 0,9644 / t-criterion 0.9644
Стандартная ошибка остатков 7,0631 / Standard error of residues 7.0631
Коэффициент вариации 0,1713 / Variation coefficient 0.1713

2021
Контроль / Control 4,3 ± 0,01 20,8 ± 0,1 2 ± 0,01 12 67 61 12,9
Биофулен 6 часов / Biofulen 6 hours 5,1 ± 0,02 23,6 ± 0,1 2 ± 0,01 11 75 72 29,1
Биофулен 12 часов / Biofulen 12 hours 6,7 ± 0,03 30,6 ± 0,2 2 ± 0,01 14 78 81,7 38,4
R-квадрат 0,9896 / R-square 0.9896
t-критерий 0,9807 / t-criterion 0.9807
Стандартная ошибка остатков 4,2270 / Standard error of residues 4.2270
Коэффициент вариации 0,1261 / Variation coefficient 0.1261

2022
Контроль / Control 4,9 ± 0,02 19,9 ± 0,1 1 ± 0,01 13 80 77 34,0
Биофулен 6 часов / Biofulen 6 hours 5,8 ± 0,01 20,8 ± 0,1 2 ± 0,01 15 98,7 80,1 42,8
Биофулен 12 часов / Biofulen 12 hours 6,4 ± 0,02 29,4 ± 0,1 2 ± 0,01 15 99,0 89,8 69,6
R-квадрат 0,9764 / R-square 0,9764
t-критерий 0.9562 / t-criterion 0,9562
Стандартная ошибка остатков 7,9586 / Standard error of residues 7.9586
Коэффициент вариации 0,1933 / Variation coefficient 0.1933

 

 

А

Б

Рис. 7. Сравнительные характеристики 
биометрических показателей сеянцев вяза 

с «Биофуленом» (а) и на контроле (б)
Fig. 7. Comparative characteristics  

of biometric parameters of elm seedlings  
with Biofulen (a) and on control (b)
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органов растительного организма, оказывая по-
ложительное влияние на их размеры. Анализи-
руя данные опытов, авторы отметили варьирова-
ние параметров листьев вяза при обработке «Био-
фуленом», что подтверждает необходимость его 
применения не только при выращивании сеян-
цев. Исключение составляли лишь контрольные 
образцы опытных растений. В вариантах опыта 
с его использованием растения значительно луч-
ше выглядят и отличаются лучшими морфологи-
ческими показателями (рис. 8, 9).

Авторами также установлено, что с увели-
чением возраста у вяза приземистого увеличи-

вается и процент содержания в листьях сухого 
вещества, и содержание воды. Это связано с тем, 
что у старовозрастных насаждений адаптивные 
способности проявляются в большей мере, что 
важно при отборе плюсовых насаждений для 
дальнейшей селекционной работы и использова-
нии в агролесомелиоративном обустройстве тер-
риторий засушливых регионов (табл. 3).

Опыт показал, что при регулировании 
времени замачивания семян в биостимуляторе 
роста можно получить сеянцы вяза с различной 
величиной. Дополнительная обработка листьев 
позволяет увеличить фитомассу. Ускорение роста 

Таблица 2. Рекомендуемая норма орошения при выращивании сеянцев вяза  
по фазам развития

Table 2. Recommended irrigation rate for growing elm seedlings by development phases
Семена: набухание и прорастание

Seeds: swelling and germination
Всходы: формирование

Sprouts: formation
Сеянцы: рост

Seedlings: height
Продолжи-
тельность 
фазы, дни

Duration 
of the phase,  

days

Кол-во  
поливов 
Quantity  

of irrigation

Норма  
полива,  
м3/га 

Irrigation  
rate,  

m3/ha

Продолжи-
тельность 
фазы, дни

Duration 
of the phase,  

days

Кол-во  
поливов 
Quantity  

of irrigation

Норма 
полива, 
м3/га 

Irrigation  
rate,  

m3/ha

Продолжи-
тельность  
фазы, дни

Duration 
of the phase,  

days

Кол-во  
поливов
Quantity  

of irrigation

Норма 
полива,  
м3/га  

Irrigation  
rate,  

m3/ha
0 3-4 100 15-20 2 100-150 80-90 3 300-350

Рис. 8. Показатели параметров листовых пластин вяза приземистого  
под воздействием «Биофулена»

Fig. 8. Parameters of the leaf plates of the squat elm under the influence of “Biofulene”

Рис. 9. Разница в площади листовой пластины вяза приземистого
Fig. 9. Difference in the area of the leaf plate of the squat elm
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сеянцев в начальный период путем обработки 
препаратом позволит более полно использовать 
посевные площади питомников, получать боль-
шее количество стандартных сеянцев, активизи-
ровать их физиологические процессы и повысить 
линейные размеры.

Выводы
Применение биостимулятора роста и гуми-

нового препарата «Биофулен торфогель» увели-
чивает интенсивность роста сеянцев вяза призе-
мистого. Установлено, что 2020 год по погодным 
условиям был более благоприятным. Под воздей-
ствием «Биофулена у опытных образцов высота 
сеянца в варианте опыта с замачиванием в те-
чение 12 ч составила 7,2 см, спустя 5 месяцев – 
31,4 см, что выше, чем в 2021 и 2022 гг. Вес сеян-
цев в сухом состоянии корневой, листовой массы 
и стебля также был больше в 2020 г. в варианте 

опыта с замачиванием в течением 12 ч, что позво-
ляет рекомендовать данный вариант опыта для 
дальнейших исследований.

Выявлено, что в засушливых условиях 
на выращиваемый посадочный материал поло-
жительное влияние оказывает режим орошения, 
который подбирается под каждую фазу развития 
растения. Наиболее оптимальной в фазу разви-
тия сеянцев является норма полива в 300-350 м3. 
Подкормка «Биофуленом» растений вяза по ли-
сту также приносит положительный результат. 
Коэффициент детерминации у самых крупных 
экземпляров листьев составил 0,3836. Образцы 
растений под воздействием препарата «Биофу-
лен торфогель» отличались лучшим ростом, раз-
витием и морфологическими показателями, что 
делает его перспективным для дальнейшего при-
менения и изучения.

Таблица 3. Биометрические и физиологические показатели листьев вяза  
различного возраста

Table 3. Biometric and physiological indicators of elm leaves of different ages

Возраст  
дерева, лет

Age of the tree,  
years

Сырой вес  
листьев, кг
Raw weight  
of leaves, kg

Содержание  
в листьях воды, %

Water content  
in leaves, %

Содержание  
в листьях  

сухого вещества, %
Dry matter content  

in leaves, %

Площадь листовой  
поверхности, см2

Leaf surface  
area, cm2

Стандартное  
отклонение S  

листовой поверхности
Standard deviation S  

of the leaf surface 

Координаты сбора N48°38’52.60”С E44°26’7.30”B / Coordinates of collection
12 2,5 58,01 37,3 9,02 2,3

Координаты сбора N48°37’52.30”С E44°25’15.97”B / Coordinates of collection
20 6,2 65,4 35,5 21,34 2,79

Координаты сбора N50°04’45.6”С E45°22’09.8”B / Coordinates of collection
75 3,0 71,6 40,1 42,51 1,99

Работа  выполнена  по  теме  Государ-
ственного  задания  № 122020100448-6  «Со-
здание  новых  конкурентоспособных  форм, 
сортов  и  гибридов  культурных,  древесных 
и кустарниковых растений с высокими пока-
зателями продуктивности, качества и повы-
шенной устойчивостью к неблагоприятным 
факторам внешней среды, новые инноваци-
онные технологии в семеноводстве и питом-
ниководстве с учетом сортовых особенностей 
и почвенно-климатических условий аридных 
территорий Российской Федерации».

The work was carried out on the issue 
of the State Assignment No. 122020100448-6 “Cre-
ation of new competitive forms, varieties and hy-
brids of cultivated, woody and shrub plants with 
high productivity, quality and increased resis-
tance to adverse environmental factors, new inno-
vative technologies in seed production and nurs-
ery, taking into account varietal characteristics 
and soil and climatic conditions of arid territories 
of the Russian Federation”.
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ЭКоЛоГо-ФитоценотичеСКая оценКа СоСтояния 
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Аннотация. Приведены данные фитоценотических исследований саксауловых лесов 
Северных Кызылкумов в определенных лесорастительных условиях. Описано 10 растительных 
сообществ. Установлено преобладание сообществ с участием Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin (5 
сообществ) и смешаносаксауловых сообществ из Haloxylon aphyllum и Haloxylon persicum Bunge 
ex Boiss & Buhse (4 сообщества), единично – белосаксаулового сообщества из Haloxylon persicum. 
Саксауловые сообщества – редкостойные, с небольшим количеством подроста саксаула. Виды 
нормально развивались, но не достигали своих обычных размеров, проходили весь цикл своего 
развития, плодоносили. Таксономический анализ флоры показал наличие 41 вида из 31 рода 
и 15 семейств. Общее проективное покрытие всех растений в сообществах колебалось от 30 до 100%. 
Выделены группы видов растений по хозяйственной ценности. Приведенные результаты 
исследований могут быть использованы для оценки структурных экологических и морфологических 
изменений в природных и антропогенных условиях среды других регионов Казахстана и иных стран.

Ключевые  слова: саксауловые леса, растительные сообщества, хозяйственная ценность, 
эколого-фитоценотические исследования саксауловых лесов
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eCOLOgiCaL and pHytOCOenOtiC assessment  
OF tHe state OF saxauL FOrests OF nOrtHern KyzyLKums

Ya.A. Krekova1*, A.V. Kerdyashkin2, E.P. Vibe1
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Abstract. The data of phytocenotic studies of saxaul forests of Northern Kyzylkum under certain 
forest growing conditions are presented. 10 plant communities have been described. The predominance 
of communities with the participation of Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin (5 communities) and mixed 
saxaul communities from Haloxylon aphyllum and Haloxylon persicum Bunge ex Boiss was established. & 
Buhse (4 communities), a single white-saxaul community from Haloxylon persicum. Saxaul communities are 
rare with a small amount of saxaul undergrowth. The species developed normally, but did not reach their 
usual size, went through the entire cycle of their development, and bore fruits. Taxonomic analysis of the flora 
showed the presence of 41 species from 31 genera and 15 families. The total projective coverage of all plants 
in the communities ranged from 30 to 100%. Groups of plant species by economic value are identified. 
The results of the study can be used to assess structural ecological and morphological changes in the natural 
and anthropogenic environmental conditions of other regions of Kazakhstan and other countries.

Keywords: saxaul forests, plant communities, economic value, phytocenotic study of saxaul forests
Format of citation: Krekova Ya.A., Kerdyashkina A.V., Vibe E.P. Ecological and phytocoenotic 

assessment of the state of saxaul forests of Northern Kyzylkums // Prirodoobustrojstvo. 2024. No 1. 
P. 130-136. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-130-136

Введение. Высыхание Аральского моря 
оказало негативное влияние не только на усло-
вия, но и на качество жизни всего близлежащего 

населения таких республик, как Узбекистан, 
Туркменистан и Казахстан. В этих регионах 
были отмечены не только негативное влияние 
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экологических факторов на здоровье населения, 
но и общая деградация природной среды. Пря-
мым следствием высыхания моря стали измене-
ние климатического режима, истощение гено-
фонда флоры и фауны [1, 2].

В Казахстане наибольшая территория, 
подверженная влиянию экологического кризиса 
Аральского моря, находится в Восточном Приа-
ралье (Кызылординская область), где нами были 
проведены флористические исследования есте-
ственной флоры. Основными лесообразующими 
видами данной территории являются Haloxylon 
aphyllum и Haloxylon persicum.

В последние десятилетия вследствие резко 
возросшей антропогенной нагрузки на саксау-
ловые леса отмечено ухудшение их состояния. 
Происходят аридизация и опустынивание терри-
торий, деградация и разрушение почв, их засоле-
ние, нарушение природных связей, ослабление 
способности экосистем к саморегуляции и есте-
ственному восстановлению. Особенно это про-
является в районе высыхания Аральского моря, 
где наблюдается падение уровня грунтовых вод, 
и как следствие – смена растительного покрова, 
обеднение состава фитоценозов, что приводит 
к истощению восстановительного потенциала 
экосистем саксауловых лесов [3].

Растительные компоненты экосистем (ос-
новные сообщества) средних пустынь представ-
лены полукустарничками и кустарниками и от-
личаются малым видовым разнообразием, не-
большим проективным покрытием и абсолютным 
господством засухоустойчивых видов ксерофитов 
и гиперксерофитов на серо-бурых пустынных, 
промерзающих почвах [4].

Отсутствие информации о современном со-
стоянии лесных насаждений Северных Кызыл-
кумов, выполняющих важную пескоудерживаю-
щую и почвоулучшающую функцию, обусловли-
вает необходимость комплексных фитоценотиче-
ских и флористических исследований.

Цель  исследований: эколого-фитоцено-
тическая оценка выделенных сообществ по цено-
типам и хозяйственной ценности при изучении 
современного состояния саксауловых лесов.

Материалы  и  методы  исследований. 
Объект исследований – компоненты природ-
но-территориальных комплексов саксаульни-
ков Северных Кызылкумов. Согласно подраз-
делению на физико-географические провинции 
Казахстана район исследований отнесен к про-
винциям пустынной зоны: Нижнесырдарьин-
ской и Северо-Кызылкумской [5]. Согласно бо-
танико-географическому районированию Казах-
стана саксауловые леса района исследований 

находятся в пределах средних пустынь и отно-
сятся к Сахаро-Гобийской пустынной области, 
Ирано-туранской подобласти, Северотуранской 
провинции, Западно-Северотуранской подпро-
винции, равнинной [6].

Климат исследуемой территории – резко 
континентальный с жарким сухим продолжи-
тельным летом и холодной короткой малос-
нежной зимой. По данным метеостанции г. Ка-
залинск [7], за последний 10-летний период 
средняя годовая температура воздуха на высоте 
2 м над поверхностью земли составляла 10°C, 
относительная влажность – 57%, годовая сумма 
осадков – 144,5 мм. Наименьшее количество дней 
с осадками (2-3 дня) приходится на самые жаркие 
месяцы – с июля по сентябрь.

Геоботанические описания в саксауловых 
насаждениях проводились в Кызылординской 
области, на территории административного Ка-
залинского государственного учреждения по ох-
ране лесов и животного мира. В основу были по-
ложены данные экспедиционных исследований 
растительных сообществ в 2020-2021 гг.

Согласно данным лесоустроительных ма-
териалов установлено, что на данной территории 
преобладают насаждения Haloxylon aphyllum, 
произрастающие в предпесковой зоне (около 80%). 
Их положение в рельефе – песчаные всхолмления 
с низкими буграми и понижения между ними, 
равнина в предпесках и надпойменные террасы, 
микропонижения на равнине [8]. В исследова-
ния были включены средневозрастные насажде-
ния (11-20 лет) Haloxylon persicum, произраста-
ющие на барханно- и бугристо-грядовых песках 
Кызылкумов, а именно в нижний части склонов, 
гряд и бугров, понижения между ними.

Наиболее значительно по площади Hal-
oxylon aphyllum представлен средневозраст-
ными (11-20 лет) и приспевающими (21-25 лет) 
насаждениями, на которые приходится 65%. 
На долю молодняков (1-10 лет), спелых (26-35 лет) 
и перестойных (от 36 лет) насаждений приходит-
ся 21 и 14% соответственно.

Были подобраны участки в разновозраст-
ных насаждениях Haloxylon aphyllum, харак-
теризующие основные условия произрастания 
исследуемой территории. Детальные исследова-
ния были проведены на 10 пробных площадях 
в 0,25 га (рис. 1).

Полевые геоботанические исследования 
включали в себя методы ландшафтно-экологи-
ческого профилирования и описание основных 
растительных сообществ. Растения определя-
лись посредством флористических сводок [9-16]. 
Редкие виды определялись по Красной книге 
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Казахстана [17]. Состояние растительного покро-
ва, геоботанические характеристики определены 
с помощью классических методов [18-20]. Высо-
та древесного яруса саксаула, диаметр, размер 
кроны, среднее расстояние между экземплярами 
измерялись стандартными инструментами, ис-
пользуемыми в лесной таксации, выражаясь че-
рез основные статистические показатели [21, 22].

Результаты  и  их  обсуждение.  Таксо-
номический анализ флоры показал наличие 
41 вида из 31 рода и 15 семейств. Было установ-
лено, что доминируют сообщества с участием Hal-
oxylon aphyllum (5 сообществ), а также встречают-
ся смешаносаксауловые сообщества из Haloxylon 
aphyllum и Haloxylon persicum (4 сообщества) 
и одно сообщество с Haloxylon persicum (табл.).

В смешаносаксауловых сообществах 
на пробных площадях № 2, 4 и 5 количество Hal-
oxylon persicum не превышало 10%, а на пробной 
площади № 3 саксаул встречался единично.

По доминантам кустарниковой расти-
тельности отмечены сообщества с Salsola orien-
talis, Tamarix laxa и T. ramosissima, Calligonum 
eriopodum и Atraphaxis spinosa (по одному виду 
в каждом сообществе). Чаще других встречаются 
сообщества с доминированием Carex physodes (5 
сообществ) и Artemisia terrae-albae (4). Реже встре-
чаются сообщества с Artemisia annua (1), Poa bulbo-
sa (1), Salsola orientalis (1) и Peganum harmala (1).

Эдификатором 9 сообществ выступает Hal-
oxylon aphyllum, который устойчиво доминирует 
и оказывает существенное влияние на формиро-
вание фитосреды сообществ (по массе и высоте 

растений). Haloxylon persicum являлся ассекта-
тором в 4 сообществах и только в 1 сообществе 
выступил эдификатором.

Виды саксаула проходят весь цикл свое-
го развития, плодоносят, но не достигают своих 
обычных размеров. У Haloxylon aphyllum вегета-
ция начиналась раньше, чем у Haloxylon persi-
cum, на 10-14 дней.

В зависимости от пробной площади ко-
личество саксаула старше 5 лет составило 
67-125 шт. Средняя высота древесного яруса сак-
саула колебалась от 60,4±3,2 до 150±10 см. Диа-
метр варьировал от 2,2±0,3 до 7±0,9 см. Размер 
кроны – от 65,4±4,1 до 170,2±4,7 см. Среднее рас-
стояние между экземплярами саксаула составля-
ло 110,5±7 см. Общее проективное покрытие всех 
растений на пробных площадях колебалось от 30 
до 100%. Количество подроста Haloxylon aphyl-
lum (от 2 до 5 лет) – от 20 до 195 шт. Возобнов-
ление – удовлетворительное. Средняя высота – 
0,5 м. Проективное покрытие составляет 2%. Ха-
рактер размещения – неравномерно и единично.

В кустарниковом ярусе встречаются, а ино-
гда преобладают пустынные виды Salsola arbus-
cula, Atraphaxis spinosa, Calligonum eriopodum, 
Tamarix ramosissima, T. laxa, которые выступали 
ассекторами. Состояние кустарников – хорошее. 
Количество – до 20 шт. Средний возраст состав-
ляет 5-10 лет. Размещение растений в ярусе – не-
равномерное, единичное, местами группами.

Проективное покрытие травянистого покро-
ва составляет 10-20%. В травянистом покрове чаще 
других доминируют Carex physodes (5 сообществ) 

Рис. 1. Местонахождение пробных площадей
Fig. 1. Location of trial areas
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Таблица 1. Фитоценотическая характеристика исследуемых сообществ
Table 1. Phytocoenotic characteristics of the studied communities

Пробная 
площадь
Temporary 
sample plot

Названия сообществ
Names of communities 

Виды растений
Plant species

1
Вздутоосоково-боялычевый 
черносаксаульник  
с участием курчавки  
и жузгуна на песках

Haloxylon aphyllum, Calligonum eriopodum Bunge, Salsola 
arbuscula Pall., Carex physodes M. Bieb., Atraphaxis spi-
nosa L., Artemisia terrae-albae Krasch., Ceratocarpus arenarius 
L., Scorzonera sericeo-lanata (Bunge) Krasch. & Lipsch., Allium 
sp., Iris tenuifolia Pall., Astragalus flexus Fisch., Limonium sp., 
Cousinia sp.

2
Луковичомятликово- деревце-
видносолянково-смешаносак-
сауловое с участием жузгуна 
шерстистоногого на песках

Haloxylon aphyllum, Haloxylon persicum, Salsola arbuscu-
la, Poa bulbosa L., Calligonum eriopodum, Carex physodes, 
Artemisia terrae-albae, Scorzonera sericeo-lanata, Ceratocarpus 
arenarius, Alhagi maurorum Medik., Iris tenuifolia, Astragalus 
flexus, Tulipa borszczowii Regel, Bassia prostrata (L.) Beck,  
Ferula sp., Eremurus inderiensis (M. Bieb.) Regel, Limonium sp.

3
Вздутоосоково-смешаносакса-
уловое с участием гребенщи-
ка ветвистого на песках

Haloxylon aphyllum, Haloxylon persicum, Tamarix ramosis-
sima Ledeb., Carex physodes, Artemisia terrae-albae, Scor-
zonera sericeo-lanata, Ceratocarpus arenarius, Alhagi maurorum, 
Peganum harmala L., Anabasis aphylla L., Astragalus flexus

4

Вздутоосоково-
однолетнеполынное 
смешаносаксауловое 
с участием гребенщика 
рыхлого на песках

Haloxylon aphyllum, Haloxylon persicum, Tamarix laxa 
Willd., Artemisia annua L., Artemisia terrae-albae, Artemis-
ia songarica Schrenk ex Fisch. & C.A. Mey, Suaeda altissi-
ma (L.) Pall., Carex physodes, Climacoptera lanata (Pall.) 
Botsch., Suaeda sp., Climacoptera sp., Poa bulbosa, Scorzonera 
sericeo-lanata, Ceratocarpus arenarius, Alhagi maurorum, Astrag-
alus flexus, Anabasis aphylla, Chenopodium album L., Peganum 
harmala, Centaurea pseudosquarrosa Mikheev, Tulipa borszczowii, 
Limonium sp., Eremurus inderiensis, Orobanche sp., Ferula sp.

5

Вздутаосоково-
белоземельнополыно-
боялычево-
смешаносаксауловое 
на песках

Haloxylon aphyllum, Haloxylon persicum,  
Salsola arbuscula, Artemisia terrae-albae,  
Carex physodes, Ceratocarpus arenarius, Tulipa borszczowii

6
Разнотравно-
белоземельнополынно-
черносаксауловое на песках

Haloxylon aphyllum, Artemisia terrae-albae,  
Carex physodes, Salsola orientalis S.G. Gmel., Atriplex sp.,  
Tulipa borszczowii

7

Белоземельнополыно-
адраспаново-
черносаксауловое 
на пустынных песчаных 
такыровидных 
(солончаковые) почвах

Haloxylon aphyllum, Peganum harmala, Artemisia  
terrae-albae, Artemisia viridis Willd., Chenopodium album,  
Tulipa sp., Ferula karakumica Geld. & A.V. Pavlenko,  
Astragalus flexus

8

Вздутаосоково-
белоземельнополыное 
черносаксауловое 
на пустынных песчаных 
такыровидных 
(солончаковых) почвах

Haloxylon aphyllum, Artemisia terrae-albae,  
Carex physodes, Chenopodium album, Tulipa sp.,  
Salsola orientalis, Senecio subdentatus Ledeb., Chondrilla sp.,  
Agropyron fragile (Roth) P. Candargy

9

Белоземельнополынно-
кейреуково-черносаксауловое 
на пустынных песчаных 
такыровидных 
(солончаковые) почвах

Haloxylon aphyllum, Artemisia terrae-albae,  
Salsola orientalis, Chenopodium album, Senecio subdentatus, 
Agropyron fragile, Tulipa borszczowii

10

Разнотравно-
белоземельнополынно-
белосаксауловое 
на пустынных песчаных 
почвах

Haloxylon persicum, Artemisia terrae-albae,  
Carex physodes, Ceratocarpus arenarius, Salsola orientalis,  
Iris tenuifolia

Примечание: доминанты и субдоминанты сообществ выделены жирным шрифтом
Note: dominants and subdominants of communities are highlighted in bold
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и Artemisia terrae-albae (4). Единично встречались 
сообщества с Artemisia annua, Poa bulbosa, Salso-
la orientalis и Peganum harmala. Менее обильны 
и реже встречались в сообществах виды: Scor-
zonera sericeo-lanata, Ceratocarpus arenarius, Alli-
um sp., Iris tenuifolia (рис. 2а), Ferula karakumica, 
Alhagi maurorum, Chenopodium album, Tulipa sp., 
Senecio subdentatus, Chondrilla sp., Atriplex sp.; 
другие виды из рода Artemisia, а также злак Agro-
pyron fragile. Единично отмечены виды Astragalus 
fl exus, Limonium sp., Cousinia sp. и др. В двух сооб-
ществах найден Tulipa borszczowii (рис. 2b) – энде-
мичный редкий вид, который встречается на огра-
ниченной территории [17].

Виды были проанализированы по хозяй-
ственной принадлежности (рис. 3). Выявле-
но, что преобладают пастбищные и кормовые 
виды.

Распределение видов по хозяйственной 
ценности представлено следующим образом:

– пастбищные, кормовые виды (36%): Hal-
oxylon aphyllum, H. persicum, Salsola arbuscula, 
Calligonum eriopodum, Agropyron fragile, Salsola 
orientalis, Alhagi maurorum, Poa bulbosa, Arte-
misia songarica, A. viridis, A. terrae-albae, Carex 
physodes, Bassia prostrata, Suaeda altissima, Che-
nopodium album;

– лекарственные виды (19%): Astragalus 
fl exus, Limonium sp., Peganum harmala, Ferula 
sp., Allium sp., Artemisia annua, Climacoptera la-
nata, Suaeda altissima.;

– сорные виды (12%): Artemisia annua, 
Peganum harmala, Atriplex sp., Centaurea pseu-
dosquarrosa, Orobanche sp.;

– технические виды (10%): Salsola arbuscu-
la, Tamarix ramosissima, Anabasis aphylla, Atri-
plex sp.;

– декоративные виды (9%): Tamarix laxa, 
T. ramosissima, Iris tenuifolia, Tulipa sp.;

– закрепитель песков (7%): Haloxylon persi-
cum, Tamarix laxa, Carex physodes;

– пищевые виды (7%): Allium sp., Ferula 
karakumica, Orobanche sp.

Пустыня Кызылкум характеризуется осо-
бенностями туранской агроклиматической про-
винции. По комплексу природных характеристик 
выделены 3 самостоятельные зоны: северная, 
центральная и южная. Южная зона отличается 
относительно благоприятной обстановкой: темпе-
ратурный режим – ниже на 2-3°C при максималь-
ных и выше на 4 и 9,9°C при минимальных зна-
чениях; количество атмосферных осадков в 2 раза 
выше, чем в других природных районах пустыни.

Таким образом, по климатическим пара-
метрам климат наиболее суров в центральной 
и северной зонах Кызылкум, что значительно 
влияет на развитие флоры и растительности ре-
гиона [23].

Согласно последним данным, основанным 
на многолетних флористических исследованиях, 
по всей пустыне Кызылкум предварительный 
список флоры насчитывал не менее чем 1043 
видов, относящихся к 402 родам из 79 семейств. 
При это м авторы обращ ают внимание на то, что 
такое большое количество таксонов обусловлено 
прежде всего наличием целой сети останцевых 
низкогорий, где еще сохранились немногочис-
ленные горносреднеазиатские элементы. Сама 
по себе большая площадь пустыни не является 
решающим фактором, определяющим флористи-
ческое богатство этого региона в системе Туран-
ской провинции [24].

Что касается изучения флоры Северных 
Кызылкумов, то некоторые обобщенные данные, 
характеризующие флору в составе отдельной 
провинции, отражены в монографии Л.Я. Куроч-
киной [25]. По ее данным, на песках преобладали 
сообщества саксаулов Haloxylon aphyllum и Hal-
oxylon persicum, полыни Artemisia terrae-albae, 
A. arenaria, Agropyroti fragile, кустарников As-
tragalus, Ammodendron, Calligonum murex и др. 
Оригинальными являются сообщества Artemisia 

а б
Рис. 2. Цветущие весенние растения: 
а – Iris tenuifolia; b – Tulipa borszczowii

Fig. 2. Blooming spring plants:
а – Iris tenuifolia; b – Tulipa borszczowii

Рис. 3. Распределение видов 
в долевом соотношении 

по группам хозяйственной ценности
Fig. 3. Distribution of species in proportion 

by groups of economic value
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tomentella, Calligonum murex, Eremosparton 
aphyllum, Astragalus brachypus.

Таким образом, наиболее полные фито-
ценотические и флористические исследования 
были проведены на территории останцовых воз-
вышенностей в южной части Кызылкумов, где 
сосредоточен достаточно разнообразный видовой 
состав растений. Однако на больших площадях 
Кызылкумов произрастает ограниченное ко-
личество видов растений. Имеющиеся скудные 
данные о видовом составе флоры наиболее пу-
стынных районов в основном включены в общий 
флористический анализ отдельных провинций 
или районов. Проведенные нами исследования 
на основе лесорастительных условий саксауло-
вых лесов и площадей их распространения по-
казывают, насколько ограниченным может быть 
флористическое разнообразие на довольно боль-
ших площадях (297,2 тыс. га).

Выводы
Таксономический анализ флоры пока-

зал наличие 41 вида из 31 рода и 15 семейств. 

Описано 10 растительных сообществ, среди 
которых преобладали сообщества с участи-
ем Haloxylon aphyllum (5 сообществ), смеша-
носаксаульниковые из Haloxylon aphyllum 
и Haloxylon persicum (4 сообщества). Единично 
встретилось белосаксауловое сообщество Hal-
oxylon persicum (одно). Общее проективное по-
крытие всех растений в сообществах составило  
от 30 до 100%.

В кустарниковом ярусе встречались Sal-
sola arbuscula, Atraphaxis spinosa, Calligonum 
eriopodum, Tamarix ramosissima, T. laxa. В со-
обществах в травянистом покрове чаще других 
доминировали виды Carex physodes (в 5 сообще-
ствах) и Artemisia terrae-albae (в 4 сообществах).

Естественные ресурсы растительно-
сти пустынь Казахстана достаточно велики. 
Нами были выявлены хозяйственно-ценные 
виды: пастбищные и кормовые (36%), лекарствен-
ные (19%), сорные (12%), технические (10%), деко-
ративные (9%), закрепители песков (7%), пище-
вые (7%). Преобладали пастбищные и кормовые  
виды (36%).

Данные  исследования  финансиру-
ются Азиатской организацией лесного со-
трудничества (AFoCO) (исследовательский 
проект: AFoCO/020/2020).

This study is funded by the Asian Forest Co-
operation Organization (AFoCO) (research project: 
AFoCO/020/2020).
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заКоноМерноСти роСта LariCs sibiriCa 
в противоЭрозионных ЛеСных поЛоСах  
на южноМ чернозеМе

П.Н. Проездов1*, Д.В. Есков1, А.В. Розанов1, С.В. Свиридов2

1 «Вавиловский университет»; 410012, г. Саратов, пр-кт Петра Столыпина, 4, стр. 3, Россия
2 ФНЦ агроэкологии РАН; 400062, г. Волгоград, пр. Университетский, 97, Россия

Аннотация. Установление закономерностей роста 57-летних лиственницы сибирской 
и ясеня ланцетного в противоэрозионных лесных полосах явилось целью исследований. 
Насаждения изучались методами лесной таксации согласно ОСТ 56-69-83 и учебному пособию, 
изданному в Санкт-Петербургском лесотехническом университете. Применялись также частные 
методики К.К. Высоцкого, С.С. Пятницкого. Экспериментами установлен опережающий рост 
лиственницы (главная порода) и ясеня (сопутствующая порода) в стокорегулирующей лесной полосе, 
усиленной водозадерживающим валом, по сравнению с приовражной за счет поверхностного стока, 
накапливаемого в пруду вала. Показатель напряженности роста лиственницы увеличивается 
с возрастом на 2,95 см/см2, а продуктивность камбия снижается в стокорегулирующей лесной 
полосе на 0,9 дм3/м2, в приовражной соответственно на 3,40 см/см2 и 0,73 дм3/м2, что связано 
с меньшим содержанием влаги в почве. В приовражной лесной полосе почвенные влагозапасы 
за многолетний период наблюдений в среднем составили 49,0-61,1% наименьшей влагоемкости, 
в стокорегулирующей с валом – 56,7-72,3%, что дополнительно накопило 34,2-49,7 мм влаги 
в слое 1,5 м почвогрунта. Бонитет лиственницы при усилении лесной полосы валом на 1 класс 
превышает бонитет приовражной полосы. Следует отметить, что лиственница сибирская – 
более высокопродуктивная порода по сравнению с дубом черешчатым на 1-2 класса бонитета 
в идентичных условиях с почвами на опоке согласно ранее (2021 г.) опубликованным нашим 
данным. Коэффициенты детерминации связи роста в высоту лиственницы сибирской, 
произрастающей в стокорегулирующей и приовражной лесных полосах, от показателей возраста, 
напряженности роста, продуктивности камбия составляют 0,92-0,98, что указывает на тесную 
взаимосвязь. Лиственница сибирская, как главная порода, рекомендуется в защитных лесных 
насаждениях, особенно на коренных породах.

Ключевые слова: чернозем южный на опоке, лесные полосы, лиственница сибирская, ясень 
ланцентный, лесоводственно-таксационные показатели, регрессия
Формат  цитирования: Проездов П.Н., Есков Д.В., Розанов А.В., Свиридов С.В. 

Закономерности роста Larics sibirica в противоэрозионных лесных полосах на южном черноземе // 
Природообустройство. 2024. № 1. С. 137-143. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-137-143
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reguLarities OF tHe grOwtH OF LariCs sibiriCa 
in anti-erOsiOn FOrest strips On tHe sOutHern CHernOzem

P.N. Proezdov1*, D.V. Eskov 1, A.V. Rozanov1, S.V. Sviridov 2
1 Vavilovsky University, 1a, Theater Square, Saratov,41001. Russia
2 FRC of Agroecology of the RAS, 97, Universitetskiy Ave., Volgograd,400062. Russia

Abstract. The purpose of the study was to establish the growth patterns of 57-year-old Siberian 
larch and lanceolate ash in anti-erosion forest strips. Plantings were studied by methods of forest 
taxation according to OST 56-69-83 and the textbook S-PB of the Forestry University. Private methods 
of K.K. Vysotsky and S.S. Pyatnitsky were also used. Experiments have established the outstripping 
growth of larch (the main breed) and ash (the accompanying breed) in the flow-regulating forest strip, 
reinforced with a water-retaining rampart, compared with the near-drainage due to surface runoff 
accumulated in the rampart pond. The growth intensity index of larch increases with age by 2.95 cm/cm2, 
and the productivity of cambium decreases in the runoff-regulating forest strip by 0.9 dm3/m2, 
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in the by-ravine by 3.40 cm/cm2 and 0.73 dm3/m2, respectively, which is associated with a lower moisture 
content in the soil. In the by-ravine forest strip, soil moisture reserves for the long-term observation 
period averaged 49.0-61.1% of the lowest moisture capacity, in the runoff control zone with a rampart – 
56.7-72.3%, which additionally accumulated 34.2-49.7 mm of moisture in 1.5 m of soil layer. The bonitet 
of larch when the forest strip is strengthened by a rampart exceeds the bonitet of the by-ravine 
strip by 1 class. It should be noted that Siberian larch is a more highly productive species compared 
to pedunculate oak by one or two classes of bonitet in identical conditions with soils on the flask (previously 
published by us, 2021). The coefficients of determination of the relationship between the growth in height 
of Siberian larch growing in the flow-regulating and by-ravine forest strips, from the indicators of age, 
growth intensity, productivity of cambium are 0.92-0.98, which indicates a close relationship. Siberian 
larch, as the main species, is recommended in protective forest stands, especially on bedrock.

Keywords: southern chernozem on the flank, forest strips, Siberian larch, lanceolate ash, forestry 
and taxation indicators, regression
Format  of  citation: Proezdov P.N., Eskov D.V., Rozanov A.V., Sviridov S.V. Regularities 

of the growth of Larics sibirica in anti-erosion forest strips on the southern chernozem // 
Prirodooustrojstvo. 2024. No 1. P. 137-143. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-1-137-143

Введение. Лиственница сибирская (Larics 
sibirica Ledeb., 1833) является перспективной по-
родой, которая вполне может применяться в степ-
ном и лесостепном защитном лесоразведении, 
в лесных культурах [1-5]. Высокая продуктив-
ность лиственницы на эродированных непол-
норазвитых щебенчатых почвах, подстилаемых 
опокой с мощностью горизонтов А + В<0,5 м, по-
зволяет внедрять ее как главную породу вместо 
дуба черешчатого, березы повислой в противоэ-
розионных лесных полосах [6]. Математическое 
моделирование таксационных показателей 
древостоев лиственницы сибирской показало, 
что оптимальные условия для роста насажде-
ний складываются в свежих дубравах (Д2) с за-
пасом древесины в 85 лет 377 м3/га. Максимум 
среднего годового прироста запаса в возрасте со-
ставляет 30-40 лет до 6,21 м3/га. Большая часть 
насаждений, в том числе защитных, расположе-
на на С2 с приростом 4,35 м3/га [5]. Отмечается 
позитивное воздействие корнедоступных грун-
товых вод на продуктивность березы, тополя 
и лиственницы к 40-летнему возрасту лесных 
полос, причем с лучшими показателями бони-
тета у лиственницы. При глубоких грунтовых 
водах (>5 м) лиственные породы сокращают 
длительность жизненного цикла, а лиственница 
продолжает достаточно интенсивно прирастать  
в высоту [1, 2].

Актуальность внедрения лиственницы си-
бирской в защитное лесоразведение очевидна: со-
здание постоянных семенных плантаций породы 
в комбинации с лесными питомниками в степ-
ной зоне РФ позволит обеспечить организацию 
выращивания селекционно-улучшенного поса-
дочного материала [1]. Особенности роста и раз-
вития лиственницы сибирской в степной и ле-
состепной зонах определяет гидротермический 

коэффициент как соотношение осадков и темпе-
ратурного режима воздуха в период вегетации 
породы [3, 4]. Во многом рост и состояние листвен-
ницы сибирской зависят от применяемой схемы 
смешения, выбора сопутствующей породы и сво-
евременных агротехнических и лесоводственных 
мер ухода в защитных насаждениях [1, 2, 5].

Цель исследований: выявление законо-
мерностей роста лиственницы сибирской в про-
тивоэрозионных лесных полосах степи Приволж-
ской возвышенности.

Материалы  и  методы  исследований. 
Опыт проводился на южном склоне крутизной 
4,5° в степи Приволжской возвышенности в хо-
зяйстве «Вязовский» Татищевского района Сара-
товской области (рис. 1). Почва – чернозем юж-
ный среднесмытый, среднесуглинистый, хряще-
вато-щебенчатый, с А + В<0,5 м на опоке.

Задачи исследований:
- определение лесоводственно-таксацион-

ных характеристик древесных пород в противо-
эрозионных лесных полосах;

- определение показателей напряженности 
роста, продуктивности камбиальной ткани лист-
венницы в стокорегулирующей и приовражной 
лесных полосах;

- получение регрессионных уравнений ро-
ста лиственницы сибирской в лесных полосах.

Научно-производственный противоэро-
зионный стационар включает в себя стокоре-
гулирующую лесную полосу (ЛП), усиленную 
водозадерживающими валами, и приовражную 
ЛП. Межполосное пространство осваивалось 
под кормовые севообороты (1964-1972 гг.), по-
левые севообороты (1973-2001 гг.) и пастбищео-
бороты (2002-2022 гг.). В 2005, 2008, 2013, 2019, 
2022 гг. пастбищеоборот прерывался выращива-
нием подсолнечника на зерно (табл. 1, рис. 1).
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При проведении исследований использова-
ны принципы организации теории и практики 
классического лесоведения, агролесомелиорации, 
лесной таксации, стандартных и частных мето-
дик планирования и проведения эксперимен-
тов. Пробные площади закладывались согласно 
ОСТ 56-69-83 [7] с использованием модельных 
деревьев по методике Санкт-Петербургского го-
сударственного лесотехнического университета 
им. С.М. Кирова [8].

Зависимость средней высоты листвен-
ницы от возраста получена по ростовой функции 
А. Митчерлиха:
 [ ]- ξ= ⋅ + ξ ⋅ - ⋅ - 1/

1 2 31 exp( { })H a a t a ,  (1)
где H – высота лиственницы, м; а1 а2 а3 – параметры S-об-
разной кривой; t – возраст лиственницы, лет; ξ – степень 
кривизны кривой.

Здесь а1 – предельное значение высоты листвен-
ницы, при которой древостой прекращает прирост и отми-
рает; а2 – наклон кривой роста в ее центральной части, опре-
деляемый скоростью прироста; а3 – начало роста по шкале 
времени; ξ – параметр, определяющий положение точки 
перегиба на центральной части кривой роста.

Если точка перегиба находится в центре линейной 
части кривой роста, то ξ = 1.

Идентификация и подгонка величин па-
раметров S-образной кривой (а1, а2, а3, x), ап-
проксимирующей зависимость средней высоты 
лиственницы Н от времени t, производились 
на основе минимизации сумм квадратов откло-
нений реальных и модельных значений высоты 
Н средствами специальной надстройки «Поиск 
решения» табличного процессора MS Excel с ис-
пользованием эволюционного алгоритма нели-
нейной оптимизации.

По методике К.К. Высоцкого определяли 
показатель напряженности роста древесной по-
роды в насаждении по формуле [9]:
 P = 4H/πD2,  (2)
где Р – показатель напряженности роста лиственницы си-
бирской в противоэрозионных лесных полосах, см/см2; Н – вы-
сота лиственницы, см; D – диаметр лиственницы, см; π = 3,14.

Продуктивность камбия определяли, ис-
ходя из методики С.С. Пятницкого [10], по пред-
ложенной нами зависимости, когда отклонение 
результатов вычислений по обеим формулам 
не превышает 10% [6]:
 К = 1,68h + 3,65d – 0,05,  (3)
где К – продуктивность камбия, то есть отношение прироста 
древесины по объему за некоторый период времени к пло-
щади поверхности камбиальной ткани, дм3/м2; h – средний 
прирост по высоте, м; d – средний прирост по диаметру, см.

Экспериментальные данные обрабатыва-
лись по методике Б.А. Доспехова [11] с исполь-
зованием компьютерных программ Statistica, 
SciLab и «Пакет анализа» табличного процессора 
MS Excel.

Результаты и их обсуждение. На рост 
и развитие древесных пород в защитных лес-
ных насаждениях, в частности, лиственницы 
сибирской, влияют многие природно-климати-
ческие (осадки, температура, влажность почвы 
и др.) и антропогенные факторы (лесные поло-
сы, водозадерживающие валы, агротехнические 
и лесоводственные меры ухода).

Совокупность всех природно-антропоген-
ных факторов представляет собой многомер-
ную гиперповерхность, детальное исследование 

Таблица 1. Лесоводственно-таксационное описание лесных полос (2021 г.)
Table 1. Forestry-taxation description of forest strips (2021)

Лесная полоса
Forest strip

Ширина 
ЛП, м
Width 

of FS, m

Коли-
чество 
рядов

Number 
of rows 

Ширина 
между-
рядий, м

Width 
between 
rows, m

Схема 
смешения 
(с верхней 
опушки) 

Mixing 
scheme (from 
the top edge)

Порода
Species

Показатели / Indicators

возраст,  
лет
age,  
years

средний  
диаметр,  

см
average  

diameter, cm

средняя  
высота,  

м
average 

height, m

Бонитет
Bonitet

Стокорегулирую-
щая ЛП с валами
Flow control FS 
with ramparts

19,5 13 1,5

Лу-Яб-Лс-
Ял-Лс-Ял- Лс 57 29,1 19,8 1

Лс-Ял-Лс-
Ял-Лс-Ял-

Бк
Ял 57 20,2 17,9 2

Приовражная ЛП 
без вала
By-ravine FS  
without a rampart

19,5 13 1,5

Лу-Яб-Лс-
Ял-Лс-Ял-
Лс-Ял-Лс-
Ял-Лс-Ял-

Бк

Лс 57 26,1 18,4 2

Ял 57 18,7 16,5 3

Примечание: Лу- лох узколистный, Яб-яблоня лесная, Лс-лиственница сибирская, Ял-ясень ланцетный, Бк- бузина 
красная.

Note: Лу – narrow-leaved, Яб – forest apple tree, Лс – Siberian larch, Ял-Lanceolate ash, Бк – red elderberry.
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которой затруднено сложностью ее структуры. 
Для выявления основных закономерностей ро-
ста лиственницы сибирской в противоэрозион-
ных лесных полосах степи Приволжской возвы-
шенности использована линейная регрессионная 
математические модель, которая позволяет учи-
тывать воздействие на рост лиственницы наибо-
лее значимых из указанных факторов, а именно 
диаметра D, показателя напряженности роста P, 
продуктивности камбия K:

 H = b0 + b1D + b2P + b3K,  (4)
где H – средняя высота лиственницы сибирской, м; D – 
средний диаметр лиственницы на высоте груди, см; P – по-
казатель напряженности роста, см/см2; K – продуктивность 
камбия, дм3/м2; b0-b3 – коэффициенты множественной рег-
рессии.

С математической точки зрения геоме-
трическим образом регрессионного уравне-
ния (4) является четырехмерное многообразие, 

отображение которого на плоскости возможно 
только с помощью трехмерных сечений. Эти се-
чения, построенные по фактическим данным таб-
лицы 2, представлены на рисунках 2 и 3 вместе 
с соответствующими уравнениями регрессии. Ко-
эффициенты детерминации составляют соответ-
ственно 0,92 и 0,98, что показывает тесную взаи-
мосвязь указанных на рисунках 2, 3 переменных.

Показатель напряженности роста у лист-
венницы в стокорегулирующей лесной полосе 
с валом с увеличением возраста повышает-
ся на 2,95 см/см2, а продуктивность камбия 
снижается на 0,9 дм3/м2, в приовражной лес-
ной полосе – соответственно на 3,40 см/см2 
и 0,73 дм3/м2 (табл. 2).

Анализ возрастного изменения средней вы-
соты лиственницы сибирской и ясеня ланцетного 
показал опережающий рост обеих древесных по-
род в стокорегулирующей лесной полосе в срав-
нении с приовражной лесной полосой: в возрасте 

 
Рис. 1. Космоснимок и схема опыта в хозяйстве «Вязовский»

Fig. 1. Satellite image and diagram of the experiment at the Vyazovsky farm

Таблица 2. Таксационные показатели лиственницы в лесных полосах в разном возрасте
Table 2. Taxational indicators of larch in forest strips at different ages

Лесная полоса
Forest strip

Возраст, лет
Age, years

Среднее / Average
Р К

D d H h

Стокорегулирующая с валом
Flow regulating with a rampart

57
31
6

29,1
18,6
5,1

0,51
0,60
0,85

19,8
9,8
0,9

0,35
0,32
0,15

2,98
0,04
0,03

2,40
2,68
3,30

Приовражная без вала
By-ravine without a rampart

57
31
6

26,1
16,8
4,6

0,46
0,54
0,76

18,4
8,3
0,7

0,32
0,27
0,11

3,44
0,05
0,04

2,17
2,37
2,90

Примечание: D – диаметр, см; d – прирост по D, см/год; Н – высота, м; h – прирост по Н, м/год; Р – показатель на-
пряженности роста, см/см2; К – продуктивность камбия, дм3/м2.

Note: D – diameter, cm; d – increase in D, cm/year; H – height, m; h is the increase in H, m/yr; P is the growth intensity 
indicator, cm/cm2; K – cambium productivity, dm3/m2.



PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 2024

141

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

Proezdov P.N., Eskov D.V., Rozanov A.V., Sviridov S.V. Regularities of the growth of Larics sibirica in anti-erosion forest 
strips on the southern chernozem

6 лет – на 28,6 (по лиственнице) и 7,7% (по ясеню); 
в возрасте 31 года – соответственно на 10,1 и 7,1%; 
в возрасте 57 лет – на 7,6 и 8,5%. Высота лист-
венницы, как главной породы в обеих лесных по-
лосах, на 92 и 94% связана с возрастом (табл. 3, 
рис. 4).

Бонитет лиственницы и ясеня в стокоре-
гулирующей лесной полосе на класс выше, чем 

в приовражной (табл. 1): опережающий рост 
обеспечен за счет усиления стокорегулирующей 
лесной полосы водозадерживающим валом, что 
дает дополнительное влагообеспечение талыми 
и ливневыми водами (табл. 4, рис. 1).

Пресные грунтовые воды расположе-
ны на корненедоступной глубине (уровень 
капиллярной зоны более 6 м). В результате 

Таблица 3. Рост в высоту (м) лиственницы сибирской и ясеня ланцетного на южном 
черноземе

Table 3. Height growth (m) of Siberian larch and lanceolate ash on southern chernozem

Лесная полоса
Forest strip

Древесная порода
Tree species

Годы таксации лесных полос
Years of taxation of forest strips

1965 1970 1976 1995 2007 2021
Стокорегулирующая с валом
Flow regulating with a rampart

Лиственница / Larch 0 0,9 4,9 9,8 14,7 19,8
Ясень / Ash 0 1,4 6,9 9,0 13,2 17,9

Приовражная без вала
By-ravine without a rampart

Лиственница / Larch 0 0,7 3,7 8,9 13,8 18,4
Ясень / Ash 0 1,3 6,1 8,4 11,9 16,5

Рис. 2. Зависимость высоты лиственницы 
сибирской от показателя напряженности 

роста и продуктивности камбия 
в стокорегулирующей лесной полосе

Fig. 2. Dependence of the height of Siberian larch 
on the index of growth intensity and productivity 
of cambium in the fl ow-regulating forest strip

Рис. 3. Зависимость высоты лиственницы 
сибирской от показателя напряженности 

роста и продуктивности камбия 
в приовражной лесной полосе

Fig. 3. Dependence of the height of Siberian larch 
on the index of growth intensity and productivity 

of cambium in the by-ravine forest strip

Рис. 4. Аппроксимация хода роста в высоту лиственницы сибирской 
в стокорегулирующей (1) и приовражной лесных полосах (2)

Fig. 4. Approximation of the growth rate in height of Siberian larch in fl ow-regulating (1) 
and by-avine forest strips (2)
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многолетнего анализа влагозапасов в почво-
грунтах показано, что удержание поверхностного 
стока валом позволяет накопить в стокорегулиру-
ющей лесной полосе влаги на 34,2-49,7 мм боль-
ше, чем в приовражной (табл. 4, рис. 1). Средние 
запасы влаги приведены на основании бурения 
скважин, причем росту и развитию лиственницы 
предшествовали различные сочетания погодных 
условий: многоснежные и малоснежные зимы, 
влажные и сухие вегетационные периоды.

Отмечается большее значение бонитета 
у лиственницы сибирской (57 лет) по сравнению 
с дубом черешчатым (55 лет) в идентичных ус-
ловиях произрастания (С1) на среднесмытых 

южных черноземах, подстилаемых опокой, 
с А + В<0,5 м [6]. Для обеих пород характерно по-
ложительное влияние водозадерживающего вала 
на продуктивность.

Результаты исследований защитных на-
саждений с участием лиственницы внедрены 
в хозяйствах Татищевского, Красноармейского 
районов Саратовской области, расположенных 
в степи Приволжской возвышенности на эродиро-
ванных склонах с главной породой – лиственни-
цей сибирской – на площади 23 га, защищающих 
522 га сельскохозяйственных угодий. Лесистость 
угодий составила 4,4%, позволив повысить про-
дуктивность угодий до 45%.

Таблица 4. Динамика влагозапасов в почвогрунтах под лесными полосами  
(в среднем за годы исследований)

Table 4. Dynamics of moisture reserves in soils under forest strips (average over the years of study)
Наименование лесной полосы  

с главной породой лиственницей сибирской
Name of the forest strip  

with the main species Siberian larch

Запасы влаги в слое 1,5 м, % наименьшей влагоемкости
Moisture reserves in a layer of 1.5 m, % of the lowest moisture capacity

на 15 мая
on May 15

на 15 июля 
on July 15

на 15 августа
on August 15

Стокорегулирующая с водозадерживающим валом
Flow regulating with a water retention rampart 72,3 61,2 56,7

Приовражная без вала / By-ravine without a rampart 61,1 52,1 49,0
Примечание: Влагозапасы в слое 1,5 м: наименьшая влагоемкость (НВ), WНВ = 444 мм; влажность завядания (ВЗ), 

WВЗ = 213 мм; ВЗ = 0,48 НВ.
Note: Moisture reserves in the 1.5 m layer: lowest moisture capacity (HB), WHB = 444 mm; wilting humidity WVZ = 213 mm; 

VZ = 0.48 HB.

Выводы
Анализ динамики роста лиственницы си-

бирской указывает на тесную связь между высо-
той главной древесной породы в лесных полосах 
с возрастом, показателем напряженности роста 
и продуктивностью камбия при коэффициентах 

детерминации 0,92-0,98. Многолетние иссле-
дования закономерностей роста лиственницы 
сибирской и ее сопутствующей породы – ясеня 
ланцетного – позволяют рекомендовать их для 
применения на эрозионно опасных склонах в за-
щитных лесных насаждениях.
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