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УДК 519.652 

 

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ МНОГОСПЕКТРАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ  
В ЗАДАЧАХ УТОЧНЕНИЯ ГРАНИЦ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ В ТОМОГРАФИИ 
 

Иван Гаврилович Казанцев 

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 630090,  

Россия, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 6, доктор физико-математических наук, 

доцент, старший научный сотрудник лаборатории обработки изображений, тел. (383)330-73-32, 

e-mail: kig@ooi.sscc.ru  

 

В работе предложены подходы комплексирования изображений в нескольких спек-

тральных диапазонах, получаемых при реконструкции изображений в томографии. Метод 

основан на сведении двумерной полной вариации, многократно вычисляемой в итерациях 

оптимизационных алгоритмов томографии, к набору одномерных процедур выделения гра-

ниц. Предлагается также новый подход к использованию амплитудных и фазовых данных 

различных каналов. Исследуемые методы применимы в обработке многоспектральной ин-

формации дистанционного спутникового зондирования земной поверхности. 

 

Ключевые слова: многоспектральные изображения, томография. 

 

COMBINATION OF MULTISPECTRAL INFORMATION IN THE PROBLEM  
OF DIGITAL IMAGE EDGES ENHANCEMENT IN TOMOGRAPHY 

 

Ivan G. Kazantsev 

Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, 630090, Russia, 

Novosibirsk, 6 Аkademik Lavrentiev Prospect, D. Sc., Senior scientific researcher of Image 

Processing Laboratory, tel. (383)330-73-32, e-mail: kig@ooi.sscc.ru  

 

In this work, an approach for combination of the images in several spectral intervals, obtained 

as the result of image reconstruction in tomography is suggested. The technique is based on reduc-

tion of two-dimensional total variation, multiply used in iterations of optimization techniques of 

tomography, to a set of one-dimensional edge detection procedures. A new approach of the ampli-

tude and phase data stored in spectral channels is proposed. The approach investigated can be ap-

plied to processing of multispectral satellite imagery. 

 

Key words: multispectral images, tomography. 

 

В работе рассматривается задача восстановления изображений по рентге-

новским проекциям, регистрируемым детекторами высокого спектрального 

разрешения. Идеализированная интегральная модель рентгеновской компью-

терной томографии хорошо известна. Для известного распределения линейного 

коэффициента ослабления f (x, y, z) среды, источника A и детектора B малых 

размеров, модель формирования данных имеет вид лучевого преобразования 

Радона: 

𝑝(𝐴, 𝐵) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝐵

𝐴
𝑑𝑙. 
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Здесь dl – элемент длины на линии AB. Задача состоит в реконструкции f 

по данным p (A, B), регистрируемым большим множеством пар «источник – де-

тектор», организованных в проекции. Итерационные методы рассматривают за-

дачу восстановления изображений как дискретную линейную систему Ax = b, 

где проекционные данные b (дискретный аналог p) являются взвешенными 

суммами определенных элементов (пикселов) изображения, лексикографически 

представленного в виде вектора x. Одним из активно используемых на практике 

методов является алгоритм Качмажа, известный также как ART (Algebraic 

reconstruction techniques) [1], использующий построчную обработку проекцион-

ной матрицы и потому экономный. В этой работе рассматривается итерацион-

ный алгоритм ART, модифицированный на основе методов условной миними-

зации полной вариации (TV – total variation), с целью улучшения качества ре-

конструкции, уменьшения артефактов и уточнения границ на реконструкции 

при малом числе направлений просвечивания. Предполагается, что объекты 

имеют кусочно-постоянные коэффициенты ослабления. Это проявляется 

в скачкообразном изменении значений восстанавливаемой функции от объекта 

(фона) к объекту, что наблюдается во многих задачах томографии и обработки 

изображений. Предполагается также, что эти скачки имеют место в одних и тех 

же областях изображений для всех спектральных каналов (рис. 1).  

 

       
а)        б) 

Рис. 1. Дискретная модель многоспектральной томографии: 

а) геометрическая модель прохождения луча AB через цифровое изображение 

размером 5 × 8 пикселов. Пикселы, пересекаемые лучом, обозначены вдоль луча 

как отсчеты (1 2 3 4 5 6 7) и составляют дискретную ступенчатую последователь-

ность; б) профили значений линейного коэффициента ослабления вдоль луча AB 

для различных энергий проникающего излучения в каналах Ch 1, …  

 

 

Пусть Am – вектор-строка (m = 1, . . . , M) матрицы A длиной N; b – вектор-

столбец правой части длиной M; λ – параметр релаксации; nIter – число итера-

ций ART. В псевдокодах очередная итерация метода ART имеет вид  

𝑥𝐴𝑅𝑇
(𝑘+1)

← 𝑥𝐴𝑅𝑇
(𝑘)

+ 𝜆
<𝐴𝑚,𝑥𝐴𝑅𝑇

(𝑘)
>

<𝐴𝑚,𝐴𝑚
𝑇 >

𝐴𝑚
𝑇 . 
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Модуль градиента двумерного изображения x вычисляется в пикселе (s, t) 

по формуле 

|∇𝑥𝑠,𝑡| = √(𝑥𝑠,𝑡 − 𝑥𝑠−1,𝑡)2 + (𝑥𝑠,𝑡 − 𝑥𝑠,𝑡−1)2. 

Целевой функцией выбрана L1 – норма градиента, называемая полной ва-

риацией (total variation – TV) изображения x: 

||𝑥||𝑇𝑉 = ∑ |∇𝑥𝑠,𝑡| = ∑ √(𝑥𝑠,𝑡 − 𝑥𝑠−1,𝑡)2 + (𝑥𝑠,𝑡 − 𝑥𝑠,𝑡−1)2

𝑠,𝑡𝑠,𝑡

. 

Задача условной оптимизации формулируется так: найти изображение x 

𝑥 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ||𝑥||𝑇𝑉 

с ограничениями:  

𝐴𝑥 = 𝑏, 𝑥 ≥ 0 

Полученный алгоритм называется ART-TV и в псевдокоде имеет вид 

1: function ART-TV (A, b, M, N, λ, α, nIter, nTV ) 

2:  x (0) ←0 

3:  for k ← 1 to nIter do 

4:  x (k) ← x (k−1) 

5:  x ART ← x (k)  

6:  for m ← 1 to M do 

7:  xART ← xART +λ<Am , x
ART>/<Am , AT

m> AT
m   ART 

8:  end for 

9:  x POS ← max(0, x ART ) 

10:  β ←|| x POS − x ART || 2 

11:  x TV ← x POS  

12:  for q ← 1 to nTV do       TV 

13:  dx TV ←∇ x ||x||TV 

14:  dx TV ← dxTV / || dx TV || 2  

15:  x TV ← x TV − α · β · dx TV  

16:  end for  

17:  x (k) ← max(0, x TV )  

18:  end for  

19:  return x(nIter)  

20: end function  

  

INPUT: матрица A размером 𝑀 × 𝑁; вектор-столбец правой части b длины 

M; λ – параметр релаксации ART; α – параметр минимизации TV; nIter – число 

итераций ART; nTV – число итераций цикла минимизации полной вариации. 

OUTPUT: восстановленное изображение x(nIter).  
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а)        б) 

Рис. 2. Дискретная модель: 

а) фантом 128  128  128; б) изображение центрального горизонтального слоя 

 

 

    
а)       б) 

 

    
в)       г)  

Рис. 3. Две реконструкции фантома вычислены по 20 проекциям каждая  

с 384 детекторами, в результате пяти ART итераций и пяти итераций  

при минимизации TV: 

а) минимизация полной вариации, вычисленной на всем двумерном изображении; 

нормализированная среднеквадратичная ошибка равна 0.07; б) профили цен-

тральных столбцов фантома и реконструкций; в) минимизация осуществлена на 

одномерных массивах пикселов, посещаемых лучом просвечивания; нормализи-

рованная среднеквадратичная ошибка равна 0.05; г) сравниваются профили цен-

тральных столбцов фантома и реконструкций 
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Проведены вычислительные эксперименты с реконструкциями по 20 про-

екциям методами ART и ART-TV (рис. 2 и 3). Использовалась минимизация 

полной вариации в двух вариантах – по всему двумерному носителю изображе-

ния (известный подход) и по наборам пикселов, лежащих на лучах просвечива-

ния (предлагаемый в этой работе). Во втором подходе все формулы вычисления 

вариаций модифицированы на одномерный случай. Идея состоит в снижении 

размерности полной вариации и управляемой сегментации границ и скачков на 

многоспектральных реконструкциях. На данный момент изображения обраба-

тываются раздельно для каждого канала. Литература по обнаружению скачков 

в одномерных сигналах пополняется постоянно и появляется много новых эф-

фективных методов [2]. Если имеется K спектральных каналов регистрации, 

а текущий луч пересекает поле изображения в L пикселах, то можно исследо-

вать матрицы одномерных профилей (см. рис. 1) размером 𝐾 × 𝐿 для совмест-

ного анализа границ на многоспектральной информации, поскольку границы 

областей объективно существуют одновременно в определенном пикселе на 

всех каналах.  

Рассмотрим множество изображений 𝑓𝑘  , 𝑘 = 1, … , 𝐾 в K спектральных 

диапазонах. Вычислим для каждого изображения его амплитуду и фазу: 

(𝐴𝑘 , 𝜑𝑘). Они также представляют собой некоторые изображения. Составим 

новые изображения {𝐵𝑘1,𝑘2
= (𝐴𝑘1

, 𝜑𝑘2
)} для каждых 1 ≤ 𝑘1, 𝑘2 ≤ 𝐾 с ампли-

тудными 𝐴𝑘1
 и фазовыми изображениями 𝜑𝑘2

 соответственно. Тогда можно 

рассматривать большую блочную 𝐾 × 𝐾 матрицу перекрестно синтезированных 

изображений с целью классификации и исследования взаимной информации 

в спектральных каналах. Это предмет исследований в будущем. 

В статье применен хорошо адаптируемый к различным геометриям про-

свечивания и теоретически точный алгебраический итерационный метод ART-

TV, в котором на каждой итерации осуществляется минимизация полной вари-

ации градиента реконструируемого изображения и его подобластей. Рассматри-

ваемые подходы могут быть применены в задаче улучшения границ на многос-

пектральных данных дистанционного зондирования введением одномерной об-

работки на линейных подобластях изображений. 
 

Работа выполнена частично при финансовой поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (проект № 16-07-00066) и Программы 

I.33П Президиума РАН (проект № 0315-2015-0012).  
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УДК 528.852 

 

КЛАССИФИКАЦИЯ С ОБУЧЕНИЕМ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ  
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 
 

Алексей Александрович Бучнев 

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 630090,  

Россия, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 6, старший научный сотрудник лабора-

тории обработки изображений, тел. (383)333-73-32, e-mail: baa@ooi.sscc.ru 

 

Валерий Павлович Пяткин  

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 630090,  

Россия, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 6, зав. лабораторией обработки изобра-

жений, тел. (383)333-73-32, e-mail: pvp@ooi.sscc.ru  

 

Рассматривается система классификации с обучением гиперспектральных данных ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ). Оценивается применимость классификатора Байе-

са для нормально распределенных векторов признаков к обработке этих данных. Описана 

реализация классификатора спектрально-углового картирования. 

 

Ключевые слова: гиперспектральные данные дистанционного зондирования, класси-

фикация с обучением, классификатор Байеса, классификатор спектрально-углового картиро-

вания. 

 

SUPERVISED CLASSIFICATION OF THE HYPERSPECTRAL DATA  
OF THE EARTH REMOTE SENSING 

 

Aleksey A. Buchnev 

Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, 630090, Russia, 

Novosibirsk, 6 Аkademik Lavrentiev Prospect,  lab of the images processing senior researcher, 

tel. (383)333-73-32, e-mail: baa@ooi.sscc.ru 

 

Valeriy P. Pyatkin 

Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, 630090, Russia, 

Novosibirsk, 6 Аkademik Lavrentiev Prospect, lab of the images processing head, tel. (383)333-73-32, 

e-mail: pvp@ooi.sscc.ru 

 

The system of the supervised classification of hyperspectral data of the Earth remote sensing 

is discussed. Applicability of Byes classifier for the normally distributed feature vectors to pro-

cessing of these data is estimated. Realization of the classifier of spectral-angular mapping is de-

scribed. 

 

Key words: hyperspectral data of the remote sensing, supervised classification, Byes classifi-

er, spectral-angle mapping classifier. 

 

Известно (см., например, Шовенгердт [1]), что непосредственное исполь-

зование традиционных алгоритмов для обработки данных гиперспектральных 

сканеров приводит к определенным трудностям, связанным с большой размер-

ностью векторов измерений. Ранее в ИВМиМГ СО РАН совместно с НИЦ 

«Планета» в рамках создания программного комплекса PlanetaMonitoring по 

mailto:baa@ooi.sscc.ru
mailto:pvp@ooi.sscc.ru
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обработке данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) была разработа-

на система классификации с обучением (контролируемой классификации) [2]. 

Эта система классификации реализует стратегию максимального правдоподо-

бия Байеса для нормально распределенных векторов признаков в классах. 

Оценки параметров классификатора (векторов средних и ковариационных мат-

риц в классах) получаются на основе обучающих выборок.  

Этот классификатор, разработанный для обработки данных ДЗЗ с относи-

тельно небольшим количеством спектральных диапазонов (мультиспектраль-

ные данные), был достаточно легко адаптирован для обработки гиперспек-

тральных образов, полученных сканерами с высоким спектральным разрешени-

ем. Однако такое прямое использование классификатора сопровождается сле-

дующими негативными обстоятельствами: 

1. Высокие вычислительные затраты, обусловленные большой размерно-

стью векторов признаков N (например, сканер ГСА спутника Ресурс-П № 3 

имеет N = 255 спектральных диапазона). Расстояние Махалонобиса, использу-

емое для оценки близости векторов признаков к центрам классов, является зна-

чением квадратичной формы с весовой матрицей размерности N*N. 
2. Требуются большие объемы обучающих данных. Для того, чтобы избе-

жать сингулярностей при вычислении матриц, обратных к ковариационным, 

минимальный объем обучающих выборок в классах должен равняться N + 1 

вектору. Известно, что для получения хороших оценок ковариационных матриц 

в мультиспектральных данных (𝑁~10) объем обучающей выборки V в классе 

должен быть таким, чтобы выполнялось следующее условие для соотношения 

размерности [3]: V/N>=100. Ясно, что для выполнения подобного условия в ги-

перспектальных данных (𝑁~100) объем обучающей выборки должен быть уве-

личен не менее, чем на порядок. 
Для преодоления этих затруднений необходимо иметь возможность извле-

чения из гиперспектральных данных признаков, позволяющих построить набор 

векторов, размерность которых соответствует размерности мультиспектрально-

го образа. 

С этой целью полный набор спектральных диапазонов разбивается на бло-

ки (соседние блоки могут пересекаться), каждый из которых представлен в ре-

зультирующем векторе признаков одним значением. Это значение может быть: 

1) средним по блоку; 2) максимальным значением в блоке; 3) главной компо-

нентой в блоке; 4) центральное значение в блоке.  

Кроме того, предоставляется возможность выбора главных компонент ис-

ходного набора гиперспектральных векторов данных в соответствии с упорядо-

ченной по убыванию последовательностью собственных чисел ковариационной 

матрицы. Количество выбираемых главных компонент определяется суммар-

ной дисперсией. 

К полученному таким образом мультиспектральному образу в полной мере 

применимы функции системы контролируемой классификации программного 

комплекса PlanetaMonitoring (включая функцию постклассификации Vote, из-

вестную сейчас как мажоритарный фильтр). 
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Хотя подобное снижение размерности гиперспектральных образов исполь-

зуется достаточно часто (см., например, [4]), применять его следует с осторож-

ностью из-за возможных потерь полезной информации. В частности, метод 

главных компонент, являясь линейным преобразованием, может разрушать не-

линейности, присутствующие в данных [3]. 

В последнее время в состав системы контролируемой классификации ком-

плекса PlanetaMonitoring нами включен еще один классификатор: классифика-

тор спектрально-углового картирования [5]. Первоначально разработанный 

специально для классификации гиперспектральных данных этот классификатор 

не содержит какой-либо специфики этих данных и может быть использован для 

классификации и многоспектральных данных. В качестве расстояния 

𝜌(𝑥, 𝑦𝑖) вектора признаков 𝑥 до прототипа 𝑦𝑖  класса 𝑖 используется угловое рас-

стояние: 

𝜌(𝑥, 𝑦𝑖) = arccos (
𝑥𝑇𝑦𝑖

‖𝑥‖ ∙ ‖𝑦𝑖‖
). 

Вектор 𝑥 зачисляется в класс, для которого угловое расстояние 𝜌(𝑥, 𝑦𝑖) яв-

ляется минимальным. В качестве прототипов классов (ссылочных векторов) ав-

торы алгоритма [5] используют библиотеку лабораторных спектров. Мы в сво-

ей реализации алгоритма в качестве прототипов классов используем векторы 

средних, полученных на основе обучающих и контрольных выборок классов. 

Для работы с обучающими и контрольными полями используется тот же ин-

струментарий, что и для классификатора Байеса [2]. Классификатор работает 

в двух режимах: тестовом и рабочем. По результатам тестового режима вычис-

ляется вероятность правильной классификации и строится матрица ошибок. 

Анализируя соответствующие показатели и выполняя, при необходимости, 

корректировки обучающих выборок классов, можно добиться необходимого 

уровня правильной классификации. В рабочем режиме классификатор обраба-

тывает весь набор данных, используя построенные прототипы классов. При 

этом может использоваться заданное пороговое значение угла 𝛼: если для век-

тора признаков 𝑥 минимальное значение угла 𝑚𝑖𝑛𝑖𝜌(𝑥, 𝑦𝑖) > 𝛼, то этот вектор 

заносится в класс отклоненных векторов. 

Для вычислительных экспериментов использовался один из файлов из-

вестного набора данных спектрометра AVIRIS (https://aviris.jpl.nasa.gov/data/ 

get_aviris_data.html). Размер файла 1848*614, размерность векторов измерений 

210. Из этого файла были сформированы два набора векторов признаков разме-

ром 1848*614 векторов: один с размерностью векторов признаков 184 (на осно-

ве визуального анализа спектральных составляющих векторов измерений) 

и второй с размерностью векторов признаков 21 (взяты главные компоненты из 

каждых 10 последовательных спектральных составляющих). Вычисления про-

изводились в рамках модели параллельного программирования OpenMP под 

управлением ОС Windows-10 на компьютере с 4-хядерным процессором  
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i3-2100. В таблице приведены затраты времени в сек. на обработку указанных 

наборов данных классификаторами Байеса и спектрально-углового картирова-

ния в зависимости от числа выделяемых классов. 

 

Таблица 

Размерность  

векторов признаков 

Классификатор  

Байеса 

Спектрально-угловой  

классификатор 

15 классов 10 классов 15 классов 10 классов 

184 170 105.2 2.4 1.6 

21 2.5 1.7 0.35 0.24 

 

На представленных ниже рисунках демонстрируются результаты работы 

классификаторов. На рис. 1 представлено изображение, полученное совмещени-

ем спектральных полос с номерами 30, 1 и 4 исходного набора данных. Рис. 2 – 

результат, полученный применением классификатора Байеса к набору векторов 

признаков размерности 184 (после операции постклассификации). Рис. 3 – ре-

зультат, полученный применением классификатора спектрально-углового кар-

тирования к набору векторов признаков размерности 184 (использовалось по-

роговое значение 𝛼 = 𝜋/18). Рис. 4 – результат, полученный применением 

классификатора Байеса к набору векторов признаков размерности 21 (после 

операции постклассификации). Белым цветом выделен класс отклоненных век-

торов. Во всех примерах выделялось по 10 классов. 

 

 

Рис. 1 

 

 

 

Рис. 2 
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Рис. 3 
 

 

 

Рис. 4 
 

 

Включение технологии контролируемой классификации гиперспектраль-

ных данных ДЗЗ в состав программного комплекса PlanetaMonitoring позволяет 

расширить возможности системы контролируемой классификации комплекса 

по построению карты тематических классов данных ДЗЗ различного спектраль-

ного разрешения. 
 

Работа выполнена частично при финансовой поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект № 16-07-00066) и Программы 
I.33П Президиума РАН (проект № 0315-2015-0012).  
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Обсуждаются результаты мониторинга загрязнения снежного покрова г. Новокузнецка 

взвешенными веществами в зимнем сезоне 2013/14 гг. Проведено сопоставление результатов 

компьютерной обработки космоснимков с данными наземного мониторинга загрязнения 

снежного покрова. Установлено наличие корреляционных связей между оттенками серого 

цвета, содержанием твердых осадков в пробах снеготалой воды и взвешенных веществ в ат-

мосферном воздухе.  
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We discuss the results of the monitoring of Novokuznetsk snow cover pollution of suspended 

solids in the winter season 2013/14 years. A comparison of the results of computer processing of 

satellite imagery with ground-based monitoring of snow cover pollution data was conducted. The 

presence of correlations between the shades of gray, the content of solid precipitation in the melted 

snow samples and suspended substances in the air was installed. 
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Введение. В зимнее время основные источники взвешенных веществ горо-

да находятся над поверхностью земли и их выбросы носят, в основном, органи-

зованный характер. Это существенно облегчает проведение и интерпретацию 

наземных мониторинговых исследований, дает возможность по загрязнению 
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снежного покрова эффективно выявлять источники выбросов примесей [1, 2]. 

Анализ зимних спутниковых снимков городов позволяет отчетливо прослежи-

вать картину пространственного осаждения на снежный покров техногенных 

аэрозолей. На снимках участки загрязненного снега представляют определен-

ную последовательность тонов, которые отражают характерные процессы аэро-

зольного переноса примесей от промышленных предприятий, ТЭЦ, крупных 

автомагистралей в соответствии с динамикой протекающих атмосферных про-

цессов и характеристиками источников [3, 4].  

Учитывая, что результаты химико-аналитических исследований загрязне-

ния снежного покрова имеют ненормативный характер, необходимо привлече-

ние дополнительной информации об атмосферном загрязнении, используя, 

например, наблюдения на стационарных постах Государственной службы 

наблюдений (ПНЗ) [5]. Это позволит выявить статистические закономерности 

межсредового загрязнения [6–8] и на их основе существенно расширить воз-

можности интерпретации спутниковой информации загрязнения снежного по-

крова.  

Мониторинг загрязнения снежного покрова г. Новокузнецка. Город Но-

вокузнецк является крупным промышленным центром Кемеровской области. 

В нем находятся предприятия черной и цветной металлургии, теплоэнергетики, 

горной промышленности, оказывающие влияние на загрязнение атмосферного 

воздуха города. Экологическая обстановка усугубляется неблагоприятными кли-

матическими условиями и рельефом местности. Над городом наблюдаются частые 

температурные инверсии, слабые ветры, туманы особенно в зимний период [9]. 

Преобладающий вынос примесей происходит в северо-восточном направлении. 

 

Рис. 1. Схема размещения постов контроля атмосферного воздуха  

г. Новокузнецка на оцифрованном спутниковом снимке от 5.02.2015 г. 
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Отбор проб снега проводился вблизи ПНЗ г. Новокузнецка в начале марта 

2014 г. [10]. Схема расположения стационарных пунктов наблюдения за загряз-

нением атмосферного воздуха представлена на рис. 1. Пробы отбирались на от-

крытых площадках неповрежденного снежного покрова на всю глубину. Ре-

зультаты лабораторных исследований твердого осадка в пробах снеготалой во-

ды приведены в таблице [10]. 
 

Таблица 

Концентрации твердого осадка (г/л) в пробах снеготалой воды,  

взвешенных веществ (мг/м3) в атмосферном воздухе,  

оттенки серого цвета снежного покрова на ПНЗ г. Новокузнецка 

№ поста 
Осадок пыли, 

г/л 

Взвешенные 

вещества, мг/м3 

Оттенок 

серого цвета 

9 0,46 0,103 88 

10 0,68 0,18 138 

16 0,6 0,178 107 

18 0,83 0,196 98 

19 0,3 0,156 50 

22 0,048 0,149 10 

23 0,38 0,174 47 

 

Анализ спутниковых снимков. В работе использовались снимки ИСЗ, 

полученные в панхроматическом диапазоне (Landsat, digitalglobe.com). В ре-

зультате обработки снимка г. Новокузнецка от 5 февраля 2015 г., заключаю-

щейся в дискретизации шкалы оттенков серого цвета, было получено оцифро-

ванное изображение городских территорий (см. рис. 1). Это позволило выде-

лить ореолы пылевых выпадений примесей от основных очагов загрязнения го-

рода (металлургические заводы, ТЭЦ, крупные автомагистрали).  

 

   

Рис. 2. Фрагменты оцифрованного космоснимка г. Новокузнецка  

от 5.02.2015 г. в окрестностях постов № 9, 23, 18, 16 
 

 

Анализ данных измерений, приведенных в таблице и на рис. 1 и 2, показы-

вает, что значения рассматриваемых параметров загрязнения от поста к посту 
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меняются вполне согласованно в значительных диапазонах изменения концен-

трации осадков в снеге и тональности территорий города на спутниковом сним-

ке. Например, сравнение фрагментов снимка, с находящимися на них постами 

№№ 10, 16, 18 и относящихся к промышленным зонам города, с фрагментом 

снимка периферийного района города (пост № 22) показывает значительную 

контрастность оттенков серого цвета. Аналогичная ситуация имеет место при 

сравнении концентраций осадков в пробах снега на рассматриваемых постах.  

Результаты и обсуждение. Численная обработка результатов наземных 

и спутниковых исследований загрязнения снежного покрова г. Новокузнецка 

проводилась в рамках линейного корреляционного анализа. На рис. 3, а пред-

ставлена корреляционная зависимость между нерастворимым осадком взве-

шенных веществ в пробах снега конца зимнего сезона 2014 г. и тонами серого 

цвета на спутниковом снимке от 5 февраля 2015 г. на ПНЗ г. Новокузнецка. 

По вертикальной оси представлена интенсивность тона вблизи поста, по гори-

зонтальной оси концентрация осадка (г/л) в пробе снеготалой воды, также ото-

бранной возле этого поста. 

 

 

Рис. 3. Линейно-корреляционные зависимости между осадками в (г/л) в пробах 

снега и оттенками серого цвета на космоснимке (а), осадками и взвешенными 

веществами в атмосфере (мг/м3) в окрестностях ПНЗ г. Новокузнецка (б) 

 

 

Максимальные значения тона и осадка в снеге достигаются для ПНЗ № 10, 

16, 18, минимальное – для ПНЗ № 22. На рис. 3, б представлена корреляционная 

связь между твердым осадком в пробах снега и взвешенными веществами, из-

меренными на ПНЗ в атмосферном воздухе города. Из анализа рис. 3а и 3б вы-

текает, что уровень согласия между сравниваемыми величинами достаточно 

высокий. 

Полученные результаты указывают на возможность создания взаимно до-

полнительных систем наземного и дистанционного мониторинга и оценивания 

концентраций взвешенных веществ в атмосфере города по данным спутнико-

вых наблюдений загрязнения снежного покрова. 

Заключение. Для территорий г. Новокузнецка показано существование 

линейных корреляционных связей между содержаниями осадков в пробах сне-

га, тональностями серого цвета на зимнем спутниковом снимке и взвешенными 
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веществами в атмосферном воздухе, измеренными на стационарных постах 

контроля Росгидромета. Для достаточно длительных временных промежутков 

показано существование определенной стабильности в размещении и функцио-

нировании основных источников выбросов взвешенных веществ в атмосферу 

города. Также из проведенного исследования вытекает возможность создания 

взаимно дополнительных систем мониторинга и получения на их основе более 

детальной пространственной оценки полей концентраций взвешенных веществ 

на территориях города и определения ингаляционных рисков здоровью город-

ского населения.  
 

Работа выполнена при поддержке Программы РАН № 18.  
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Каппа Коэна – мера согласованности между двумя категориальными пере-

менными X и Y [1].  
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Наблюдаемая согласованность между X и Y: 
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Если оценщики полностью согласованны, тогда k  = 1. 

При  k > 0.75 согласованность считается высокой, при 0.4 < k  < 0.75 хоро-

шей, иначе плохой. 

Каппа Коэна может быть использована для оценки согласованности между 

двумя оценщиками, классифицирующими n объектов по s категориям. Приме-

ним каппу для сравнения двух карт, построенных разными методами. 

Сравним цифровую карту, построенную разработанным иерархическим 

делимым гистограммным кластерным алгоритмом с заданием отделимости кла-

стеров d для данных ДЗЗ и карту наземной таксации того же участка земной 

поверхности. На каждом этапе иерархии использовался гистограммный алго-

ритм Нарендры [2], который разделяет пространство признаков по унимодаль-

ным кластерам. Этот быстрый непараметрический алгоритм позволяет полно-

стью автоматизировать процесс кластеризации с целью распознавания данных. 

Он не требует a priory задания числа кластеров и их формы. Однако, как 

и большинство кластерных алгоритмов, он не определяет разделимость класте-

ров, хотя качество кластеризации оценивается именно по разделимости класте-

ров. Достоинством этого алгоритма является также то, что в оперативной памя-

ти хранятся лишь присутствующие вектора в виде определенным образом упо-

рядоченного списка различных векторов и их гистограмма, что обеспечивает 

линейную зависимость алгоритма от количества этих различных векторов. Де-

тальность кластеризации в алгоритме Нарендры определялась предваритель-

ным отсечением младших битов в каждом байте, соответствующем спектраль-

ному направлению. Предложенный иерархический алгоритм [3] предлагает ав-

томатизировать процесс выбора детальности, учитывая разделимость класте-

ров, причем для разных областей данных будет получена свой порог наиболь-

шей детальности, обеспечивающей заданную отделимость кластеров d. Для 

оценки отделимости используется ранее предложенная автором мера [4]. Мера 

отделимости для отдельного унимодального кластера )(nm j
 (1), и мера каче-

ства распределения в целом )(nm по )(nK  кластерам (2): 
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где n – число уровней квантования пространства признаков; ( )j

ih n  – значение 

гистограммы в i-й точке границы кластера j; ( )jB n  – число точек границы кла-

стера; ( )jH n  – максимальное значение гистограммы.  

Всегда ( ) 1jm n   и ( ) 1m n  . Ценность этих мер в том, что они позволяют 

сравнивать статистически распределения с тесно расположенными унимодаль-

ными кластерам, когда на их границах много общих векторов. Эти меры удо-

влетворяют условиям мер разделимости. Кроме того, эти меры легко вычисля-

ются, так как сравнивают скалярные значения гистограммы в центре и на гра-

ницах кластеров. Границы кластеров легко находятся, используя списки сосе-

дей векторов, построенных как составная часть алгоритма Нарендры. Устрой-

ство иерархического алгоритма таково: начиная с малого число уровней кван-

тования n и постепенно его увеличивая на единицу, определяется распределе-

ние с наилучшим разделением полученных кластеров [3]. Когда этот процесс 

прекратится по числу этапов иерархии или, исходя из физических соображений, 

то осуществляется автоматический анализ и возврат к тем детальностям, на ко-

торых кластеры были разделены по порогу d. Таким образом осуществляется 

дифференцированный подход к различным областям данных, имеющих раз-

личную природу и различную разделимость кластеров. Исследованиями уста-

новлено, что для данных ДЗЗ с увеличением детальности существует предель-

ная детальность, выше которой разделимость кластеров становится хуже. Та-

ким образом, задавая предельную отделимость кластеров d, избегаем получения 

лишней дробности и получаем существенно меньше кластеров, чем прямым ал-

горитмом. Если используются статистические текстурные признаки, то алго-

ритм кластеризации модифицируется, так как возникает проблема появления 

«узких» кластеров на границах текстур, а также вопрос определения размера 

блока для формирования статистического признака текстуры [5]. Внутри кла-

стеров может быть может быть осуществлен переход в собственное простран-

ство для сокращения размерности [6].  

Затем строится кластерная карта, которая является по сути картой гло-

бальной сегментации данных. Сравним полученную кластерную карту и карту, 

предоставленную лесоводами с использованием наземной таксации по каппе 

Коэна.  

На рис. 1, а представлено исходное эквализованное черно-белое изобра-

жение лесного ландшафта, полученное с самолета, масштаба 1 : 50 000. Эквали-

зация оставила 30 уровней из 256. На рис. 1, б представлена карта, полученная 

с применением наземной таксации. Каждому выделу с номером на карте  
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(рис. 1, б) cоотносится его описание по преобладающей породе. Здесь 

представлены кедровники и сосняки различных возрастных фаз, а также 

березняки II фазы развития, болота и немного (две 27 и 20) вырубок. 

Кедровники окрашены синими тонами, сосняки коричневыми и розовыми, 

березняки белыми, болота и вырубки черными. Сверху вниз протекает речка, 

сопровождаемая старицами (красные). Трудность при кластеризации состоит 

в том, что отдельные фазы развития кедровников и сосняков плохо различимы 

на исходном снимке. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. a) исходный снимок; б) карта, представленная лесоводами;  

в) компьютерная карта, построенная кластерным алгоритмом, 7 этапов 

иерархии; г) тем же алгоритмом с 14 этапами 
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Известно, что естественные леса характеризуются ярко выраженной 

текстурой. Вот в качестве признаков используются три признака системы SAR: 

средний тон, среднее отклонение, и признак, характеризующий зернистость 

текстуры [7]. Эти три признака используются в гистограммном иерархическом 

алгоритме, описанном выше. На рис. 1, в при зданной отделимости кластера 

d = 0.15 (всегда 0 < d < 1) представлена кластеризация 7 этапов иерархии. 

Получено восемь кластеров. На этом этапе иерархии кластеры, относящиеся 

к соснякам и кедровникам, полностью разделились. Также выделись березники 

и болота. Каппа Коэна, характеризующая степень соответствия классификаций 

равна 0,91, что считается очень хорошим показателем согласованности. 

(Заметим, что выдел может содержать некоторый процент деревьев, отличных 

от основного насаждения). На рис. 1, г полученная карта для 14 этапов иерар-

хии. Здесь кластеры разделились по возрастам сообществ. Каппа Коэна рав-

на 0,83. 
 

Работа выполнена частично при финансовой поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (проект № 16-07-00066) и Программы 

I.33П фундаментальных исследований Президиума РАН (проект № 0315-2015-

0012). 
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Проблема обнаружения важного для наблюдателя протяженного объекта 

заданной формы на зашумленном изображении со сложным (случайным) фо-

ном при отсутствии знания законов, по которым распределены наблюдаемые 

(измеряемые) случайные величины, представляет собой весьма актуальную за-

дачу теории и практики обнаружения. Эта задача возникает, в частности, при 

создании разного рода информационных систем научного, гражданского и во-

енного назначения. Задачу обнаружения протяженного объекта заданной фор-

мы на зашумленном изображении для большей ясности рассмотрим на примере 

обнаружения полосы. Полоса может быть замкнутой, образующей, например, 

кольцо. Допускается неоднородность объекта по длине. Допускается также 
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присутствие на изображении и других объектов, но не представляющих для 

наблюдателя никакого интереса (мешающих). В любом случае измерения 

(наблюдения) значений сигнала удобно выполнять на последовательности пер-

пендикуляров к средней линии области возможного (проверяемого) положения 

полосы (объекта). Пусть 
1( ,..., )i imX X  – величины сигналов, наблюдаемых на i -м 

перпендикуляре в точках, принадлежащих самой проверяемой области (тела) 

полосы, а 1( ,..., )i inY Y  и 1( ,..., )i inZ Z  – также в точках на i -м перпендикуляре, но 

расположенных уже по обе стороны симметрично относительно проверяемой 

области (в точках области фона), 1,...,i N . Требуется по этим наблюдаемым 

величинам решить (угадать), присутствует на анализируемой проверяемой 

области объект (полоса) или нет. Подходящее правило принятия решения (тест 

или критерий) зависит от имеющей место общей ситуации. Предположим, что 

если в заданной области объект отсутствует, возможные результаты наблюде-

ний можно рассматривать как стохастически независимые случайные величины 

на каждом перпендикуляре с одним тем же непрерывным вероятностным зако-

ном распределения значений, скажем, 
i i X iY iZF F F F   , быть может, завися-

щим от i  и неизвестным наблюдателю, т. е. допускается лишь локальная одно-

родность в каждой тройке совокупностей наблюдений (выборок). Если же в те-

чение всего периода наблюдений объект находился на проверяемой области, то 

случайные величины irX , jsY  и jsZ , скорее всего, уже не будут одинаково рас-

пределенными. Часто в этом случае величины irX  имеют тенденцию быть сто-

хастически больше (или меньше), чем jsY
 
и одновременно jsZ . Пусть для опре-

деленности наблюдателю из физического смысла или прошлого опыта заранее 

известно, что в последнем случае irX  имеют тенденцию быть стохастически 

больше, чем jsY , и одновременно, чем jsZ . Иными словами, если обозначить 

через iXG  неизвестную наблюдателю непрерывную функцию распределения 

irX  в этом случае, то будут справедливы неравенства ( ) ( )iX iYG x F x , iX iYG F , 

и ( ) ( )iX iZG x F x , .iX iZG F  
Таким образом, задача состоит в том, чтобы по выборкам 1( ,..., )i imX X , 

1( ,..., )i inY Y  и 1( ,..., )i inZ Z , 1,...,i N , распознать (обнаружить) тот случай, где на 

изучаемом месте интересующий наблюдателя объект присутствует. Требуется 

указать правило (тест), приводящее к верному решению с максимально воз-

можной (или близкой к ней) вероятностью. С точки зрения математической 

статистики, чтобы свести к минимуму риск принять неверное решение, следует 

проверить статистическую гипотезу 0H  об однородности выборок 1( ,..., )i imX X , 

1( ,..., )i inY Y  и 1( ,..., )i inZ Z  при каждом i, означающую отсутствие объекта, против 

альтернативной гипотезы 
1`H  о том, что величины irX  стохастически больше 

величин jsY  и одновременно jsZ  (объект присутствует). Поскольку в рассмат-

риваемой ситуации непрерывные функции iXF , iYF , iZF  и iXG  не предполагают-
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ся известными наблюдателю (типичный на практике случай), то форма подхо-

дящего теста (критерия) для проверки указанных гипотез не должна зависеть от 

этих неизвестных функций распределения и их параметров, другими словами, 

критерий должен быть непараметрическим.  

Цель настоящего сообщения – указать новый подходящий непараметриче-

ский статистический критерий для рассматриваемой задачи обнаружения. Еще 

в 1951 г. Уитни (Whitney) в работе [1] для проверки гипотезы однородности 
0H  

трех выборок против альтернативы 
1H  предложил простой непараметрический 

статистический критерий, основанный на двух статистиках U  и V  пары крите-

риев Манна – Уитни [2]. В нашем случае для наблюдений на i -м перпендику-

ляре имеем: 

 
1 1

{ }
m n

i ir is

r s

U I X Y
 

  , 
1 1

{ }
m n

i ir is

r s

V I X Z
 

  .  

Здесь и далее { }I A  – индикаторная функция события A , равная 1, если со-

бытие A  произошло, и 0 в противном случае. Критерий Уитни предписывает 

отклонять гипотезу 0iH  в пользу 1iH , когда  

iU C  и одновременно 
iV C ,                                   (1) 

где критическое значение C  подбирается по заранее заданному уровню значи-

мости критерия, т. е. вероятности отклонить гипотезу 0iH , когда она на самом 

деле верна. Как известно, критерий Манна – Уитни эквивалентен двухвыбороч-

ному критерию Вилкоксона [2]. Лишь недавно выяснилось [3], что может быть 

построен новый непараметрический статистический критерий, более мощный, 

чем критерий Вилкоксона – Манна – Уитни (WMW-критерий), т. е. отклоняю-

щий проверяемую гипотезу об однородности с большей вероятностью, чем 

WMW-критерий, когда верна альтернативная гипотеза. Отсюда может быть по-

строен и новый непараметрический статистический критерий для задачи с тре-

мя выборками, более мощный, чем критерий Уитни [5, 6].  

Для этого предположим, что число 2n    четное. Введем в рассмотрение 

следующие события ( 1,...,i N , 1,...,r m , 1,...,s   , 1,2q  ):  

1 ( ){ max( , )}irs ir is i sE X Y Y

  ,  ( ){ min( , )}irs ir is i sE X Y Y

  , 

2 ( ){ max( , )}irs ir is i sE X Z Z

  ,  2 ( ){ min( , )}rs ir is i sE X Z Z

  , 

0

qirs qirs qirsE E E   , 

а также считающие их количества статистики 
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1 1

{ }
m

Eqi qirs

r s

S I E


 

 

 ,  
1 1

{ },
m

Eqi qirs

r s

S I E


 

 

   
1 1

{ },
m

Eqi qirs

r s

S I E


 

 

   

принимающие значения от 0  до m  с суммой 
0

Eqi Eqi EqiS S S m     . Подходя-

щим непараметрическим критерием для проверки на отдельном i -м перпенди-

куляре гипотезы однородности 
0iH  против альтернативы 

1iH , основанным на 

этих статистиках является критерий, отклоняющий гипотезу 
0iH , когда  

 
0

1 1( )E i E iS h S   и одновременно 
0

2 2( )E i E iS h S  .                          (2) 

Этот критерий может быть представлен также в виде (см. [4]) 

 
0 02 ( )Eqi Eqi Eqi EqiS S h S S m      , 1,2.q                                (2*) 

Критерий (1) эквивалентен частному случаю критерия (2), когда ( )h t  – ли-

нейная убывающая функция вида 2 ( )h t C t  , 0,1,...,t m  , а значит, эквива-

лентен и критерию  

 Eqi EqiS S C m     , 1,2q  , 

где C  – число, входящее в критерий (1). Таким образом, критерий (1) эквива-

лентен критерию, основанному лишь на разности двух статистик без учета до-

полнительной статистики 
0

EqiS , 1,2.q   Следовательно, мощность его может 

быть меньше мощности критерия (2)–(2*).  

Для проверки общей гипотезы 
0H  против альтернативы 

1H  образуем ста-

тистики вида
0

1

{ ( ), 1,2}
N

Eqi i Eqi

i

S I S h S q 



   , 
0

1

{ ( ), 1,2}
N

Eqi i Eqi

i

S I S h S q 



   , 

0S N S S    . 

Среди всех критериев, основанных на последних статистиках, существует 

равномерно наиболее мощный. Он отклоняет гипотезу 0H  в пользу 
1H  (объект 

присутствует) 
0( )S g S  , здесь ( )g g z  – наименьшее целое положительное 

число g  такое, что 

 ( )

1

2
N z

N z

i g

N z

i


 

 

 
  

 
 ,                                             (3) 

где   – приемлемый уровень значимости критерия. Если левая часть (3) ока-

жется слишком малой, то, возможно, следует заменить уровень значимости 

на большее значение. 
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Разработаны модели прогноза урожайности посевов многолетних трав для Омской об-

ласти. Используются стандартные приземные агрометеорологические данные и спутниковая 

информация о вегетационном индексе NDVI. Проверено качество полученных моделей 

и проведены авторские испытания на независимой выборке. Лучшие модели переданы для 

производственных испытаний и для практического использования. 
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The models of the forecast of productivity of crops of perennial grasses for Omsk area are de-

veloped. Standard surface agrometeorological data and satellite information on the vegetative index 

NDVI are used. The quality of the received models was checked and author's tests were carried out 

on an independent sample. The best models are transferred for production tests and for practical use 

 

Key words: vegetation index, agrometeorological observations, yield forecast model, grasses. 

 

1. Описание данных, моделей и терминов. 

В работе получены модели прогноза урожайности многолетних трав на се-

но (всех укосов) по территории Омской области. Модели включают данные 

стандартных агрометеорологических наблюдений (осадки, температуру и де-

фицит насыщения воздуха) и спутниковые данные дистанционного зондирова-



29  

ния (вегетационный индекс NDVI). Данные по вегетационному индексу NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index – нормализованный относительный ин-

декс растительности, показатель количества активной биомассы), полученные 

по всей территории России с реальной регулярностью 3–4 раза в неделю с раз-

решением 250 м и архивированные с 2000 г., предоставлены Институтом кос-

мических исследований РАН [1]. Данные по урожайности взяты из статистиче-

ских сборников Омской области. Параметры регрессионных моделей находи-

лись с помощью метода наименьших квадратов, среда программирования 

MATLAB. Оценка значимости коэффициента корреляции для парных моделей 

проводилась с помощью критерия Стьюдента, выборочные значения t*, рассчи-

тывались по формулам  

 t* = 
|𝑟|

𝜎𝑟
 ,     𝜎𝑟 = 

1−𝑟2

√𝑁−2
 ,                                              (1)  

где t* – выборочное значение (по данным наблюдений) критерия Стьюдента, 

𝜎𝑟 – средняя квадратичная погрешность расчета коэффициента корреляции r 

и сравнивалась с 𝑡кр(α, ν), где уровень значимости α принимался равным 5 %, 

а число степеней свободы ν = N – 2, где N = 12 длина выборки. В многомерном 

случае оценка значимости коэффициента множественной корреляции R прово-

дилась также с помощью критерия Стьюдента, выборочное значение 𝑡𝑅
∗  которо-

го, рассчитывались по формулам (2) и сравнивались с 𝑡кр(α; ν) из таблицы, где 

уровень значимости α принимался равным 5%, а число степеней свободы  

ν = N – m – 1, где N = 12 длина выборки, m число независимых переменных, 

𝜎𝑎𝑖 – стандартные оценки случайных погрешностей расчета коэффициентов 𝑎𝑖  

𝜎𝑅= 
1−𝑅2

√𝜈
 , 𝑡𝑅

∗ = 
𝑅

𝜎𝑅
 > 𝑡кр , 𝑡𝑎𝑖

∗  = 
∣𝑎𝑖∣

𝜎𝑎𝑖
 > 𝑡кр.                              (2) 

При оценке качества полученных моделей проверялось выполнение сле-

дующих условий: 

1) близость коэффициента детерминации 𝑟2 к значению 0.70, показываю-

щую какой процент дисперсии исходного ряда урожайности y = {𝑦1,…,𝑦𝑁} 

описывает модель; 

2) значимость коэффициентов регрессии проверялась по формулам (3) 

и (2) для двухмерного и многомерного вариантов соответственно: 

𝑡𝑥1
∗ = 

|𝑎𝑥1|∗𝜎𝑥∗√𝑁−1

𝜎𝑦∗(1−𝑟2)
 , 𝑡𝑥0

∗ =
|𝑎𝑥0|∗√𝑁−1

𝜎𝑦∗(1−𝑟2)
 ,                                      (3) 

где 𝑡𝑥1
∗ , 𝑡𝑥0

∗  – критерии Стьюдента соответствующих коэффициентов уравнения 

регрессии 𝑎𝑥1 и 𝑎𝑥0, 𝜎𝑥 и 𝜎𝑦 – стандартные отклонения исходных независимой 

и зависимой переменных. Критическое значение 𝑡кр(α, ν) определяется по уров-

ню значимости α (принимается равным 5%) и числу степеней свободы ν = N – 2, 

где N – длина ряда; 
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3) адекватность регрессионной модели исходным данным проверялась 

с помощью критерия Фишера F; 

4) неравенство 𝜎𝑦>𝜎𝜀, где 𝜎𝜀 – стандартное отклонение ошибок, 𝜎𝑦 – стан-

дартное отклонение исходного ряда.  

Авторские испытания моделей проводились в соответствии с [2] на двух-

летней контрольной выборке. По результатам этих проверок принималось ре-

шение о передаче построенных моделей на производственные испытания. 

2. Многолетние травы на сено (всех укосов), предварительный прогноз  

(1–5 июня), однопараметрические модели. 

Для оценки применимости однопараметрических моделей метода предва-

рительного прогноза урожайности многолетних трав на сено (всех укосов) по-

следовательно строились, проверялись и сравнивались парные модели линей-

ной регрессии в которых в качестве независимой переменной брались накоп-

ленные осадки 𝑥1, среднесуточный дефицит насыщения влажного воздуха 𝑥2 за 

апрель-май, а также средние значения NDVI на 23 неделе от начала каждого го-

да и заканчивающейся в 1–4-х числах июня 𝑥3. По совокупности оценок и вы-

полнению условий качества лучшей оказалась однопараметрическая модель, 

в которой в качестве независимого параметра 𝑥3 взят вегетационный индекс 

NDVI y = 30.23𝑥3 – 7.13 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Однопараметрическая модель (предварительный прогноз 1–5 июня)  

зависимости урожайности многолетних трав на сено (всех укосов) от значений 

вегетационного индекса NDVI на 23 неделе от начала года (крестиками  

и кружками показаны значения контрольных и обучающих выборок) 



31  

Двухпараметрические модели. В этом разделе для метода предварительно-

го прогноза урожайности многолетних трав на сено (всех укосов) построены 

две модели множественной линейной регрессии и сравним их. В первой модели 

независимыми переменными взяты только агрометеорологические наблюдения, 

а именно, накопленные за апрель и май осадки 𝑥1 и среднесуточный дефицит 

насыщения воздуха 𝑥2 за апрель-май. Во второй модели, учитывая хорошие 

оценки однопараметрической модели с вегетационным индексом NDVI, к нему 

добавлен среднесуточный дефицит воздуха 𝑥2. Полученная в результате объ-

единения спутниковых и наземных данных модель предварительного прогноза 

урожайности  

y = -0.639𝑥1 + 22.476𝑥2 + 1.525 

заметно лучше модели с только наземными данными. Коэффициент детермина-

ции 𝑅2 равен 0.74 > 0.70 и показывает долю объясненной дисперсии исходного 

ряда y и в данном случае указывает на достаточность числа независимых пере-

менных для описания ряда. Проверим ее на двухлетней контрольной выборке. 

|𝑦13
𝑓

− y13
c | = | 11.07 – 11| = 0.07 < 0.67𝜎𝑦 = 0.67* 1.71 = 1.15; 

|𝑦14
𝑓

− y14
c | = | 8.86 – 8.9 | = 0.04 < 0.67𝜎𝑦= 0.67* 1.71 = 1.15. 

Здесь 𝑦13
𝑓

, y14
c  – прогностические и фактические значения урожайности за 

2013г. и 2014г. соответственно. Тогда оправдываемость метода γ для двух кон-

трольных годов равна 100 %, а средняя относительная ошибка оправдавшихся 

прогнозов �̅�, равна 

�̅� = 
1

2
 (

0.07

10.32
100 + 

0.04

10.32
100) = 0.53 %. 

Модель рекомендована для проведения производственных испытаний (рис. 2). 

В табл. 1 приведены построенные модели, их параметры и относительные 

ошибки. 

 

Таблица 1 

Предварительный прогноз (1–5 июня) 

Уравнения Параметры 
Относительная 

ошибка 

y = 0.07𝑥1 + 7.04 

y = –1.16𝑥2 + 17.94 

y = 30.23𝑥3 – 7.13 

y = 0.04𝑥1 – 0.95𝑥2 + 14.63 

y = –0.639𝑥2 + 22.476𝑥3 + 1.525  

осадки 

дефицит 

ndvi 

осадки + дефиц 

дефиц+ ndvi 

7.1 % 

7.3 % 

3.5 % 

8.3 % 

0.53 % 

  



32  

 

Рис. 2. Двухпараметрическая модель (предварительный прогноз 1–5 июня)  

зависимости урожайности многолетних трав на сено (всех укосов) от значений 

вегетационного индекса NDVI на 23-й неделе от начала года и среднесуточного 

дефицита водяного пара влажного воздуха за апрель, май (серые и синие  

шарики – соответственно контрольная и обучающая выборки) 

 

 

3. Многолетние травы на сено (всех укосов), окончательный прогноз  

(1–5 июля), однопараметрические модели. Для оценки применимости однопа-

раметрических моделей метода окончательного прогноза урожайности много-

летних трав на сено (всех укосов) последовательно построены парные модели 

линейной регрессии в которых в качестве независимой переменной брались 

накопленные осадки 𝑥1 за апрель – 2-я декада июня, среднесуточная темпера-

тура воздуха 3-я декада мая – 2-я декада июня, среднесуточный дефицит насы-

щения воздуха 𝑥2 за апрель – июнь, а также средние значения NDVI на 22-й не-

деле от начала каждого года и заканчивающейся в 25–29 числах мая 𝑥3. Вре-

менной интервал выбирался по наибольшему коэффициенту корреляции пере-

менных. Результаты расчетов приведены в табл. 2. Среди однопараметрических 

моделей по результатам оценок их параметров две модели можно рекомендо-

вать для производственных испытаний и при положительном заключении к 

практическому использованию, это модель со среднесуточным дефицитом 

влажности воздуха и с вегетационным индексом NDVI. 
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Таблица 2 

Окончательный прогноз (1-5 июля) 

Уравнения Параметры 
Относительная 

ошибка 

y = 5.84 +0.06𝑥1 

y = 21.61 – 0.65𝑥1 

y = 23.09 – 1.64𝑥1 

y = –7.25 + 31.97𝑥1  

y = 0.01𝑥1 – 1.49𝑥2 + 20.8 

y = 13.19 – 1.20𝑥1 + 1.74𝑥2 

осадки 

температура 

дефицит 

ndvi 

осадки + дефиц 

дефиц+ ndvi 

3.9 % 

9.3 % 

2.6 % 

1.9 % 

2.9 % 

2.4 % 

 

Двухпараметрические модели. В этом разделе для метода окончательного 

прогноза урожайности многолетних трав на сено (всех укосов) построим две 

модели множественной линейной регрессии и оценим их надежность. В первой 

модели в качестве независимых переменных также как и в предварительном 

прогнозе брались только агрометеорологические наблюдения, а именно, накоп-

ленные среднесуточные осадки 𝑥1и среднесуточный дефицит насыщения воз-

духа 𝑥2. В табл. 2 приведены построенные модели, их параметры и относитель-

ные ошибки. 
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Технологии оперирования данными дистанционного зондирования не могут быть неза-

висимыми от способов проецирования их на носители визуальной информации – проекцион-

ные экраны. В случае рельефа земной поверхности, мы сталкиваемся с ее природной сложной 

структурой, математически находящей отражение в разрывности изображения. Статья посвя-

щена вопросам, связанным со слиянием-стыковкой однородных областей, в частности, с фе-

номеном односторонности поверхности листа Мебиуса. Предложена схема интерпретации не-

прерывного изображения, продолжающегося через стыковое соединение. Работа выполнена 

частично при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект № 16-07-00066) и Программы I.33П Президиума РАН (проект № 0315-2015-0012). 

 

Ключевые слова: масштабируемая модель рельефа, лист Мебиуса, поверхность четы-

рехмерного тела. 

 

ABOUT THE PROJECTIVE SURFACES EDGES MERGER-DOCKING 
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The remote sensing data technologies can not be independent from the projection methods to 

visualize information – projection screens. In the case of Earth, we had faced a complexity of its 

natural structure, finding mathematical reflection in the discontinuity of the image. The article is 

devoted to issues related to merger-docking homogeneous regions, in particular the phenomenon of 

one-sided surface of the Mobius strip. A scheme of continuously image interpretation, continuing 

through the edges is presented. This work was partially supported by the Russian Foundation for 

Basic Research (Project № 16-07-00066) and the Program of the Presidium of the Russian Acade-

my of Sciences I.33P (Project № 0315-2015-0012).  

  

Key words: the Scaled model of a relief, Mobius strip, a four-dimensional body. 

 

Термин мониторинг Земли в настоящее время меняет свою устоявшуюся 

за последние десятилетия парадигму. Если раньше эта деятельность непосред-

ственно являлась государственной задачей, связанной, в большей степени, с за-

просами военных ведомств, то постепенно от «спасения на водах», лесного 

и сельскохозяйственного экологического тренда, эта деятельность переключа-

ется на персоналии физических лиц, особенно с учетом, всеохватывающей роли 

в жизнедеятельности современного человека, спутниковых навигационных си-

стем – российского Глонасс и американского GPS Navstar. Об этих новых реа-
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лиях свидетельствует объявленный Федеральным государственным бюджет-

ным учреждением «Российский фонд фундаментальных исследований» на ос-

новании решения бюро совета Фонда от 18 января 2017 года конкурс 2017 года 

проектов ориентированных фундаментальных научных исследований по акту-

альным междисциплинарным темам, в частности, 703 «Обработка, классифика-

ция и распознавание изображений на мобильных устройствах». В преамбуле к 

этой теме говорится, что «Обработка, классификация и распознавание изобра-

жений, получаемых мобильными устройствами их регистрации (смартфонами, 

автомобильными видеорегистраторами, видеосъемочной аппаратурой, разме-

щенной на беспилотных летательных или подводных аппаратах, устройствами 

специального назначения и т. д.), является актуальной научной проблемой, 

многие аспекты которой до сих пор не имеют эффективных решений. … Необ-

ходимо провести ряд фундаментальных исследований, для построения адекват-

ных моделей наблюдения и регистрации изображений на мобильных устрой-

ствах, проанализировать известные и предложить новые методы обработки, 

классификации и распознавания. … Будут рассмотрены задачи идентификации 

личности, обнаружения объектов, автономной навигации беспилотных лета-

тельных аппаратов и построения трехмерных моделей окружающей обстановки 

по данным мобильных видеоизмерений». 

Таким образом, проходящая в этом ключе, тематика сопряжений геометри-

ческих примитивов уже исследовалась в более ранних работах по генерации фа-

зовых пространств в управлении недетерминированного типа для шагающих ав-

томатов и манипуляторов [1], и стыковке соседних по номенклатуре листов гео-

графических карт при их сканировании [2]. В настоящей работе, делается акцент 

на стыковку поверхностей по принципу их взаимной ориентированности. Спе-

цифичность такой постановки можно представить из задачи сочленения двусто-

ронних поверхностей с односторонней поверхностью листа Мебиуса.  

Традиционно дистанционные средства зондирования связанные с поверх-

ностью земного геоида нуждаются в последующем переносе визуальной ин-

формации на картографические проекции поверхностей. С другой стороны, при 

работе с гиперспектральными данными, приходится сталкиваться с многомер-

ными текстурными изображениями, динамически перемещающимися по спек-

тру снимаемой поверхности, которые необходимо графически отобразить на 

проективной поверхности. При этом обрабатываемые данные заведомо отно-

сятся к трехмерным данным, поскольку существуют в трехмерном простран-

стве, например, изображения облаков, часто воспринимаемые как помеха для 

восприятия целевого изображения. Расположение движущихся в пространстве 

наблюдения самолетов, отслеживаемое с космических спутников Земли, также 

по необходимости приводит к трехмерным моделям, привязанным к имеющим-

ся картографическим основам. Вопросы проецирования изображения на экраны 

возникают и при работах с камерой-обскурой, например, «перевернутость» 

изображения в обычном объективе фотокамеры, или же «зеркальность» отоб-

ражения для щелевой камеры обскуры [3]. 

http://www.rfbr.ru/rffi/getimage/Тема+703.pdf?objectId=1967346
http://www.rfbr.ru/rffi/getimage/Тема+703.pdf?objectId=1967346
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В литературе встречается несколько названий, для обозначения объекта, 

представленного на рис. 1, – односторонняя поверхность, лента Мёбиуса, петля 

Мёбиуса, кольцо Мёбиуса. В любом случае, рассуждая об отсутствии толщины 

у этой поверхности, возникает представление о визуализации цветовых точек 

изображения с «изнанки», как видимое на «просвет», т. е. зеркальное изобра-

жение, а в то же время для двусторонней поверхности мы предполагаем иное, 

несливающееся с существующим изображение. В частности, на цветовой гамме 

рисунка, ясно видны разноцветные полосы, характеризующие двусторонность 

рассматриваемой поверхности, и это входит в противоречие с односторонно-

стью поверхности Мебиуса. Неизвестно в какой момент мы отказываемся от 

толщины поверхности, объявляя видимость точки поверхности из любого 

направления в пространстве, а в какой момент начинаем предполагать затмение 

одного положения точки другим – при двусторонности интерпретации поверх-

ности. Из этого противопоставления вытекает представленная в работе модель 

кольца Мебиуса, которое получается сплющиванием трехмерного тора, пред-

ставленного на рис. 2, полностью удалив «воздух»-пространства из его внут-

ренности и сплющив его до двухмерного состояния. Может ли такая конструк-

ция быть принята, как модель кольца Мебиуса(?) – оставим этот вопрос фило-

софам. Однако, при положительном его решении, загадки превращения листа 

Мебиуса при разрезании в «афганскую ленту» становятся топологически легко 

интерпретируемыми, и объяснимыми с точки зрения логики их возникновения. 

При этом, необходимо научиться переключать наше представление от сплю-

щенного слияния двух поверхностей на краю, до разделения ее на две локаль-

ные копии, по-прежнему состыкованные на границах зоны.  

 

  
Рис. 1. Кольцо Мёбиуса Рис. 2. Тор 

 

 

На базе данной технологии переключения стыкуемых границ геометриче-

ского тела, разработана смена переключения ориентации поверхности по стыку 

двух поверхностей. Применение этой технологии позволило создать трехмер-

ную оболочку четырехмерного тела, представленную на рис. 3. На фигуре раз-

ными цветами окрашены разбиения фигуры на внешние и внутренние стороны 

двусторонних поверхностей треугольников обрамления трехмерной модели че-

тырехмерного симплекса. Таким образом, разработанные способы представле-
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ния поверхностей, позволили сделать очередной шаг в осуществлении, развива-

емой в лаборатории материализации технологии зрительного восприятия четы-

рехмерного мира [4]. 

 

 

Рис. 3. Каркас четырехмерного симплекса – тетраэдр с вложенным центром  

и его граница – гиперповерхность 
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Geoinformation system for automated monitoring of surface areas of lakes and water reser-

voirs based on optical satellite imagery is proposed. The results of the monitoring of Bolshoye Ya-

rovoye and Krasilovskoye lakes obtained by this system using Sentinel-2A satellite data are de-

scribed. 

 

Key words: Sentinel-2, satellite images, NDWI, MNDWI, GIS, monitoring, water bodies, 

lakes, water surface area, water indices, automatic water extraction. 

 

В последние десятилетия под влиянием глобальных и региональных из-

менений в климатической системе и воздействия антропогенных факторов на 

территории Российской Федерации наблюдаются значительные изменения 

состояния и гидрологического режима водных объектов [1]. Известно [2,  3], 

что фундаментальное значение для понимания и оценки степени воздействия 

климатических изменений и человеческой деятельности на наземные водные 

ресурсы имеют морфометрические характеристики озер, такие как площадь 

водного зеркала, уровень и объем воды. В настоящее время для большинства 

регионов России наземное оценивание указанных характеристик озер не 

представляется возможным ввиду отсутствия стационарных пунктов наблю-

дения. В связи с этим является актуальной задача разработки эффективных 

методов мониторинга морфометрических параметров озер по данным спут-

никовой съемки, являющейся, как правило, единственным источником объ-

ективной и актуальной информации об обширных и труднодоступных терри-

ториях. 

В последние годы для изучения площадей водного зеркала озер широко 

используются архивные и оперативные данные, получаемые со спутников се-

рии Landsat с периодичностью 16 дней [3–7]. Пространственное разрешение 

мультиспектральных изображений, получаемых в настоящее время со спутни-

ков Landsat-8, составляет 30 м. Начиная с 2016 г. на регулярной основе с перио-

дичностью съемки в 10 дней стали доступны данные со спутника Sentinel-2А 

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Разрешение снимков Sentinel-2 в ви-

димом и ближнем инфракрасном диапазонах спектра составляет 10 м (табл. 1). 

Второй спутник с аналогичными характеристиками Sentinel-2B был запущен 

7 марта 2017 года, что улучшит периодичность съемки до 5 дней. Более высо-

кое разрешение позволяет производить мониторинг небольших по площади во-

доемов с большой точностью. 

В данной работе рассматривается прототип геинформационной системы 

для автоматизированного мониторинга площадей акваторий озер и водохрани-

лищ с использованием спутниковых данных. Приводятся результаты использо-

вания этой системы для автоматизированного определения площади водного 

зеркала для Большого Ярового и Красиловского озер, расположенных на терри-

тории Алтайского края, по данным со спутника Sentinel-2А. 
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Таблица 1 

Спектральные каналы Sentinel-2 в сравнении с Landsat-8 

Sentinel-2 
Разрешение (м) 

данных Sentinel-2 

Длина волны  

(мкм) 

Landsat-8 

(разрешение 30 м) 

1 – Coastal / Aerosol 60 0.443 1 – Coastal / Aerosol 

2 – Blue 10 0.490 2 – Blue 

3 – Green 10 0.560 3 – Green 

4 – Red 10 0.665 4 – Red 

5 – Vegetation Red Edge 20 0.705  

6 – Vegetation Red Edge 20 0.740  

7 – Vegetation Red Edge 20 0.783  

8 – NIR 10 0.842  

8A – Vegetation Red Edge 20 0.865 5 – NIR 

9 – Water vapour 60 0.945  

10 – SWIR – Cirrus 60 1.375 9 – SWIR – Cirrus 

11 – SWIR 20 1.610 6 – SWIR 

12 – SWIR 20 2.190 7 – SWIR 

 

ГИС для мониторинга площадей акваторий озер. В Институте водно-

экологических проблем СО РАН разрабатывается сервис-ориентированная гео-

информационная система для мониторинга внутренних водоемов Сибири. Си-

стема строится на основе данных с космических аппаратов Sentinel-2 и Landsat-8, 

получаемых из открытых архивов ESA (European Space Agency) и USGS (United 

States Geological Survey). На рис. 1 представлена структурная схема разрабаты-

ваемой ГИС.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема разрабатываемой ГИС 
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Для работы с системой был предусмотрен Web-интерфейс и WMS/WPS-
интерфейс для взаимодействия с настольными ГИС, такими как GRASS, QGIS 
и т. д. Так же реализована возможность интеграции со сторонними серверами 
и сервисами геопространственных данных. 

Компоненты ГИС объединяет между собой Web-платформа Django, кото-
рая позволяет реализовывать модульные Web-приложения. Данная платформа 
позволяет максимально автоматизировать различные модули системы, что 
в свою очередь позволяет производить модификацию отдельных компонентов 
с минимальным влиянием на остальные. 

Для управления вычислительными процессами ГИС был разработан спе-
циальный модуль, основанный на библиотеке Celery. Интеграцию Django 
c библиотекой Celery осуществляет пакет django-celery, который предоставляет 
технологию Django ORM (object-relational mapping) при сохранении результа-
тов выполнения заданий, а также автоматически находит и регистрирует зада-
ния Celery для приложений Django, управление которыми осуществляется через 
панель администрирования ГИС. Для работы с растровыми и векторными 
геопространственными форматами данных в системе используется библиотека 
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library). 

Пользователи имеют доступ к результатам обработки в виде Web-карт 
и таблиц, а также в виде векторных полигонов в формате GeoJSON или 
Shapefile. Администратор имеет доступ к панели администрирования системы, 
где имеется возможность установить координаты водоемов (точечно или в виде 
полигона), для которых необходимо осуществлять мониторинг. Исходя из этих 
данных менеджер задач формирует запросы на спутниковые снимки на требуе-
мую территорию из архивов ESA и USGS. 

После получения спутниковых данных осуществляется их предварительная 
обработка, которая включает в себя атмосферную коррекцию, построение маски 
облачности и маски воды (для снимков Sentinel-2 тематическая карта 
с пространственным разрешением 60 м формируется для продукта уровня обра-
ботки 2А [8]). Если отмеченный водный объект перекрывается маской облачно-
сти, то обработка снимка не проводится. С помощью предварительной маски во-
ды определяются границы анализируемого водоема, на основе которых из целого 
изображения вырезается фрагмент, содержащий рассматриваемый водоем. Далее 
выделенный фрагмент передается блоку тематической обработки, на котором 
осуществляется выделение водной поверхности с помощью набора различных 
алгоритмов. Полученные результаты в виде векторных полигонов в формате 
GeoJSON или Shapefile, значения площади водоема и длины береговой линии за-
писываются в базу данных под управлением СУБД MongoDB. 

Автоматическое выделение водной поверхности. Блок тематической 
обработки включает в себя алгоритмы автоматического выделения водной по-
верхности, такие как алгоритм пороговой сегментации по водным индексам 
и разработанный в ИВТ СО РАН алгоритм ECCA-Water. 

Водные индексы усиливают контраст между водными поверхностями 
и другими объектами. Наиболее распространенными [3–5] являются нормализо-
ванный разностный водный индекс NDWI [9] и его модификация MNDWI [10]. 
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Предполагается, что водным объектам соответствуют положительные значения 
этих индексов, а остальным – отрицательные. NDWI использует видимый зеле-
ный (G) и ближний инфракрасный (NIR) каналы: 

G NIR
NDWI

G NIR





. 

В свою очередь MNDWI отличается использованием канала SWIR 
(1.61 мкм) вместо канала NIR. Однако необходимо отметить, что для снимков 
Sentinel-2 канал SWIR (№ 11) имеет разрешение 20 метров, что снижает про-
странственную точность результатов по сравнению с использованием NDWI. 

Третий используемый водный индекс строится как отношение значений 
в синем канале (B) и SWIR канале: (B/SWIR). Предполагается, что для водных 
объектов значения этого индекса больше 1. Данный индекс был выбран, так как 
он используется для выделения воды при формировании продукта Sentinel-2 
уровня обработки 2А [8]. 

Алгоритм ECCA-Water [11] изначально создавался для автоматического 
выделения водной поверхности на спутниковых изображениях высокого про-
странственного разрешения для мониторинга паводковой ситуации по данным 
с космических аппаратов Ресурс-П и Канопус-В. Он основан на использовании 
непараметрического быстродействующего алгоритма кластеризации ECCA 
[12]. Алгоритм использует информацию в 3-х спектральных каналах: зеленом, 
красном и ближнем инфракрасном. В процессе работы также используется вод-
ный индекс NDWI и вегетационный индекс NDVI. 

После выделения пикселей изображения, относящихся к воде, они разде-
ляются на пространственно связные группы, из которых затем по заданным ко-
ординатам (или полигону) выбираются группы, соответствующие искомым 
водным объектам. Кроме того, на этом этапе возможна фильтрация облаков, в 
случае если они не пересекают границы водоема. 

Примеры мониторинга площади акватории Большого Ярового и Кра-
силовского озер. Красиловское озеро (53°11'06"N, 84°21'35"E) представляет 
собой бессточный водоем со сложной конфигурацией береговой линии 
(рис. 2, а). Озеро Большое Яровое (52°52'00"N, 78°36'50"E) – высоко минерали-
зованное, бессточное, имеющее овальную форму (рис. 3). В табл. 2 и 3 приве-
дены площади Красиловского и Большого Ярового озер за 2016 год, вычислен-
ные данным Sentinel-2. 

Анализ полученных результатов показал, что методы на основе водных ин-
дексов зачастую относят тени от облаков к водным объектам, что приводит 
к существенным ошибкам в случае, если тени пересекают границу анализируемо-
го водоема (например, на снимках озера Красиловское за 15 сентября и озера 
Большое Яровое за 13 июля). В тоже время метод ECCA-Water не допускает по-
добных ошибок (рис. 2). Кроме того, методы на основе индексов NDWI и MNDWI 
при выделении поверхности озера Большое Яровое на всех снимках ошибочно за-
хватывают береговой отвал химического предприятия «Алтайхимпром», распо-
ложенный неподалеку от пляжа «Причал 22» (рис. 3, б). 
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Таблица 2 

Площадь озера Красиловское в 2016 году по данным Sentinel-2 

Дата съемки 
Площадь (км2) 

ECCA-WATER NDWI MNDWI B/SWIR 

04.06.2016 0.653 0.68 0.743 0.65 

26.08.2016 0.631 0.65 0.668 0.602 

15.09.2016 0.635 0.877 0.992 0.853 

05.10.2016 0.643 0.672 0.685 0.618 

σ (исключая результат  

за 15.09.2016) 
0.011 0.016 0.039 0.024 

 

 

Таблица 3 

Площадь озера Большое Яровое в 2016 году по данным Sentinel-2 

Дата съемки 
Площадь (км2) 

ECCA-WATER NDWI MNDWI B/SWIR 

01.05.2016 73.53 74.17 74.35 73.54 

14.05.2016 73.59 74.17 74.37 73.57 

13.06.2016 73.61 76.52 78.93 76.04 

11.09.2016 73.47 74.1 74.25 73.48 

18.09.2016 73.54 74.15 74.26 73.53 

σ (исключая результат  

за 13.07.2016) 
0.049 0.033 0.061 0.037 

 

 

   
а) б) в) 

Рис. 2. RGB-композит снимка Sentinel-2 озера Красиловское за 26.08.2016  

(каналы: Red, NIR, Blue) (а); результаты выделения акватории озера  

по снимку за 15.09.2016 методами ECCA-WATER (б) и NDWI (в) 
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а) б) в) 

Рис. 3. Результаты выделения акватории озера Большое Яровое  

по спутниковому снимку Sentinel-2 за 14.05.2016 методами  

ECCA-WATER (а), MNDWI (б) и B/SWIR (в) 

 

 

Если исключить снимки, на которых выделению водоемов мешают тени от 

облаков, то представленные результаты вычисления площадей в течение года 

характеризуются низкой дисперсией для каждого из методов. Наименее устой-

чивые показатели продемонстрировал метод на основе индекса MNDWI. Одна-

ко наблюдаются устойчивые расхождения между результатами различных ме-

тодов. Они объясняются наличием смешанных граничных пикселей, которые 

одновременно содержат как водную поверхность, так и сушу. Различные мето-

ды могут по-разному классифицировать такие пиксели. Площадь, занимаемая 

смешанными пикселями, зависит от разрешения съемки и длины береговой ли-

нии. При пространственном разрешении 10 м для озера Красиловское с пери-

метром ~10 км (по границам пикселей) эта площадь составляет 0.1 км2. А для 

озера Большое Яровое с периметром ~40 км эта площадь составляет 0.4 км2. 

Таким образом, точность определения площади повышается для водоемов 

большего размера и водоемов с меньшим коэффициентом извилистости берего-

вой линии. 

Заключение. Предложенная геоинформационная система позволяет про-

водить мониторинг изменения площади водного зеркала водоемов по данным 

оптической съемки с космических аппаратов Sentinel-2, Landsat-8 и может быть 

использована для решения фундаментальных и прикладных задач гидрологии 

внутриконтинентальных водоемов.  

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Президиума 

РАН (грант № 0316-2015-0006). 
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Для решения некоторых задач рационального природопользования, мони-

торинга катастрофических природных явлений (лесные пожары, сильные зем-
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летрясения, извержения вулканов и их последствия) возможно использование 

спутниковых данных дистанционного зондирования температуры поверхности 

Земли с целью выявления статистических выбросов [1, 2]. По предложению 

коллектива исследователей ИНГГ СО РАН авторам было предложено проана-

лизировать температурные поля сейсмически опасных территорий Алтая с це-

лью выявления возможной связи изменения значений температуры и последу-

ющих подземных толчков. В настоящей работе представлены первые результа-

ты решения этой задачи. 

Анализ температурных режимов для выявления тепловых аномалий выпол-

нен по методу RST (Robust Satellite Techniques), предложенному V. Tramutoli [3] 

и с помощью которого выполнены исследования температурных режимов се-

рии различных по силе сейсмических событий [3–9]. В основе метода лежит 

статистический анализ наборов спутниковых данных температуры земной по-

верхности для выделенной территории. Для того чтобы исключить влияние се-

зонного хода температур и неоднородности рельефа данные преобразуются 

следующим образом: фиксируется временной интервал продолжительностью 

несколько десятков дней, содержащий исследуемое событие, извлекаются тем-

пературы в эти дни года за несколько предшествующих лет T . Рассматривается 

область D  на поверхности Земли, охватывающая эпицентр и основные геоло-

гические структуры, вовлеченные в тектонические процессы, связанные с сей-

смическим событием. По выбранной области вычисляется индекс  , основным 

достоинством которого является то, что при выборе области и временного ин-

тервала подходящих размеров он позволяет исключить влияние вариаций тем-

пературы, вызванных климатическими процессами, неоднородностью рельефа 

и погодными условиями [10]:  
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( , ) r x y D  – географические координаты центра пикселя, ( , )r
s

T t  – среднее 

по области значение температуры, ( , ) ( , ) ( , )    r r r
s

T t T t T t  – отклонение 

температуры в момент времени t  в пикселе r , ( ) ( , )
 r rT t

T t  – среднее по 

времени значение температуры в пикселе r , ( ) rT
 – среднеквадратичное от-

клонение ( , )rT t  от ( , ) r
t

T t . 

В настоящей работе в качестве области исследований рассмотрена терри-

тория России и Северной Монголии, заключающая в себя эпицентр и основные 

афтершоки Чуйского (Алтай) землетрясения, которое произошло 27 сентября 

2003 г. на юге Республики Алтай с эпицентром (49,99° с.ш., 87,85° в.д., М = 7,3) 

расположенным в южной части Алтае-Саянской складчатой области в зоне со-

членения Чаган-Узунского блока с Северо-Чуйским хребтом. Эта зона находит-

ся в районе с повышенной сейсмической активностью. После землетрясения 

в этом районе в течение двух месяцев были зарегистрированы многочисленные 

афтершоки [11]. До конца 2003 года зарегистрировано более 120 толчков с маг-
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нитудой более 4, а в период с 27 сентября по 31 октября 2003 г. отмечено 

15 толчков с магнитудой более 5. 

Предварительно данные, представляющие собой значения температур 

и полученные с сенсора MODIS, восстанавливаются с помощью двухканально-

го алгоритма [12] по значениям интенсивности инфракрасного излучения, реги-

стрируемого в каналах 31 (11 мкм) и 32 (12 мкм) сенсора. Данные приведенные 

на регулярную сетку в синусоидальной проекции с размером ячейки около 

926 м*926 м доступны в архиве NASA в виде стандартизированных информаци-

онных продуктов MOD11A1. При хороших атмосферных условиях наблюдения 

алгоритм обеспечивает точность восстановления температуры в пределах 1°K.  

В качестве исходных данных для метода RST использовались значения 

ночных температур за период с 1 сентября по 11 ноября в течение 2001–2003 гг. 

Требуемые данные организованы в виде файлового архива, к которому на 

основе технологии hVault осуществляется доступ как к реляционной СУБД [10], 

извлечение и преобразование данных происходит с помощью SQL-запросов. 

Для обнаружения отклонений в температурных рядах по индексу   были 

выделены три пороговых значения индекса: 2 , 2,5  , 3  . На рис. 1 

представлены изменения количества аномальных пикселей с выбранными по-

роговыми значениями на протяжении исследуемого периода для Чуйского 

(рис. 2, а) землетрясения.  

 

 

Рис. 1. Количество аномальных пикселей 
 

 

Проанализируем полученные результаты. Значительная тепловая аномалия 

возникла 21 и 22 сентября. Напомним, что главный толчок этого землетрясения 

произошел 27 сентября. Суммарное число пикселей с пороговым значением 2 

составило более 16 000, это означает, что площадь аномалии равнялась при-

мерно 16 000 км2. Но территориально аномалия не локализована в одном месте 

(рис. 2) и располагается на значительном расстоянии от эпицентра. Отметим 

и количество аномальных пикселей с пороговыми значениями 2,5 и 3 равнялось 

около 6000 и 600 соответственно для 21 сентября и более 1500 с пороговым 

значением 2,5 для 22 сентября.  
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После основного события значительные выбросы в температурных рядах 

появились в 27 октября, а вот с 28 по 30 эти отклонения территориально распо-

лагались практически в одном месте (рис. 3). 

 

  

Рис. 2. Пространственное распределение индекса   в дни, предшествовавшие 

землетрясению. Показаны области со значением 2   

(белой звездочкой отмечен эпицентр Чуйского (Алтай) землетрясения; 

более темный цвет соответствует большему значению индекса; 

серый цвет показывает области с неопределенным значением температуры) 

 

 

   

Рис. 3. Пространственное распределение индекса   в дни после Чуйского зем-

летрясения (27.09.2003). Показаны области со значением 2  

(более темный цвет соответствует большему значению индекса;  

серый цвет показывает области с неопределенным значением температуры) 
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Данные спутникового зондирования температуры поверхности Земли иг-

рают весьма важную роль в различных аспектах жизнедеятельности человека, 

но их неравномерный характер, т.е. наличие нерегулярных попусков в про-

странственной и временной структурах требует предварительных усилий по за-

полнению таких промежутков. И только на следующем этапе можно проводить 

анализ пространственно-временных рядов по обнаружению каких-либо ано-

мальных значений. 
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да методов спектральной и спектрально-пространственной классификации крупноформат-
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In this paper we present an efficiency analysis of a number of methods for spectral and spec-

tral-spatial classification of the high-resolution hyperspectral images for different approaches to 

construction of the training set. Classification accuracy comparison for similar looking vegetation is 

carried out. 
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Введение. В настоящее время при исследовании Земли из космоса все бо-

лее широкое применение находят технологии гиперспектральной (ГС) съемки 

в видимом и инфракрасном диапазонах. Отличительными особенностями реги-

стрируемых при такой съемке данных является узкая ширина и большое коли-

чество спектральных каналов, потенциально позволяющие осуществлять анализ 

тонкой структуры спектров отражения отдельных участков поверхности и их 

классификацию [1]. Однако на практике изображения большинства объектов 

оказываются неоднородны, несмотря на то, что соседние пиксели с большой 

долей вероятности относятся к одному и тому же классу (как правило, сцена 

состоит из однородных регионов). Для решения данной проблемы применяются 

одновременный анализ спектральных и пространственных признаков [2]. В 

частности, широкое распространение получили методы, осуществляющие 

предварительное сглаживание исходных изображений или постобработку по-

лучаемых картосхем с целью выбора наиболее достоверного класса пикселя с 

учетом его ближайшей окрестности.  
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Достоверную оценку эффективности методов классификации ГС изобра-

жений можно получить лишь на основе сопоставления результатов обработки 

реальных данных и карт наземных наблюдений. Во многих работах подобные 

исследования выполняются на небольших тестовых фрагментах. При этом в ка-

честве обучающей выборки используется случайный набор пикселей каждого 

класса, а в качестве контрольной – все оставшиеся. Такой подход позволяет 

оперативно получить требуемую оценку, однако ее объективность вызывает 

определенные сомнения в связи с малым объемом обучающих выборок, а также 

с непрактичностью способа их формирования. 

В настоящей работе выполнены сравнительные исследования эффективно-

сти метода максимального правдоподобия и спектрально-пространственных ал-

горитмов на его основе при различных способах формирования обучающих вы-

борок (ОВ) на примере классификации крупноформатного гиперспектрального 

изображения. 

Исходные данные. Исследование эффективности методов классификации 

данных ДЗЗ проводилось на примере обработки гиперспектрального изображе-

ния (рис. 1, а), полученного в рамках программы AVIRIS (Airborne Visible 

Infrared Imaging Spectrometer) на опытном полигоне Индиан Пайнс (штат Инди-

ана, США). Его размер – 614  2677 пикселей, разрешение – 20 м/пикс., число 

каналов – 220 в диапазоне 0.4–2.5 мкм.  

 

  
   а)         б) 

Рис. 1. Исходные данные:  

а) RGB композит анализируемого изображения, б) эталонная картосхема классов 
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По результатам наземных наблюдений выполнено разбиение данного 

изображения на 58 классов (рис. 1, б), в частности, 15 классов кукурузы и 18 

сои, отличающиеся методиками возделывания почвы. Общее количество пик-

селей в размеченной части изображения 334 245, из них 128 719 (39 %) различ-

ные классы кукурузы, 91 770 (27 %) – сои, 63 706 (19 %) – лес, 15 % пикселей 

относятся к прочим 23 классам.  

Сравнение карты наземных наблюдений с изображением показывает, что 

многочисленные небольшие особенности, визуально различимые на изображе-

нии, на ней не отмечены. Кроме того, из-за ранней даты регистрации изображе-

ния (12 июня), на ряде участков всходы растительности составляют только ма-

лый процент покрытия. Так, область, отмеченная на карте как "Corn-notill", 

в действительности содержит по большей части участки голой почвы и остатки 

прошлогодней растительности (рис. 2). Таким образом, не следует ожидать, что 

каждый пиксель определенной области будет отнесен к классу с ней связанно-

му. Интегральная разделимость классов, оцененная как доля верно классифи-

цированных пикселей при применении метода максимального правдоподобия 

(с обучением по всем данным), составляет лишь 76.25 %. 

 

 

Рис. 2. Всходы кукурузы, регион Corn-notill  

(данные с сайта https://purr.purdue.edu) 

 

 

Экспериментальные результаты. В данной работе сравнивается эф-

фективность методов классификации ГС изображений, учитывающих ло-

кальные окрестности пикселей, при различных способах формирования ОВ. 

Рассматриваются алгоритмы, использующие как предварительное простран-

ственное усреднение исходных данных (I), так и постобработку картосхем 

попиксельной спектральной классификации (II). Обе процедуру простран-

ственной обработки выполняются скользящим окном размером 7  7 пиксе-

лей, а в качестве спектральной классификации используется метод макси-

мального правдоподобия (ML). 
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Исследование указанных алгоритмов выполняется при трех способах фор-

мирования обучающей выборки: 

– случайным образом выбирается 25 % пикселей из всего изображения; 

– случайным образом выбирается 50 % пикселей из левой половины изоб-

ражения; 

– выбираются 50 % пиксели «темных» клеток по периодической клетчатой 

структуре в виде шахматной доски. 

Оценка эффективности классификации выполняется путем сопоставления 

сформированных картосхем классов и подспутниковых данных (рис. 1, б). 

В качестве критерия используется так называемая результирующая точность 

классификации (overall accuracy), определяемая как выраженное в процентах 

отношение количества верно классифицированных пикселей к их общему ко-

личеству. При этом точность классификации рассчитывается: 

– по всем классам; 

– по основным классам (с объединением подклассов кукурузы и сои 

в класс кукуруза и класс соя в результирующей картосхеме).  

Результаты классификации крупноформатного изображения перечислен-

ными выше методами при 20 и 100 используемых спектральных признаков 

представлены в рис. 3, 4. Можно видеть, что при ОВ, сформированной случай-

ным образом из всего изображения, большую результативность демонстрирует 

метод, основанный на предварительном сглаживании изображения. При 

20 признаках он позволяет для основных классов повысить точность классифи-

кации относительно спектральной на 7–12 %, а при 100 признаках – на 20 % 

и более, в то время как метод, основанный на постобработке картосхем попик-

сельной классификации для 20 признаков приводит к увеличению точности 

лишь на 2 %, а для 100 – от 2 до 5 %. 

Однако при выборе ОВ лишь из части изображения эффективность клас-

сификации оказывается значительно ниже, а учет пространственных призна-

ков не позволяет добиться ее существенного повышения в не зависимости от 

количества используемых спектральных каналов. Это объясняется тем, что 

пиксели одного и того же класса разных пространственных зон снимка имеют 

несколько отличающиеся параметры, и в результате ОВ, сформированная по 

части изображения, плохо характеризуют соответствующие классы на всем 

изображении.  

Отметим, что из двух используемых способов формирования ОВ из части 

изображения более эффективным оказывается способ, основанный на клетча-

той структуре. Он, очевидно, более точно характеризует параметры каждого 

класса на всем изображении, поскольку в определенной степени исключает 

влияние неоднородности характеристик регистрирующей системы по полю 

зрения. 
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   а)       б) 

Рис. 3. Точность методов классификации на базе ML  

при различных обучающих выборках в случае использования  

20 (а) и 100 (б) признаков для основных классов 

 

 

   
   а)       б) 

Рис. 4. Точность методов классификации на базе ML  

при различных обучающих выборках в случае использования  

20 (а) и 100 (б) признаков для всех классов 

 

 

Заключение. Выполнено сравнение эффективности спектральной и спек-

трально-пространственной классификации крупноформатных гиперспектраль-

ных изображений при различных способах формирования обучающих выборок. 

Первый способ заключается в случайном выборе пикселей из всего изображе-

ния, второй – из некоторой его части. Установлено, что при формировании ОВ 

из всего изображения точность классификации основных типов поверхности 

составила 72,5 %, а пространственная обработка позволила ее повысить до 

93,1 %. Точность классификации при обучении по части изображения не пре-

высила 56,8 %. Применение предварительной пространственной обработки 

улучшило результаты на ~3 %.  
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В случае разделения подклассов кукурузы и сои при формировании ОВ 

из всего изображения точность составила 53,8 %, а пространственная обработ-

ка позволила ее повысить до 72,1 %. При формировании ОВ из части изобра-

жения точность составила лишь 27,9 %, а применение пространственной обра-

ботки практически нечего не дало. При использовании большего количества 

признаков расхождение в оценках еще более значительное. Так, в случае 

100 признаков для ОВ, сформированной из всего изображения, точность со-

ставила 59,6 %, а после предварительной пространственной обработки достиг-

ла 89,2 %, тогда как для ОВ близкого объема, сформированной из части изоб-

ражения, точность не превысила 43,1 % и практически не менялась при про-

странственной обработке. 

Таким образом, показано, что качественная классификация трудноразли-

чимых подклассов растительности достижима только при использовании обу-

чающих выборок с максимальной степенью распределения пикселей по изоб-

ражению. 
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В XX веке в связи с развитием метеорологии впервые стали возможны 

точные измерения климатических показателей практически на всей территории 

планеты. В этом же столетии впервые и очень остро встал вопрос о глобальном 

воздействии человека на климат планеты.  

Характерным для современной эпохи является научно-технический про-

гресс, охвативший индустриально развитие страны мира. Сопутствующее про-

грессу интенсивное развитие различных отраслей промышленного производ-

ства, воздушного и автомобильного транспорта привело к значительному за-

грязнению атмосферы химическими примесями. Это создало угрозу нарушения 

о равновесия в природе [1]. 

В системной литературе приведены следующие временные интервалы: 

период похолодания (до 20-х гг. ХХ в.), период потепления (до конца  

40-х гг.) и период последующего похолодания (в 50-х, 60-х, 70-х гг. ХХ в.), 

потепления (до конца ХХ в.), аналогичные тенденции потепления наблюда-

ются в начале XXI в. Анализируя литературные источники, можно сделать 

выводы, что в ХХ и начале XXI в. на территории Новосибирской области 

наблюдалось незначительное увеличение суммарного количества осадков по 

сравнению со среднемноголетними месячными суммами количества осадков 

[2, 3]. 

В статье исследуются климатические данные [4] по Новосибирской обла-

сти: содержание кислорода в воздухе, температура и влажность воздуха за пе-

риод 1967–2002 годы.  

Цель данной работы: выявление зависимостей вышеперечисленных дан-

ных друг от друга.  

Каждая выборка данных проверялась на нормальность распределения по 

критерию χ2. По средним интервальным данным рассчитывались коэффициен-

ты корреляции парной зависимости. Данные корреляции уточнялись с помо-

щью t-критерия Стьюдента. Для проверки распределений на предмет соответ-

ствия нормальному закону вычисляем выборочную среднюю (математическое 

ожидание) и среднее квадратическое отклонение, а затем вычисляем теоретиче-

ские частоты. С помощью критерия согласия Пирсона (χ2) проверялась гипотеза 

о том, что данные распределены по нормальному закону.  

В табл. 1 приведены результаты расчетов, согласно которым все выборки 

имеют нормальное распределение, кроме одной (декабрьской), которая имеет 

распределение Пуассона. Критерий χ2 (табл. 1, последняя строка) для декабря 

месяца не позволяет сделать вывод о нормальности распределения содержания 

кислорода. Поэтому в дальнейших расчетах декабрьские данные не рассматри-

вались. 

Вышеперечисленные расчеты позволяют сделать вывод о том, что распре-

деления рассматриваемых выборок подчиняются нормальному (гауссовому) за-

кону распределения, что делает возможным использование коэффициента кор-

реляции, который предполагает возможное наличие линейной связи между при-

знаками.  
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Таблица 1 

Месяц 
Температура (Х) Влажность (Y) Содержание кислорода (Z) 

М σ χ2 М σ χ2 М σ χ2 

Январь –15,7 4,38 1.72 83,6 3,35 3.5 320,9 7,25 7.04 

Февраль –14,6 3,95 5.07 81,8 4,26 3.67 319,3 6,47 4.2 

Март –8,6 3,18 1.35 77,9 3,14 1.28 310,1 5,07 0.29 

Апрель 2,2 3,05 0.65 67,2 7,03 3.77 298,1 2,47 8.32 

Май 10,3 2,36 4.68 58,7 6,08 0.7 288,7 1,86 7.32 

Июнь 17,3 1,8 5.19 65,2 5,69 4.74 280,8 1,63 7.81 

Июль 18,8 1,6 0.94 71,9 4,97 1.96 276,5 1,45 0.91 

Август 16,4 1,54 4.57 74,6 5,19 1.38 280,4 1,18 1.8 

Сентябрь 10,5 1,6 6.28 74,2 5 1.57 288,8 1,36 4.41 

Октябрь 1,6 2,26 0.68 79,3 4,59 0.99 297,5 2,07 4.51 

Ноябрь –7,8 3,7 2.37 84,2 3,7 1.31 310 5,95 5.69 

Декабрь –11,2 7,48 8.23 83,9 3,01 1.96 317,6 6,04 9,79 

 

Выборочный парный коэффициент корреляции, найденный по конечному 

числу статистических данных, практически всегда отличен от нуля, однако не 

всегда неизвестный парный коэффициент корреляции в генеральной совокуп-

ности также не равен нулю, поэтому корреляционная зависимость обеспечива-

ется конечным числом статистических данных. Требуется дополнительно осу-

ществить проверку предположения о значимости коэффициента корреляции, на 

пример с помощью t-критерия.  

Далее были рассмотрены подробно парные зависимости факторов Х, Y и Z 

между собой. В ходе исследования выяснилось, что факторы Y и Z проявили 

слабую зависимость между собой, поэтому в дальнейших исследованиях они не 

фигурируют. 

При исследовании парной зависимости Х и Z была выявлена сильная об-

ратная зависимость. Результаты приведены в табл. 2. 

По данным 3 столбца табл. 2 во всех перечисленных месяцах выяснилось, 

что экспериментальные данные не противоречат гипотезе о зависимости слу-

чайных величин X и Z.  

Климатические изменения являются результатом комплексного воздей-

ствия антропогенных, связанных с деятельностью человека (например, повы-

шение концентрации CО2) и естественных факторов, таких как температура 

воздуха, влажность воздуха, содержание кислорода в воздухе и др.  

По результатам исследований можно утверждать, что от температуры воз-

духа напрямую зависит содержание кислорода в воздухе. При большей темпе-

ратуре газа скорость молекул увеличивается, и их количество на единицу объе-

ма сокращается. Таким образом, с повышением температуры содержание кис-

лорода будет снижаться. Данное утверждение подтверждается диаграммами 

рассеяния (рис. 1–4). 
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Таблица 2 

Месяц 
rxz 

корреляции 

Проверка гипотезы зависимости 

случайных величин X и Z 

Уравнение линейной 

регрессии 

Январь –0.986 t = 33,93> tкр.α = 2,576 Z = 295,81 –1,56 X 

Февраль –0.985 t = 32,97 > tкр.α = 2,576 Z = 296,56 –1,56 X 

Март –0.965 t = 21,59> tкр.α = 2,576 Z = 299,51 –1,44 X 

Апрель –0.812 t = 8,10>tкр.α = 2,576 Z = 300,49 –0,781 X 

Май –0.876 t = 10,58> tкр.α = 2,576 Z = 296,715 –0,69 X 

Июнь –0.825 t = 8,5>tкр.α = 2,576 Z = 293,82 –0,75 X 

Июль –0.730 t = 6,25> tкр.α = 2,576 Z = 289,59 –0,65 X 

Август –0.763 t = 6,87> tкр.α = 2,576 Z = 290,15 –0,58 X 

Сентябрь –0.697 t = 5,67>tкр.α = 2,576 Z = 295,23 –0,59X 

Октябрь –0.746 t = 6,53 > tкр.α = 2,576 Z = 299,101 –0,73 X 

Ноябрь –0.902 t = 12,16 > tкр.α = 2,576 Z = 299,66 –1,29 X 

 

 

Рис. 1. Диаграмма рассеяния января  
 

 

 
Рис. 2. Диаграмма рассеяния февраля 
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Диаграммы (рис. 1–3) показывают очень малое рассеяние наблюдаемых 

данных относительно линии регрессии. На последней диаграмме (рис. 4) раз-

брос данных относительно линии регрессии существенно увеличился, что гово-

рит о возможном влиянии других неучтенных факторов. 

 

 

Рис. 3. Диаграмма рассеяния марта 

 

 

 

Рис. 4. Диаграмма рассеяния апреля 
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Пруды и затопленные карьеры на землях населенных пунктов более подвержены эко-

логическому дисбалансу по сравнению с естественными водными объектами, так как в силу 

своего короткого периода существования и малых объемов воды не обладают достаточной 

устойчивостью к антропогенным воздействиям. Учет экологической составляющей является 

достаточно актуальным при проведении кадастровых работ в отношении земельных участ-

ков с такими водными объектами искусственного происхождения.  
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Ponds and flooded career in the land settlements more susceptible to environmental imbal-

ance, compared with natural water objects, as because of their short duration and small volumes of 

water are not sufficiently resistant to human impacts. Addressing the environmental component is 

quite relevant when carrying out cadastral works concerning the ground areas with such water bod-

ies of artificial origin. 
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Рациональное и эффективное использование водных ресурсов является 

важным элементом планирования концепции территориального развития урба-

низированных территорий [1]. Среди водных объектов искусственного проис-
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хождения в отдельную категорию выделяются пруды и обводненные карьеры, 

поскольку земельные участки с такими водными объектами могут быть предо-

ставлены в собственность [2, 3]. Гражданским кодексом земельные участки с 

искусственными водоемами отнесены к недвижимому имуществу [4], однако 

их постановка на государственный кадастровый учет осложняется отсутствием 

методики кадастровых работ, которая бы учитывала особенности техногенной 

природы возникновения водных экосистем. 

Затопленные карьеры, пруды, также как и естественные водные объекты 

непрерывно взаимодействуют с урбанизированными территориями. Однако, 

в отличие от крупных водных объектов, рукотворные аквасистемы из-за корот-

кого периода существования и недостаточно больших объемов воды не обла-

дают достаточной устойчивостью перед антропогенными воздействиями [5]. 

Пруды и затопленные карьеры уязвимы перед источниками загрязнения 

и в правовом статусе, так как не относятся к водным объектам, для которых 

устанавливается водоохранная зона и прибрежная защитная полоса. Следует 

отметить, что при определении кадастровой стоимости не учитывается эколо-

гическое состояние водоема.  

Экологическое состояние водного объекта взаимосвязано с санитарно-

эпидемиологическими показателями воды. Несоответствие качества воды ги-

гиеническим нормативам даже по одному показателю приводит к ограниче-

нию водопользования, что является неприемлемым для собственника водного 

объекта. 

Водные экосистемы рукотворного происхождения находятся во взаимосвя-

зи со многими компонентами окружающего ландшафта – рельефом, почвами и 

растительностью. Изменение береговой линии вследствие эрозионных процес-

сов приводит к земельным спорам с собственниками соседних земельных 

участков. Разрушение береговых склонов, осыпание грунта, вымывание пород 

способствует изменениям морфологии дна, поэтому требуется информация о 

подводном рельефе и основных морфометрических характеристиках водоема.  

Поэтому, при проведении кадастровых работ в отношении земельных 

участков, занятых прудами и обводненными карьерами, требуется разработка 

научно-обоснованных подходов, учитывающих их особенности. 

На основании проведенного обзора научно-технической литературы  

[6–11], предлагаются экологические характеристики и методы их сбора для зе-

мельного участка, занятого водным объектом искусственного происхождения 

при постановке на государственный кадастровый учет (рис. 1). 

Перечисленные экологические характеристики могут использоваться при 

обосновании факторов, влияющих на кадастровую стоимость объекта недви-

жимости. 

Предоставление в собственность земельных участков, занятых водными 

объектами, сопровождается возникновением спорного вопроса о правовом ста-

тусе береговой полосы вдоль водоема шириной 20 м. Традиционно, границы 

земельного участка с водоемом устанавливаются по линии пересечения воды 

с сушей (по положению береговой линии), как представлено на рис. 2.  
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Рис. 1. Экологические характеристики и методы их сбора для земельного  

участка, занятого водным объектом искусственного происхождения 

 

 

 

Рис. 2. Границы земельного участка, занятого водным объектом 
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Уровень воды может изменяться в короткий промежуток времени, поэтому 

береговая линия представляет собой условное понятие границы водного объек-

та, а также занимаемого им земельного участка. 

В целях регулирования вопроса о правовом статусе береговой полосы 

и формирования защитной зоны от источников антропогенного воздействия 

(непосредственного сброса сточных вод, стоянки автотранспорта, размещения 

бытовых отходов), предлагается иная схема установления границ предоставля-

емого в собственность земельного участка, занятого водным объектом искус-

ственного происхождения (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Предлагаемые границы земельного участка, занятого водным объектом 

искусственного происхождения 

 

 

Подготовка сведений о местоположении береговой полосы в составе ка-

дастровых данных является важной составляющей как обеспечения экологиче-

ской безопасности аквасистемы техногенного происхождения, так и защиты 

прав собственника объекта недвижимости. 
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fertility make it possible to conduct a purposeful search for technological methods that ensure con-

servation and improvement of soil fertility in the cultivation of agricultural plants. 

 

Key words: soil, organic matter, mineral elements, humus, biomass, biosphere, ecology, evo-

lution. 

 

Современное состояние научных исследований и сформированные на их 

основе концепции и представления, на базе огромного количества эксперимен-

тального материала, часто сталкиваются с недостаточной воспроизводимостью 

и противоречиями в их трактовке, которые носят системный характер и труд-

нопреодолимы в связи с отсутствием универсальных обобщающих идей, теорий 

и законов. Фактически, говоря о науке в широком обобщающем аспекте, можно 

констатировать, что период описания и зарисовок с натуры (анализ и статисти-

ка) закончился. Настало время заниматься обобщением (синтезом) изученного 

ранее в деталях материала, и делать выводы. Образно выражаясь, пришло время 

собирать плоды предыдущей деятельности и формировать реальное мировоз-

зрение, чтобы слышать, видеть и понимать мир (эволюцию материи, нашей 

планеты и Вселенной), т. е. современный период развития науки совершенно 

другой. Сегодня ни одна модель не будет работать без глубокого знания зако-

нов сложнейших взаимодействий различных уровней организации материи. 

Из общей и сельскохозяйственной экологии хорошо известно значение почвы 

для биосферы и человечества как главного средства сельскохозяйственного 

производства, обеспечивающего основную массу продуктов питания. При этом 

наиважнейшим свойством почвы является ее плодородие и роль в круговороте 

веществ в биосфере [1–9]. Критический анализ влияния современных техноло-

гий возделывания культурных растений на деградацию земель и повсеместное 

падение почвенного плодородия позволил нам разработать и предложить новый 

подход (парадигму, концепцию) наращивания плодородия и использования 

почвы в сельскохозяйственной отрасли. Он назван нами биоземледелием [7–9], 

а разрабатывая принципы биоземледелия мы смогли сформулировать закон 

плодородия почв. 

Биоземледелие – это управляемый человеком процесс возделывания куль-

турных растений и повышения плодородия почвы в конкретных агроэкологиче-

ских условиях, основанный на взаимодействии с другими видами растений, 

животными, микроорганизмами, обеспечивающим их защиту от болезней, вре-

дителей и сорных растений биологическим путем. Биоземледелие, основанно 

на законе плодородия почв, имеет три тесно взаимосвязанных блока (систему). 

1. Блок корнеоборота. 2. Эдафитный блок. 3. Эпифитный блок, в которых осу-

ществляются специфические процессы. 

Говоря о почве в масштабах биосферы следует отметить, что она является 

одним из важнейших ее компонентов, а закон плодородия почв в агроэкологи-

ческом аспекте звучит так: плодородие почвы в любой агроэкологической зоне 

пропорционально балансу органического вещества в ней и подвижных мине-

ральных элементов, находящихся в биосферном круговороте. Включает синтез 
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органического вещества и всей биоты в агроэкосистеме, разложение и транс-

формацию его в сложные органо-минеральные комплексы, минерализацию, гу-

мификацию и другие процессы (Ю. С.Ларионов, [7–9]). 

Фактически почву необходимо представлять сложнейшей агроэкологиче-

ской системой, сформировавшейся на основе многомиллионной эволюции 

нашей планеты [3–11, 13, 14]. Она как научный объект населенный живыми ор-

ганизмами, взаимодействует с окружающей средой и оказывает, в свою оче-

редь, влияние на все геосферы (литосферу, атмосферу и гидросферу). В процес-

се почвообразования на Земле произошло существенное изменение всех гео-

сфер и, прежде всего, литосферы. 

Горная порода становится почвой, только тогда, когда она приобретает 

экологические функции. Ученик В. В. Докучаева В. И. Вернадский [2] развил 

учение о биосфере и биокосных телах, к которым он отнес почву. Он считал, 

что главная заслуга В. В. Докучаева в том, что он открыл целый класс природ-

ных тел, образование которых сопряжено с взаимодействием живой и неживой 

природы. К таким телам относят почву, воды морей, озер, рек, болота, нижние 

слои атмосферы, донные отложения водоемов. Главная особенность биокосных 

тел – они компоненты экосистем и в целом биосферы. 

Современное почвоведение рассматривает почву не только как результат 

почвообразовательного процесса, но и как многофункциональную природную 

структуру, играющую огромную и разнообразную экологическую роль в био-

сфере. Оценивая почву как природное тело, обладающее экологическими 

функциями, следует определить само содержание понятия «экологическая 

функция». Г. В. Добровольский Е. Д. Никитин, В. А. Ковда, Б. Г. Розанова [3–5] 

относят к экологическим функциям воздействие почв на живые организмы 

и другие природные тела. Рассматривая экологические функции почв как про-

явление свойств природного тела, следует помнить, что разные почвенные фа-

зы (воздух, вода, твердая фаза) играют неодинаковую роль в реализации функ-

ций. Кроме того, сам объем понятия функций не очень четко определен. Функ-

цией можно считать снабжение растений питательными веществами вообще, 

или, например, одним калием. Кроме того, одно и то же свойство почвы участ-

вует в реализации разных функций почвы. Так, кислотность почв действует на 

функцию снабжения растений питательными веществами, устойчивость расте-

ний к вредителям, грибным заболеваниям и является показателем потребности 

почв в мелиорации. 

В настоящее время вполне определенно установлено, что устойчивость 

экологических функций почв обеспечивающих круговорот элементов в экоси-

стемах является основным условием устойчивости биосферы в целом, а следо-

вательно, и устойчивости обеспечения жизни на Земле.  

С известной долей условности все эти функции можно разделить на три 

группы: глобальные, общебиосферные и биогеоценотические. Их совокупность 

Г. В. Добровольский [3] резюмирует следующим образом. 

1.  Почва – это уникальная среда обитания наземных организмов, обеспе-

чивающая почвенную биоту водой, воздухом, минеральными и органическими 



71 

элементами питания, защиту от экстремальных гидротермических и других ко-

лебаний внешней среды. 

2.  Почва выполняет в экосистемах функцию связующего звена в биологи-

ческом круговороте веществ и энергии, иначе говоря, почвенный покров Земли 

представляет собой связующее звено между биосферой, атмосферой, гидросфе-

рой и литосферой. 

3.  Биологическая продуктивность, т. е. плодородие почв, является основ-

ным источником питания не только человечества, но и всего наземного мира 

живых существ. 

На основании принципов действия функции можно разделить на следую-

щие группы:  

1. Химические: 

 трансформация состава природных веществ (минералов, других неорга-

нических и органических соединений, живых организмов); 

 синтез новых веществ, включая комплексы и смеси; 

 каталитическая активность. 

2. Биохимические: 

 деструкция органических веществ; 

 воспроизводство гумуса. 

3. Биологические: 

 накопление биологических и органических веществ, стимуляторов и ин-

гибиторов; 

 среда обитания живых организмов; 

 источник питательных веществ и воды; 

 стимулятор и ингибитор жизнедеятельности. 

4. Физико-химические: 

 сорбция и десорбция веществ; 

 диффузия веществ; 

 окислительно-восстановительный режим; 

 кислотно-щелочная буферность почв. 

5. Физические: 

 механическая опора; 

 устойчивость к дефляции; 

 континентальное аэрозольное соленакопление; 

 влияние на остаточные электромагнитные поля. 

Кроме этого почвой регулируются водный и тепловой режимы экосистем. 

Обмен теплом и водой между почвой и атмосферой часто замедлен из-за того, 

что верхний слой почвы мульчирует более глубокие горизонты и замедляет 

диффузию водяного пара и теплоты. В результате в почве сохраняется влага 

и уровень температуры, обеспечивающие функционирование растений, микро-

организмов и почвенных животных. 
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Кроме того, имеются еще многие другие, частные экологические функции, 

например информационная, которая также обусловливает определенную роль 

почв в биосфере. Как только среднесуточная температура почвы переходит ру-

беж 5 °С, то в почве резко возрастает подвижность таких питательных веществ, 

как Р, К, NH4. Другими словами, это сигнал для начала вегетационного периода 

большинства растений, для начала накопления и потребления питательных ве-

ществ из почвы. Следующий температурный градиент – 10–12 °С – информа-

ционный сигнал для прорастания многих видов культурных и сорных растений, 

таких как овсюга и большей части других однолетних сорняков. Но, например, 

такие сорняки, как щирица и куриное просо в посевах картофеля и кырлык 

(гречиха татарская) в посевах яровой пшеницы ожидают дополнительных сиг-

налов, тем самым уходя от большинства отработанных годами мероприятий по 

борьбе с сорняками. К этому же виду явлений относится массовое появление 

растений одуванчика и др. 

Явление сорбции веществ частицами почвы длительное время не привлека-

ло внимания исследователей. Лишь благодаря работам сибирских ученых стало 

понятно, что процесс сорбции – функция минеральной, органической и органо-

минеральной матриц, которые представляют собой поверхность всех почвенных 

частиц, составляющих почвенную массу. Почвенная матрица определяет сорб-

цию катионов, матричный потенциал почвенной воды и ряд других свойств, 

имеющих важное экологическое значение для растений[1, 8, 9, 12 и др.]  

С экологической точки зрения почва – источник вещества и энергии для 

биоты. Как отмечает В. Ковда [4, 5] в ней обычно выделяют три фазы: твер-

дую, жидкую и газообразную. При рассмотрении почвы как компонента био-

сферы целесообразнее принимать ее за пятифазную систему. Это – органиче-

ское вещество (не разложившееся, гумифицированное, полуразложившееся), 

минеральное вещество, почвенный раствор, почвенный воздух и живое веще-

ство. Общий запас энергии почвы составляется из энергии всех этих фаз. 

Энергия, связанная с почвенным органическим веществом и гумусом, за-

кономерно убывает с глубиной [1, 9, 15, 17–19], т. е. находится в соответствии 

с распределением гумуса в почвенном профиле. Начало этому процессу дает 

фотосинтез, причем фотосинтезирующие организмы усваивают в среднем не 

более 0,5 % приходящей на земную поверхность солнечной энергии, и лишь от 

2 до 5 % этой энергии аккумулируется в почвенном гумусе, т. е. на формирова-

ние почвенного гумуса идет около 0,01–0,02 % поступающей солнечной энер-

гии. Но и этого незначительного количества вполне достаточно для обеспече-

ния непрерывного процесса жизнедеятельности биоты и поддержание почвен-

ного плодородия. 

Исследованиями И. М. Абловой в условиях Западной Сибири было уста-

новлено, что величина ФАР (фотосинтетически активная радиация Солнца), по-

ступающая к посевам в период с температурой выше 10 °С, в условиях Запад-

ной Сибири широтно изменяется от 700 до 1400 МДж/м. Наблюдения за вели-

чиной использования ФАР посевами яровой пшеницы (1955–2000) показали, 

что в Омской и Новосибирской областях она составила лишь 0,37–0,38 % при-
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ходящей ФАР, в Томской и Кемеровской областях – 0,44–0,45, а максимум – 

0,52 – в Тюменской области. За этот период за счет технологии возделывания 

существенно повысилась средняя урожайность зерновых культур в Омской об-

ласти – с 0,9 до 1,24 т/га, в Томской – с 0,99 до 1,37 и Кемеровской – с 1,02 до 

1,39 т/га. В Тюменской области благодаря сохранению элементов интенсивной 

технологии даже в период экономического кризиса в годы общей перестройки 

(90-е) экономической структуры народного хозяйства урожайность пшеницы 

поднялась с 0,76 до 1,87 т/га. Если бы все хозяйства региона смогли бы обеспе-

чить внедрение научно обоснованных агротехнологий и уровня урожайности, 

получаемого на сортоиспытательных участках в пределах использования 2 % 

ФАР, то климатически обусловленная урожайность, например, яровой пшени-

цы достигла бы 4,03–4,32 т/га в северной части региона на широте 60–62° с.ш. 

(при использовании мероприятий по сохранению тепло-обеспеченности посе-

вов), а южнее г. Омска – на уровне 52–54° с.ш. – 6,93–7,21 т/га (при условии 

применения комплекса мероприятий по сохранению и накоплению влаги 

и борьбе с эрозией почвы). 

Следует обратить внимание на еще один важный экологический аспект 

почвы, как связующего звена биологического и геологического круговоротов 

вещества [4, 5, 9]. До возникновения жизни на Земле происходил только боль-

шой, геологический, круговорот веществ между сушей и океаном. В геологиче-

ском круговороте вода, испаряющаяся с поверхности океана, выпадает на по-

верхность суши в виде атмосферных осадков, производя разрушение горных 

пород и перенос продуктов разрушения. При этом все растворимые вещества, 

в том числе зольные элементы пищи растений, уносятся в реки и моря. 

С возникновением жизни появился новый – малый биологический круго-

ворот веществ. В биологическом круговороте живые организмы извлекают 

из большого геологического круговорота элементы пищи (N, Р, S, многие мак-

ро- и микроэлементы) и накапливают их в форме органических соединений 

своего тела, откуда они не могут быть вымыты. Растения, в свою очередь, в ка-

честве пищи поступают в организм животных, где синтезируются новые орга-

нические соединения. После отмирания растений и животных органические со-

единения разрушаются микроорганизмами, и элементы пищи накапливаются 

как в органической, так и минеральной части почвы [2, 4, 5]. Итак, малый био-

логический круговорот происходит между почвой и живыми организмами. 

Элементы из большого геологического круговорота при этом включаются в ма-

лый биологический, который развивается в форме непрерывно расширяющейся 

спирали, обеспечивая развитие жизни на Земле. Биоземледелие как раз нацеле-

но на усиление малого биологического круговорота, обеспечивающего наращи-

вание плодородия почв [6–9]. 

Для решения продовольственной проблемы демографического взрыва 

народонаселения Земли задачей всей агропочвенной науки на XXI в. является 

разработка технологии максимального использования ресурсов тепла и влаги 

для реализации ФАР на уровне 3 %. В таком случае на основе существующих 

технологий может быть достигнута потенциальная урожайность основной зер-
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новой культуры пшеницы в зернопроизводящих районах даже в условиях ко-

роткого лета Сибири (на широте 52–56°) – 9,5–10,8 т/га. Но это потребует мо-

билизации финансовых ресурсов и потенциального плодородия почв, внесения 

больших доз минеральных удобрений и пестицидов, что вряд ли будет осуще-

ствимо. 

Основываясь на принципах биоземледелия и законе плодородия почв, где 

плодородие почвы базируется на ресурсе органического вещества выше по-

ставленная задача может быть успешно решена. О масштабах проявления нако-

пительной, или ресурсной, функции почвы можно судить по круговороту и ак-

кумулированию органического вещества. Сам процесс накопления органиче-

ского вещества и связанный с ним процесс накопления энергии – одна из ос-

новных экологических функций почвы. Органическое вещество почвы состоит 

в основном из С (до 60 %), О (30–40 %), Н (не более 7 %), N (2–6 %), S (не бо-

лее 1,5 %), Р (не более 4 %). Кроме того, конституционными элементами орга-

нического вещества являются многие макро- и микроэлементы. Если принять 

во внимание, что в основном почва представлена минеральной частью 

(до 90 %), а органического вещества даже в целинных черноземах не более 

15 %, то трудно представить наличие в почве органических соединений в чи-

стом виде. Они представлены в почве органоминеральными (комплексными) 

соединениями и коллоидами. 

В зависимости от природы минеральной почвенной основы и степени вы-

ветривания материнских пород находится и степень связывания минеральных 

компонентов с органическим веществом. Так, ряд микроэлементов в почвах За-

падной Сибири (Си, Мо) связан в основном с органическим веществом, другие 

(Zn), наоборот, с минеральной частью. 

Основным элементом, входящим в состав органического вещества, являет-

ся С, поэтому об экологической роли органического вещества скорее всего су-

дят по накоплению этого элемента. Достаточно отметить, что даже в карбонат-

ных почвах, где в балансе С немалую роль играют прежде всего карбонаты ще-

лочно-земельных элементов, более 80 % С принадлежит органическому веще-

ству, а что касается N, то более 95 % его во всех почвах связано с органическим 

веществом. Судя по элементному составу органического вещества, можно счи-

тать, что роль S и Р в нем представляется незначительной, однако следует 

иметь в виду, что в среднем это более 50 % их валового содержания в почве. 

Все вышеуказанные факты позволяют в «лице углерода и гумуса» судить 

об аккумулирующей роли почвы для всех элементов, необходимых для функ-

ционирования живого вещества биосферы и выращивания растений. Роль почв 

в аккумуляции этих элементов раскрыта еще далеко не полностью. Но убеди-

тельно показано на примере углерода, что почва – его мощный резервуар. Так, 

в работах [4, 5, 13 и др.] отмечается, что запасы биомассы организмов суши со-

ставляют около 200 т/га, запас же гумуса, в составе которого в среднем содер-

жится 58 % С, – около 160 т/га. По другим оценкам, количество аккумулиро-

ванного гумуса превышает количество органического материала, заключенного 

в биомассе. Ссылаясь на различные источники, Д. С. Орлов [17] утверждает, 



75 

что количество углерода в почвах (в педосфере) вдвое выше, чем в живых орга-

низмах. По обзорам Б. Г. Розанова и А. А. Роде [13, 14], в почвенном резервуаре 

углерода в виде гумуса в 4 раза выше, чем в живой биомассе суши и в 3 раза 

выше, чем во всей современной атмосфере, невзирая на то, что в последней ко-

личество углекислоты в силу проявления парникового эффекта увеличилось. 

Таким образом, большинство расчетов независимо друг от друга сводится к то-

му, что биокосное тело почва по сравнению со всеми другими геосферами 

представляет собой основной накопитель органического углерода, на основе 

которого построено все живое [5, 7–9, 18, 19]. 

Биомасса растений и других организмов поступающая в почву под дей-

ствием биоты обуславливает все многообразие биохимических процессов 

и свойств почвы, в том числе и плодородие. Почва, представляя собой слож-

нейшую биохимическую и физико-химическую органо-минеральную систему, 

имеет ряд эмерджентных свойств, отличающих ее от материнской породы [1, 5, 

7, 9, 13, 17]. 

Органическое вещество, поступающее в почву, а это в основном продукт 

фотосинтеза растений, являясь одновременно источником энергии для биоты 

трансформируется ею (минерализуется, гумифицируется, деструктуризуется, 

катализируется и т. д.), обеспечивая различные стороны ее плодородия. Орга-

ническое вещество подвергнутое разнообразной биотой биохимическим преоб-

разованиям обеспечивает плодородие и регулирует фактически все биохимиче-

ские процессы растительной клетки и многих живых организмов обитающих 

в почве. Оно активизирует поглощение макро и микроэлементов, ультрафиоле-

тового излучение растениями и ускоряет процесс фотосинтеза в листьях. Ли-

стья приобретают интенсивную зеленую окраску и др.  

Обобщение научных исследований влияния органических удобрений в аг-

рономической практике за последние 20–25 лет [1, 7–11, 14–16, 18 и др.] пока-

зывает, что на различных видах злаковых и многих других видах растений, 

в фазу кущения органические удобрения на гуминовой основе, обеспечивают 

закладку большого числа побегов. Определенное количество серы, азота, бора 

и других веществ поступает в растение через листья и корни. Чем быстрее раз-

вертывается рабочая листовая и корневая поверхность, и чем большую площадь 

она будет составлять, тем эффективнее осуществляется корневое и воздушное 

питание растений и большее количество вышеизложенных питательных ве-

ществ будет освоено растением. Что, в свою очередь, ведет к увеличению уро-

жая и его качества. Последующая минерализация растительных остатков уве-

личивает в почве содержание легко растворимых в воде калийных, азотных и 

фосфорных соединений в несколько раз, что позволяет уменьшить дозу вноси-

мого NPK от 50 до 80 %. Биохимические преобразования органических веществ 

в гуминовые вещества обуславливает такое направление обменных процессов в 

растительном организме, которое приводит к стимуляции синтеза этих веществ 

(фитогормонов). Следует напомнить [13, 14, 16–19 и мн. др.], что одним из со-

ставляющим органического вещества в почве являются: гуминовые, гиметоме-

лановые, фульвокислоты. Основу последних составляет широкий спектр низ-
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комолекулярных органических веществ: а) аминокислот; б) углеводов (глюкоза, 

фруктоза, сахароза, мальтоза и другое); в) водорастворимых карбоновых кис-

лот, среди которых преобладают янтарная, щавелевая, яблочная, фолевая, гал-

ловая, лимонная, бензойная, салициловая и другие; г) витамины (В1, В2, В12, 

РР и другие); д) макро- и микроэлементы в форме биодоступных органических 

соединений и минерализованном, доступном для растений и других живых 

форм виде. Гуминовые вещества обладают также: ауксино-цитокинином по-

добным эффектом – стимулируют рост и деление клеток, антистрессовым эф-

фектом – повышает устойчивость растения к климатическим, техногенным 

и прочим стрессам, повышает содержание витаминов в плодах и обладает дру-

гими стимулирующими эффектами.  

Органика содержит в своем составе целый ряд ценных микроэлементов 

(медь, цинк, бор, марганец, молибден, кобальт), которые при разложении обра-

зует с гуминовыми веществами комплексы, легко усваиваемые растениями, 

и именно гуминовые вещества наиболее эффективно транспортирует микро-

элементы в растение. Даже достаточно краткое обобщение роли органического 

вещества синтезируемого растениями и другими представителями живой мате-

рии (биотой), т. е. видами обитающими в почве показывает огромное значение 

органического вещества и биоты почвы в существовании самой почвы, биосфе-

ры и экологии планеты. 

Таким образом, почва сложная органо-минеральная система – та среда, где 

постоянно совершается двухсторонний процесс перехода одной формы веще-

ства в другую, синтеза и разрушения органического вещества, непрерывный 

круговорот питательных элементов. Благодаря этим процессам органические и 

минеральные вещества меняют свои свойства, переходя то в растворимое, то в 

нерастворимое состояние. Эти противоположные процессы и составляют сущ-

ность малого биологического круговорота, который и нашел отражение в за-

коне плодородия почв и принципах биоземледелия. 

Большой геологический и малый биологический круговороты взаимосвя-

заны, невзирая на их противоположную направленность. Медленно протекаю-

щий на протяжении столетий геологический круговорот вызывает снос веще-

ства с плакоров и накопление в межводораздельных пространствах или аквато-

риях. Малый биологический круговорот за год или несколько более удлинен-

ный отрезок времени обеспечивает создание биомассы, ее частичную минера-

лизацию и трансформацию. Функция малого биологического круговорота ак-

кумулятивная. Накопление элементов биологического круговорота, в первую 

очередь органического вещества, создаваемого на основе фотосинтеза, проис-

ходит именно в почве и, в частности, ее обменных свойствах и всей биоты, ко-

торые обеспечиваются органо-минеральными соединениями и вторичными ми-

нералами. Таким образом, почва – это связующее звено между биологическим 

и геологическим круговоротами, задерживающее вещества, которые могли 

быть вынесены большим геохимическим потоком. 

При нарушении почвенного покрова (распашка почв, внесение минераль-

ных удобрений, пестицидов и мелиорантов, сведение лесов и другие антропо-
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генные воздействия) могут происходить принципиальные изменения в соотно-

шении круговоротов: ослабление биологического и усиление геологического, 

что негативно сказывается на экологическом состоянии агроландшафтов и пло-

дородии почв. 

Становится очевидным, что переход сельскохозяйственного производства 

на принципы биоземледелия и закон плодородия почв объективно необходим, 

учитывая экологическую и эволюционную сущность появления и существова-

ния почвы в биосфере планеты. 
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Практически весь современный транспорт в качестве топлива использует 

продукты переработки нефти, следовательно, по качественному составу выбро-

сов он будет оказывать однотипное воздействие на природные комплексы. 

В совокупности все виды транспорта потребляют атмосферный кислород, 

участвуют в пополнении объема токсичных газов: оксидов углерода, азота и 

полициклических ароматических углеводородов. Существенное влияние на 

снижение выбросов в атмосферу оказывает вода в топливных системах [1, 2].  

Были проведены исследования влияния воды в топливных системах на вы-

бросы одного из самых токсичных компонентов выхлопных газов дизелей – ок-

сидов азота (NOх). Указанные исследования имеют большое значение для судов 
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речного флота. На основании экспериментальных результатов, проводимых на 

двигателе 1Ч15/18 установлена одна из причин снижения интенсивности обра-

зования оксидов азота при переводе работы дизеля с мазута на водотопливную 

эмульсию (ВТЭ). Она определяется тем, что при использовании эмульсии су-

щественно сокращается объем активной зоны камеры сгорания (КС), где воз-

можно образование NOх. Эти зоны характерны тем, что в них имеют место вы-

сокие значения концентраций кислорода и температур рабочего тела [1]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость снижения выбросов NOx  оксидов азота  

от концентрации Сw воды во ВТЭ 

 

 

По результатам экспериментов можно отметить, что с увеличением со-

держания воды во ВТЭ выбросы оксидов азота существенно сокращаются на 

всех режимах работы двигателя. На рис. 1 в качестве примера, представлена за-

висимость величины 

0

NO
NO 100

NO

x
x

x

  , от концентрации Сw воды во ВТЭ для 

двигателя 1Ч15/18. Здесь обозначено: NOx, NOx0, текущая концентрация окси-

дов азота и та же величина при Сw = 0. Опыты проводились на номинальном 

режиме. Содержание оксидов азота в отработанных газах определяли при по-

мощи газоанализатора ПЭМ-2М. Из рис. 1 следует, что в данных условиях ве-

личина NOx с ростом Сw практически линейно снижается. 

Рис. 2 иллюстрирует влияние присадки воды на удельный эффективный 

расход топлива. Из рисунка следует, что при номинальной величине Сw  20 % 

наблюдается снижение расхода топлива примерно на 10 %. 

Таким образом, можно констатировать, что применение ВТЭ в двигателе 

1Ч15/18 ведет к существенному снижению выбросов NOx и повышению эконо-

мичности дизеля по расходу топлива. 

В данной области было проведено еще две серии экспериментов: 

 с присадкой к водной фазе ВТЭ мочевины; 

 с присадкой к воде аммиака. 
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Рис. 2. Зависимость удельного эффективного расхода топлива  

от содержания воды во ВТЭ 
 

 

Эксперимент был проведен на ВТЭ, приготовленной на основе водного 

раствора мочевины. Эмульсию получали на стенде. Состав данной эмульсии 

был следующий: 80 % – дизельное топливо, 19 % – водный раствор мочевины, 

1 % – нефти (использовали для стабильности эмульсии). Концентрация моче-

вины в воде составляла 10 % по массе. 

Опыты проводились на двигателе 1Ч15/18 по нагрузочной характеристике. 

Результаты испытаний приведены на рис. 3.  

 

  

Рис. 3. Влияние присадки мочевины на концентрацию оксидов азота: 

1 – работа на чистом дизельном топливе; 2 – работа на 20 % ВТЭ; 3 – 20 % ВТЭ 

с мочевиной 

 

 

Из рис. 3 следует, что переход с чистого дизельного топлива на ВТЭ не-

сколько уменьшает выбросы оксидов азота. При использовании мочевины, при-

саживаемой к водной фазе ВТЭ, на долевых нагрузках (Ре  50 % от Рен, где  

Рен – номинальная нагрузка) имеет место заметное снижение выбросов NO. 

Наоборот, при Ре  50 % выбросы оксидов азота возрастают. Это говорит о том, 

что данный метод приемлем лишь для вспомогательных дизелей, которые 

большую часть времени работают на долевых нагрузках. 
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Удельные эффективные расходы топлива в процессе исследования на но-

минальном режиме работы дизеля оказались следующими: 

 на чистом дизельном топливе – be = 255 г/э.л.с.ч; 

 на ВТЭ с Сw = 20 % – be = 237 г/э.л.с.ч; 

 на ВТЭ с Сw = 20 % с присадкой мочевины – be = 233 г/э.л.с.ч; 

Таким образом, можно констатировать, что применение водотопливных 

эмульсий при работе дизеля ведет к существенному снижению выбросов NOх 

и повышению экономичности дизеля по расходу топлива. Экспериментально 

установлено, что добавка к водной фазе ВТЭ (с Сw = 20 %) мочевины заметно 

уменьшает выбросы оксидов азота на долевых нагрузках (по нагрузочной ха-

рактеристике) по сравнению со случаем использования аналогичной чистой 

эмульсии. Наоборот, при мощности более 50 % от номинала экологические по-

казатели дизеля ухудшаются по сравнению с исходным вариантом. Учитывая 

сказанное, данный метод можно рекомендовать для вспомогательных дизелей, 

которые, как правило, работают на долевых нагрузках. Добавка к водной фазе 

ВТЭ аммиака сокращает как выбросы азота, так и расход топлива. Для обеспе-

чения безопасной работы обслуживающего персонала система приготовления 

такой ВТЭ должна быть закрытой.  

Исследование состояния воды в неводных растворах, в частности в топли-

ве расширяет границы эффективного использования водотопливных смесей, 

которые могут существовать не только в эмульсионном состоянии, но и в ми-

целлярном состоянии и в виде истинных растворов. Эффективность сгорания 

топлива в двигателе зависит от наличия в топливе добавок и присадок. Для по-

вышения детонационной стойкости товарных бензинов применяют антидетона-

торы на основе алкилзамещенных аминов. За рубежом широкое применение 

нашли ароматические амины – производные анилина (C6H5NH2). Долгое время 

для оценки антидетнационной стойкости бензинов служил эталоном «анилино-

вый эквивалент» [3]. Таким образом, исследование состояния систем содержа-

щих амины, соли аминов и четвертичных аммониевых оснований (ЧАО), пред-

ставляют научный и практический интерес, поскольку открывают возможности 

целенаправленного выбора состава топливных смесей, которые удовлетворяли 

бы техническим и экологическим требованиям. 

В качестве объекта исследования были выбраны соли ЧАО. Указанные со-

ли, по сравнению с солями аминов, значительно соэкстрагируют воду в органи-

ческую фазу в результате их гидратации [4]. Исследование солей ЧАО в невод-

ных растворах показали увеличение растворимости воды в органической фазе в 

ряду анионов 

I– < SCN– < NO3
– < Br– < Cl– < HSO4

– < F– <SO4
2– < CO3

2–.                 (1) 

Из проведенных исследований следует, что наибольший интерес представ-

ляет соль триалкилбензиламмонийкарбонат (ТАБАК), где радикал алкил равен 

С7 – С9.. Соль, согласно ряда анионов (1), является высокогидратируемой, при 
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термическом разложении аниона СО3
2- в отличие от других ионов, не вносит 

в состав выхлопных газов новых примесей и не образует угарный газ CO. 

Соль ТАБАК получена путем анионообменных межфазных реакций из то-

варной соли триалкилбензиламмонийхлорид растворенной в дизельном топли-

ве. Насыщение топлива водой проводили посредством смешения фаз при соот-

ношении Vорг : Vв = 1000 : 100. После расслаивания фаз, водную фазу удаляли. 

Испытания модифицированного топлива приводились на отсеке дизеля 

Ч10,5/12 по нагрузочной характеристики при частоте вращения коленчатого ва-

ла равном 1500 об/мин. 

В результате испытаний было установлено, что присутствие соли ТАБАК 

и растворенной воды в модифицированном дизельном топливе приводит 

к снижению токсичных компонентов выхлопных газов – по окиси углерода до 

40 %, по окислам азота до 28 %. 

Механизм действия солей ЧАО и воды, содержащихся в топливе, еще не 

изучен. Можно предположить, что процесс сгорания топлива протекает в две 

стадии 

  2 24C H 2 O 4 CO 2 H Ox y x y x y    ;                               (2) 

2 22CO O CO  .                                                 (3) 

Присутствие воды в топливе способствует протеканию реакции (3). На 

этой реакции основано использование окиси углерода в качестве топлива [5], что 

в конечном итоге существенно снижает участие кислорода в окислении азота. 

Таким образом, модификация дизельного топлива посредством добавления 

в него воды заметно улучшает экологические характеристики дизеля без его 

модификации и регулировок, что указывает на перспективность исследования 

топливных систем насыщенных водой и водотопливных эмульсий. 
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Дана количественная оценка разных фракций запасов надземной фитомассы вереско-

вых кустарничков экосистем ряма лесостепи Западной Сибири. Максимальные запасы 

надземной фитомассы кустарничков на ряме формируются в начале или в конце вегетацион-

ного сезона, минимальные в середине сезона. Вклад разных фракций надземной фитомассы 

изменяется в течение сезона по разному. Вклад фракции одревесневших побегов составляет 

около 50 %. Фракции листьев и побегов текущего увеличиваются в течение сезона, весной 

они минимальны, осенью достигают максимума. Фракция листьев прошлого года уменьша-

ется в течение сезона. 
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The quantitative estimation of various fractions of stocks of the aboveground phytomass of 

shrubs in the ecosystem of forest-steppe of Western Siberia. The maximum phytomass of shrubs on 

the ryama are formed at the beginning or at the end of the growing season, the minimum in the 

middle of the season. The contribution of different fractions of the aboveground phytomass varies 

throughout the season in different. The contribution of the fraction perennial shoots of shrubs is 

about 50 %. Fractions of leaves and shoots of the current increase during the season, in spring they 

are minimal, in autumn they reach a maximum. The leaf fraction of previous year decreases during 

the season. 
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В лесостепи вересковые кустарнички встречаются только на олиготроф-

ных болотах. На территории лесостепной зоны олигорофные болота – рямы 

встречаются редко и занимают не более 9 % территории, так как здесь они 

находится на границе своего ареала [1]. Доминантами олиготрофных болот ле-

состепи выступают вересковые вечнозеленые ксероморфные кустарнички 

«эрикоидного типа» с деревянистыми побегами, которые покрыты мелкими 

кожистыми листьями, свернутыми внутрь на нижней стороне. Наиболее рас-

пространенным семейством олиготрофных болот является семейство вереско-

вых (Ericaceae), представители которого не имеют травянистых форм и имеют 

ксероморфное строение, из-за невозможности потребления грунтовых вод. Эти 

кустарнички сочетают в себе ксероморфные и гидроморфные черты. Их корне-

вая система распространяется в верхнем аэрируемом слое кочек ряма лесосте-

пи. Корневые системы болотных кустарничков являются поверхностными, что 

типично для высших растений олиготрофных болот [2]. Несмотря на бедность 

минерального питания и высокой кислотности субстрата они приспособились 

к интенсивному росту и дают довольно хорошую продукцию.  

Объектом исследования являются 4 вида вечнозеленых вересковых ку-

старничка (Chamaedaphne calyculata, Ledum palustre, Andromeda polifolia 

и Vaccinium vites-ideae), которые являются доминантами Николаевского ряма, 

который находится в лесостепной зоне Новосибирской области (55
о
 09' с. ш., 
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03' в. д.). Рям представлен сосново-кустарничково-сфагновым сообществом. 

Верхний ярус сформирован сосной Pinus sylvestris с примесью березы Betula 

pubescens, единично встречается Pinus sibirica. Микрорельеф хорошо выражен: 

кочки высотой до 30 см и диаметром до 1,5 м занимают 50 % площади ряма. 

Кочки покрыты вечнозелеными кустарничками: мирт болотный (Chamaedaphne 

calyculata), багульник (Ledum palustre), подбел (Andromeda polifolia) и брусника 

(Vaccinium vites-ideae). Высота кустарничкового яруса 40 см и проективное по-

крытие 30 %. В небольшом обилии присутствуют два вида клюквы Oxycoccus 

palustris и Oxycoccus microcarpus. В травяном ярусе преобладает Rubus 

chamaemorus, изредка встречается Eriophorum vaginatum и Drosera rotundifolia 

L. Доминантами мохового яруса выступают сфагновые мхи: Sphagnum fuscum 

и Sphagnum capillifolium (80 % проективного покрытия). Уровень болотных вод 

большую часть вегетационного периода колеблется в пределах 20–30 см ниже 

мохового покрова в межкочьях. Мощность торфяной залежи в центральной ча-

сти достигает 4.3 м. 

В течение вегетационного сезона 2015 года (с мая по сентябрь) были сде-

ланы геоботанические описания и отбор проб надземной фитомассы один раз 

в месяц в течение всего теплого периода года. Надземную фитомассу на учет-

ных площадках, размером 40 × 40 см, срезали на уровне мха, разбирали по ви-

дам и на следующие фракции: побеги и листья текущего года, прошлого года 

и многолетние побеги [3]. Все фракции сушили до постоянного веса и взвеши-

вали. В результате статистической обработки были получены данные по запа-

сам фитомассы в пересчете на г/м2. 
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Как показали исследования, средний запас живой фитомассы вересковых ку-

старнички на ряме составляет 418 г/м2. Наибольший вклад вносит багульник до 

50 %, чуть меньше мирт – 35 %, подбел и брусника – 15 %. Многолетние побе-

ги составляют половину надземной фитомассы 48–50 %, прирост текущего го-

да – 20 %, прирост прошлого года – 30–32 %. В зависимости от вида кустар-

ничка динамика роста разных фракций происходит по-разному. Но всегда в се-

редине лета, в самые жаркие месяцы происходит уменьшение запасов фитомас-

сы, так как происходит зарастание одревесневших многолетних побегов ку-

старничков мхами и поверхность поднимается на 2–3 см (рис. 1). Вклад одре-

весневших многолетних побегов составляет 63 % от всей фитомассы в начале 

вегетационного сезона, в середине уменьшается до 34 %, в конце сезона проис-

ходит увеличение до 42 %. 

 

 

Рис. 1. Сезонная динамика запасов надземной фитомассы кустарничков:  

а – багульник; б – мирт болотный; в – брусника; г – подбел 

 

 

В течение сезона происходит нарастание фракции листьев побегов текуще-

го года. Все виды кустарничков весной сохраняют большой запас прошлогод-

них листьев, который уменьшается в конце сезона (рис. 2). И только мирт вес-

ной полностью сбрасывает многолетние листья, оставляя минимальное количе-

ство во фракции листьев прошлого года, уменьшая ее с 50 до 3 г/м2. Фракция 

листьев текущего года нарастает в течение всего сезона и достигает максималь-

ной величины в сентябре месяце у всех видов кустарничков.  
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Рис. 2. Изменение соотношения разных фракций листьев кустарничков  

в течение вегетационного сезона 

 

Фракции листьев и побегов текущего увеличиваются в течение сезона. 

Весной они минимальны и вносят всего 1,5 % от надземной фитомассы. Осе-

нью достигают максимума, фракция увеличивается до 35 %. Фракция листьев 

прошлого года уменьшается в течение сезона. И если в начале сезона она со-

ставляет 35 % от надземной фитомассы, то в конце сезона снижается до 23 %.  

Таким образом, в растительном покрове ряма доминируют 2 вида кустар-

ничков – багульник и мирт, вклад которых составляет 85 % от всей надземной 

фитомассы. Все виды вечнозеленых вересковых кустарничков ряма имеют 

сходную динамику роста надземной фитомассы в течение сезона. Максималь-

ные запасы надземной фитомассы кустарничков формируются в начале или 

в конце вегетационного сезона, минимальные в середине сезона. Фракции ли-

стьев и побегов текущего увеличиваются в течение сезона, весной они мини-

мальны, осенью достигают максимума. Фракция листьев прошлого года 

уменьшается в течение сезона до минимальной величины в конце сезона.  
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Коротко рассмотрены биогеоценотические функции почв, принципы и основы воспро-

изводства плодородия почв. 

Проблема состоит в том, что современные науки о почве и ее плодородии не имеют 

четкого и однозначного ответа на вопрос, что же такое плодородие и чем оно, главным обра-

зом, обуславливается, как эволюционно, так и ежедневно. Наука не сформулировала эконо-

мически и экологически приемлемые принципы наращивания плодородия почвы и не откры-

ла (не сформулировала) Закон ее плодородия.  

Сегодня необходимы эффективные методы контроля за технологиями использования поч-

венного плодородия. В качестве таковых, учитывая сегодняшнее развитие науки, необходимо 

разработать новые оперативные методы дистанционного зондирования и контроля (мониторинг) 

за почвенным плодородием и влияние на него используемых в сельском хозяйстве технологий 

выращивания продукции растениеводства для питания людей и кормов для животных.  

Новая концепция земледелия – биоземледелие, основанная на законе плодородия почв, 

определяет содержание и поддержание требуемого уровня плодородия почв, и более обосно-

ванных методов его мониторинга, как контроля за этим важнейшим природным ресурсом. 

По-существу, сегодня необходима разработка специального геоинформационного обеспече-

ния проектирования, создания и мониторинга агроландшафтных систем земледелия на осно-

ве объединения усилий многих наук. 

 

Ключевые слова: почва, плодородие, органическое вещество, баланс, биота, Закон 

плодородия почв, дистанционное зондирование. 
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The biogeocoenotic functions of soils, principles and principles of soil fertility reproduction 

are briefly considered. 

The problem is that modern science on soil and its fertility do not have a clear and unequivo-

cal answer to the question of what is fertility and what it is mainly conditioned, both evolutionarily 

and daily. Science did not formulate economically and environmentally acceptable principles for 

increasing soil fertility and did not open (did not formulate) the law of its fertility. 

 Today, effective methods of monitoring the technologies of soil fertility are needed. As such, given 

the current development of science, it is necessary to develop new operational methods for remote 

sensing and monitoring (monitoring) of soil fertility and the impact on it of technologies used in 

agriculture for the cultivation of plant products for human nutrition and animal feed. 

The new concept of agriculture – biomedical farming, based on the law of soil fertility, de-

termines the maintenance and maintenance of the required level of soil fertility, and more valid 

methods for monitoring it, as monitoring of this most important natural resource. Essentially, today 

it is necessary to develop a special geoinformation support for the design, creation and monitoring 

of agro-landscape farming systems on the basis of combining the efforts of many sciences. 

 

Key words: soil, fertility, organic matter, balance, biota, soil fertility law, remote sensing. 

 

Многовековая практика свидетельствует о том, что главными источниками 

жизнеспособности стабильности и процветания любого государства являются 

принадлежащие ему земельные ресурсы. 

Современная сельскохозяйственная наука характеризует плодородие почв 

как способность почв удовлетворять потребности растений в элементах пита-

ния, воде, обеспечивать их корневые системы достаточным количеством возду-
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ха, тепла и благоприятной физико-химической средой для нормального роста 

и развития [1–9]. Очевидно, недостаточно оценивать плодородие почвы с точки 

зрения достижения урожайности растений без учета условий, характера и по-

следствий ее использования. Несомненно, традиционная трактовка плодородия 

почвы лишь с позиций оценки производительных функций должна быть приве-

дена в соответствие с требованиями современного эволюционно-экологичес-

кого императива, т. е. в современных технологиях плодородие почвы должно 

рассматриваться, как способность не только производить урожай растений, но 

и обеспечивать воспроизводство самой почвы как среды жизнеобеспечения все-

го живого на Земле [9–13, 14–19]. Однако, несмотря на всем хорошо известные 

научные достижения о сохранении плодородия почв, из отчетов и многочис-

ленных книг по почвоведению, агрохимии, микробиологии, растениеводству, 

земледелию и др. науках о почвах и оценки их плодородия – сегодня плодоро-

дие почв продолжает падать [1, 4–9, 11–13, 20, 21]. Следовательно, современная 

наука о почве не владеет эволюционно и эколого-генетическими знаниями о за-

коне ее плодородия, на основе которого необходимо строить технологии ее ис-

пользования при возделывании сельскохозяйственных культур [4, 9, 11–13]. 

Фактически, проблема взаимодействия почв и общества, обостряющаяся со-

временной высокой техногенной нагрузкой на биосферу, становится проблемой 

не только прикладных наук о почве, а проблемой социальной и может быть ре-

шена только с широким использованием образовательного и воспитательного 

процессов [10–14]. 

Следует подчеркнуть, что в процессе использования почва интегрирует 

свои качества с условиями окружающей среды, проявляя плодородие как эмер-

джентный результат совместного воздействия живых организмов, почвы, тепла 

и света, выражающийся биопродуктивностью возделываемых растений, что 

указывает на почву как объект биосферы, имеющий сложные системные взаи-

модействия с ее различными элементами в эволюционном и экологическом ас-

пектах [1-9]. В случае пастбищных и сенокосных угодий проявляется есте-

ственное плодородие, при использовании пашни – плодородие экономическое, 

включающее эффекты земледельческих технологий. Отметим, что плодородие 

динамично, подвержено влиянию, как естественных факторов почвообразова-

ния, так и антропогенной деятельности [1–9, 15–20]. Учитывая, что понятие 

плодородия многогранно в теории и практике любой вид землепользования 

(природного ресурса) связан с охраной земель, особо выделяемой и определяе-

мой современным законодательством [15–19, 22–25] системы мер предотвра-

щения и ликвидации разнообразных негативных факторов природного и техно-

генного характера. 

Анализ научной литературы биологического, физико-химического и сель-

скохозяйственного профилей [1–7, 14–19] показывает, что энергетическая ос-

нова почвенных процессов связанных с ее образованием и плодородием эволю-

ционно обусловлена использованием живой материей (в первую очередь расте-

ниями) солнечной и различных других космических источников энергии. При 

этом синтезированное органическое вещество (биомасса) является той основ-
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ной формой энергии, которая используется живой материей в процессе ее эво-

люции, являясь одновременно связующим звеном живой и косной материи 

в биосфере и, вероятно, не только на Земле, но и в космосе. Органическое ве-

щество, имея сложную биохимическую структуру, содержит в себе всю табли-

цу Д. Менделеева и в процессе последующей за фотосинтезом деструктуриза-

цией (различной трансформацией) под действием биоты используется различ-

ными организмами (гетеротрофами) для своего существования. А примени-

тельно к почве ее появлению и формированию плодородия в процессе эволю-

ции [1, 2, 8, 9, 14, 16, 17].  

Биомасса растений и других организмов поступающая в почву в различ-

ных экологических условиях создает под действием биоты все многообразие 

биохимических процессов и свойств почвы, в том числе и плодородие. Почва, 

представляя собой сложнейшую геобиохимическую и физико-химическую ор-

гано-минеральную систему, имеет ряд эмерджентных свойств (плодородие, 

средо- и жизнеобеспечение биоты и др.), отличающих ее от материнской поро-

ды [1, 2, 4, 6, 8, 9, 20 и др.]. Органическое вещество, поступающее в почву, яв-

ляясь одновременно источником энергии для биоты трансформируется ею (ми-

нерализуется, гумифицируется, деструктуризуется, катализируется и т. д.), 

обеспечивая различные стороны ее плодородия. Органическое вещество, под-

вергнутое разнообразной биотой биохимическим преобразованиям обеспечива-

ет плодородие и регулирует фактически все биохимические процессы в почве, 

растениях, клетках и, активизирует поглощение макро и микроэлементов, уль-

трафиолетового излучения растениями и ускоряет процесс фотосинтеза в ли-

стьях и мн. др.  

Традиционные технологии земледелия и достаточно однообразная практи-

ка их применения (глубокая обработка почвы, огромные объемы минеральных 

удобрений, пестицидов и гербицидов, целый ряд иных методов и агроприемов) 

подобного разнообразия используемых почв учесть не могут, приводя к все бо-

лее усугубляющимся негативным эффектам, в том числе в окружающей агро-

ландшафты среде [4, 6, 8, 9]. 

В агрохимии и практическом земледелии, принято считать, что урожаи 

культур формируются преимущественно за счет минеральных элементов самой 

почвы, значимость органического вещества определяется, прежде всего, его ро-

лью в формировании питательного режима почвы, через минерализацию и гу-

мификацию его. Обращает на себя внимание также общепризнанное мнение, 

что ухудшение баланса гумуса, содержание углерода в почве и отсутствие оп-

тимального сочетания элементов минерального питания для каждой культуры, 

в конкретных почвенно-климатических и агроэкологических условиях, в опре-

деленные фазы роста и развития – главные причины недобора урожаев и низ-

кой стабильности земледелия [1, 3, 5, 6, 14, 15, 18 и др.]. Думается, что это 

очень общие и относительно условные представления, так как для каждой куль-

туры и множества агроэкологических условий, причем в каждый конкретный 

момент и фазу развития растений, существуют свои оптимальные показатели 

соотношений и оптимумов в сочетании со всей биотой почвы и ее агрофизиче-
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скими свойствами. То есть, вся агроэкологическая система представляет собой 

сложнейшую неопределенную систему с нелинейными процессами, управлять 

которой могут только универсальные сложно интегрированные признаки 

и свойства непрерывно эволюционирующей материи [1, 3, 4, 6, 13, 16, и др.]. 

Именно поиск таких универсальных интегральных показателей на системной 

основе, где присутствует иерархический принцип, позволяющий найти этот ин-

тегральный показатель, и может обеспечить открытие (формулировку) закона 

плодородия почв и разработку методов дистанционного зондирования этого 

плодородия в процессе возделывания сельскохозяйственных растений [1, 9–13, 

23–26 и др.].  

На современном этапе развития земледелия, несмотря на высокий уровень 

применения минеральных удобрений, значение гумуса как важнейшего показа-

теля плодородия почв не только сохраняется, но и возрастает. Только при оп-

тимальном гумусовом состоянии почв и содержании органического вещества 

возможна экономически выгодная реализация средств интенсификации земле-

делия и потенциальных возможностей высокопродуктивных сортов и гибридов 

без резкого увеличения доз минеральных удобрений. Власенко А. Н., Шарко-

вым И. Н. и др. [1, 3, 14, 15, 22] сделан вывод, что значительное накопление гу-

муса в пахотных почвах возможно лишь при применении специальных меро-

приятий – удобрении культур мелиоративными дозами навоза (торфа) или пе-

реводе почвы в залежь. Однако необходимость в использовании таких меро-

приятий по И. Н. Шаркову возникает только для почв с содержанием гумуса 

ниже критического уровня, причем повышение гумусированности должно быть 

и в этом случае экономически обоснованным. Им определены основы стратегии 

и тактики современных земледельцев по проблеме воспроизводства почвенного 

гумуса, а наукой накоплено достаточно данных, подтверждающих это положе-

ние [1, 7, 14, 15, 18, 19 и др.]  

Следует отметить, что роль залежи, промежуточных посевов, смесей, си-

дератов, пожнивных и поукосных культур в земледелии проявляется не только 

в накоплении органического вещества. Они являются важным средством ослаб-

ления водной и ветровой эрозии, имеют важное фитосанитарное значение 

в специализированных севооборотах, оказывают положительное влияние на 

снижение засоренность полей севооборота, уменьшают потери питательных 

веществ от вымывания и т. п. Технологии их выращивания разработаны и ре-

комендованы местными научными учреждениями каждой области, края, рес-

публики [14, 18, 21, 22 и др.]. В связи с этим, в настоящей работе обращается 

внимание лишь на некоторые общие агротехнические подходы. Однако до 

настоящего времени наибольшее значение имеет все-таки обогащение почвы 

органическим веществом путем внесения органических удобрений: навоза, 

торфа и перегноя нацеленное на воспроизводство почвенного гумуса. Традици-

онным остается путь (сегодня показавший свою экологическую несостоятель-

ность) повышения плодородия путем внесения подвижных (легко усвояемых) 

минеральных удобрений и пестицидов [11–13, 14]. Альтернативный путь (нико-

го не устраивающий) это многолетняя залежь в течение 7–20 лет [18 и др.]. Та-
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ким образом, несмотря на многочисленные научные исследования, земледелов, 

агрохимиков, почвоведов и других ученых, а также практиков четкого и одно-

значного ответа, что такое почвенное плодородие и чем оно определяется – нет. 

А отсюда и отсутствие до недавнего времени формулировки закона плодородия 

почв [11–13]. 

В. В. Докучаев [20], а сегодня [6, 14, 21, 22] ратуют за метод экологической 

оптимизации аграрных ландшафтов, который основывается на устройстве 

устойчивых агроландшафтов, моделирующих действие самой природы. При 

этом производственная деятельность в них должна быть адекватной природным 

закономерностям окружающей среды, т. е. соответствовать эволюционно – и 

эколого-генетическим принципам существования живой материи и почвообра-

зовательному процессу на Земле [4, 6, 12–14, 18, 21, 22 и др.]. К сожалению, 

сельскохозяйственная наука и практика сев на «химическую иглу» отклонились 

от этого пути.  

Отметим, что почвенные организмы, почвообразователи делают то, что 

пока не может делать человек со своей мощной научно-технической базой  

[11–13, 14]. Но они (биота) нуждаются в стабильной среде. Им необходимы 

кислород в системе проделанных ходов и запас органических остатков, убежи-

ща и ходы, которые не нарушаются человеком. Разумное ведение хозяйства, 

щадящие методы обработки почвы и максимальный отказ от химических 

средств защиты растений означают создание условий для сохранения живого 

биомира почвы – залога ее плодородия.  

Краткий обзор позволяет подойти к пониманию и формулировке Закона 

плодородия почв с агроэкологических и физико-химических позиций: 

Закон плодородия почв – плодородие почвы в любой агроэкологической 

зоне пропорционально балансу органического вещества в ней и подвижных ми-

неральных элементов, находящихся в биосферном круговороте. Включает син-

тез органического вещества и всей биоты в агроэкосистеме, разложение 

и трансформацию его в сложные органо-минеральные комплексы, минерализа-

цию, гумификацию и другие процессы [10, 11, 13]. 

Формулировка базируются на эволюционно-генетическом, эколого-

генетическом принципах, возникновения и существования биосферы и ее ком-

понента почвы, которые сегодня осуществляются человеком на фоне действия 

естественного и искусственного принципов отбора [1, 2, 10–13]. В современном 

представлении основные положения осуществления закона плодородия биоло-

гического земледелия показывают теоретически обоснованный путь использо-

вания эволюционно-генетического и эколого-генетического принципов в со-

здании антропогенного, устойчивого агроэкологического комплекса, повыша-

ющего потенциальный энергетический и биологически эффективный ресурс 

биосферы и сельскохозяйственного производства.  

Отсюда следует, что успешное функционирование закона плодородия 

в биоземледелии связано с соблюдением в агроэкосистемах и биоценозе следу-

ющих условий: 1. Обязательное чередование культур, на каждом поле с раз-

личными типами корневых систем (корнеоборот), мочковатая (глубина проник-
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новения -0–30 см), промежуточная (30–60 см), стержневая (до 100 см и более), 

сформировавшихся в результате эволюционно – и эколого-генетических про-

цессов у различных видов растений. 2. Чередование культур в плодосмене, 

смешанных, промежуточных, пожнивных, поукосных культурах и сидератов, 

должно осуществляется на основе корнеоборота с обязательным оставлением 

их биомассы на поле (т. е. контроль за энергетическим балансом органического 

вещества в почве – источником плодородия), заделкой ее в верхний слой почвы 

и созданием мульчи, а также агролесомелиоративных меропиятий, обеспечи-

вающих дополнительные условия для тесного взаимодействие всей биоты 

и косной материи в агроэкосистеме. 3. Сохранение и накопление влаги (воды), 

как основного энергоинформационного компонента агроэкосистемы в корне-

обитаемом слое почвы. 4. Сохранение целостности пахотного и всех других го-

ризонтов почвы и живых организмов, обитающих в ней и на прилегающих 

участках (в биоценозе), а также биологической регуляции их роста и развития 

для обеспечения защиты культурных растений от фитофагов, возбудителей бо-

лезни, сорных растений, а также проведение биостимуляции процессов разло-

жения органических остатков.  

Как видим, в основе биоземледелия на базе закона плодородия почв лежит 

накопление органического вещества почвы при условии осуществлении корне-

оборота, обеспечивающего подъем (круговорот) элементов минерального пита-

ния из нижних слоев почвы (материнская порода является неисчерпаемым ис-

точником элементов минерального питания – фосфора, калия и др., но боль-

шинство их труднодоступно для растений) в верхний слой, испытывающий де-

фицит в связи с ежегодным отторжением минеральных элементов питания 

с урожаем и где наиболее активно работают все типы корневых систем. В 

корнеоборот обязательно входят бобовые культуры, обеспечивающие на основе 

симбиоза с бактериями фиксацию азота из атмосферы, отсутствующего в почве. 

Пожнивные и поукосные культуры выполняют функцию не только поставщи-

ков дополнительной массы органики в почву, но и как мульчирующий агент, 

для сохранения влаги в почве и стабилизации продуктивности агроценоза. Обя-

зательным элементом корнеоборота является использование микробиологиче-

ских препаратов ускоряющих разложение органических остатков и усиливаю-

щих азотфиксацию бобовыми культурами [16, 29, 38, 39]. 

Таким образом, принципы биоземледелия базируются на биогеохимиче-

ской основе моделируя в своей основе большой и малый биосферные кругово-

роты веществ [1, 2, 8, 9–13]. 

Критический анализ влияния современных технологий возделывания куль-

турных растений на плодородие почвы и повсеместное падение его позволил 

нам и ряду других ученых [8, 9, 11–14, 22] сделать вывод о необходимости сме-

ны старой научной парадигмы использования интенсивной химизации земель 

на новую – биоземледелие. Мы разрабатываем и предлагаем новую концепцию 

использования почвенных ресурсов и наращивания плодородия земель в сель-

скохозяйственной отрасли на трех принципах биоземледелия [11–13]. Во-

первых, что такое биоземледелие? 
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Биоземледелие – это управляемый человеком процесс возделывания куль-

турных растений и повышения плодородия почвы в конкретных агроэкологиче-

ских условиях, основанный на взаимодействии с другими видами растений, 

животными, микроорганизмами, обеспечивающим их защиту от болезней, вре-

дителей и сорных растений биологическим путем.  

Разрабатывая принципы управления плодородием почв в биоземледелие 

[11–13] включивших: корнеоборот, эдафтиный и эпифитный процессы в основу 

биоземледелия, мы сформулировали закон плодородия почв, который приведен 

выше. Он показывает, что плодородие почвы, являющейся элементом биосфе-

ры, базируется на круговороте веществ в ней, а само биоземледелие практиче-

ская модель этого круговорота в сельскохозяйственном производстве. 

Закон плодородия почв показывает, что все биогеохимические процессы 

в почве и на земле осуществляются на основе органического вещества, эволю-

ционно участвующем в малом круговороте. Органика содержит в своем составе 

ценные макро и микроэлементы (азот, фосфор, калий, медь, цинк, бор, марга-

нец, молибден, кобальт и др.), которые при разложении образует с гуминовыми 

веществами комплексы, легко усваиваемые растениями, и именно гуминовые 

вещества наиболее эффективно транспортируют микроэлементы в растение. 

Определенное количество серы, азота, бора и других веществ поступает в рас-

тение через листья и корни. Чем быстрее развертывается рабочая листовая 

и корневая поверхность, и чем большую площадь она будет составлять, тем 

эффективнее осуществляется корневое и воздушное питание растений и боль-

шее количество вышеизложенных питательных веществ будет освоено расте-

нием. Что, в свою очередь, ведет к увеличению урожая. Последующая минера-

лизация растительных остатков увеличивает в почве содержание легко раство-

римых в воде калийных, азотных и фосфорных соединений в несколько раз, что 

позволяет уменьшить дозу вносимого NPK от 50 до 80 %. Биохимические пре-

образования органических веществ в гуминовые вещества обуславливает такое 

направление обменных процессов в растительном организме, которое приводит 

к стимуляции синтеза этих веществ (фитогормонов) и усилению ростовых про-

цессов. Следует напомнить [1, 3, 7, 13, 15, 16, 18 и др.], что одним из составля-

ющих органического вещества в почве являются: гуминовые, гиметомелано-

вые, фульвокислоты. Основу последних составляет широкий спектр низкомо-

лекулярных органических веществ: а) аминокислот; б) углеводов (глюкоза, 

фруктоза, сахароза, мальтоза и другое); в) водорастворимых карбоновых кис-

лот, среди которых преобладают янтарная, щавелевая, яблочная, фолевая, гал-

ловая, лимонная, бензойная, салициловая и другие; г) витамины (В1, В2, В12, 

РР и другие); д) макро- и микроэлементы в форме биодоступных органических 

соединений и минерализованном, доступном для растений и других живых 

форм виде. Гуминовые вещества обладают также: ауксино-цитокинино подоб-

ным эффектом – стимулируют рост и деление клеток, антистрессовым эффек-

том – повышает устойчивость растения к климатическим, техногенным и про-

чим стрессам, повышает содержание витаминов в плодах и обладает другими 

стимулирующими эффектами.  
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Учитывая все вышеперечисленное, можно сделать вывод, что органиче-

ское вещество и активность биоты почвы позволяют: поддерживать плодородие 

почвы, увеличить урожайность и качество, улучшить сохранность урожая при 

хранении; защитить растения от бактериальных и грибковых заболеваний, уси-

лить развития корневой системы растений и их дыхание, повысить устойчи-

вость растений к неблагоприятным факторам внешней среды (засуха, зной, из-

быточное увлажнение, заморозки и т. д.), производить более качественную 

и экологически чистую продукцию (с высоким содержанием витаминов, сахаров 

и других ценных веществ), повысить эффективность минеральных удобрений 

(сократить их дозы на 50–80 %) и пестицидов (сократить до 40–70 %) и мн. др. 

Изучив все вышеперечисленные процессы и свойства, излагаемые в раз-

личных науках – биологии, биофизике, биохимии, физколлоидной химии, фи-

зиологии растений и животных, микробиологии, геологии, почвоведении, зем-

леделии, растениеводстве и многих других науках, которые раскрывают физи-

ко-химическую, почвоведческую и агрономическую сущность синтезируемого 

в процессе фотосинтеза органическое вещество, можно сделать вывод, что ор-

ганическое вещество в почве является основой ее плодородия и существования 

в процессе эволюции и позволяет на основе баланса поддерживать ее плодоро-

дие. Сегодня в результате антропогенного воздействия на почву интенсифика-

ции сельскохозяйственных технологий, уменьшение естественного плодоро-

дия – неоспоримый факт: снижение содержания гумуса, подвижных элементов 

питания, микроэлементов, органического вещества в верхнем слое почвы всем 

известные явления. Потери органического вещества сегодня восполняются 

лишь на одну треть. 

А сегодняшний землепользователь в своем стремлении получить макси-

мум продукции при минимальных затратах безразличен к качественному изме-

нению земли, сделав основную ставку на химизацию земледелия и растение-

водства (путь в никуда, требующий к тому же постоянно сильно возрастающих 

финансовых вложений).  

В связи с этим вопросы охраны земель сельскохозяйственного назначения, 

их рационального использования являются наиболее актуальными с позиций 

дистантного оперативного мониторинга, представляют, по нашему мнению, 

стратегическую цель государственной политики. 

Кратко остановимся на ряде подходов к дистантному контролю за плодо-

родием почв, как одному из важнейших природных ресурсов для страны. 

Необходимо отметить, что вопросы информационного обеспечения госу-

дарственной кадастровой оценки земель сельскохозяйственного назначения, 

использование геоинформационных систем (ГИС) уже нашли место в народном 

хозяйстве [23–26]. При этом разработана технологическая схема и программное 

обеспечение (ПО) автоматизированной кадастровой оценки земель сельскохо-

зяйственного назначения. ПО состоит из трех блоков, написанных на встроен-

ном в геоинформационную систему MapInfo языке, – оценка продуктивности 

почв (по уровню урожайности культур, важный, но далеко недостаточный по-

казатель, во многом зависящий не только от плодородия почв), оценка техноло-
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гических свойств земельных участков, вычисление кадастровой стоимости зе-

мельных участков на основе капитализации расчетного рентного дохода [24]. 

Но, к сожалению, это налогово-экономические подходы, не отвечающие глав-

ной задаче стоящей перед оперативным мониторингом плодородия почвы, ис-

пользуемой в сельскохозяйственном производстве, с целью получения экологи-

чески чистого продовольствия для людей и кормов для животных, как сегодня, 

так и на дальнюю перспективу. 

На уровне фермерского хозяйства или группы хозяйств ГИС-технологии 

в развитых странах и РФ получают новое направление – recision agriculture – 

точное земледелие. Смысл его в том, что внесение минеральных удобрений 

и пестицидов на поля производится по результатам агрохимического обследо-

вания и карт засоренности полей в зависимости от наличия их в почве согласно 

агрохимических контуров в данном месте для возделываемой культуры. А их 

объемы и качество определяются с помощью ДЗЗ и ГИС-технологий, при этом 

средства химизации для повышения урожайности возделываемой культуры 

дифференцируются в пределах различных участков поля, давая максимальный 

эффект в снижении общего расхода применяемых препаратов и удобрений. Но 

вопрос в целом не стоит о контроле за плодородием почв.  

С развитием генной инженерии и появлением генетически модифициро-

ванных культур, например в США, большое внимание уделяется контролю за 

производством продуктов питания с применением генетически модифициро-

ванных ингредиентов. При этом отслеживается (в том числе дистанционно) 

происхождение продуктов вплоть до поля, на котором они были выращены, 

а механизм идентификации позволяет контролировать их производство.  

Еще одно интересное применение ГИС в сельском хозяйстве связано с его 

растущей глобализацией. В США обозначена важная проблема вторжения ин-

фекций и вредителей сельхозкультур из других стран. Так, например, по ре-

зультатам исследований строились пространственные модели распространения 

грибкового поражения сои, возбудитель которого происходит из Бразилии, 

и к которому у местных растений нет иммунитет. Это имеет прямое отношение 

к бактереологической войне и методам биологической защиты. Но задачу опе-

ративной оценки естественного и эффективного плодородия почв никто не ста-

вит. Причин несколько. Первое, и пожалуй самая главная – это отсутствие 

у официальной академической науки представлений о показателях объективно 

и всесторонне оценивающих плодородие почв, особенно в процессе ее сельско-

хозяйственного использования (для этого нами разработаны принципы биозем-

леделия и Закон плодородия почв [11–13]. Второе, отсутствие дистанционных 

методов такой оценки, в которые должны быть заложены принципы биоземле-

делия и закона плодородия почв, отражающие баланс и процессы трансформа-

ции органического вещества в почве, т. е. перед учеными стоит задача разра-

ботки мониторинга на основе показателей, отражающих баланс органического 

вещества и круговорот подвижных химических элементов. 

Следует отметить, что в некоторых направлениях уже ведутся работы по 

усовершенствованию методик синтезирования изображений для выявления 
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комплексности почвенного покрова и растительности в геоинформационноми 

дискурсе управления территориями [23–26 и др.]. Л. Березиным и М. Шайахме-

товым (2013, 2015) установлена возможность почвенного дешифрирования 

мультиспектральных космических снимков равнинных территорий без предва-

рительного составления цифровой модели рельефа; определена возможность 

использования по характеру яркости отраженного сигнала прямого светоотра-

жения с соотношением длинно- и коротковолновой части спектра для составле-

ния картограмм. Усовершенствованная методика (М. Р. Шаяхметова 2015 г.) 

почвенного дешифрирования на основе данных дистанционного зондирования 

Земли прошла проверку в хозяйствах Омской области на площади 17 тыс. га. 

Таким образом, современные подходы к использованию ДЗЗ и ГИС не от-

вечают пока главной широкомасштабной задаче стоящей перед оперативным 

мониторингом плодородия почвы, используемого в сельскохозяйственном про-

изводстве, с целью получения экологически чистого продовольствия для людей 

и кормов для животных. Задача сегодняшнего дня ДЗЗ и ГИС разработка новых 

эффективных, подходов к контролю за почвенным плодородием (мониторин-

гом его) для развития сельскохозяйственной отрасли и продовольственной без-

опасности страны.  

Какими мы их видим: 

1. Для осуществления оперативного контроля за состоянием плодородия 

почв, находящихся под воздействием сельскохозяйственных технологий необ-

ходимы новые методы оперативного автоматического мониторинга. В первую 

очередь это касается высокотехнологичных методов дистанционного зондиро-

вания земной поверхности, позволяющие в режиме онлайн отслеживать как по-

ложительные, так и отрицательные последствия влияния на агроэкологические 

свойства почв современных агротехнологий. И темпы наращивания биомассы 

на полях. 

2. Ландшафты лесостепной и степной природных зон подвергаются наибо-

лее интенсивному сельскохозяйственному воздействию и вместе с тем являют-

ся наиболее благоприятным ресурсом для развития земледелия, в связи с чем, 

они находятся в условиях повышенного риска и нуждаются в контроле и гра-

мотном использовании для сохранения своего экосистемного аграрно-природ-

ного потенциала. Это связано с тем, что современные технологии производства 

растениеводческой продукции основаны на химизации (использовании для 

управления ростом и развитием возделываемых культур и сортов минеральных 

удобрений и химических средств защиты с болезнями и вредителями, а также 

сорными растениями), что, как было показано выше, является одной из главных 

причин деградации почв и экологического загрязнения полей и продукции рас-

тениеводства. Использование современных подходов для осуществления мони-

торинга состояния земель сельскохозяйственного назначения, а в частности вы-

сокотехнологичных методов дистанционного зондирования земной поверхно-

сти перспективно. Вместе с тем, казалось бы, на достаточно широкое использо-

вание в народном хозяйстве аэрофото- и космических снимков, в сельском хо-

зяйстве тормозит отсутствие достаточно точных методов дистанционного зон-



98 

дирования объективных показателей плодородия почв и универсальные мето-

дики почвенного дешифрирования аэрокосмических снимков для целей точно-

го биоземледелия в конкретных природно-почвенных климатических зонах. 

3. В связи, с чем необходимо для решение этой проблемы расширить поиск 

и разработку аэрокосмических показателей и оперативных методов оценки по-

тенциального и эффективного плодородия почв их биологической активности 

в дополнение к существующим, не достаточно оперативным и трудоемким аг-

рохимическим методам, а также применение их для обновления устаревшего 

картографического материала и мониторинга состояния окружающей среды. 

4. Вполне закономерно, что целью поисковых работ может явиться изуче-

ние на основе материалов дистанционного зондирования Земли характера от-

ражения-поглощения солнечной радиации почвами и агроценозами России для 

внедрения принципов биоземледелия, установление наличия и соотношения 

основных элементов питания и микроэлементов в почве, отражающих ее эф-

фективное плодородие. 

5. Вполне вероятно, что уже сегодня посредством выявления специфики по-

глощения солнечной радиации почвами и агроценозами на основе категориаль-

но-системного подхода возможно усовершенствование методики почвенно-

агрохимического обследования земель сельскохозяйственного назначения любой 

почвенно-климатической зоны России. Контроль за формированием блоков био-

логической защиты растений и почвы на основе управления эдафитными 

и эпифитными процессами в агроэкосистемах с целью защиты растений биоло-

гическими методами, как фактора производства экологически чистой продукции. 

6. Представляется целесообразным использование мультиспектральных 

космических снимков в целях корректировки почвенных карт установления 

наиболее информативных вариантов синтезирования диапазонов космической 

съемки для выявления комплексности почвенного покрова, состояние расти-

тельного покрова в плоть до его поражения болезнями и вредителями и состав-

ление картограмм для внедрения защитных и мелиоративных мероприятий 

в системе точного и биоземледелия.  

7. В целях широкого внедрения биоземледелия в сельскохозяйственное 

производство, также необходимо расширение работ по уточнению спектраль-

ного состава диапазонов аэрокосмической съемки вегетирующих растений для 

составления картограмм по основным элементам питания, накоплению этих 

элементов, а возможно и микроэлементов, которые в первую очередь отражают 

состояние плодородия почв. К тому же эти направления необходимы для со-

вершенствования в Российской Федерации кадастровой оценки земель.  

В результате биоземледелие обеспечивает накопление органики, ее мине-

рализацию, гумификацию, защиту возделываемых растений от болезней вреди-

телей и сорняков и другие процессы, повышающие агрофизические свойства 

почвы, оптимизацию минерального питания растений, их защиту от болезней 

и вредителей, являющееся основными факторами почвенного плодородия. 

В этой связи особое значение приобретает комплекс задач по проектированию 

агроландшафтных систем биоземледелия. 
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Решение подобных сложных комплексных вопросов и внедрение биозем-

леделия возможно только на основе объединения усилий ученых различных 

наук о земле ее природных ресурсах и соответствующих отраслей практики.  
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Атмосферный воздух, представляющий собой смесь газов атмосферы, яв-

ляется неотъемлемой частью окружающей среды и жизненно важным компо-

нентом для существования человека. Поэтому закономерным является необхо-

димость правового регулирования деятельности человека в этой области. 

Основополагающим нормативным документом, регулирующим охрану ат-

мосферного воздуха и связанные с этим отношения в России является Феде-

ральный закон «Об охране атмосферного воздуха» № 96-ФЗ. Согласно этому 

закону [1], к атмосферному воздуху относится тот воздух, который находится 

за пределами зданий, помещений. Под его охраной подразумевается осуществ-

ление мер, способствующих улучшению качества и предотвращения его вред-

ного воздействия на здоровье человека и окружающую среду. Кроме того, дан-

ный закон позволяет реализовать конституционное право граждан на благопри-

ятную окружающую среду. 

Санитарным законодательством [2] установлена необходимость обеспече-

ния санитарно-эпидемиологического благополучия населения. Его соблюдение 

достигается при таком состоянии среды обитания человека, при котором отсут-

ствует вредное воздействие на здоровье человека и обеспечиваются благопри-

ятные условия для его жизнедеятельности. Одним из факторов среды обитания 

является атмосферный воздух, а точнее его качество. 

mailto:katya3396@mail.ru
mailto:katya3396@mail.ru
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Качество атмосферного воздуха населенных пунктов обеспечивается гиги-

еническими нормативами, установленными законодательством. В основу гиги-

енических нормативов положены предельно допустимые концентрации (ПДК), 

устанавливающие предельно допустимое содержание (концентрацию) 

в единице объема воздуха (м3) конкретного загрязняющего вещества, при кото-

ром отсутствует прямое или косвенное неблагоприятное влияние на здоровье 

человека. Конкретные количественные показатели для отдельных загрязняю-

щих веществ установлены нормативными актами [3, 4]. 

Закон [5] также предписывает то, что развитие территории городских по-

селений должно осуществляться при наличии мер по предупреждению или 

устранению негативного воздействия факторов окружающей среды на населе-

ние.  

Градостроительное законодательство [5] в состав деятельности по разви-

тию территорий (градостроительной деятельности) включает территориальное 

планирование, разработку генеральных планов поселений, градостроительное 

зонирование, проектирование, строительство, реконструкцию и эксплуатацию 

зданий и сооружений. Таким образом, перечисленные виды градостроительной 

деятельности должны осуществляться с учетом требований санитарного зако-

нодательства и соблюдением установленных гигиенических нормативов в об-

ласти атмосферного воздуха. 

При планировании градостроительства необходимо исходить из фактиче-

ского состояния атмосферного воздуха в отдельных районах населенного пунк-

та, расположения источников загрязнения атмосферы, перспективы развития 

объектов негативного воздействия на окружающую среду. Только имея эти 

данные, можно будет принять рациональное решение, которое будет обеспечи-

вать устойчивое развитие территорий. 

Согласно санитарным правилам [6] в местах проживания населения долж-

ны соблюдаться ПДК. К местам массового отдыха предъявляются более жест-

кие требования – 0,8 ПДК. Следовательно, при принятии плана развития терри-

тории поселения необходимо объективно (на основании фактических данных 

и расчетов рассеивания загрязняющих веществ в воздухе) установить, что при 

размещении намечаемых к строительству объектов, а также реконструкции 

действующих, выделении новых или изменения границ ранее установленных 

функциональных зон, будет обеспечено соблюдение этих гигиенических нор-

мативов.  

Выбор площадки для строительства объектов производится с учетом аэро-

климатической характеристики, рельефа местности, закономерностей распро-

странения промышленных выбросов в атмосфере, а также потенциала загрязне-

ния атмосферы (ПЗА). Предоставление земельных участков под строительство 

осуществляется только при наличии санитарно-эпидемиологического заключе-

ния, подтверждающего, что в случае реализации проекта строительства, будут 

соблюдены гигиенические нормативы. При этом в проектную документацию 

включается раздел «Охрана окружающей природной среды», содержащей све-

дения о результатах расчетах загрязнения атмосферного воздуха и фоновом за-
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грязнении в районе планируемого размещения объекта капитального строи-

тельства. 

Для лиц, в результате хозяйственной деятельности, которых осуществляет-

ся выброс загрязняющих веществ, законодательством предусмотрено обяза-

тельное осуществление мер по максимально возможному снижению такого вы-

броса, реализуемых за счет технического перевооружения основного производ-

ства, обезвреживания выбросов.  

Все объекты, негативно влияющие на атмосферный воздух, подразделяют-

ся на 5 классов вредности, в зависимости от вида производства и его мощности. 

В зависимости от класса вредности для таких предприятий устанавливаются 

санитарно-защитные зоны (СЗЗ), необходимые для обеспечения гигиенических 

нормативов за пределами производственной площадки и размеры которых 

установлены санитарными правилами [7].  

СЗЗ накладывают ограничения на градостроительную деятельность, по-

скольку являются зонами особого регулирования [8]. Размещения объектов, 

предназначенных для проживания людей, в их границах не допускается. 

Для объектов хозяйственной деятельности, имеющих источники загрязне-

ния должны устанавливаться нормативы допустимого воздействия на окружа-

ющую среду. Так называемые предельно допустимые выбросы (ПДВ). Их рас-

считывают индивидуально для каждого источника выбросов с целью установ-

ления максимально возможной массы выбросов загрязняющих веществ 

в единицу времени. Предельно допустимые выбросы устанавливаются из сооб-

ражений, что после рассеивания загрязняющие вещества, поступившие из дан-

ного источника, в точке достижения своей максимальной концентрации с уче-

том фонового загрязнения будут соблюдены гигиенические нормативы.  

При принятии решений, которые могут оказать вредное воздействие на ат-

мосферный воздух поселений, удобно использовать систему сводных расчетов. 

Под сводными расчетами подразумеваются такие расчеты приземных концен-

траций загрязняющих веществ по данным об их выбросах, в которых использу-

ется информация о выбросах всех источников загрязнения атмосферы, распо-

ложенных на определенной территории [9]. Такие расчетов могут проводиться 

для отдельных районов, для групп промышленных объектов, населенного пунк-

та, региона или даже страны в целом. 

Применение сводных расчетов достаточно широко. Это позволит иметь 

сведения о состоянии атмосферного воздуха населенного пункта, о зонах не-

благоприятных для проживания населения, принятии решения о возможности 

строительства того или иного объекта, установления предельно допустимых 

выбросов, прогнозирования состояния атмосферного воздуха. 

Несмотря на столь обширную область применения и очевидную необхо-

димость, в настоящее время система таких расчетов развита слабо (в основном 

для крупных промышленных узлов). Далеко не во всех крупных городах произ-

веден сводный расчет. 

В связи с созданием в конце 2016 года государственного реестра объектов, 

оказывающих негативное воздействие на окружающую среду, в котором, в чис-
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ле прочего, содержатся данные о количественном и качественном составе вы-

бросов от источников загрязнения атмосферы, их координатах, возможностей 

к реализации системы сводных расчетов стало больше.  

В случае создания такого масштабного расчета на территорию всей стра-

ны, возможна его визуализация и включение в Публичную кадастровую карту. 

Это позволит органам государственной власти, юридическим и физическим ли-

цам получать актуальную информацию о состоянии атмосферного воздуха 

и руководствоваться ей при принятии решений. 
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Показаны пути поступления и основные потери металлической ртути производства 

ПО «Химпром», приводятся очаги ртутного загрязнения, указываются основные риски, при-

водятся химические формы ртути, показано, что ртуть, в основном, в неорганической форме, 

под воздействием естественных химических и биологических реакций с течением времени 

переходит в легко растворимые в воде органические соединения (метилртуть – CH3HgCl, де-

митилртуть – СH3HgСl и др.), обладающих сверхвысокой токсичностью. Эффект накопления 

ртути рыбами, позволяет использовать рыб в качестве надежных индикаторов при исследо-

вании загрязнения водоемов ртутью. 
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ОАО «Павлодарский химический завод», в составе которого с 1975 по 

1993 г. действовало производство хлора и каустической соды ртутным мето-

дом, расположено в северной части г. Павлодара и входит в состав предприятий 

Северного промышленного узла города.  

Прямое поступление ртути в почву происходило непосредственно на 

территории производства, на промплощадке, при экстремальных ситуациях 

значительные объемы ртути проникали в бетонное основание и в нижние го-

ризонты, где объемы ртути оцениваются в 850–910 т. Общая площадь прямо-

го загрязнения составила более 520 тысяч квадратных метров. Для предот-

вращения перераспределения загрязнителя с потоками воды и дефляционны-

ми процессами и попадания вредных составляющих в окружающие грунто-

вые воды предпринято строительство противофильтрационной завесы «стена 

в грунте». 

В накопитель Балкылдак ртуть поступала со сточными водами. Среднее 

содержание ртути в его поверхностных водах 0,01 мг/л, что в 20 раз выше 

ПДКВ. Исходя из объема сброшенных сточных вод и содержания в них ртути, 

можно приблизительно оценить общую массу ртути в воде и донных отложени-

ях озера. Оно составляет 10–15. По данным санитарной лаборатории после 

остановки производства хлора и каустической соды содержание ртути в воде 

озера Былкылдак снизилось от 11,0 до 0,4 ПДК, что свидетельствует об интен-

сивности биохимического процесса естественной очистки водоема.  

В настоящее время первичные источники ртутного загрязнения локализо-

ваны, но даже при изоляции они могут стать долговременным источником за-

грязнения подземных вод, а именно: полигон захоронения ртутьсодержащих 

отходов и грунтов; территория бывшего цеха ртутного электролиза; бывшая 

насосная № 6; бывшие пруды-накопители ртутьсодержащих вод; водоем-

накопитель промышленных стоков оз. Былкылдак; «Язык» загрязненных под-

земных вод [1–5]. 

В этой связи необходимо отметить, что сохраняется вероятность рисков, 

связанных со следующими явлениями: загрязнение поверхностных вод и 

донных отложений в озере Балкылдак, а также обитающей там рыбы;  подня-

тие уровня загрязненных подземных вод на поверхность пастбищ, использу-

емых для выпаса крупного рогатого скота из пригорода Павлодара; возмож-

ная связь верхнего водоносного слоя с нижележащими и проникновение туда 

ртути; возможность вымывания ртути из вмещающих пород, находящихся 

внутри шлейфа загрязненных подземных вод. Ситуация усугубляется тем, 

что рядом с Былкылдаком сейчас создается свободная экономическая зона, в 

настоящее время на ее территории работает несколько предприятий, впо-

следствии их число увеличится до 45 предприятий, стоки будут сбрасываться 

Былкылдак. 

Ртуть имеет три химические формы:  

– элементарная (валентность 0), не очень токсична, но легко попадает в ор-

ганизм при вдыхании воздуха; 
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– химически активная неорганическая (валентность +1, +2), которая легко 

реагирует с другими молекулами и очень быстро выпадает из воздуха; 

– органическая, метилртуть и родственные соединения, ртуть соединяю-

щаяся с метиловыми группами с образованием новых молекул.  

Эти различия влияют на токсические свойства ртути. Ртуть в двухвалент-

ной форме, попав в водоем, может: 

– восстановиться до элементарного состояния и улетучится в атмосферу; 

– образовать прочные нерастворимые соединения (сульфиды), связанные 

с донными отложениями; 

– сорбироваться на поверхности бактериальных мембран и превратиться 

в метилированную форму. 

Десятилетний период – минимальная временная величина реакции накоп-

ления ртути от объема поступления в озеро неорганической формы ртути 

(Porcella. 1994). Столь длительный период объясняется сложностью процессов 

перехода соединений ртути из одного состояния в другое, происходящих в во-

де. Известно, что для соединений ртути характерное высокое сродство твердой 

фазе и высокая прочность связывания донными отложениями. Снижение рН до 

4,6 приводит к высвобождению ртути, которая связывается с фульвокислотами, 

при этом образуются растворимые ртутьорганические комплексы. Таким обра-

зом, фульвокислоты способствуют извлечению ртути из донных отложений 

и переводу их в водную толщу. Прежде всего, поэтому особую опасность пред-

ставляют донные осадки оз. Былкылдак. В отсутствие фульвокислот возможно 

также образование гидрокомплексов, которые затем поглощаются гидробион-

тами. Ртуть накапливаемая в донных отложениях и в условиях закисления ор-

ганической и микробной загрязненности, подвергается метилированию и пере-

воду в более опасную органическую форму. Признано, что низшие трофиче-

ские уровни играют основную роль в биоаккумуляции ртути, так как высший 

коэффициент биоконцентрации наблюдается в системе вода-фитопланктон 

(Сухенко, 1995; Кузубова и др., 2000). Более высокий уровень накопления рту-

ти в бентосных организмах по сравнению с планктонным определяется, оче-

видно, большей продолжительностью жизни первых. Водные беспозвоночные, 

в основном из-за своего малого размера, короткого жизненного цикла и корм-

ления на низком трофическом уровне, аккумулируют более низкие концентра-

ции метилртути, чем рыба. Так, метилртуть составляет 1–30 % общей ртути 

в растениях, 20–80 % – в беспозвоночных и 80–100 % в рыбе и высших хищни-

ках (а именно, хищных птицах и млекопитающих) (Сухенко, 1999). При пере-

ходе трофической цепи из воды к следующему звену на суше наблюдается зна-

чительное увеличение накопления ртути. Максимального уровня оно достигает 

в организме рыбоядных млекопитающих и птиц [6]. 

Результатом при ртутном загрязнении среды обитания, протекающие про-

цессы могут стать причиной серьезных онтогенетических нарушений на всех 

этапах жизненного цикла живых организмов (рис. 1, 2) [7]. 
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Рис. 1. Проявление «мопсовидности», в зависимости от длины рыб,  

в % к общему улову оз. Былкылдак 

 

 

 

Рис. 2. Аномалии в форме рта карася серебряного оз. Былкылдак 

 

 

Таким образом, ртуть, в основном, в неорганической форме, под воздей-

ствием естественных химических и биологических реакций с течением времени 

переходит в легко растворимые в воде органические соединения (метилртуть – 

CH3HgCl, демитилртуть – СH3HgСl и др.), обладающих сверхвысокой токсич-

ностью и именно она интенсивно мигрирует по трофическим цепям водоема. 

Водная растительность обычно содержит меньшие количества метилртути, чем 

организмы более высоких трофических уровней.  

Эффект накопления ртути рыбами в концентрациях, во много раз превы-

шающих содержание ее в воде, позволяет использовать именно рыб в качестве 

надежных индикаторов при исследовании загрязнения водоемов ртутью. 
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МАСШТАБЫ ВОЛНОВОЙ ЭРОЗИИ МОРСКОГО ДНА НА РЕГРЕССИВНОМ ЭТАПЕ 
РАЗВИТИЯ ЭПИКОНТИНЕНТАЛЬНОГО БАССЕЙНА 
 

Ольга Николаевна Злобина 
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г. Новосибирск, пр. Академика Коптюга, 3, кандидат геолого-минералогических наук, стар-
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Рассмотрена роль волновой эрозии в переотложении осадков, накопившихся ранее 

в морской акватории. Предполагается, что на регрессивном этапе развития в эпиконтинен-

тальном бассейне существуют собственные ресурсы (породы трансгрессивной серии), обес-

печивающие формирование отложений при участии волновых процессов разного масштаба. 

Приведены примеры количественной оценки объема осадков, перемещенных в результате 

штормовой деятельности и придонных течений, которые свидетельствуют об интенсивной 

абразии прибрежно-морских аккумулятивных форм, если волны подходят к берегу под ост-

рым углом. Кроме того, вслед за отступающей в сторону моря береговой линией смещается 

область вреза в подводный склон вдольберегового течения. Таким образом, вначале регрес-

сивного этапа кровля подстилающей трансгрессивной части разреза интенсивно размывает-

ся. Разгрузка наносов происходит на разных по глубине участках дна. 

 

Ключевые слова: волновая эрозия, перемещение и накопление осадков, морфология 

берегового склона, регрессивная стадия морского бассейна. 

 

SCOPE OF THE WAVE EROSION OF THE SEABED IN THE REGRESSIVE STAGE  
OF AN EPICONTINENTAL BASINS 
 
Olga N. Zlobina 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

3 Аkademik Koptyug Prospect, Ph. D., senior researcher of the Laboratory of sedimentology, 

tel. (383)333-23-03, e-mail: Zlobina@ngs.ru 

 

The role of wave erosion in redeposition of sediments, which were accumulated earlier in the 

marine area, are discussed. It is assumed, that there are own resources on the regressive stage in the 

epicontinental basin (transgressive stage rock) providing the deposit formation with the participa-

tion of wave processes of different scale. Quantifying the volume examples of sediments, displaced 

as a result of storm activity and bottom currents, are listed; they testify the intense abrasion of litto-

ral accumulative forms when waves approach the shore at an acute angle. In addition, incision area 

shifted in the underwater slope of the longshore current following the retreating seaward shoreline. 

Thus, the first stage of regressive part roof of underlying transgressive section part is heavily erod-

ed. Unloading sediment occurs on different depths of the bottom. 

 

Key words: wave erosion, movement and accumulation of the deposits, the morphology of 

the coastal slope, regressive stage of the sea basin. 

 

Регрессивные циклы в развитии морских бассейнов считаются наиболее 

благоприятными для формирования мощных пластов-коллекторов, потенци-

альных вместилищ для месторождений углеводородов. Одним из обоснований 
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теории клиноформенного строения этих разрезов является представление о за-

полнении эпиконтинентального бассейна седиментации прогрессивно развива-

ющимися дельтовыми отложениями [1]. Иначе, по мнению исследователей, 

сложно объяснить, каким образом накопилась большая масса осадков при от-

ступающей в сторону моря береговой линии. В дополнение к этому предлагает-

ся геосолитонный механизм, основывающийся на импульсных геодинамиче-

ских возмущениях, которые порождают землетрясения, цунами и связанные 

с ними мощные турбидитные потоки и подводные оползни. В данной работе 

рассматриваются особенности седиментации вне дельтовых систем. Следует 

отметить, что характер трансгрессивной и регрессивной фаз развития бассейна 

в нормальных, нестрессовых условиях зависит от степени выраженности двух 

процессов, протекающих одновременно: эрозии (абразии) морского дна и акку-

муляции осадков. Сокращение масштабов водной поверхности не означает пре-

кращения размыва прибрежно-морских отложений. Длина береговой линии при 

отступлении моря уменьшается более медленными темпами, по сравнению 

с площадью акватории (функция квадрата отношения величин возрастает быст-

рее функции отношений этих величин). Не меняется также объем воздушного 

пространства, в пределах которого разгонялся ветер, если только на его пути не 

появляются горы. В то же время, зона обрушения волн перемещается вниз по 

морскому склону вслед за мигрирующей береговой линией, поэтому в область 

интенсивного размыва попадают осадки, накопившиеся ранее в бассейне. Они 

еще слабо консолидированы и разрушаются гораздо быстрее скальных пород. 

Деятельность поверхностных волн, сгенерированных ветром, может приводить 

к размыву не только зоны прибоя, но и аккумулятивных форм рельефа преды-

дущих стадий – морских террас, отмелей, баров. Совместным результатом 

с волнами других типов (внутренних, приливно-отливных и др.) является пере-

мещение отложений вдоль береговой линии и вглубь бассейна (рис. 1) [2]. 

В зависимости от силы и продолжительности ветров высота волн в совре-

менных акваториях изменяется от нескольких миллиметров во время штиля до 

25 м в шторм. Длина штормовых волн доходит до 150–250 м. При скорости ветра 

около 10 м/с они поднимаются на высоту 2,5–3,5 м, при разгоне до 25 м/с –  

12–15 м. Подходя к берегу, волны начинают свою разрушительную работу 

с глубины равной половине их длины в открытом море [3]. 

В перемещении донных отложений большую роль играют внутренние 

волны. Они образуются на границе раздела слоев воды с различной плотно-

стью, могут иметь высоту более 100 м, но перемещаются значительно медлен-

нее поверхностных. Граница раздела между слоями возбуждается (выводится 

из равновесия) по разным причинам: сильное поверхностное волнение, при-

ливные течения, резкие изменения атомосферного давления и др. Кроме того, 

следует согласиться со сторонниками геосолитонной модели, что при рекон-

струкциях обстановок седиментации необходимо учитывать вероятность ката-

строфических процессов, связанных с экстремальными волнами-убийцами 

и цунами. 
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Рис. 1. Спектр волнения – распределение энергии между встречающимися 
в океанах всевозможными типами волн. Высота каждого пика кривой  

характеризует общее количество энергии, заключенное в волнах  
определенной длины в любой момент времени [2] 

 
 

Для количественной оценки результатов волновой эрозии приведем кон-
трольные расчеты, выполненные в «Своде правил по проектированию морских 
берегозащитных сооружений» [4]. В них заложены характеристики шторма дли-
тельностью 99 часов и параметры насыпной дамбы из мелкого песка (средний 
диаметр зерен 0,140 мм). Фронт штормовой волны подходил к дамбе под углом 
45°. Высота волны в начале шторма составляла 0,05 м, через 51 час достигла – 
1,5 м, затем постепенно уменьшалась до первоначальных значений к завершению 
события. Угол «мокрого» откоса (сторона дамбы, обращенная к морю) в начале 
шторма составлял 33°, в конце – около 2,8°. С одного погонного метра дамбы, вы-
тянутой вдоль береговой линии, за 99 часов было вынесено в море 100,8 м3 песка, 
т. е. она была практически полностью размыта. Если волны распространяются по 
нормали к берегу, то на подводном склоне с выдержанным уклоном и однород-
ными осадками, в нижней части наблюдается вынос материала и перемещение его 
далее вниз по склону, а в верхней – размыв и миграция в сторону берега. Между 
этими крайними участками располагается нейтральная линия [5]. В зоне прибоя 
формируется пляж, окаймленный со стороны суши полосой береговых валов. 
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Энергия штормовых волн практически полностью гасится в пределах пляжа, если 
его ширина составляет не менее 20 м [6]. Неустойчивое (кратковременное) равно-
весие выработанного профиля нарушается при падении уровня моря. Положение 
нейтральной линии смещается вниз по склону и процесс переноса материала 
начинается снова, таким образом в верхней части формируется серия параллель-
ных прислоненных друг к другу валов, сравнимых с вышеописанной насыпной 
дамбой. За время существования бассейнов направления преобладающих ветров, 
как правило, неоднократно меняются, это может происходить каждый год как се-
зонное явление. Например, в западном Средиземноморье в разные месяцы дуют 
восточный ветер Levanter, северо-восточный Levantades, юго-западный Vendavales 
и южный Scirocco. Поэтому, вероятность сохранения прибрежных аккумулятив-
ных форм рельефа в регрессивную фазу очень мала. Когда море отступает с высо-
кой скоростью за счет поднятия суши, или прогибания дна, то уклон берегового 
склона становится более крутым или ступенчатым и, следовательно, интенсивнее 
разрушается. Продукты абразии сносятся и перераспределяются течениями на 
морском дне. Вдольбереговой транспорт наносов в терминах локальных и инте-
гральных характеристик проанализирован в работе И. О. Леонтьева [7]. По дан-
ным расчетов исследователя при подходе волны к побережью под углом 35°, вы-
соте волн на относительном глубоководье (вне зон обрушения) 1,7 м, диаметре 
переносимых частиц ~0,165 мм, расход наносов, проходимых через сечение всего 
потока, составляет 782 м3/ч. Под расходом наносов понимается количество взве-
шенного и влекомого обломочного материала, которое перемещает водоток за 
единицу времени. Локальный расход наносов выражается в м3, перемещенных 
вдоль 1 м берега в течение одного часа. Результаты натурных экспериментов на 
атлантическом побережье США (район Дак, Северная Каролина) и расчетные па-
раметры приведены на рис. 2 [7].  

 

 
Рис. 2. Сравнение расхода вдольбереговых наносов в условиях сильного  

шторма по расчетным данным (2) и натурным измерениям (1)  
на Атлантическом побережье США, в районе Дак [7]:  

а – наблюдения 20 октября 1997 г.; б – 4 января 1998 г.; в – морфология подводно-
го склона 
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Одним из актуальных вопросов при реконструкциях древних обстановок 

седиментации является определение мощности отложений, которые были раз-

мыты в центральной части подводного склона в процессе достижения им профи-

ля равновесия. Этот уровень при отступлении моря непрерывно передвигается 

вниз по склону. Вначале этапа размываются осадки трансгрессивной стадии, за-

тем накопившиеся при регрессии. Очевидно, что величина потери мощности 

слоев, накопленных ранее, зависит от нескольких факторов – гранулометриче-

ского состава осадков, характера волновой деятельности, силе придонных тече-

ний и др. В рекомендациях к гидротехническим сооружениям приводятся зави-

симости неразмывающей скорости потока от диаметра частиц и глубины потока 

(при его определенной плотности и других характеристиках) [8]. Неразмываю-

щая скорость характеризует устойчивость отложений на дне потока, при превы-

шении этих предельных значений начинается донная эрозия. Исходя из данных 

следует, что частицы диаметром меньше 1 мм начнут отрываться от дна и вовле-

каться в поток глубиной 10 м при скоростях больших 0,46-0,49 м/с. Для связан-

ных (уплотненных грунтов) требуются большие скорости – 0,56-1,72 м/с. В со-

временных акваториях скорость вдольбереговых течений на некоторых участках 

возрастает до 2,5 м/с. Таким образом, вначале регрессивного этапа кровля под-

стилающей трансгрессивной части разреза интенсивно размывается, разгрузка 

наносов происходит на разных по глубине участках дна. По мере значительного 

сокращения водной поверхности масштабы волновой эрозии будут уменьшаться. 

С учетом вышеизложенного автор считает обоснованным применение в исследо-

ваниях древних бассейнов седиментации математических моделей расхода 

вдольбереговых наносов, рассчитанных для современных отложений. Это важно 

для решения задач расчленения и корреляции разрезов. 
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Приводятся результаты исследования элементного состава 13 видов древесных расте-

ний, вносящих весомый вклад в массовую концентрацию грубодисперсной фракции атмо-

сферного аэрозоля Новосибирска. Методом рентгенофлуоресцентного анализа с использова-

нием синхротронного излучения (РФАСИ) на станции элементного анализа института ядер-

ной физики им. Будкера на накопителе электронов ВЭПП-3 были достоверно определены 

концентрации 21 элемента (от K to Pb) 
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Results from the studies on the elemental composition of the pollen of 13 species of arboreal 

plants contributing much to the mass concentration of a coarse-disperse fraction of atmospheric aerosol 

of Novosibirsk are presented. The concentrations of 21 elements (from K to Pb) were determined relia-

bly by the method of X-ray fluorescence analysis using synchrotron radiation (SRXRF) at the station of 

element analysis of the Budker Institute of Nuclear Physics (VEPP-3 storage ring). 
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Характерной особенностью атмосферных аэрозолей (АА), является много-

компонентность состава и широкий диапазон изменения содержания отдельных 

составляющих. Одновременное наличие в составе АА частиц минерального, био-

логического и антропогенного происхождения, низкая массовая концентрация по-

лученных образцов затрудняют их химический анализ, оценку атмосферного пе-

реноса вещества. Без знания этих характеристик невозможно составить представ-

ление о региональном геохимическом фоне и состоянии экосистем в целом. 

Важно выделить его природную и техногенную компоненты аэрозольного 
переноса. Природная компонента атмосферного аэрозоля представлена минераль-
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ной и биогенной фракциями, резко отличающимися по своему составу. Наиболее 
распространенные в земной коре Si и Al не играют существенной роли в строении 
живого вещества, тогда как Co, Cu, Mo, Se, Cd и др., не отмеченные высокой рас-
пространенностью, присутствуют в живых тканях. В настоящее время в них обна-
ружены практически все элементы, известные на поверхности Земли (найдено 
примерно 70 элементов, причем 47 из них наблюдаются постоянно). Доминируют 
же лишь шесть элементов – H, O, N, C, P и S. Кроме главных шести наибольшее 
значение имеют четырнадцать элементов, десять металлов: пять непереходных 
с постоянной валентностью (Na, K, Mg, Ca и Zn), пять переходных с перменной 
валентностью (Mn, Fe, Co, Cu, Mo) и четыре галогена (F, Cl, Br, I) [1, 2]. Биогенная 
фракция аэрозоля достаточно весома. В ряде регионов Земли на ее долю прихо-
дится до 55-95 % массовой концентрации атмосферного аэрозоля [3-5]. Одной из 
наиболее массовых составляющих биоаэрозоля является пыльца растений, проду-
цируемая в огромных количествах. Зольность пыльцы растений составляет поряд-
ка 3-4 % [6]. Благодаря своей массовости она может играть важную роль в атмо-
сферном переносе ряда биогенных элементов [7]. 

Данная работа посвящена исследованию элементного состава пыльцы 13 
видов древесных ветроопыляемых растений, доминирующей в пыльцевом 
спектре АА г. Новосибирска.  

Материалы и методы. Сбор пыльцы проводился по стандартной методи-
ке в природных популяциях растений в окрестностях г. Новосибирска [6, 8].  

Элементный состав в образцах определяли методом рентгенофлуорисцентно-
го анализа с использованием синхротронного излучения (РФАСИ). Измерения 
спектров проводили на станции элементного анализа в Сибирском Центре син-
хротронного и терагерцового излучения Института ядерной физики им. Г. И. Буд-
кера СО РАН на накопителе электронов ВЭПП-3 при энергии возбуждения 
23 кэВ. Первичная математическая обработка полученных спектров (идентифи-
кация элементов и определение площадей пиков) проводилась при помощи про-
граммы AXIL для флуоресцентных спектров. Для определения концентрации 
элементов применяли метод внешнего стандарта. В качестве образца сравнения, 
использован российский стандарт растительного материала СОРМ1 ГСО 8242-
2003, как наиболее близкий по составу к определяемым образцам. При 20-
кратных параллельных измерениях стандартного образца относительное стан-
дартное отклонение (Sr, %) составляет 5–15 % и предел обнаружения от 10-7 г/г 
в зависимости от элемента. Определен следующий элементный состав: K, Ca, Ti, 
V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo и Pb. 

Результаты и обсуждение. В табл. 1 представлены результаты многоэле-
ментного анализа рентгенофлуоресцентным методом с использованием синхро-
тронного излучения пыльцы 13 видов древесных растений: березы бородавча-
той, сосны обыкновенной, ели сибирской, лиственницы сибирской, клена ясе-
нелистного, осины, дуба черешчатого, ивы пятитычинковой, липы сердцелист-
ной, ольхи черной, облепихи крушиновой, ореха манчжурского собранных 
в Академгородке г. Новосибирска и его окрестностях. Приведены данные по 
элементам, имеющим концентрацию выше предела обнаружения. 
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Таблица 1 

Содержание химических элементов в составе пыльцы древесных растений 
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K 9919 11594 38743 22942 15225 13081 22799 12554 13632 10019 7721 5777 14727 14000 

Ca 3778 556 640 924 1602 4167 3497 2731 4552 8633 2935 416 1643 15000 

Sc 0,006   0,001 0,008 0,006 0,002 0,006 0,011 0,019 0,004   7 

Ti 24 6 4 9 11 47 11 17 14 51 6 25 12 5000 

V 0,54 0,05 0,28 0,24 0,52 0,67 0,05 0,07 0,26 0,84 0,43 0,23  90 

Mn 116 22 38 39 235 74 41 132 71 53 43 28 33 1000 

Fe 247 177 97 97 188 553 162 353 262 468 133 194 228 40000 

Co 0,06 0,04 0,04 0,05 0,96 0,1 0,01 0,05 0,09 0,1 0,01 0,1 0,03 8 

Ni 7,5 0,9 1,2 1 1 1,9 0,9 2,2 1,1 1,5 1,3 3,0 1,3 50 

Cu 5,5 3,2 6,2 5 4,6 6,9 7,8 8 8,5 11,3 4,8 3,1 5,2 30 

Zn 8,1 40 88 90 104 64 71 119 124 113 52 43 66 90 

As 0,1 0,01 0,001 0,15 0,01  0,02  0,05 0,15  0,02 0,07 6 

Se 0,07 0,02 0,06 0,04 0,08 0,08 0,03 0,07 0,07 0,04 0,05  0,07 0,4 

Br 0,74 0,028 0,64 0,63 2,73 3,14 0,8 107 1,54 1,17 0,66 56 0,37 10 

Rb 9 6 9 6 21 4 11 11 23 3 10 3,5 6 150 

Sr 7 1 5 2 17 9 10 3 11 37 5 2,1 3 250 

Y 0,17 0,21 0,22 0,32  0,51 0,26 0,45 0,3 0,15  0,66 0,13 40 

Zr 3,4 1,3 1,2 0,4 1 8 1,5 4,6 4,6 39,9 0,2 2,25 1 400 

Nb 0,38 1,234 1,6 1,13 0,56 2,8 0,45 0,46 1,4 2,44 0,52 0,94 0,69 10 

Mo 0,64 1,3 0,65 0,74 0,15 0,68 0,48 0,58 0,15 1,16 1,64 0,16 0,53 1,2 

Pb 0,57 0,43 0,44 0,37 0,49 1,4 0,34 0,7 0,55 1,4 0,21 2,32 0,47 35 
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Таблица 2 

Относительное содержание химических элементов в составе пыльцы древесных растений 
Э

л
ем

ен
т 

Относительная концентрация химических элементов, нормированная относительно содержания железа 
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K 40,2 65,5 399,4 236,5 81,0 23,7 140,7 35,6 52,0 21,4 58,1 8,7 64,6 0,4 

Ca 15,3 3,1 6,6 9,5 8,5 7,5 21,6 7,7 17,4 18,4 22,1 2,6 7,2 0,4 

Sc 2,4*10-5 0 0 1,0*10-5 4,3*10-5 1,1*10-5 1,2*10-5 1,7*10-5 4,2*10-5 4,1*10-5 3 *10-5 4,7*10-6 0 0,0002 

Ti 0,0972 0,0339 0,0412 0,0928 0,0585 0,0850 0,0679 0,0482 0,0534 0,109 0,0451 0,111 0,0526 0,125 

V 0,0022 0,0003 0,0029 0,0025 0,0028 0,0012 0,0003 0,0002 0,0010 0,0018 0,0032 0,0009 0 0,0023 

Mn 0,470 0,1243 0,3918 0,4021 1,25 0,1338 0,2531 0,3739 0,2710 0,1132 0,3233 0,0454 0,1447 0,025 

Fe 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Co 0,0002 0,0002 0,0004 0,0005 0,0051 0,0002 0,0001 0,0001 0,0003 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002 

Ni 0,0304 0,0051 0,0124 0,0103 0,0053 0,0034 0,0056 0,0062 0,0042 0,0032 0,0098 0,0016 0,0057 0,0013 

Cu 0,0223 0,0181 0,0639 0,0515 0,0245 0,0125 0,0481 0,0227 0,0324 0,0241 0,0361 0,0042 0,0228 0,0008 

Zn 0,0328 0,2260 0,9072 0,9278 0,5532 0,1157 0,4383 0,33711 0,4733 0,2415 0,3910 0,0581 0,2895 0,0023 

As 0,0004 5,6*10-5 1*10-5 0,0015 0,0001 0 0,0001 0 0,0002 0,0003 0 0 0,0003 0,0002 

Se 0,0003 0,0001 0,0006 0,0004 0,0004 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 8,5*10-5 0,0004 2,6*10-5 0,0003 0,0000 

Br 0,0030 0,0002 0,0066 0,0065 0,0145 0,0057 0,0049 0,3031 0,0059 0,0025 0,0050 0,0006 0,0016 0,0003 

Rb 0,0364 0,0339 0,0928 0,0619 0,1117 0,0072 0,0679 0,0312 0,0878 0,0064 0,0752 0,0040 0,0263 0,0038 

Sr 0,0283 0,0056 0,0515 0,0206 0,0904 0,0163 0,0617 0,0085 0,0420 0,0791 0,0376 0,0127 0,0132 0,0063 

Y 0,0007 0,0012 0,0023 0,0033 0 0,0009 0,0016 0,0013 0,0011 0,0003 0 0,0011 0,0006 0,001 

Zr 0,0138 0,0073 0,0124 0,0041 0,0053 0,0145 0,0093 0,0130 0,0176 0,0853 0,0015 0,0287 0,0044 0,01 

Nb 0,0015 0,0070 0,0165 0,0116 0,0030 0,0051 0,0028 0,0013 0,0053 0,0052 0,0039 0,0045 0,0030 0,0003 

Mo 0,0026 0,0073 0,0067 0,0076 0,0008 0,0012 0,0030 0,0016 0,0006 0,0025 0,0123 0,0004 0,0023 0,0000 

Pb 0,0023 0,0024 0,0045 0,0038 0,0026 0,0025 0,0021 0,0020 0,0021 0,0030 0,0016 0,0015 0,0021 0,0009 
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Во флоре г. Новосибирска присутствуют хвойные (сосна, ель, пихта, лист-

венница), мелколиственные (береза, осина, ольха, ива) и, интродуцирванные 

человеком, широколиственные (дуб, клен, липа, орех) древесные растения. 

Из таблицы 1 видно, что элементный состав пыльцевых зерен данных групп 

растений сходен и резко отличается от элементного состава почвы, являющейся 

основным источником минеральной компоненты атмосферного аэрозоля. Осо-

бенно наглядным это различие становится, если сравнивать не абсолютное, 

а относительное содержание элементов в различных образцах пыльцы и поч-

венной пробе.  

В табл. 2 приводятся данные об относительном содержании различных 

элементов в пыльце растений и почве. Нормировка относительного содержания 

различных элементов проводилась по отношению к содержанию железа в тех 

же пробах. Относительное содержание таких элементов, как Sc, V в пробах 

пыльцы – меньше, чем в почве, Ti, Co, As, Sr, Zr – примерно равно их содержа-

нию в почве, а K, Ca, Mn, Ni, Cu, Zn, Se, Br, Rb, Y, Nb, Mo, Pb – выше его отно-

сительного содержания в почве, причем различия могут достигать величины 

трех порядков. В период массового цветения древесных растений, концентра-

ция их пыльцы в воздухе сопоставима с массовой период атмосферного аэрозо-

ля в целом. Следовательно, несмотря на низкую зольность пыльцы, в отдельные 

дни она может существенно влиять на многоэлементный состав атмосферного 

аэрозоля. 

Выводы 

1. Получены количественные данные по содержанию 21 элемента в пыльце 

13 видов ветроопыляемых древесных растений, доминирующих в растительном 

покрове в окрестностях Новосибирска. 

2. Показано, что пыльца данных растений может оказывать заметное влия-

ние на многоэлементный состав атмосферного аэрозоля.  
 

© В. В. Головко, О. В. Чанкина, 2017 
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Томторское месторождение редких металлов расположено в бассейне 

р. Уджа на северо-западе Якутии (71 с. ш., 116 в. д.). На зандровой поло-

гоувалистой равнинной местности развито лиственничное редколесье в услови-

ях сплошной многолетней мерзлоты. До начала отработки месторождения 

необходима оценка исходного состояния природной среды. Из-за естественной 

радиоактивности томторских руд, вызванной примесью U и Th, большое вни-

мание уделяется радиоэкологическому изучению района. Наряду с этими рабо-

тами необходимо оценить современные уровни загрязнения природной среды 

техногенными радионуклидами, поскольку основной шлейф радиоактивных 

выпадений при ядерных испытаниях СССР на Новоземельском полигоне про-

легал рядом [Радионуклидное.., 2004] (рис. 1). 

Целью работы было установить активности 137Cs, 90Sr и Pu в почвах и мхах 

северо-таежных ландшафтов Томторского месторождения. 

 

 

Рис. 1. Модель радиационной обстановки при ядерных испытаниях  

на Новоземельском полигоне (Р): ТМ – Томторское месторождение 
 

 

Экспериментальная часть. Отобраны пробы почв и мхов на 4-х участках 

в 2015 г. На участке «Южный» пробы почв отобраны на водоразделе 

(135 абс. м) левого борта, на склоне (127 абс. м) и в долине руч. Онгучах 

(107 абс. м.) (рис. 2). Почвенные профили пройдены на глубину до 37 см. На 

водоразделе в т. 1 подстилка из неразложившегося органического материала 

составляет интервал 0–10 см, гумусовый горизонт очень тонкий и залегает 
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на глубине 10–12 см; ниже интервал 12–25 см слагают тяжелые влажные серые 

суглинки, 25–37 см – серые тяжелые суглинки сильновлажные. 

 

 

Рис. 2. Схема отбора проб почв и мхов на Томторском месторождении  

(контурами обозначены рудные участки с названиями) 

 

 

На склоне мощность почвенно-растительного слоя (т. 2) меньше, чем на во-

доразделе (т. 1). Интервал 0–7 см сложен подстилкой, 7–8 см – гумусовым гори-

зонтом, 8–20 см – серыми влажными суглинками, ниже они становятся силь-

новлажными. В почвах долины руч. Онгучах интервал 0–8 см сложен подстил-

кой, 8–10 см – гумусовым горизонтов, ниже 10 см – серыми влажными суглин-

ками. Пробы мхов и дернины (подстилки в интервале 0–8 см) также отобраны на 

водоразделе между руч. Онгучах и Поманисточка на участке Буранный (т. 4).  

Активность 137Cs определялась с помощью высокоточной полупроводни-

ковой  -спектрометрии с колодезным ППД EGPC 192-P21/SHF 00-30A-CLF-FA 

фирмы EURISYS MEASURES (Франция). Предел обнаружения радиоцезия ра-

вен 2 Бк/кг, относительная погрешность не превышает 10 %. Время измерения 

24 ч. Активности 90Sr и изотопов Pu определялись после предварительной ра-

диохимической пробоподготовки. Активность 90Sr – по изотопу 90Y с помощью 

β-радиометрии на РУБ-01П с использованием низкофонового блока детектиро-

вания БДЖБ-06П. Чувствительность метода составляет 0.01 Бк. Относительная 

погрешность не более 10 %. Активность изотопов Pu – α-спектрометрическим 

способом на одноканальном α-спектрометре 7184 фирмы EURISYS 

MEASURES (Франция) [Мельгунов и др., 2003]. Пределы обнаружения по изо-

топам Pu находятся на уровне 5 · 10-4 Бк при времени измерения 2 · 105 с. Ис-

пользованы стандартные растворы 242Pu и 236Pu.  

Результаты. В районе развиты мерзлотные северо-таежные типичные глее-

ватые почвы, сильно влажные. Мощность подстилки (А0) из неразложившегося 

органического вещества составляет 4–6 см, в ложбинах полигонального рас-

трескивания увеличивается до 10–15 см. Мощность гумусового горизонта тон-
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кий – всего около 1 см. Ниже залегает сильноувлажненный глеевый горизонт 

состоит из серых тяжелых суглинков.  

В почвах водораздела и склона участка «Южный» в интервале от 0 до 12 см 

установлены активности 137Cs 40–70 Бк/кг, ниже его активность не превышает 

предела детектирования (< 2 Бк/кг) (рис. 3).  
 

 

Рис. 3. Активность 137Cs в почвенных профилях на водоразделе (т. 1),  

склоне (т. 2) и в долине (т. 3) руч. Онгучах (Бк/кг). Глубина в см 
 

 

В верхних горизонтах почв долины (т. 3) 137Cs не обнаружен, а в интервале 

глубин 25–35 см его активность составила 18 Бк/кг. По-видимому, из верхних 

горизонтов 137Cs был размыт водными потоками, а на глубине 25–35 см про-

изошло его накопление за счет вертикальной миграции.  

Общая плотность загрязнения почв 137Cs снижается в цепи сопряженных 

ландшафтов «водораздел – склон – долина» соответственно 1673 – 973 – 423 Бк/м2. 

Полученные данные в целом сопоставимы с данными в 140 км северо-запад-

нее – района пос. Саскылах [Собакин, 2009], где в верхних горизонтах тундро-

вых глеевых почв активность 137Cs составляет 34–68 Бк/кг, а общая плотность 

загрязнения 137Cs оценивается в 434 Бк/м2.  

В почвах т. 1 в интервале 0–12 см установлена активность 90Sr в 556 Бк/кг, 

при этом в склоновых почвах (т.2) она резко снижается до 66 Бк/кг. Несомнен-

но, на водоразделе водный снос вещества слабее, чем на склоне, потому здесь 

активности 137Cs и 90Sr выше, чем в склоновых почвах, а изотопное отношение 
137Cs/90Sr составляет всего 0.62, то есть активность 90Sr больше выше активно-

сти 137Cs. Подобная ситуация наблюдается в пробе дернины водораздельного 

участка «Буранный» (т. 4): здесь 137Cs/90Sr равно 0.79, хотя абсолютные актив-

ности изотопов в 2 и 10 раз ниже: 137Cs –25.6 Бк/кг, 90Sr – 32.5 Бк/кг. По-

видимому, современное распределение активности 90Sr в почвах отличается вы-

сокой «мозаичностью», предопределяемой микрорельефом и другими фактора-

ми, влияющими на интенсивность миграции водоподвижного 90Sr. В склоновых 

почвах помимо снижения содержания радионуклидов, изменяется их изотопное 

отношение: наблюдается рост 137Cs/90Sr с 0.62 до 6.9 вследствие более интен-

сивного смыва 90Sr. Подобное перераспределение радионуклидов, но более яр-

кое, наблюдается на радиоактивном следе аварийного ПЯВ «Кратон-3» в 800 км 

южнее: здесь в 2002 г. среднее 137Cs/90Sr составляло 0.51–0.67 (то есть актив-
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ность 90Sr была примерно в 2 раза выше активности 137Cs), а в 2012–2015 гг. 

(через 10 и более лет) увеличилось до 3.1 (то есть активность 137Cs стало при-

мерно в 3 раза преобладать над активностью 90Sr) [Артамонова, 2015]. По дан-

ным Собакина 137Cs/90Sr в пределах радиоактивного следа ПЯВ «Кратон-3» из-

меняется в диапазоне 1.2–9.1 [Собакин, 2016]. Поскольку изотопы 137Cs и 90Sr 

имеют примерно одинаковый период полураспада, то приходим к выводу, что 

выявленное увеличение изотопного отношения 137Cs/90Sr обусловлено более ин-

тенсивной миграцией водоподвижного 90Sr по сравнению с 137Cs. 

В дернине участка «Буранный» Томторского месторождения обнаружены 
239,240Pu – 1.193 Бк/кг, 238Pu – 0.127 Бк/кг, при этом отношение 239,240Pu/137Cs  

составило 0.047, а отношение 239, 240Pu/238Pu – 0.11. Во мхах активность 137Cs со-

ставила 17–25.5 Бк/кг, 90Sr – 17.7 Бк/кг, 239,240Pu – 0.148 и 238Pu – 0.067, при этом 
137Cs/90Sr – 1.44, 239, 240Pu/137Cs – 0.006, 238Pu/239,240Pu – 0.45 (на воздушно-сухую 

массу). В пробах почв района обследования характерно более высокое содер-

жание изотопов 239,240Pu, но более низкое содержание 238Pu по сравнению с поч-

вами Центральной Якутии [Сухоруков и др., 2001], где 239,240Pu/137Cs составляло 

0.034, 239, 240Pu/238Pu составляло 0.725, при этом относительно высокая актив-

ность изотопа 238Pu осталась невыясненной.  
 

Работа проведена в рамках государственной программы «Охрана окру-
жающей среды Республики Саха (Якутия) на 2012–2017 годы». Авторы благо-
дарят за помощь в отборе проб ФГУП «Якутскгеология», Ф. Р. Завадского, 
НИИ прикладной экологии Севера СВФУ, Я. Б. Легостаеву. 
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Итогом сукцессии экосистем в поймах обсыхающих озер является формирование 

остепненных лугов и степей на почвах черноземного ряда, которые занимают высокие элемен-

ты рельефа. Проведенное исследование продемонстрировало, что запас корней в экосистемах 

постепенно увеличивается в ходе сукцессии. Данные по запасам корней в слоях 0–10 и 10–20 

см могут быть рекомендованы для целей экологического мониторинга. Этот показатель поз-

воляет с достаточной точностью диагностировать отдельные стадии процесса сукцессии в 

тех случаях, когда проведение экологического мониторинга по другим параметрам состояния 

травяного яруса экосистемы по каким-то причинам невозможно. 

 

Ключевые слова: Новосибирская область, Барабинская равнина, озеро Чаны, почва, 

засоление, травяные экосистемы, сукцессия, растительный покров, запас корней, экологиче-

ский мониторинг. 
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The result of the succession of ecosystems in the floodplains drying up of lakes is the for-

mation of steppe meadows and steppes on Chernozem soils series, which which are on high relief 

elements. The study has shown that the stock of roots in ecosystems is gradually increasing during 

succession. Data on stocks of roots in the layers 0–10 and 10–20 cm can be recommended for envi-

ronmental monitoring purposes. This indicator allows with sufficient accuracy to diagnose individ-
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ual stages of succession in cases where the conduct of environmental monitoring for other parame-

ters of state of the herbaceous layer of the ecosystem for some reason impossible. 

 

Key words: Novosibirsk region, Barabinsk plain, lake Chany, soil, salinization, grasslands, 

succession, vegetation cover, the stock of roots, and environmental monitoring. 

 

Проблема поиска надежных методов мониторинга разнообразных экоси-

стем является одной из важнейших в современной экологической науке. Для 

целей мониторинга привлекаются самые разные параметры: химические, физи-

ческие и биологические. Проблем использования биологических характеристик 

наземных экосистем в последнее время приобретает все большую актуальность, 

поскольку биологические показатели состояния и особенностей функциониро-

вания любой экосистемы относительно просты в определении, малозатратны 

и точны [1]. 

В настоящее время достаточно хорошо разработаны методы мониторинга 

наземных экосистем по флористическому составу и наличию видов-

индикаторов [2, 3]. Но применение этих методов после сильного выпаса, пала 

или сенокоса бывает затруднено. Важнейшим показателем состояния наземной 

экосистемы и особенностей ее функционирования является запас растительного 

вещества и структура этого запаса [4]. При этом в травяных экосистемах с от-

сутствующим по каким-то причинам травяным ярусом наиболее информатив-

ным показателем состояния становится запас корней [5]. 

Известно, что количество зеленой фитомассы в травяных биогеоценозах 

находится в прямой зависимости от количества осадков, континентальности 

климата и степени засоленности почвы. Замечено, что при недостатке влаги 

и питательных веществ у растений сдерживается рост надземной массы и уси-

ливается рост корней. Прослежено, что с севера на юг значительно возрастает 

доля корней в общем запасе биомассы травяных биогеоценозов. При этом пока-

зано, что чем хуже условия местообитания, тем относительно больше у расте-

ний образуется корней и чем экстремальнее условия местообитаний (сухость, 

засоленность), тем большее относительное количество живой фитомассы со-

средоточено в подземной сфере сообщества. Величина прироста подземных ор-

ганов максимальна в эволюционно молодых, неустойчивых биогеоценозах, 

и в биогеоценозах, подверженных резким изменениям внешних условий, и ми-

нимальна в эволюционно зрелых, сложившихся биогеоценозах [2]. 

Цель данного исследования состояла в оценке применимости показателей 

запасов корней в мониторинге сукцессионных биогеоценозов Причановской 

территории Барабинской равнины. Анализ запасов растительного вещества 

проводился по стандартной методике в 2004–2006 годах. После отмывки на си-

тах вся подземная фитомасса высушивалась 24 часа при 80 оС и взвешивалась 

[6]. Статистическая обработка результатов проводилась методами вариацион-

ного и дисперсионного анализов [7, 8]. 

Сукцессия экосистем непосредственно после выхода поймы из-под воды 

начинается с процесса аккумуляции в почве подвижных солей, вследствие чего 
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происходит засоление. На засоленных почвах на первом этапе развития экоси-

стем формируются солянковое сообщество на солончаке луговом (Т. 1). По ме-

ре опускания базиса эрозии начинается и продолжается в дальнейшем вынос 

подвижных солей в более низко расположенные элементы рельефа. Вследствие 

этого происходит распреснение формирующихся почв. Вторым этапом сукцес-

сии является разнотравно-злаковый луг на почве луговой солончаковатой (Т. 2). 

Следующая стадия сукцессии экосистем – разнотравно-полынно-ковыльный 

остепненный луг на глубоком солонце (Т. 3). Наиболее старыми почвами на 

Причановской территории Барабинской равнины являются черноземные и чер-

ноземно-луговые почвы, расположенные на вершинах грив, сформировавшиеся 

под разнотравно-злаковыми лугами (Т. 4) [9]. 

Постоянное использование разнотравно-злаковых лугов в качестве пастби-

ща (Т. 2) и сенокоса (Т. 4) не дает возможности оценить общие запасы надземной 

фитомассы в этих экосистемах, поэтому действительным отражением процессов 

формирования экосистем на этих стадиях сукцессии могли быть только данные 

по запасам корней растений. Динамика запасов корней в 2004–2006 гг. в иссле-

дованных экосистемах приведена на рисунке. 

 

  
 

  
НСР(5 %)(0-10) = 5,6 НСР(5 %)(10-20) = 0,8 

Рис. Динамика запасов корней в 2004–2006 гг. в исследованных экосистемах  

(г/м2) (------ – корни в слое 0–10 см; ─── – корни в слое 10–20 см) 
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В 2004 году для стадии солянкового сообщества на солончаке луговом 

(Т. 1) запас корней в слое 0–20 см составляет 1763,0 г/м, и только 4 % этого за-

паса сосредоточено в слое 10–20 см. На стадии разнотравно-злакового луга на 

почве луговой солончаковатой происходит формирование мезофитных лугов, 

для которых характерно увеличение запаса корней в слое 0–20 см до 2594 г/м2. 

При этом доля корней в слое 10–20 см увеличивается до 11 % от общего запаса. 

При переходе к стадии разнотравно-полынно-ковыльных остепненных лугов на 

солонцах глубоких происходит рост запаса корней в слое 0–20 см до 3273 г/м2 

и доля этого запаса, сосредоточенного в слое 10–20 см, увеличивается до 17 %. 

На стадии разнотравно-злакового луга на почве черноземно-луговой (Т. 4) об-

щий запас корней в слое 0–20 см снижается на 13 % по сравнению с Т. 3. При 

этом 13 % корней находится в слое 10–20 см.  

В 2005 году в Т. 1 запас корней в слое 0–20 см составляет 2120,0 г/м2, 

и только 6 % этого запаса сосредоточено в слое 10–20 см. В Т. 2 происходит 

увеличение запаса корней в слое 0–20 см до 2445 г/м2. При этом доля корней 

в слое 10–20 см увеличивается до 13 % от общего запаса. При переходе к Т. 3 

происходит рост запаса корней в слое 0–20 см до 3481 г/м2 и доля этого запаса, 

сосредоточенного в слое 10–20 см, увеличивается до 19 %. Общий запас корней 

в слое 0–20 см в Т. 4 составляет 3279 г/см2, при этом 15 % корней находится 

в слое 10–20 см. 

В 2006 году в Т. 1 запас корней в слое 0–20 см составляет 1695,9 г/м2, 

и только 11 % этого запаса сосредоточено в слое 10-20 см. В Т. 2 происходит 

увеличение запаса корней в слое 0–20 см до 2756 г/м2. При этом доля корней 

в слое 10–20 см увеличивается до 11 % от общего запаса. При переходе к Т. 3 

происходит рост запаса корней в слое 0–20 см до 3568,3 г/м2 и доля этого запа-

са, сосредоточенного в слое 10–20 см, увеличивается до 17 %. Общий запас 

корней в слое 0–20 см в Т. 4 составляет 3680,8 г/см2, при этом 10 % корней 

находится в слое 10–20 см. 

В целом можно сделать вывод, что солянковое сообщество на солончаке 

луговом (Т. 1) характеризуется минимальными значениями запаса корней 

в слое (0–10 см) в 2004 году, в 2005 году происходит увеличение этого пока-

зателя в 1,9 раза, в 2006 – в 2,7 раза. В слое (10–20 см) отмечено увеличение 

запаса корней в 1,1 раза в 2004 году и в 1,3 раза в 2005 году по сравнению 

с 2006 годом. 

Для разнотравно-злакового луга на почве луговой солончаковатой (Т. 2) 

в слое (0–10 см) запас корней минимален в 2005 году, В 2004 году он увеличи-

вается в 1,1 раза, в 2006 – в 1,2 раза. В слое (10–20 см) этот показатель минима-

лен в 2004 году, в 2005 и 2006 годах он увеличивается в 1,1 раза по сравнению 

с запасами 2004 года. 

Для разнотравно-полынно-ковыльного остепненного луга на солонце глу-

боком (Т. 3) минимальные значения запаса корней в слое (0–10) наблюдаются 

в 2004 году, в 2005 и 2006 годах отмечается незначительное увеличение этого 

показателя. В слое (10–20 см) минимальные величины запаса корней отмечены 
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так же в 2004 году, в 2005 году их запас увеличился в 1,2 раза, в 2006 году – 

в 1,1 раза по сравнению с 2004 годом. 

В разнотравно-злаковом лугу на почве черноземно-луговой (Т. 4) в слое  

(0–10 см) минимальные значения запаса корней отмечены в 2004 году, в 2005 

году происходит незначительное увеличение показателя, в 2006 году запас кор-

ней увеличивается в 1,2 раза по сравнению с 2004 годом. В слое (10–20 см) за-

пас корней характеризуется практическими одинаковыми значениями в 2004 

и 2006 годах, в 2005 году отмечено увеличение данного показателя в 1,3 раза. 

Результаты проведенного дисперсионного анализа продемонстрировали, 

что влияние на запас корней в слое (0–10 см) фактора, определяемого возрастом 

экосистемы, оказывается значительным при переходе от солончака (Т. 1) к поч-

ве луговой солончаковатой (Т. 2), и от почвы луговой солончаковатой (Т. 2) 

к солонцу глубокому (Т. 3). И, следовательно, запас корней в слое (0–10 см) яв-

ляется хорошим диагностическим показателем при переходе от солончака 

к почве луговой солончаковатой и от почвы луговой солончаковатой к солонцу 

глубокому. 

Влияние на запас корней в слое 10–20 см фактора, определяемого возрас-

том экосистемы, оказывается значительным при переходе от солончака (Т. 1) 

к почве луговой солончаковатой (Т. 2), от почвы луговой солончаковатой (Т. 2) 

к солонцу глубокому (Т. 3) и от солонца глубокого (Т. 3) к черноземно-луговой 

почве (Т. 4). И, следовательно, запас корней в слое 10–20 см является хорошим 

диагностическим показателем при переходе от солончака к почве луговой со-

лончаковатой, от почвы луговой солончаковатой к солонцу глубокому и от  

солонца глубокого к черноземно-луговой почве. 

Таким образом, итогом сукцессии экосистем в поймах обсыхающих озер 

является формирование остепненных лугов и степей на почвах черноземного 

ряда (черноземы и лугово-черноземные почвы), которые занимают высокие 

элементы рельефа. Проведенное исследование продемонстрировало, что запас 

корней в экосистемах постепенно увеличивается в ходе сукцессии. Данные по 

запасам корней в слоях 0–10 и 10–20 см могут быть рекомендованы для целей 

экологического мониторинга. Этот показатель позволяет с достаточной точно-

стью диагностировать отдельные стадии процесса сукцессии в тех случаях, ко-

гда проведение экологического мониторинга по другим параметрам состояния 

травяного яруса экосистемы по каким-то причинам невозможно. 
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В статье описывается новый метод и инструментарий для осуществления агроэкологи-

ческой оценки земель сельскохозяйственного назначения. В результате исследований полу-

чен пакет картографических материалов, составляющих цифровую модель местности 

(ЦММ), позволяющую выявить факторы, лимитирующие выращивание сельскохозяйствен-

ных культур, и разработать комплекс рациональных агротехнологических приемов.  
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The article describes a new method and tools for agriecological diagnosis of the agricultural 

use lands. The cartographic material package was received. It is a digital terrain model (DTM), 

which allows you to identify the factors of agriculture restriction and to develop a complex of ra-

tional agrotechnical methods. 
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Агроэкологическая оценка земель сельскохозяйственного назначения – но-

вое и актуальное направление, как в сельскохозяйственной науке, так и в агро-

номической практике, а также в планировании и управлении сельскохозяй-

ственным производством. Это направление является составной частью концеп-

ции адаптивно-ландшафтного земледелия, ставшей продолжением и законо-

мерным развитием систем зонального земледелия. В результате смены соци-
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ально-экономических условий и перехода в рыночную экономику, отсутствия 

руководящих централизованных планов производства, сельскохозяйственный 

товаропроизводитель оказался перед необходимостью самому планировать ис-

пользование своих земель, исходя из их специфических особенностей. Природ-

ные особенности и ресурсный потенциал земель существенно различаются в 

зависимости от ландшафтных условий. Важнейшим фактором дифференциации 

является рельеф местности: различия высоты над уровнем моря, характер по-

верхности, крутизна, форма и экспозиция склонов, наличие форм микрорельефа 

и т. д. В зависимости от перечисленных факторов находятся такие важные аг-

рономические характеристики как тепло- и влагообеспеченность почв и агро-

ценозов, уровень почвенного плодородия, которые в свою очередь определяют 

весь технологический комплекс выращивания тех или иных культур. 

В 60–80-е годы XX века информация о природных ресурсах местности 

обеспечивалась почвенной съемкой территории региональными институтами 

системы Гипрозем. Методика полевого почвенного обследования этого периода 

опиралась в основном на использование в качестве топографической основы 

аэрофотоснимков, а также планов земле- и лесоустройства. Топопланы с лини-

ями рельефа использовались в основном на территориях с сильно пересечен-

ным рельефом, а так же при проведении почвенной съемки крупного и деталь-

ного масштаба для проектирования мелиоративных (осушительных и ороси-

тельных) систем. 

В 70-80-е годы вышла серия работ, посвященных проблемам составления 

детальных и крупномасштабных почвенных карт [1–3], в которых авторы под-

нимают вопросы отображения структуры почвенного покрова как способа до-

стижения полноты и высокой точности информации об участке. 

В конце 80-х годов сотрудники Института почвоведения и фотосинтеза 

РАН предложили свою картографическую концепцию почвенного тела-потока, 

основанную на идее существования единой конструкции латерального прости-

рания почв, привязанной к геометрической конструкции топографической по-

верхности, то есть к линиям водного стока [4]. «В качестве элементарного поч-

венного ареала выступает не лоскутный «выдел» и не катенная «полоса», а ли-

тодинамический «поток», который включает в себя «выделы» и «полосы» как 

составные части для отражения частных законов почвообразования» [5]. В ка-

честве картографической основы для создания почвенных карт авторы отдают 

предпочтение топографическим картам с линиями рельефа, как цифровой осно-

ве дифференциации почвенного покрова. Новые способы генерализации поч-

венных контуров на основе учета «пластики рельефа» были восприняты мно-

гими региональными филиалами системы Гипрозем и НИИ, хотя некоторые 

положения данной концепции до сих пор остаются дискуссионными.  

В настоящее время в методологическом плане крупномасштабное почвен-

ное картографирование рассматривается не только как основной метод изуче-

ния почвенного покрова, но и как необходимый инструмент при решении гене-

тических и агроэкологических задач, изучении агрогенной трансформации поч-

венного покрова и разработке региональной диагностики почв. Возросшие тре-
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бования к почвенным картам реализуются на основе расширения состава карто-

графируемых признаков и изучаемых зависимостей, с применением новых ме-

тодических средств и приемов, в том числе ГИС-технологий, с привлечением 

информации из других разделов почвоведения и смежных дисциплин. 

В настоящее время развитие методов агроэкологического обследования 

земель видится в интеграции способов традиционной почвенной съемки, зна-

ний и практического опыта с использованием современных приборов и инстру-

ментов для дистанционного зондирования. В данной статье приводится опыт 

использования картографического моделирования для целей агроэкологической 

оценки земель конкретного хозяйства путем создания пакета тематических 

цифровых карт. 

Объектом исследований выбрана часть территории ООО «Альтаир» Лок-

тевского района Алтайского края. Участок «Самарка» расположен в предгор-

ной равнине Алтая. Рельеф исследуемой территории характеризуется значи-

тельной расчлененностью с преобладанием поверхностей с углом наклона 

1,5…3,0°. Площадь участка составляет 1920 га. Координаты от 50.9 до 50,95° 

с.ш. и от 81,55 до 81,63° в.д. В качестве исходной информационной основы ис-

пользовалась карта почвенного обследования 1975 года. 

Методика исследовательской работы включала в себя обследование релье-

фа с использованием беспилотного летательного аппарата Supercam-250, обо-

рудованного фотокамерой SONY Альфа 6000 24,3 мП, высокоточным борто-

вым приемником JAVAD TRE-G3TAJT и полевого почвенного обследования, 

изготовления карты рельефа, почвенной карты и интегральной карты агроэко-

логических типов земель. 

На рис. 1 представлен фрагмент почвенной карты хозяйства, составленной 

в 1975 году. Как видим, на карте применен «лоскутный» тип картографирования.  

 

 

Рис. 1. Почвенный покров участка «Самарка» на карте 1975 г.: 

Чоб – чернозем обыкновенный; Чк – чернозем обыкновенный карбонатный; Чсн – 

чернозем обыкновенный солонцеватый; Сн3 – солонец лугово-черноземный средний 
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Традиционные почвенные карты можно рассматривать как модель почвен-
ного покрова [6], однако, учитывая постепенность накопления изменчивости 
признаков-свойств почв и неопределенность границ между элементарными 
почвенными ареалами, точность такой модели ограничивается субъективно-
стью суждений почвоведа-картографа. Тем не менее карты прошлых лет явля-
ются важнейшим источником информации о состоянии почвенного покрова. 

Точность почвенного обследования существенно возрастает при использо-
вании картографической модели рельефа (ЦМР). В данной работе ЦМР созда-
валась по материалам цифровой аэрофотосъемки с БПЛА с разрешением сним-
ков 9 см на пиксель, с использованием маркированных опорных и контрольных 
точек. Точность ЦМР порядка 25 см по высоте, что соответствует требованиям 
к высоте сечения рельефа 1 м. Построение ЦМР и ЦТП (цифрового топографи-
ческого плана) осуществлялось с использованием программ Photoscan (Agisoft, 
Россия) и ГИС Панорама. ЦМР была представлена в двух вариантах: 1) высот-
ная часть ЦТП масштаба 1 : 2000 в виде пикетов и горизонталей через 1 метр, 
наложенных на ортофотоплан. В этом варианте представлены те основные 
формы мезорельефа, которые должны быть отображены на ЦТП соответству-
ющего масштаба; 2) матрица высот, в которой каждому пикселю соответствует 

квадрат на поверхности размером 0,5  0,5 м. Такой вариант ЦМР позволяет де-
тализировать особенности поверхности, включая уровень микрорельефа – фор-
мы поверхности и элементы размером единицы и десятки метров даже с незна-
чительными колебаниями высот. 

Указанная картографическая модель позволяет рассчитывать и визуализи-
ровать такие характеристики как: уклон поверхности в градусах, направления 
поверхностного стока и эрозии, описать элементы рельефа, с указанием кру-
тизны и экспозиции склона, создавать продольные и поперечные профили 
участков поверхности и т. п. В данной работе полученная цифровая картогра-
фическая модель позволила детализировать особенности поверхности, включая 
уровень микрорельефа – формы поверхности и элементы размером единицы и 
десятки метров с колебаниями высот до 1,0 м (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Высотная часть ЦТП участка «Самарка»: 

изолинии проведены через 1 м; черные линии – границы сельскохозяйственных 

полей 
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На представленном рисунке видно, что сельскохозяйственные поля распо-

ложены в межсопочных пространствах. Отчетливо проявляется особенность 

рельефа – склоны сложной формы, называемые гофрированными. Такой харак-

тер склонов особенно способствует развитию процессов линейной эрозии, 

формирующих в течение короткого времени глубокие ложбины и промоины. 

Кроме того, на карте легко рассчитать длину склона, эта характеристика очень 

важна для прогнозирования скорости водного потока и возможных объемов 

сносимой почвы с талыми весенними водами.  

По результатам почвенной съемки и на основании данных карты рельефа 

определены протяженность и площадь водосборных ложбин, которые ранее 

не могли быть выявлены в полной мере, более точно определены границы эле-

ментарных почвенных ареалов и комплексов. Полученная новая почвенная кар-

та участка в упрощенном виде представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Почвенная карта – корректировочное обследование 2016 г. 

 

 

В обновленном варианте выявлены площадь и степень развития эрозион-

ных процессов на севооборотных полях – главный фактор, лимитирующий вы-

ращивание сельскохозяйственных культур на исследуемом участке. Исходя из 

полученных данных, определяется рациональный способ использования земель, 

выбор культур и видов почвозащитной обработки почв. По границам полей на 

верхних частях склонов и вершинах сопок выявлены ареалы чернозема скелет-

ного (Чск), т. е. отсутствие гумусового слоя и обнажения щебнистых почвооб-

разующих пород, которые подлежат выведению из площади пашни.  



 

136 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Фридланд В. М., Сорокина Н. П., Шершукова Г. А. Принципы и методы почвенной 

картографии // Картография почв и структура почвенного покрова. – М., 1980. – С. 3–20. 

2. Годельман Я. М. Структура почвенного покрова и землеустроительное проектирова-

ние // Почвоведение. – 1977. – № 9. – С. 13–25. 

3. Сорокина Н. П. Уровни организации рельефа и почвенного покрова южного склона 

Клинско-Дмитровской гряды и их отражение на почвенных картах // Картография почв и струк-

тура почвенного покрова : науч. тр. Почв. ин-та им. В. В. Докучаева. – М., 1980. – С. 65–82. 

4. Степанов И. Н. Структура почвенного пространства // Пространственно-временная 

организация и функционирование почв. – Пущино, 1990. – С. 57–75.  

5. Степанов И. Н., Лошакова Н. А. Анализ изменения контурности на почвенных кар-

тах // Геодезия и картография. –1997. – № 10. – С. 31–37. 

6. Кренке А. Н. Коррекция почвенных карт на основе данных дистанционного зонди-

рования и цифровых моделей рельефа // Цифровая почвенная картография: теоретические 

и экспериментальные исследования : сб. статей. – М. : Почвенный институт им. В. В. Доку-

чаева, 2012. – С. 284–301. 

 

© Н. И. Добротворская, А. Н. Радчиков, 2017 



 

137 

УДК 211.2 

 

ТРАНСФОРМАЦИИ СОЕДИНЕНИЙ УГЛЕРОДА И МАКРОЭЛЕМЕНТОВ  
В ТОРФЯНЫХ ЗАЛЕЖАХ БОЛОТ РАЗЛИЧНОЙ ТРОФНОСТИ 

 

Евгения Константиновна Вишнякова 

Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Академи-

ка Лаврентьева, 8/2, кандидат биологических наук, младший научный сотрудник лаборато-

рии биогеоценологии, тел. (383)363-90-18, e-mail: zhenya1579@rambler.ru 

 

Наталья Геннадьевна Коронатова 

Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск, пр. Академи-

ка Лаврентьева, 8/2, кандидат биологических наук, научный сотрудник лаборатории биогео-

ценологии, тел. (383)363-90-18, e-mail: coronat@mail.ru 

 

Елена Владимировна Михайлова 

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного, 10, кандидат географических наук, старший преподаватель кафед-

ры экологии и природопользования, тел. (383)361-08-86, e-mail: milek123@.mail.ru 

 

Изучение качества и количества запасов растительного вещества, а также процессов 

и компонентов его разложения позволит оценить основные звенья биологического кругово-

рота макроэлементов и сделать выводы о настоящей и потенциальной роли изучаемых бо-

лотных экосистем в региональном балансе питательных элементов при смене климатических 

характеристик. Образовавшееся в течение вегетационного сезона растительное вещество 

начинает разлагаться и за первый год теряет 48 % углерода от продуцированного за год рас-

тительного вещества. Относительные потери азота в растительных остатках превышают по-

тери углерода в 3–5 раз. При разложении корней вересковых кустарничков и мочажинного 

мха азот теряется медленнее, чем углерод. Относительные потери фосфора для листьев и 

корней в 1,5–3,0 раза больше, чем потери углерода.  
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The plant matter formed during the growing season begins to decompose and for the first year 

loses 48 % of carbon from the plant matter produced during a year. The relative losses of nitrogen 

from plant residues exceed the loss of carbon by 3–5 times. During the decomposition of the roots 

of Ericaceae shrubs and hollow mosses, nitrogen is lost more slowly than carbon. The relative loss 

of phosphorus from leaves and roots is 1.5–3.0 times greater than the loss of carbon. 

 

Key words: mire, carbon, plant matter decomposition. 

 

Последние десятилетия отмечены повышенным интересом к исследованию 

углеродного баланса в болотных ландшафтах, выявлены запасы углерода в ор-

ганическом веществе, показаны механизмы его накопления. 

Изучение биогеохимических циклов углерода и ряда других элементов 

в экосистемах Большого Васюганского болота и процессы трансформации со-

единений углерода и других элементов в этих экосистемах крайне важно, так 

как изменение климата может либо активизировать, либо затормозить процессы 

перераспределения питательных элементов в экосистеме, что в свою очередь 

вызовет смену режима биологического круговорота веществ. Изучение каче-

ства и количества запасов растительного вещества, а также процессов и компо-

нентов его разложения позволит оценить основные звенья биологического кру-

говорота макроэлементов и сделать выводы о настоящей и потенциальной роли 

изучаемых болотных экосистем в региональном балансе питательных элемен-

тов при смене климатических характеристик. 

Используя количественные данные прироста и разложения растительного 

вещества, полученные на экспериментальных площадках двух болотных ком-

плексов: евтрофном гипновом болоте в пойме реки Обь и мезотрофном кустар-

ничково-осоково-сфагновом грядово-мочажинном болоте, были рассчитаны за-

пасы и потери углерода и макроэлементов при деструкции растительного веще-

ства в эксперименте. 

Эксперименты по определению трансформации углерода и макроэлемен-

тов проводились в активном 30-сантиметровом слое торфяной залежи по еди-

ной методике.  

Первая экспериментальная площадка – евтрофное гипновое болото. Оно 

представляет собой фрагмент поймы с комплексами осоково-гипновых, вахто-

во-осоково-гипновых, кустарниково-осоково-гипновых топей, чередующихся 

с вытянутыми параллельно течению реки грядами. Доминантами растительных 

сообществ являются Carex lasiocarpa, C.rostrata, Menyanthes trifoliata, 

Thelypteris palustris. Мхи образуют подушкообразные кочки округлой формы, 

30-50 см в диаметре. 

Кочки зеленых мхов имеют выпуклую поверхность и, в большинстве слу-

чаев, сложены несколькими видами мхов. Такая кочка представляет собой 

плотную полидоминантную моховую дернину, на которой размещаются цвет-

ковые растения. Первые 3–5 см в глубину от поверхности кочки заняты фото-

синтезирующим слоем мхов. Ниже располагается моховой очёс – омертвевшие 

части мхов, но сохраняющие свою структуру. Очёс является тем субстратом, 
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в котором развиваются корни сосудистых растений. Ниже 20 см располагается 

более разложившийся моховой очёс.  

Образовавшееся в течение вегетационного сезона растительное вещество 

теряет 48 % углерода от продуцированного за год растительного вещества. Для 

дальнейшей деструкции и закрепления в торфе остается 52 %. Относительные 

потери азота в растительных остатках превышают потери углерода в 3–5 раз. 

Корни и корневища вахты имели максимальные потери всех четырех ис-

следовавшихся элементов – 92–99 % от их исходного количества. Минимальная 

потеря натрия наблюдалась для подземных органов осоки волосистоплодной 

(34 %), потери натрия остальными фракциями довольно значительны, и схожи 

с потерями калия. Наименьшие потери магния при разложении выявлены 

для корней и корневищ осоки вздутой – 22 %, что близко к потерям кальция для 

этой фракции. Значительное вымывание магния отмечено для очёса гипнового 

мха – 73 %. Кальций вымывается меньше других исследованных макроэлемен-

тов, потери для большинства фракций трав составили от 20 до 33 %. 

Очёс гипновых мхов в процессе первого года разложения теряет около 

трети своей массы, из него вымывается от 80 до 90 % Na и K, 73 % Mg, и 

наименьшее количество Ca, всего 3 %. Цветковые растения в среднем за год те-

ряют около 40 % зольных элементов. 

Потери Na в экосистеме евтрофного болота в среднем за год разложения 

составили 78 %, K – 67 %, Са – 54 %, Mg – 36 %, N – 26 %, P – 25 %. Подвиж-

ность макроэлементов при разложении растительных остатков уменьшается 

в ряду Na, K, Са, Mg, N, P, C. 

Потери в весе органической и минеральной частей у разных фракций рас-

тительного вещества неодинаковы. У корней кустарничков, ветоши осоки 

и очёса мхов потери зольных элементов в 1.5-2 раза больше, чем потери орга-

нического вещества. Изменения соотношений С : N и С : Р в растительных 

остатках после эксперимента разложения свидетельствуют о неравнозначных 

потерях углерода, азота и фосфора. Соотношение С : N увеличилось у листьев 

кустарничков и Sphagnum fuscum, относительные потери азота в этих расти-

тельных остатках превысили потери углерода в 3–5 раз. У корней кустарничков 

и мочажинного мха Sphagnum balticum наблюдалось уменьшение соотношения 

С : N, что говорит о том, что азот в этих растительных остатках теряется мед-

леннее, чем углерод. При разложении гипновых мхов наблюдалось небольшое 

увеличение соотношения С : N. Соотношение С : Р у большинства проанализи-

рованных остатков растений увеличивалось, исключение составили очёс 

Sphagnum fuscum и гипновых мхов. 

Вторая экспериментальная площадка расположена в мезотрофном кустар-

ничково-осоково-сфагновом грядово-мочажинном болоте Растительное сооб-

щество двухярусное. На гряде доминируют в кустарничково-травяном ярусе, 

Chamaedaphne calyculata, Oxyccocus microcarpus, единично встречается Betula 

nana, в мочажине кустарничково-травяный ярус не выражен. Моховой ярус на 

кочках представлен Sphagnum fuscum (30 %), S. magellanicum (50 %), 
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S. angustifolium (20 %), в мочажине – S. balticum (50 %), S. majus (35 %), 

Menyanthes trifoliate (10 %), Eriophorum vaginatum (5 %).  

Запас живого растительного вещества на гряде и в мочажине над головка-

ми мха и до глубины 30 см составляет в среднем 1295 гС/м2, мортмассы – 

2076 гС/м2. Продукция за год составила 57 % от общего запаса фитомассы. 

Разложение растительного вещества на болотах наиболее интенсивно про-

ходит в теплое время года, когда уровень болотной воды снижается, и атмо-

сферный кислород свободно проникает в верхние горизонты торфяной толщи. 

Фракция листьев трав и кустарничков, которая составляет около 10 % от общей 

продукции, почти полностью разрушается в течение первого вегетационного 

сезона. В эксперименте по определению скорости деструкции одного грамма 

отдельных фракций растительного вещества было установлено, что скорость 

разложения листьев доминанта Chamaedaphne calyculata составляет 40 % 

и Carex rostrata – 81 % от исходного количества. Скорость разложения корней 

Chamaedaphne calyculata составляет 44–48 % в год, что является максимальным 

показателем скорости деструкции для корней кустарничков. Фракция мхов, со-

ставляющая 20 % от общей продукции, наименее подвержена деструкции 

и большая часть ее переходит в торф. Наиболее доступным для разложения 

оказался S. magellanicum – за год в эксперименте разложилось 56 % от исходно-

го количества. Скорость разложения в мочажине значительно ниже, чем на гря-

де, в связи с их переувлажнением. Доминант мочажины – S. balticum теряет за 

один год 12 % от исходного. За год разложение суммы всех фракций расти-

тельного вещества, пересчитанного на углерод составляет 30 % от первичной 

продукции грядово-мочажинного комплекса. 

Бюджет углерода рассчитан по экспериментальным данным прироста 

и разложения растительного вещества. По расчетным данным – с дыханием 

растений выносилось из экосистемы до 130 гС/м2 за сезон, со стоком болотной 

воды в виде гуминовых и фульвокислот выносится до 3,84 гС/м2 в год. 

Таким образом, образовавшееся в течение вегетационного сезона расти-

тельное вещество начинает разлагаться и за первый год теряет 48 % углерода 

от продуцированного за год растительного вещества (30 % потери при разло-

жении в эксперименте, 18 % – вынос с дыханием и с болотными водами). Для 

дальнейшей деструкции и закрепления в торфе остается 52 % растительного 

вещества. 

Относительные потери азота в растительных остатках превышают потери 

углерода в 3–5 раз. При разложении корней вересковых кустарничков и моча-

жинного мха азот теряется медленнее, чем углерод. Относительные потери 

фосфора для листьев и корней в 1.5–3.0 раза больше, чем потери углерода. 

Наиболее подвижными из зольных элементов оказались натрий и калий. 

 
© Е. К. Вишнякова, Н. Г. Коронатова, Е. В. Михайлова, 2017 
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Изучение аэрозольного загрязнения городского воздуха является одной 

из актуальных проблем геохимии техногенеза. Выбросы промышленных пред-

приятий являются одними из основных факторов техногенного загрязнения го-

родской среды. Интересную информацию об экологическом состоянии город-

ской среды может дать косвенное изучение аэрозольного загрязнения путем 

изучения депонирующих компонентов окружающей среды, как снежный по-

кров, ткани городской растительности, почвенный покров, которые аккумули-

руют в себе оседающие под действием силы тяжести и с атмосферными осад-

ками техногенные аэрозоли.  

Для изучения выбрана лесопарковая рекреационная зона «Бугринская ро-

ща», которая, как показали предыдущие исследования [Артамонова и др., 

2007], находится под значительным воздействием выбросов Новосибирского 

оловокомбината (ОК), расположенного в 1–2 км южнее.  

ОК является предприятием цветной металлургии: производится олово, 

сплавы, припои и баббиты различных марок на основе олова, свинца, меди 

и сурьмы, а также галлий, висмут и индий высокой чистоты путем переработки 

сложных по составу руд и концентратов. При плавке рудных концентратов до-

бавляется известняковый флюс и коксовая мелочь. ОК был основан в годы Ве-

ликой Отечественной войны на окраине города, но по мере застройки оказался 

практически в центре левобережной части мегаполиса Новосибирска. В непо-

средственной близости находятся жилые кварталы, дачные участки и лесопар-

ковая зона «Бугринская роща». Если в 2005 г. производство на ОК шло полным 

ходом, то в начале 2015 г. в СМИ было объявлено о банкротстве Новосибир-

ского оловокомбината и о приостановлении его производства. В связи с этим 

стал актуальным вопрос о возможном снижении аэрозольной техногенной 

нагрузки в районе ОК. 

Целью настоящей работы являлось проведение сравнительного анализа 

элементного состава техногенных аэрозолей, накопленных в снежном покрове 

Бугринской роще в 2005 и 2016 гг.  

Экспериментальная часть. Известно, что кристаллы снега (зимой) и капли 

дождя (летом), проходя через толщу воздуха, очищают его: захватывают твер-

дые аэрозольные частицы и газообразные соединения. Крупные и тяжелые 

аэрозольные частицы оседают и в сухих условиях под воздействием силы тяже-

сти. Таким образом, в условиях Сибири устойчивый снежный покров, форми-

рующийся с начала ноября до конца марта, аккумулирует газовые и твердые 

аэрозольные частицы в течение зимнего периода. Исследования показали, что 

твердые осадки снега адекватно отражают интенсивность и химическую спе-

цифику аэрозольного загрязнения [Артамонова и др., 2007, Артамонова, 2011, 

2012].  

Отбирались крупнообъемные до 200 л пробы снежного покрова в конце 

марта путем проходки шурфов размером до 40  40 см на всю глубину до по-

верхности земли. После оттаивания и отстаивания в 50-литровых баках верхний 

слой декантировали, нижнюю часть фильтровали через бумажный фильтр «си-
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няя лента». Пыльность (содержание взвеси, мг/л) определялась отношением 

массы взвесей к объему талого снега, среднесуточная техногенная аэрозольная 

нагрузка (мг/м2*сут) определялась отношением массы взвесей к площади отбо-

ра и периоду формирования устойчивого снежного покрова до даты отбора. 

В качестве фонового выбран участок на наветренной юго-западной стороны – 

в 12 км от г. Новосибирска. 

Элементный состав аэрозолей (35 элементов) определялся рентгено-

флуоресцентным методом на синхротронном излучении (РФА-СИ) на станции 

элементного анализа ВЭПП-3 Института ядерной физики им. Будкера СО РАН 

(аналитик Ю.П. Колмогоров) с пределами обнаружения до 0.1 ppm в зависимо-

сти от энергии возбуждения эмиссионных линий (таблица), использовался 

международный стандарт почвы SOIL-7 МАГАТЭ. Относительная погрешность 

не превышает 15 %.  

 

Таблица 

Нижние пределы обнаружения РФА-СИ (ppm)  

A. 23 КэВ первичной монохроматизированной энергии  

V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br 

5 4 4 3 3 2 1 0.5 0.5 0.4 0.3 0.25 

Rb Sr Y Zr Nb Mo Pb Tl Bi U Th  

0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3  

 

B. 36.5 КэВ первичной монохроматизированной энергии  

Cs Ag Cd Sn Sb I 

0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 

 

В 2005 г. в Бугринской роще по мере удаления с 1225 до 2005 м к северу от 

ОК пыльность снежного покрова снижалась с 45.3 до 26.7 мг/л. В 2016 г. пыль-

ность снега в 1736 м от ОК составила 68 мг/л. Основными индикаторами вы-

бросов Новосибирского Оловокомбината признаны элементы: As, Sn, Tl, Cd, Pb 

[Артамонова и др., 2007, Артамонова, 2011]. В 2005 г. наиболее сильное техно-

генное загрязнение наблюдалось в 570 м к северу от ОК на пустыре, где сейчас 

расположен магазин «Икея»: в аэрозолях этого участка содержание Sn достига-

ло 14 кг/т, As – 5 кг/т, Tl – 104 г/т, Cd – 157 г/т, Pb – 969 г/т.  

По мере удаления от ОК техногенная нагрузка уменьшалась в 3–7 раз, 

и в 1.6–1.9 км в аэрозолях Бугринской рощи содержание Sn составляло 1.9 кг/т, 

As – 0,94 кг/т, Tl – 19 г/т, Cd – 21.7 г/т, Pb – 298 г/т. К индикаторам выбросов 

ОК 2005 г. дополнительно надо отнести Cr: в аэрозолях его содержание корре-

лирует с содержанием As, Sn, Tl, Cd, Pb с коэффициентом 0.62–0.72. При этом 

в 2005 г. в аэрозолях ближней зоны содержание Cr составляло 670 г/т, в аэрозо-

лях Бугринской рощи – 28 г/т. 
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В аэрозолях Бугринской рощи (в 1.75 км от ОК) в 2016 г. содержание Sn 

примерно такое же, как и в 2005 г. – 1.8 кг/т, содержание As, Sn, Tl, Cd, Pb, Cr 

стало заметно меньше, чем в 2005 г.: As – всего 0,49 кг/т (или меньше в 2 раза), 

Tl – 5.5 г/т (меньше в 3.5 раза), Cd – 11.3 г/т (меньше в 2 раза), Pb – 172 г/т 

(меньше в 1.7 раза),Cr – 75 г/т (меньше 3.7 раза) (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Отношение содержания элементов в аэрозолях 2016 г. к содержанию 

элементов в аэрозолях 2005 г., Бугринская роща, Новосибирск 

 

 

На рис. 1 видно, что кроме вышеназванных элементов-индикаторов, по 

сравнению с 2005 г. снизилось содержание Ni, Ge, Th в 2 раза, Se в 4 раза. 

Данный факт указывает, что уменьшились выбросы большинства халько-

фильных элементов – спутников оловянной руды, вместе с тем выбросы пре-

имущественно чистого олова сохранились на прежнем уровне, что свиде-

тельствует об изменениях в производстве ОК. Отношение содержаний ряда 

элементов, не связанных с выбросами ОК, близко к 1 и указывает на то, что 

их содержание в аэрозолях в 2016 г. сохраняется практически на прежнем 

уровне 2005 г.  

Пыльность снега Бугринской рощи в 14.6 раз выше пыльности снега на 

фоновом участке, которая равна всего 4.3 мг/л. Вместе с тем сравнение эле-

ментных составов аэрозолей с фоновым участком показывает, что Бугрин-

ская роща продолжает все еще значительно загрязняться под выбросами ОК 

(рис. 2). 

В 2016 г. Бугринская роща продолжает находиться под воздействием вы-

бросов ОК, здесь в аэрозолях сформированы геохимические аномалии As, Sn, 

Cd, Tl, Zn, Sb, Pb, а также Cr: содержание этой группы преимущественно 

халькофильных элементов во много раз превышает их фоновое содержание 

(см. рис. 2). Тогда как содержание элементов, не связанных с выбросами ОК, 

практически равно фоновым уровням: это К, Rb, Y, Zr, Nb, Th и др. Высокое 

содержание Ca и родственного Sr в аэрозолях Бугринской рощи, мнению ав-

торов, обусловлено выбросами ОК, поскольку известняк является компонен-

том технологического процесса на предприятии.  
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Рис. 2. Отношение содержания элементов в аэрозолях Бугринской рощи  

к их содержанию в аэрозолях фонового участка 
 

 

Таким образом, экономические трудности предприятия, начавшиеся в 2015 г., 

привели к значительному снижению выбросов, что подтверждает снижение 

в аэрозолях окрестностей ОК, в том числе Бугринской рощи содержания ряда ток-

сичных элементов, как As, Tl, Cd, Pb, Cr и др., в 2–4 раза. При этом интенсивность 

выбросов Sn остается на прежнем уровне. Изменение соотношения элементов 

в выбросах ОК может указывать на изменение в технологии, на изменение состава 

сырья или улучшение фильтров. Вместе с тем выбросы ОК продолжают загряз-

нять окрестности предприятия токсичными преимущественно халькофильными 

элементами, и рекреационная лесопарковая зона Бугринской рощи продолжает 

испытывать существенную техногенную аэрозольную нагрузки.  
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В «естественной» (без интродуцентов) флоре окрестностей Академгородка 

отмечено 417 видов, принадлежащих 61 семейству, и 235 родам. Это составляет 

56 % семейств, 33 % родов и 12,5 % видов флоры Западной Сибири. Помимо 

растений, исконно обитающих на данной территории, во флоре Академгородка 

г. Новосибирска можно встретить и растения, интродуцированные человеком: 

766 видов, 129 родов, и 40 семейств деревьев, кустарников, полукустарников 

и древесных лиан. В их числе 227 сибирских видов и 539 экзотов, либо успеш-

но интродуцированных на территории Сибири, либо произрастающих в обла-

стях, более-менее близких по климату к Сибири. 

Одним из таких растений, использовавшихся при озеленении Академго-

родка, является береза мелколистная. Исходно данный вид встречался по пу-

стынным степным долинам горных рек Алтая и Монголии. Береза мелколист-

ная – дерево до 4–5 м высотой, нередко низкое и корявое, растущее в виде ку-

старника. Декоративным достоинством вида является желтовато-серая, иногда 

розовая кора, небольшие листья и своеобразная по форме крона. В вегетацию 

вступает позже других видов берез. Этот вид рекомендован и используется для 

озеленения парков и лесопарков в виде одиночных или групповых посадок.  

Как и другие виды данного рода, во время цветения береза мелколистная 

продуцирует огромные количества пыльцы, вероятно, обладающей аллерген-

ными свойствами, что обуславливает интерес к распространению ее пыльцы. 

Перенос пыльцевой компоненты атмосферного аэрозоля – физический процесс. 

Его дальность, эффективность оседания пыльцы на опыляемые растения и по-

верхности отбирающих устройств обусловлены скоростью седиментации. 

Сложная форма пыльцевых частиц, их деформация при высыхании, наличие аг-

ломератов из нескольких зерен пыльцы затрудняют теоретические расчеты ско-

рости седиментации переносимой по воздуху пыльцы. Ее определяют экспери-

ментально с помощью седиментометров. К настоящему времени скорости се-

диментации описаны для пыльцы 200 видов растений. Скорости седиментации 

агломератов пыльцевых зерен практически не изучались. Данная работа пред-

ставляет собой продолжение цикла исследований посвященных изучению аэро-

динамических характеристик пыльцевых частиц, переносящихся ветром. 

 

 

Рис. 1. Схема: А) установки для распыления пыльцы; Б) поворотного храпового 

механизма 
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Экспериментальная установка (рис. 1, A) состоит из: I – дозирующей систе-

мы и II – собственно седиментатора. Дозирующая система импульсного распы-

ления и состоит из дозатора 1 исследуемой пыльцы, воздуховода 2, ресивера 3, 

электроконтактного манометра 4, электроклапана 5. Собственно седиментатор 

(II) представляет собой цилиндр 6, который разделен заслонкой 7 на две части. 

Его верхняя часть – приемник распыленного вещества, поступающего из дози-

рующей системы (I) через сопло 8. Она сверху оканчивается фильтродержателем 

9 с установленными на металлической сетке фильтрами типа АФА-ХА-18 для 

выхода воздуха. Нижняя часть цилиндра седиментатора оканчивается храповым 

устройством 10, представлющим собой неподвижную щелевую диафрагму 1 

с окном 2, имеющим вид сектора. Ниже лежит сменный стеклянный диск для 

сбора распыленной пыльцы 3 на вращающемся ложе 4, которое зафиксировано 

стопором 5 относительно храповика 6. Ложе со стеклянным диском может вра-

щаться с переменной скоростью и имеет несколько фиксированных положений. 

Вращение стекла на заданный угол осуществляется храповиком 6.  

Методика проведения эксперимента 

Порции пыльцы распылялась в верхнюю часть установки при закрытой за-

слонке 7. В приемной части седиментатора устанавливалась щелевая диафраг-

ма. В опытах смена секторов осуществлялась вручную через фиксированные 

промежутки времени фt  секунд, начиная с первого Последняя диафрагма 

в опытах экспонировалась в течение 1 мин. Сектор номер 1 служил фоном, кон-

тролирующим загрязнение стеклянной пластинки. Во всех опытах на нем не 

было зафиксировано ни одного ПЗ. 

После завершения отбора образцов с осадком стеклянный диск с осевшими 

пыльцевыми частицами помещали под микроскоп МБИ-11. Для закрепления 

пыльцевых частиц на стекле использовался глицерин-желатин с добавлением 

к красителя кумаши голубого. Для каждого сектора просматривалось 30 полей 

зрения. На каждой из просматриваемых площадок подсчитывалось число еди-

ничных ПЗ, а также и число агломератов, содержащих более одного ПЗ. Агло-

мераты, содержащие 2, 3 и т. д. ПЗ, подсчитывались отдельно.  

 

 

Рис. 2. Одиночные ПЗ и их агломераты у березы мелколистной 
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Несмотря на имеющиеся морфологические особенности, способствующие 
распространению в атмосфере индивидуальных пыльцевых зерен, при распы-
лении пыльцы березы мелколистной наряду с ними образовывались агломера-
ты, в состав которых входило от двух и более зерен пыльцы. Агломерат из двух 
либо большего числа зерен составляли > 37 пыльцевых частиц, осевших на 
подложки. В их состав входило 64,5 % распыленных пыльцевых зерен. 

Значение скорости седиментации, характеризующее частицы, оседающие 

в пределах выбранного сектора ( iV ), рассчитывалось по формуле  

1

2

i i
i

V V
V 
 ,                                                     (1) 

где Vi и Vi+1 – максимальная и минимальная скорость седиментации частиц  
в i-секторе.  

Средняя скорость седиментации jV  агломерата, состоящего из j зерен, 

рассчитывалась по формуле 
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где ijV  – среднее геометрическое значение скорости седиментации агломератов 

из j частиц, оседающих на i-й сектор; ijn  – число агломератов из j частиц, осев-

ших на i-й сектор.  

Среднегеометрические отклонения gj  от среднего значения jV  агломера-

та, состоящего из j зерен рассчитывались формуле 
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Для индивидуальных частиц и для агломератов наблюдается заметный 

разброс скоростей седиментации. Количества подсчитанных агломератов (j  
от 1 до 6), среднегеометрическое значения и среднегеометрические отклонения 
их скоростей седиментации березы мелколистной приведены в таблице. С уве-
личением размера агломератов наблюдается уменьшение числа частиц. При 
этом именно у них отмечены максимальные стандартные геометрические от-
клонения скорости седиментации. Видимо, это связано с варьированием разме-
ров индивидуальных ПЗ и наличием некоторого числа абортивных ПЗ, что при-
водит к разбросу скоростей оседания. С ростом числа ПЗ в агломерате эти фак-
торы, вероятно, взаимно компенсируются, а сам агломерат становится более 
симметричной фигурой. В результате разброс значений скоростей седимента-
ции при оседании уменьшается. 
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Таблица 

Результаты определения скоростей седиментации ПЗ  

и их агломератов березы мелколистной 

Число зерен 

пыльцы  

в агломерате 

Число  

агломератов 

Средняя геометрическая 

скорость оседания jV , см/с 

Стандартное  

геометрическое  

отклонение g  

1 2739 2,7 1,4 

2 734 3,6 1,3 

3 388 4,2 1,3 

4 247 5,0 1,5 

5 127 5,7 1,5 

6 79 6,1 1,4 

 

Скорость оседания агломерата возрастает с увеличением количества со-

ставляющих его частиц. Ранее нами было показано, что скорости седиментации 

агломератов в зависимости от числа частиц в агломерате хорошо аппроксими-

руются степенной зависимостью, построенной методом наименьших квадратов. 

Аппроксимационные зависимости строились из предположения, что: 

1jV V j , для 1 6j  ,          (1) 

где jV  – средняя скорость агломерата состоящего из j частиц; 1V  – средняя ско-

рость единичного зерна. 

Для березы мелколистной полученные данные можно аппроксимировать 

эмпирической зависимостью: 

jV - = 2,10,372
,  коэффициент корреляции r = 0,9991 

Данные можно подытожить следующим выводом: полученные средние 

значения скоростей седиментации агломератов ПЗ в зависимости от числа ча-

стиц в агломерате аппроксимируются степенной зависимостью вида: 

k
jV a j  ,    для 1 6j  ,                                 (2) 

где jV  – среднее значение скорости седиментации агломерата состоящего из 

j частиц, размерные коэффициенты a и показатель степени k находятся из экс-

периментальных данных для каждого вида растений.  

Зафиксированный диапазон jV  от 2,1 см/с для единичного пыльцевго 

зерна до 4,1 см/с для агломерата из шести зерен, обусловлен различием разме-

ров исследуемых частиц.. 

 
© В. В. Головко, В. Л. Истомин, А. С. Козлов, 2017 
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ногенных факторов на состояние окружающей среды с использованием наземных и спутни-
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вень регионального фонового содержания углеводородов в объектах, удаленных на разное 

расстояние от источников антропогенного воздействия. Обработка спутниковых данных 

с применением ГИС-технологий позволила рассчитать значения вегетационного индекса 

NDVI и количественно охарактеризовать отклик растительных сообществ на внешние воз-

действия растительного покрова исследуемых территорий, а также изучить их динамику за 

2013–2016 гг.  
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A technique for a comprehensive assessment of the combined effect of natural and man-made 

factors on the state of the environment using terrestrial and satellite data is proposed. The analysis 

of bog waters by the IR spectrometry method allowed to determine the level of regional background 

content of hydrocarbons in objects remote from different sources of anthropogenic impact. The pro-

cessing of satellite data using GIS technology allowed calculating the values of the vegetative index 

NDVI and quantitatively characterizing the response of plant communities to the external effects of 

vegetation cover in the study areas, and also to study their dynamics for 2013–2016. 
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Уникальное по размерам и составу природных комплексов Большое Ва-

сюганское болото, расположенное на севере Новосибирской и на юге Томской, 

а также на северо-востоке Омской областей, занимает большую часть главного 

Обь-Иртышского водораздела, а по площади является самым крупным болотом 

в мире, образуя гигантскую болотную систему северного полушария планеты. 

Все более возрастающее хозяйственное освоение природных ресурсов Васюга-

нья сопровождается нарушением естественных ландшафтов и ухудшением 

условий среды [1]. 

На Васюганское болото оказывает влияние целый набор отрицательных 

факторов – уничтожение древостоев (рубки), воздействие гусеничного транс-

порта, разливы нефти, горюче-смазочных материалов, буровых растворов, ми-

нерализованных подземных вод, загрязнение стройматериалами, бытовым му-

сором, металлоломом. Интенсивно развиваются процессы термокарста, термо-

эрозии, водной эрозии, поскольку нарушенный растительный покров болот 

восстанавливается довольно медленно. В настоящее время эти виды природно-

го и техногенного негативного воздействия рассматриваются как основные 

факторы нарушения ландшафтных комплексов Васюганья [1, 2]. В связи с тем, 

что речная сеть и болотные массивы имеют большое экологическое и хозяй-

ственное значение, выполняя водорегулирующую функцию в ландшафтной си-

стеме, проведение комплексной оценки экологического состояния нефтедобы-

вающих территорий Западной Сибири в настоящее время является одной из ак-

туальных задач. 

На сегодняшний момент существуют различные методики, обеспечиваю-

щие мониторинг экологического состояния нефтедобывающих территорий, ко-

торые различаются физическими принципами действия и чувствительностью.  

Согласно данным [3], лесные земли и болота Томской области составляют 

68,2 и 32 % ее площади, соответственно, что характеризует территорию области 

как труднодоступную, со слабой заселенностью и неразвитой инфраструктурой.  

В связи с перечисленными особенностями исследуемой территории для 

получения оперативной оценки состояния растительного покрова нефтедобы-
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вающих территорий недостаточно применения только наземных данных о со-

стоянии биосферы. Наиболее эффективными по охвату территории, регулярно-

сти и оперативности мониторинга состояния окружающей среды являются ме-

тодики, основанные на применении данных дистанционного зондирования 

Земли.  

В настоящее время при изучении отклика растительности на различные 

воздействия все более широкое применение получают данные дистанционного 

зондирования Земли. В таких исследованиях на космических снимках анализи-

руются изменения вегетационных индексов – показателей, представляющих со-

бой комбинацию из различных спектральных каналов излучения, отраженного 

от изучаемого объекта [4]. 

Самый распространенный и наиболее часто используемый вегетационный 

индекс – NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – нормализованный 

разностный вегетационный индекс [3]. Эмпирически установлено, что NDVI 

имеет связь с различными характеристиками растительности на исследуемой 

территории – прослеживается согласованность в изменении NDVI и величины 

зеленой растительной биомассы. Поэтому данный индекс можно использовать 

для регионального картографирования и анализа различных типов ландшафтов, 

изучения динамики растительных сообществ. Современные системы дистанци-

онного зондирования позволяют получать непрерывные временные ряды NDVI 

со всеми возможностями их статистического анализа. Рассчитанные значения 

NDVI позволяют количественно охарактеризовать отклик растительных сооб-

ществ на внешние воздействия, изучить их многолетнюю динамику [4]. 

В данной работе значения вегетационного индекса растительного покрова 

NDVI рассчитаны средствами геоинформационной системы ArcGis 10.2.2 по 

космическим снимкам LANDSAT 8 за многолетний период 2013–2016 гг. с да-

тами съемки 01.06.2013 – 31.08.2016 гг. LANDSAT 8 – американский спутник 

наблюдения за поверхностью Земли, запущенный в феврале 2013 г. и имеющий 

разрешение 30 м. Целью спутника LANDSAT 8 является предоставление до-

ступа к данным широкой общественности – они доступны для бесплатного ска-

чивания. LANDSAT 8 снимает примерно 700 сцен в день, с повторным покры-

тием Земли каждые 16 дней [5]. 

Для получения наземных данных был проведен анализ проб воды исследу-

емой территории. Отбор проб воды осуществляли в июне-августе 2016 г., пунк-

ты пробоотбора приведены на рис. 1, в этих же точках были произведены рас-

четы вегетационных индексов растительного покрова (NDVI) с применением 

космических снимков и геоинформационной системы ArcGis 10.2.2.  

Определение массовой концентрации углеводородов (УВ), как природного, 

так и техногенного происхождения, в болотных водах проводили на ИК-Фурье 

спектрометре Nicolet 5700 (разрешение 4 см–1, число сканов пробы – 64) в диа-

пазоне 3100…2700 см–1, в кюветах из NaCl c толщиной поглощающего слоя 

10 мм. Экстракцию УВ из воды осуществляли четыреххлористым углеродом по 

методике [6].  
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Рис. 1. Пункты отбора проб воды 

 

 

Болота Бакчарское, Центральное, Тисанское, Самара, р. Ключ, а также уча-

сток, прилегающий к месторождению Малоичское-фон, достаточно удалены от 

зон антропогенного воздействия и отличаются слабым развитием транспортной 

инфраструктуры, тогда как остальные образцы отобраны на участках, в различ-

ной степени испытывающих воздействия природных и техногенных факторов.  

Результаты определения массовой концентрации УВ в воде показали, что в 

основном воды природного генезиса по классификации А.С. Шайна [7] соот-

ветствуют категории качества воды «чистая» (0.3–1 ПДК). 

Воды Центрального болота (концентрация УВ составляет 0.33 ± 0.09 мг/дм3) 

и болота у д. Высокий Яр (концентрация УВ составляет 0.34 ± 0.09 мг/дм3), кото-

рое находится в зоне влияния нефтегазодобывающего сектора Томской области 

и возможного аэрозольного загрязнения, характеризуются как «умеренно за-

грязненные» (1–3 ПДК). Вода, отобранная на Иксинском болоте, относится 

к «загрязненной» (3–10 ПДК), концентрация УВ составляет 2.23 ± 0.54 мг/дм3. 

Следует отметить, что на этом болоте с 1998 г. по настоящее время регулярно 

возникают возгорания и пожары различного масштаба и происхождения. Вода, 

отобранная на территории нефтяного разлива на месторождении Малоичское, 

отличается максимальной концентрацией УВ и соответствует категории «гряз-

ная» (10–100 ПДК), концентрация УВ составляет 36.20 ± 3.62 мг/дм3, что объ-

ясняется прорывом трубопровода и загрязнением близлежащих территорий 

в конце 2013 г. 

Сопоставление результатов расчета индекса NDVI по спутниковым дан-

ным и анализ содержания УВ в отобранных пробах воды позволило определить 
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максимальные флуктуации значений расчетов в пунктах 2 – Иксинское болото 

(NDVI от 0.316 до 0.618) и 7 – Малоичское (NDVI от 0.481 до 0.681). В связи 

с этим, проведен анализ изменения значений индекса NDVI за все время 

наблюдений для пунктов 2 – Иксинское болото (рис. 2, а), 7 – Малоичское и 8 – 

Малоичское-фон (рис. 2, б).  

 

    
а)                                                                   б) 

Рис. 2. Значения индекса NDVI в пунктах отбора проб воды  

Иксинское, Бакчарское и Малоичское за 2013–2016 гг. 
 

 

Рис. 2, а показывает, как изменяется значения индекса NDVI на Иксинском 

болоте, на котором регулярно возникают пожары, в сравнении с Бакчарским 

болотом, которое не подвержено антропогенному воздействию. 

Из рис. 2, б следует, что значения индекса NDVI для пунктов 7 – Малоич-

ское, 8 – Малоичское-фон в 2013 г. до загрязнения нефтепродуктами лежат 

в интервале 0.67–0.68. Состояние растительного покрова для пункта 7 – Мало-

ичское резко ухудшилось с 2014 г., индекс NDVI снизился до 0.481 и далее 

в течение последних лет очень медленно восстанавливается, достигая в 2016 г. 

значения 0.518. При этом на территории фонового участка (пункт отбора 8) 

значение индекса NDVI с 2013 г. увеличилось с 0,681 до 0.711–0.793.  

Сравнительный анализ концентраций УВ в водах Томской и Новосибир-

ской областей и значений индекса NDVI, полученных с помощью обработки 

космических снимков LANDSAT 8, выявил статистически значимую отрица-

тельную связь между данными параметрами: наибольшему значению индекса 

NDVI соответствует минимальная концентрация УВ. Рассчитанный коэффици-

ент корреляции равен значению –0.57, что свидетельствует о взаимозависимо-

сти между этими показателями. 

Таким образом, разработанная методика комплексной оценки воздействия 

природных и техногенных факторов на окружающую среду с использованием 

наземных и спутниковых данных позволяет получать достоверную информа-

цию о состоянии труднодоступных нефтегазодобывающих территориях, что 

оказывает значительную помощь в своевременной оценке экологической ситу-

ации и принятии решений в устранении и профилактике загрязнения природ-

ных объектов. 
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СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОГО  
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В статье рассмотрен способ формирования изображения сейсмических волновых по-

лей для определения структуры Земли и местоположения сейсмических событий, в том 

числе землетрясений. Данный способ позволяет получить изображение недр земли как ре-

зультат прямого метода измерений комплексной амплитуды сейсмических волновых полей. 

Результативность способа показана на примере обработки экспериментальных сейсмиче-

ских записей. 

 

Ключевые слова: сейсмическая запись, изображение волнового поля, сейсмическое 

событие, структура Земли. 

 

THE IMAGE GENERATION METHOD OF SEISMIC WAVE FIELD AS A METHOD  
OF RESEARCH STRUCTURE OF THE EARTH 
 

Sergey A. Efimov 

Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, 630000, 

Russia, Novosibirsk, 6 Аkademik Lavrentiev Prospect, research, tеl. (913)906-59-29,  

e-mail: sergesaesa@yandex.ru 

 

In the article the method of imaging of seismic wave fields to define the structure of the Earth 

and location of seismic events, including earthquakes. This method allows to obtain an image of the 

earth as the result of a direct measurement method of complex amplitudes of seismic wave fields. 

The performance of the method is demonstrated on the example of processing of experimental 

seismic records. 

 

Key words: information recording, the wave-field image, seismic event, the structure of 

the Earth. 

 

Введение. Задача визуализации сейсмических волновых полей является 

одной из актуальных задач геофизики [1]. Объективная визуализация сейсмиче-

ских волновых полей позволяет получить пространственное изображение недр 

планеты. Эта задача является нетривиальной и решается различными подхода-

ми. Исследователи, объединенные одной целью: как заглянуть в глубь Земли, – 

используют теоретические и экспериментальные инструменты для достижения 

поставленной цели [2]. Решение данной задачи усложняет неоднородность 

структуры Земли, что побудило геофизиков при анализе структуры недр плане-

ты использовать термин «неоднородность и мутность сред» [3]. Определенные 

достижения в решении данной задачи получены в рамках сейсмической томо-

графии [4]. Однако при решении данной задачи преобладающим подходом яв-

ляется способ, основанный на временном годографе, который формируется 
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на экспериментальных либо теоретических данных о времени пробега сейсми-

ческих волн. Чтобы получить пространственное изображение недр планеты на 

основе временного годографа необходимо знать скорость сейсмических волн 

в районе исследования. Поскольку земная среда неоднородна, то значение ско-

рости волн изменчиво. В этих обстоятельствах исследователи используют 

усредненное значение скорости волн при формировании пространственного 

изображения, что неизбежно приводит к понижению контрастности («мутно-

сти») полученного изображения. Таким образом, основная часть современных 

подходов формирования изображения недр земли, относится к косвенным ме-

тодам измерений, которые получают изображение на основе данных о времени 

пробега волн и скорости волн. 

Постановка задачи. Другим подходом формирования изображения недр 

земли является прямой метод измерений, который широко используется в вол-

новой оптике. Физическая модель формирования изображения недр земли 

представляет собой следующую картину. Поверхность земли является экраном 

для сейсмических волн. Если в этом экране существует отверстие, то сейсмиче-

ские волны через это отверстие создадут определенное волновое поле за экра-

ном. Если «рассматривать» это поле через сейсмическую линзу на определен-

ном расстоянии от отверстия, то в районе фокальной плоскости сейсмической 

линзы будет формироваться изображение, соответствующее изображению недр 

земли до отверстия в экране (до поверхности земли). В этой модели отверстию 

в экране соответствует сейсмический датчик (сейсмометр). А сейсмической 

линзе соответствует определенная программа обработки сейсмической записи. 

Программа обработки сейсмической записи формирует изображение недр зем-

ли как совокупность точек, характеристики которых соответствует комплекс-

ным амплитудам волнового поля, которые в свою очередь зависят от интенсив-

ности сейсмических лучей.  

В соответствии с этой моделью автором данной работы разработана про-

грамма «Nelumbo», которая на основе экспериментальных сейсмических запи-

сей позволяет формировать изображение недр земли в пространстве полусфе-

ры, центр которой соответствует положению сейсмометра (точка регистрации). 

Алгоритм программы «Nelumbo» основан на принципе Гюйгенса – Френеля 

и теореме Кирхгофа (G. R. Kirchhoff) [5]. Г. P. Кирхгоф придал принципу Гюй-

генса – Френеля строгий математический вид, показав, что его можно считать 

приближенной формой теоремы, называемой интегральной теоремой Кирхгофа. 

Строгое математическое выражение для поля было первоначально получено 

Г. Гельмгольцем и обобщено Кирхгофом в 1883. 

Экспериментальные данные. В период 15–19 сентября 2000 года сотруд-

никами ИВМиМГ СО РАН (г. Новосибирск) проведены вибросейсмические 

эксперименты в районе п. Курья Алтайского края. План проведения экспери-

мента и результаты регистрации сейсмических сигналов представлены в ин-

формационно-вычислительной системе «Вибросейсмическое Просвечивание 

Земли» – сайт http://opg.sscc.ru/db. Условное название данного эксперимента 

в базе данных – «002 Курья». Местоположение (координаты) точки регистра-
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ции: широта (град) 51,6522; долгота (град) 82,3338; азимут X – компоненты 

сейсмометра 95 град.  

Фрагмент сейсмической записи, полученной в рамках данного экспери-

мента 15 сентября 2000 года, представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Фрагмент сейсмической записи эксперимента «002 Курья»;  

регистратор ВИРС-М, сейсмометр СК1-П, X, Y, Z – компонента 

 

 

Фрагмент сейсмической записи эксперимента «002 Курья» использован 

для визуализации сейсмического поля при помощи программы «Nelumbo». 

Результаты использования программы «Nelumbo». На рис. 2 пред-

ставлено изображение недр земли, полученное по экспериментальным данным 

рис. 1. 

 
Изображение волнового поля (п.Курья Алтайского края)

Z
 

Рис. 2. Изображение недр земли, п. Курья Алтайского края, дата – 15.09.2000 
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Изображение недр земли на рис. 2 содержит признак сейсмического со-

бытия – черное пятно с координатами (–15; 20). Координаты сейсмометра на 

изображении рис. 2 (0; 0). Местоположение сейсмического события однозначно 

определяют два пространственных угла поворота вертикального вектора 

(по отношению к поверхности земли) в точке регистрации. Следовательно, на 

основе местоположения сейсмического события на изображении рис. 2 опреде-

ляется направление: сейсмическое событие – точка регистрации. Для определе-

ния расстояния до сейсмического события в рамках данного способа достаточ-

но иметь две точек регистрации. При двух точках регистрации на основании 

координат сейсмического события на двух изображениях недр земли и расстоя-

ния между точками регистрации определяется расстояние до сейсмического со-

бытия. Изображение недр земли на рис. 2 сформировано на основе сейсмиче-

ских волн с частотным диапазоном 0,5–25,0 Гц. Этот диапазон определяется 

возможностями сейсмометра и регистрирующей аппаратуры. Программа 

«Nelumbo» позволяет выделять определенный интервал или определенную ча-

стоту сейсмических волн, которая будет «освещать» исследуемую область недр 

земли. Очевидно, что для глубинного исследования недр земли (мантии и ядра) 

необходим низкочастотный диапазон сейсмических волн, а, следовательно, 

и низкочастотные сейсмометры и регистрирующая аппаратура. Частотный 

спектр сейсмической записи на рис. 1 содержит низкочастотные компоненты. 

Это обстоятельство дает предпосылку на возможность получения внутренней 

структуры Земли, «освещенной» сейсмическим событием на рис. 1. Чтобы по-

лучить изображение ядра и мантии земли необходимо выбрать тот диапазон ча-

стот сейсмического события, который проникает сквозь кору земли без ди-

фракции волн. Для этого необходимо, чтобы длина сейсмической волны пре-

восходила толщину коры земли. Толщина коры земли изменяется от 30 до 

80 км. На этой глубине скорость сейсмических волн равна примерно 5 км./сек. 

Длина волны определяется как отношение скорости волны к частоте этой вол-

ны. Для частоты сейсмических волн f = 0,147 Гц длина волны будет равна 

34,96 км. Дальнейшие результаты формирования изображения недр земли пока-

зывают отсутствие влияния дифракции сейсмических волн в области коры Зем-

ли на частоте 0,147 Гц. На рис. 3 представлено изображение недр земли, полу-

ченное по экспериментальным данным рис. 1. при частоте сейсмических волн 

0,147 Гц.  

Качественный анализ изображения недр земли, полученного при помощи 

программы «Nelumbo» с использованием частоты сканирования сейсмических 

0,147 Гц, показывает сферическую структурность этого изображения. При этом 

расстояние от центра земли – координаты (0, 0) на рис. 3 – до желтой границы 

по своим размерам совпадает с полученными ранее сейсмологами размерами 

внешней оболочки ядра. В соответствии с геометрической моделью Земли 

(рис. 3 справа) размер ядра Земли составляет 3540 км. Эта величина определена 

в соответствии с геометрической моделью Земли на рис. 3 как произведение 

среднего радиуса Земли на синус угла β. Угол β определяется по координатам 

желтой границы изображения недр земли на рис. 3 и в данном случае составля-
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ет β = 33,750. Средний радиус Земли равен 6371 км. Тогда произведение радиу-

са Земли на синус β = 33,750 будет равно 3540 км. Таким образом, известные 

в научных кругах геофизиков оценки размера внешнего ядра Земли, совпадают 

с полученными расчетами. 

 

Z  

Рис. 3. Слева – изображение недр земли, п. Курья Алтайского края,  

дата – 15.09.2000; частота освещения недр земли сейсмическими волнами – 

0,143 Гц; справа – геометрическая модель земли 

 

 

Продолжая качественную интерпретацию полученного при помощи про-

граммы «Nelumbo» изображения недр земли на рис. 3 можно с определенной 

уверенностью соотнести зеленую область изображения с мантией Земли, 

а сплошной красный диск – с твердым ядром Земли. Размеры твердого ядра 

Земли, полученные аналогично с расчетами внешней оболочки ядра, также сов-

падают с уже известными оценками сейсмологов. 

Выводы. Представленный способ визуализации сейсмического волново-

го поля основан на прямом методе измерений. Комплексная амплитуда каждого 

пространственного вектора в полусфере с центром в точке регистрации непо-

средственно соответствует точке изображения недр земли. Данный способ яв-

ляется технологическим инструментом, который на основе записи информации 

в точке регистрации позволяет формировать изображение недр земли, опреде-

лять местоположение сейсмических событий и выявлять особенности структу-

ры земной поверхности.  

Заключение. Автор выражает благодарность сотрудникам ИВМиМГ 

СО РАН, замечания и критика которых на семинарах и в личных беседах фор-

мировали постановку задачи, решаемой в данной работе. 
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В настоящее время экологическая ситуация очень напряженная, а производственный 
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At this time the ecological situation is very tense, and industrial environmental monitoring is 

an important tool in the field of environmental protection. The aim of this work is to study the pro-

cess of organization of the industrial ecological control at the industrial enterprise taking into ac-

count modern legislative requirements. 

 

Key words: industrial environmental control, industrial enterprise, environment, regulations, 

contaminants, wastes, Federal law, natural environment. 

 

Производственный экологический контроль включает в себя несколько 

блоков.  

К первому блоку относятся сведения о выбросах и сбросах загрязняющих 

веществ, а также об источниках их происхождения.  

Следующим блоком являются отходы и объекты их размещения. 
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Программа производственного экологического контроля должна содер-

жать сведения о должностных лицах и подразделениях, отвечающих за прове-

дение экологического контроля. В проведении производственного контроля 

должна принимать участие аккредитованная, в соответствии с законодатель-

ством Российской Федерации, лаборатория. 

Заключительный блок содержит в себе сведения о периодичности и мето-

дах осуществления производственного экологического контроля, местах отбора 

проб и методах расчета. 

Производственный экологический контроль осуществляется на основании 

нормативных правовых актов, принимаемых субъектами хозяйственной и иной 

деятельности [2].  

Обзор изменений, внесенных Федеральным законом от 21 июля 2014 г. 

№ 219-ФЗ в Федеральный закон от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ: 

1. Производственный экологический контроль должен осуществляется на 

объектах I, II, III категорий.  

2. Юридические лица, индивидуальные предприниматели, эксплуатирую-

щие указанные объекты, обязаны разрабатывать программу производственного 

экологического контроля, которая должна содержать сведения о подразделени-

ях и (или) должностных лицах, отвечающих за осуществление производствен-

ного экологического контроля, а также о собственных и привлекаемых, аккре-

дитованных испытательных лабораториях [1]. 

4. Фиксация результатов производственного экологического контроля ста-

ла обязательной, а так же необходимо представить в уполномоченный орган 

государственной власти отчет о результатах производственного экологического 

контроля.  

Также произошли изменения в привлечении к ответственности за нару-

шения: 

1) за сокрытие, умышленное искажение и несвоевременное представление 

данных, полученных при проведении производственного экологического кон-

троля, введена административная ответственность. Размер административного 

штрафа увеличен до 80 тыс. руб.; 

2) введена административная ответственность за невыполнение или не-

своевременное выполнение обязанности по подаче заявки на постановку на 

государственный учет объектов, оказывающих негативное воздействие на 

окружающую среду. Размер административного штрафа до 100 тыс. руб. [1, 2]. 

Проанализировав изменения в Федеральном законе, можно предположить, 

что ужесточения в проведении производственного экологического контроля, 

а также в привлечении к ответственности, могут способствовать большей эф-

фективности проведения мероприятий по охране и защите окружающей при-

родной среды на промышленном предприятии. 
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Показана решающая роль основного органического вещества – гуминовых кислот 

и фульвокислот – в формировании емкости катионного обмена (ЕКО) выщелоченных черно-

земов Приобья. Снижение ЕКО отмечено в процессе продолжительной земледельческой 

практики, что связано с потерями гумуса. Вместе с тем показано, что чистые препаративно 

выделенные из почвы гумусовые кислоты отличатся весьма высокой ЕКО. Различия ЕКО 

в чистых препаратах кислот целинной и пахотной почв позволяют судить о масштабе антро-

погенного пресса. 

 

Ключевые слова: емкость катионного обмена, гуминовые кислоты, фульвокислоты, 

потери гумуса. 

 

CATION EXCHANGE CAPACITY AND ORGANIC CONSTITUENT OF LEACHED 
CHERNOZEMS OF NEAR-OB RIVER AREA 

 

Boris M. Klenov 

Institute of Soil Science and Agrochemistry of SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

8/2 Аkademik Lavrentiev Prospect, D. Sc., senior researcher, tel. (913)956-19-88, e-mail: 

kbm1825@ngs.ru 

 

Mikhail V. Yakutin 

Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 8/2 Аkademik 

Lavrentiev Prospect, D. Sc., assistant professor, senior researcher in biogeocenology laboratory; 

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., professor of department of ecology and wildlife management, tel. (383)363-90-25, 

e-mail: yakutin@issa.nsc.ru 

 

The crucial role of principal organic matter, i.e. humic acids and fulvic acids, has been shown 

in the formation of cation exchange capacity (CEC) of leached chernozems of Near-Ob area. The 

decrease in CEC has been noted in the course of prolonged farming; this fact is connected with loss 

of humus. At the same time, it has been shown that pure preparations of humus acids are notable for 

very high CEC. Different CEC values in preparations of humus acids of virgin and arable soil testi-

fy to the scale of human impact. 
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Емкость катионного обмена (ЕКО) – одна из важнейших физико-хими-

ческих характеристик почвы. С ЕКО прежде всего связаны физические свойства 

почвы, которые могут быть благоприятными или неблагоприятными для расте-

ний в зависимости от насыщающего катиона. ЕКО определяет и реакцию поч-

венной среды. Кроме того, обменные катионы служат источником непрерывного 

пополнения почвенного раствора питательными элементами. ЕКО обусловлива-

ет направление почвенных процессов и играет существенную роль в корневом 

питании растений. Поглотительная способность почв связана с наличием в почве 

тонкодисперсных фракций с высокой удельной поверхностью. В состав этих 

фракций входят вторичные, главным образом, глинистые минералы, от накопле-

ния которых зависит степень выветрелости почвы и ее ЕКО. Этот факт общеиз-

вестен из отечественного классического почвоведения, в последние два десяти-

летия многие положения его подкреплены дополнительными современными 

экспериментами [9, 12]. Однако ЕКО почв зависит не только от состояния мине-

ральной ее части, но и органической – и прежде всего гумусовых кислот. Вместе 

с тем известно, что при одинаковом или близком минералогическом составе ми-

неральной части почвенной основы ЕКО возрастает с увеличением содержания 

гумуса в почве. А изменение содержания и запасов гумуса под влиянием антро-

погенных нагрузок на почвы должно, видимо, приводить к изменению той части 

ЕКО, которая обусловлена органическим веществом в целом и прежде всего гу-

мусовыми кислотами, которые обладают высокой ЕКО. Именно органическое 

вещество (это в основном гуминовые кислоты ГК и фульвокислоты ФК), форми-

рующие органическую часть почвенных коллоидов, обладают значительной по-

глотительной способностью. Они обусловливают, как правило, не менее полови-

ны поглотительной способности почв, иногда даже до 70 %, например, в сильно-

выветрелых субтропических почвах [11]. Поглощение гумусовыми кислотами 

катионов происходит при замене водорода карбоксильных групп. Водород фе-

нолгидроксильных групп замещается катионами лишь при щелочной реакции 

[7]. Несмотря на длительную историю изучения гумуса вопрос о его роли в при-

роде ЕКО до сих пор остается невыясненным. Хорошо известно, как органиче-

ская составляющая почвы влияет на ЕКО в зависимости от других почвенных 

условий (характер породы и степень ее выветрелости, реакция почвенной среды, 

наконец, количество самого органического вещества в почве и его природа) 

[8, 10, 12, 13]. В отмеченных работах и в особенности в обзорной публикации 

[14] освещается зависимость ЕКО от количества органического вещества, опре-

деленного методом мокрого сожжения, и природы минеральной почвенной ос-

новы и разработана формула (1) для определения общей ЕКО. 

ЕКО = 3,7 – 028 pH + 2,6 log10(Cорг) + 0,28 ( % илистая фракция)           (1) 

Недостаток данной разработки в том, что не установлено, для каких почв и 

пород приемлема формула. Кроме того, необходимо помнить, что понятие или-

стой фракции в российской и американской классификациях не идентичны. 

Проведенный ранее анализ изменения ЕКО почв [4] показал, что наиболее 

существенное снижение ее произошли в черноземах за столетний период ис-
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пользования их в пашне. Так, в целинных черноземах ЕКО составляет  

40 мг-экв/100 г почвы, а в старопахотных несколько ниже. В результате дли-

тельного использования почв значительно снижается и роль ГК и ФК в форми-

ровании ЕКО. В целинных черноземах Западной Сибири, ЕКО за счет гумусо-

вых кислот составляет значительную долю от общей ЕКО: 55–60 % и более. 

Под влиянием распашки в течение 100 лет этот показатель у гумусовых кислот 

снизился до 40 %. Установлено также, что под влиянием ненормированного 

орошения и при отсутствии восполнении теряемого гумуса, что бывает в случа-

ях, когда органические удобрения применяются в недостаточных дозах или не 

применятся совсем, деградация гумусовой части почвы происходит еще силь-

нее. Так, в выщелоченных черноземах Приобья ЕКО гумусовой части, напри-

мер, снизилась за сто лет с 64 % (в целинных аналогах) до 55 % в пахотном ва-

рианте, дальнейшее снижение 37 % произошло под влиянием 12-летнего оро-

шения. Длительное использование черноземов в неорошаемом земледелии (бо-

гаре) или в режиме орошения приводит к значительному снижению ЕКО глав-

ным образом за счет потери органической составляющей, т. е. потеря гумуса 

влечет за собой и снижение ЕКО гумусовых кислот. 

Необходимо отметить, что определение ЕКО почв всегда представляло мето-

дическую трудность. Надежных методов определения этого показателя еще не 

разработано. Сравнительно давно получено довольно убедительное представление 

об относительном участии органических и минеральных коллоидов в поглощении 

катионов почвами [3]. До настоящего времени этот метод является, пожалуй, 

единственным, позволяющим более или менее полно оценить состояние ЕКО 

в почвах. С тех пор появилось много методов определения состава гумуса (содер-

жание различных групп и фракций ГК и ФК) и содержания кислых функциональ-

ных групп в ГК и ФК, характеризующих ЕКО этих кислот. При наличии выпол-

ненных таких определений ЕКО можно получать также расчетным путем. 

Вышеописанные данные ЕКО органической составляющей для почв За-

падной Сибири получены расчетным путем, с использование имеющихся опуб-

ликованных данных состава гумуса и содержания функциональных групп в гу-

мусовых кислотах [5]. ЕКО почв получена известным классическим методом 

Бобко-Аскинази [2]. 

Цель данного исследования заключалась в установлении влияния распаш-

ки почвы на ЕКО (содержание карбоксилов) гумусовых кислот. Использованы 

препараты ГК и ФК, выделенные из декальцированных образцов основных 

почвенных типов земледельческого пояса Западной Сибири (черноземы и каш-

тановые почвы). Гумусовые кислоты выделены и очищены от зольной части 

и технологических примесей общепринятыми приемами, применяемыми 

в практике гумусовых исследований [6]. Выделенные из этих почв гумусовые 

кислоты, как известно, составляют основную часть гумуса (примерно 80 %), 

представленную 1-й и 2-й фракциями. Эти фракции в основном связаны с об-

менными катионами и могут использоваться для характеристики органической 

части ЕКО. Выделение же препаратов 3-й фракции более трудоемкое в техни-

ческом отношении и проводить его целесообразно только при исчерпывающей 
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характеристике органической части ЕКО. А при наличии данных состава гуму-

са можно оценить ЕКО 3-й фракции ГК ориентировочно. Определение ЕКО гу-

мусовых кислот выполнено по ацетатному методу Т.А.Кухаренко [6]. Значение 

рН рабочего раствора составляет 6,8–7,0, что весьма близко к соответствующе-

му значению рН гумусового горизонта, из которого выделялись препараты гу-

мусовых кислот. Округленные данные изменения емкости катионного обмена 

гумусовых кислот при длительном использовании почв в пашне на примере 

верхней толщи почвы мощностью 20 см приведены в таблице. 

 

Таблица 

Почва 
ГК Снижение 

ЕКО, % 

ФК Снижение 

ЕКО, % целина пашня целина пашня 

Чернозем 

выщелоченный 
500 450 10 650 550 8 

Чернозем  

обыкновенный 
500 460 8 650 580 11 

Каштановая 470 460 5 650 630 10 

 

Приведенные данные показывают, что количество кислых групп как в ГК, 

так и в ФК в результате распашки почв и длительного их использования впо-

следствии, снижается в пределах 5–11 %. Снижение связано с биологическими 

и эрозионными потерями гумуса, составляющими 20–25 % в черноземах и до 

10 % в каштановых почвах. Меньшие потери гумуса в каштановых связаны 

с более короткой историей земледелия на них. ЕКО ГК, как показывают дан-

ные, довольно высока и, как правило, в 10–15 раз превышает ЕКО почв в це-

лом, этим подчеркивается высокая значимость этих органических почвенных 

соединений в формировании ЕКО почв несмотря даже на то обстоятельство, 

что немалая доля их ЕКО «законсервирована». 

В этой связи целесообразно отметить, что определение ЕКО в препаратах гу-

мусовых кислот, отдаленных от нативного состояния, дает, естественно, завы-

шенные результаты, но они, тем не менее, позволяют получить дополнительную 

оценку антропогенного изменения гумусового состояния. В природной обстанов-

ке гумусовые кислоты сложно взаимодействуют с минеральной частью почвы. 

Все гумусовые вещества, с одной стороны, способны обволакивать минеральные 

частицы, вследствие чего их поверхность становится недоступной для обменных 

катионов. С другой, гумусовые кислоты активно взаимодействуют с несиликат-

ными формами Fe и Al, что приводит к образованию органоминеральных соеди-

нений [1]. Скорее всего такие взаимодействия претерпевают гумусовые кислоты 

3-й фракции, о которой шла речь выше. Кислоты этой фракции, по заключению 

авторов методов фракционно-группового состава гумуса, И. В. Тюрина и 

В. В. Пономаревой, связаны с устойчивыми гидратами полуторных окислов. Не-

силикатные формы Fe и Al образуют органоминеральные соединения и входят 

в состав анионной части макромолекулы гумусовых кислот, которые оказываются 

как бы заблокированными и, следовательно, не участвуют в обмене катионов. 
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В результате в почвенных образцах, взятых из природной обстановки, ЕКО гуму-

совой части будет ниже, чем в чистых малозольных препаратах с практически 

свободными функциональными группами, поскольку способность к обменным 

реакциям имеют лишь свободные функциональные группы. 

Таким образом, оценка степени проявления антропогенного пресса по из-

менению ЕКО, т. е. по поведению карбоксильных групп, представляет собой 

трудную задачу. Сейчас довольно полно изучены катионообменные свойства 

ГК и ФК как соединений, резко различающихся по своему химизму. Однако 

материалов по изменению этих свойств под влиянием длительного антропоген-

ного воздействия мало даже в мировой литературе, а по Западной Сибири они 

вообще отсутствуют. 
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Целью работы было выявление основных факторов, определяющих величину урожай-

ности картофеля. Было установлено, что главными факторами выступают аномальное повы-

шение температуры воздуха в совокупности с недостаточным количеством осадков. 
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Картофель как стратегически важная сельскохозяйственная культура по 

уровню потребления во всем мире занимает четвертое место после пшеницы, 

риса и кукурузы, поистине считаясь «вторым хлебом». Россия стоит на втором 

месте после Китая по продуктивности и потреблению картофеля [1]. Картофель 

выращивается повсеместно, считается хорошо приспосабливаемой культурой 

к разным условиям окружающей среды, за небольшой вегетационный период 

(от 70 до 110 дней) показывает высокие урожаи. Урожайность картофеля зави-

сит от многих факторов: здоровый семенной фонд, внесение удобрений, со-

блюдения правильной технологии возделывания. Немаловажным фактором вы-

ступают климатические условия. В силу разнообразия физико-географических 
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условий России, необходимо оценивать региональные особенности и влияние 

возможных изменений климата на урожайность год от года [2].  

Исследователями неоднократно [3–6] было подтверждено, что изменение 

климата ведет к увеличению вегетационного периода, поэтому могут потребо-

ваться корректировки в сроках посева и уборки урожая. Группой авторов во 

главе с Ф. Бэн [6] выделено семь агроклиматических факторов, влияющих на 

урожайность картофеля, и связанных с ними негативных последствий. Для 

нашего региона наиболее значимые факторами выступают: избыточное увлаж-

нение (ливни, сильные осадки), высокий температурный фон (высокие темпе-

ратуры, влажность менее 30 %, аномально жаркая погода), низкие температуры, 

комплекс факторов (например, теплые и влажные условия).  

Для проводимого исследования в качестве модельного объекта был выбран 

Первомайский район Томской области, где природно-климатические условия 

позволяют повсеместно выращивать картофель, в то же время, это так называе-

мая «зона рискованного земледелия». Здесь природно-климатические факторы 

способны нанести урон сельскому хозяйству, в частности, снизить урожайность 

картофеля. 

Материалами для проводимого анализа послужили данные Томского цен-

тра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, Федеральной 

службы государственной статистики по Томской области [7–9].  

В целом по Томской области наблюдается тенденция увеличения урожайно-

сти картофеля. На рис. 1 представлена динамика урожайности в Первомайском 

районе Томской области за период с 1985 по 2015 гг. Из графика видно, что 

наблюдается положительный тренд, который возможно объяснить как влиянием 

комплекса факторов, так и воздействием каждого фактора в отдельности. 

 

 

Рис. 1. Динамика урожайности в Первомайском районе Томской области 

 

 

Если обратить внимание на избыточное увлажнение, то можно отметить, 

что при избытке влаги снижается урожайность картофеля, ухудшаются условия 

роста и развития растений, уменьшается содержание сухого вещества и крах-
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мала в клубнях, возрастает поражение их бактериальными и грибковыми бо-

лезнями, такими как: фузариоз, черная ножка и ризоктониоз. При 21-дневном 

периоде с осадками более 0,5 мм неблагоприятным последствием будет отсроч-

ка даты посадки.  

Другая группа факторов связана с высоким температурным фоном: высо-

кие температуры, влажность менее 30 %, аномально жаркая погода. Если 

наблюдается менее 3 дней с температурой выше 30 оС или в течение 5 дней – 

выше 25 оС, то происходит приостановление развития клубней. Анализ показал, 

что за 1985–2015 гг. вегетационный период наступает раньше на 3–7 дней 

раньше среднемноголетнего значения [10].  

Следующим значимым фактором, оказывающим наибольшее влияние на 

урожайность картофеля, выступает комплексное влияние высоких температур и 

избыточного увлажнения. На рис. 2 представлена динамика величин показате-

лей климатических факторов относительно среднемноголетних значений (на 

примере метеостанции Первомайское Томской области). На представленной 

диаграмме показано, что снижение урожайности в 2011 и 2012 гг. происходит 

за счет увеличения температуры воздуха и увеличения дней с влажностью ме-

нее 30 %. 

 

 

Рис. 2. Динамика урожайности картофеля при изменении показателей  

климатических факторов, оказывающих наибольшее влияние на урожайность 

данной культуры, относительно среднемноголетних величин.  

Метеостанция Первомайское 

 

 

Анализ показал, что, несмотря на наступление ранней весны, преждевре-

менная посадка картофеля значительно повышает агроклиматические риски. 

При смещение на юг урожайность картофеля значительно снижается из-за по-

вышенной экстремальности климатических условий. К югу изучаемой зоны 

значения показателя теплообеспеченности увеличивается, а высокие темпера-

туры в период вегетации могут привести к засухе, нехватке воды и резкому со-

кращению урожая. 
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Выявлено, что спад урожайности картофеля связан с опасностями, обу-

словленными устойчивым увеличением дней с высокой температурой воздуха 

в совокупности с недостаточным количеством осадков. Это в свою очередь 

приводит к повышению уровня заболеваний картофеля: ростки становятся тон-

кими и хрупкими, более уязвимыми к грибковым и бактериальным болезням 

(характерно для первой фазы развития картофеля); происходит снижение при-

роста и температурное вырождение клубней (характерно для последней фазы 

максимального прироста массы клубней). Более теплый климат может позво-

лить посадку картофеля в ранние сроки для обеспечения раннего сбора урожая 

и уменьшение рисков нападения колорадского жука и заражение фитофторой.  

Динамика урожайности является результатом сложного взаимодействия раз-

личных агрономических факторов и погодных условий. Корреляция природных 

факторов с фактической урожайностью предоставляет возможность в перспективе 

совершенствовать сроки посевов. Также оценка агроклиматических показателей, 

влияющих на сельскохозяйственные культуры, учитывая степень негативного 

влияния на картофель, дает возможность определить пространственно-временную 

закономерность урожайности данной культуры в Томской области. Изучение осо-

бенностей пространственной и временной изменчивости климата имеет важное 

научно-методическое значение, прежде всего, для обоснования размещения посе-

вов на территории и разработки рекомендаций по использованию агроклиматиче-

ской информации в целях повышения урожайности. 
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Проведена инвентаризация подтоплений, возникших при строительстве дорожного по-

лотна в лесотундровой зоне Западной Сибири. В качестве основных характеристик исполь-

зовались количество подтопления и их площадь в заболоченных центральных и краевых, 

дренируемых, частях локальных водоразделов. Частота распределения участков подтопления 

по их площади указывает на большое количество мелких (меньше 0,05 га) участков подтоп-

ления, суммарная площадь которых составляет около 8–10 га.  

 

Ключевые слова: лесотундра, ландшафты, техногенное влияние, подтопления. 

 

ANTHROPOGENEOUS BURDENING ON FOREST-TUNDRA ECOSYSTEMS  
DURING THE PAVING OF LINEAR CONSTRUCTIONS 
 

Elena V. Mikhailova 

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., Ph. D., Senior Lecturer of the Department of Ecology and Nature Management, 

tel. (383)361-08-86, e-mail: milek123@.mail.ru 

 

Igor D. Makhatkov 

Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 8/2 Аkademik 

Lavrentiev Prospect, Ph. D., Research Fellow of the Laboratory of Soil Genesis and Geography, 

tel. (383)363-90-25, e-mail: makhatkov@mail.ru 

 

Nina P. Mironycheva-Tokoreva 

Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 8/2 Аkademik 

Lavrentiev Prospect, Ph. D., Associate Professor, Head of the Laboratory of Biogeocenology, 

tel. (383)363-90-25, e-mail: nina@issa.nsc.ru 



 

176 

Natalia G. Koronatova 

Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 

8/2 Аkademik Lavrentiev Prospect, Ph. D., Research Fellow of the Laboratory of Biogeocenology, 

tel. (383)363-90-25, e-mail: nina@issa.nsc.ru 

 

An inventory of underflooding occurred during the construction of a roadway in the forest-

tundra zone of Western Siberia is carried out. As the main characteristics, the amount in the 

swamped central and marginal drainable parts of the local watersheds were used. The resulting 

flooding due to the flat relief spread along the roads, water filling the adjacent hollows of frozen flat 

palsas. The frequency of distribution of flooding areas a large number of small (less than 0.05 ha) 

areas of flooding, their total area about 8–10 hа. 
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В настоящее время одной из важнейших задач геоэкологии является ана-

лиз влияния хозяйственной деятельности на окружающую среду на региональ-

ном и локальном уровнях. К числу недостаточно изученных вопросов относятся 

негативные последствия, вызываемые строительством линейных сооружений. 

Самым масштабным процессом проявления антропогенной нагрузки является 

процесс подтопления при строительстве дорог. 

Большая часть исследований этого явления посвящена вопросам транс-

формации биогеоценозов в зоне подтопления, таких как трансформация поч-

венного профиля, изменение видового состава, продуктивности фитоценозов 

(Шишконакова, 2005; Гидрология заболоченных территорий…, 2009, Миляева, 

2011). 

Несмотря на распространенность явления подтопления заболоченных тер-

риторий вблизи линейных сооружений, количественные характеристики нару-

шенности территории даются недостаточно полно. В данной работе предприня-

та попытка количественной оценки возникновения подтоплений в условиях ле-

сотундры. 

Для дешифрирования ландшафтов, подверженных негативному влиянию 

дорожных сооружений использовались снимки Landsat ETM, разрешением 

15 м/пиксель и Spot, разрешением 10 м/пиксель. Придорожные подтопления 

обследовались во время натурных работ. Участки подтопления оконтуривались 

с помощью GPS-приемников. Контуры подтоплений корректировались по 

аэрофотоснимкам, разрешением 0,5 м/пиксель, трансформированных в проек-

цию космических снимков (UTM WGS-84, 44 зона). Границы участков подтоп-

ления определялись по явным признакам – отмиранию растений и затопленным 

не водным растениям. Минимальная площадь выявляемых участков подтопле-

ния была принята 0,05 га, при минимальной ширине участка 10 м.  

Было обследовано 55 участков подтопления на территории ограниченной пря-

моугольником с координатами 65,87º с.ш. / 78,75º в.д. – 65,98º с.ш. / 80,42º в.д. Тер-

ритория расположена на северо-востоке Западной Сибири в междуречье рек Таз 

и Пур в 60 км южнее Северного полярного круга. Площадь зафиксированных 
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участков подтопления варьирует в очень широких пределах от 0,08 до 4,83 га (рис. 

1).  

Речная сеть территории ключевого участка принадлежит междуречью рек 

Таз и Пур. Обследование последствий влияния строительства дороги на экоси-

стемы междуречья было проведено через два года. Угол пересечения линий 

стока болотных вод к дороге составлял примерно 90°. Описания проводились по 

трансекту перпендикулярно дороге. Участок подтопления визуально делился на 

две зоны: сильно обводненную, где площадь зеркала воды составляет 80 % 

с моховой растительностью на выступающих из воды кочках, и менее обвод-

ненную зону (пушициево-сфагновую).  

 

 

Рис. 1. Схема распределения подтопленных участков на ключевом участке 

 

 

На участках заторфованных ложбин отмечено всего 3 подтопления, отли-

чающихся большими размерами. Переходы через такие участки, как правило, 

снабжаются водопропускными трубами, а отсутствие водоупора в талых тор-

фяных отложениях осоково-сфагновых болот не препятствует перенаправле-

нию и корректировке поверхностного болотного стока после строительства до-

роги. Зафиксированные нами 3 участка подтопления – случаи неудачного раз-

мещения водопропускных труб.  

На плоских и слабонаклонных частях междуречий подтопления возникают 

примерно с одинаковой частотой, 0,58 случаев на погонный километр дороги на 

плоских центральных частях междуречий, и 0,55 случаев – на слабонаклонных 

участках междуречий. Площадь подтоплений на плоских заболоченных участ-

ках междуречий существенно больше, что приводит в целом к большей нару-

шенности территории (рис. 2).  
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Если на слабонаклонных участках междуречий на погонный километр до-

рог приходится 0,44 га подтопленной территории, то на плоских участках меж-

дуречий – 0,79 га. Эти различия связаны с особенностями рельефа плоских 

и слабонаклонных частей междуречий. Большой площади подтопления плоских 

частей междуречий, кроме их сравнительно пологой субгоризонтальной по-

верхности, способствует близкое залегание мерзлоты кочкарных и плоскобуг-

ристых болот. Участки подтопления здесь, как правило, вытянуты вдоль до-

рожной насыпи. Подтопления плоскобугристых болот часто распространяется 

в виде резкого повышения уровня воды в мочажинах, охватывая обширные 

участки болота. По нашим наблюдениям подтопление в этих условиях нередко 

сопровождается деградацией мерзлоты под буграми болотных комплексов, что 

заметно по просевшим и затопленным фрагментам бугров с отмершим лишай-

никовым покровом. Здесь подтопления могут приводить к активизации термо-

карстовых явлений, прежде всего – просадкам грунта на обширной территории.  

 

Рис. 2. Количественная характеристика подтоплений на территории  

ключевого участка лесотундры 

 

 

На слабонаклонных поверхностях междуречий подтопления распростра-

няются вдоль сравнительно небольших депрессий и балок. Участки подтопле-

ний нередко располагаются перпендикулярно направлению дороги. Кроме того, 

более глубокое залегание многолетней мерзлоты в некоторой степени способ-

ствует лучшей фильтрации поверхностных вод, что сокращает площадь под-

топления. Следует заметить, что подтопления на слабонаклонных поверхностях 

междуречий вызывают более катастрофические изменения условий существо-

вания биоты, чем на заболоченных территориях. Это проявляется в массовом 

усыхании деревьев и кустарников, и почти полном отмирании трав и мхов.  

В общем числе участков подтопления преобладают участки площадью до 

0,5 га. При этом наибольший вклад в подтопление территории в целом вносят 

хотя и немногочисленные, но крупные участки. Судя по материалам инвентари-

зации, из 55 обнаруженных участков подтопления 18 наиболее крупных участ-

ков составляют 75 % всей подтопленной площади.  
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В целом же снижение влияния подтоплений представляется нам довольно 

сложной задачей. На плоских поверхностях центральных частей междуречий 

подтопления возникают при очень небольшом перепаде высот и неясном 

направлении стока поверхностных вод, что трудно учесть при проектировании 

водопропускных труб. Небольшие депрессии и ложбины стока, также отлича-

ются небольшими перепадами высот, и не отображаются даже на крупномас-

штабных топографических картах, что также затрудняет прогноз возникнове-

ния подтоплений. 

Частота распределения участков подтопления по их площади указывает 

на большое количество мелких (меньше 0,05 га) участков подтопления,  

которые мы не учитывали в силу сложности их дешифрирования даже на аэро-

фотоснимках. Можно ожидать, что их суммарная площадь составит еще около 

8–10 га.  
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В статье проведен анализ существующей методики инвентаризации городских зеленых 

насаждений, на основе которого выявлена необходимость ее усовершенствования с учетом 

современных достижений в области сбора и обработки геопространственных данных. Пред-

лагается комплексное использование общедоступных данных дистанционного зондирования 

Земли и наземной фотосъемки для сокращения масштабов наземного обследования город-

ских зеленых насаждений и выявления проблемных участков наваждений, требующих де-

тального обследования.  

  

Ключевые слова: данные дистанционного зондирования Земли, ГИС-технологии, го-

родские зеленые насаждения, инвентаризация, геопорталы, методика. 

 

ON THE NECESSITY OF IMPROVING OF TECHNIQUE FOR URBAN  
GREEN SPACE INVENTORY 
 

Polina I. Mullaiarova  

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., Post-graduate student, tel. (383)361-08-86, e-mail: lina181991@mail.ru 

 

The article presents the results of analysis of formally adopted technique for urban green 

space inventory. The necessity of modernization of the technique taking into account the up-to-date 

capacities in gathering and processing of geospatial data is stated. The comprehensive use of public 

available remote sensing data and ground photography is proposed to reduce ground survey of ur-

ban green space and identify the distressed areas for detail field exploration.  

 

Key words: remote sensing data, GIS-technology, urban green space, inventory, technique. 

 

Зеленые насаждения занимают важное место в системе мероприятий по 

улучшению окружающей городской среды. Растения играют значительную 

роль в формировании среды человека, так как они обогащают воздух кислоро-

дом, поглощают углекислый газ, выделяют фитонциды. Насаждения могут 

быть надежным средством защиты от шума, пыли, загрязняющих атмосферу 

отходов промышленного производства. Зеленые насаждения – газоны, ком-

пактные группы деревьев, одиночные посадки деревьев, ряды деревьев вдоль 

проездов, аллеи, живые изгороди из кустарников, группы кустарников, цветни-

ки – размещают на свободной от застройки территории, между проездами к 

зданиям, между зданием и проездом в придомовых полосах. Озелененная тер-

ритория включает садово-парковые прогулочные дорожки и тропы, площадки 

отдыха различного назначения. 
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Зеленые насаждения выполняют множество функций для улучшения каче-

ства жизни городского населения [1]: 

– санитарно-гигиенические, очищая воздух от пыли и газов, выделяя фи-

тонциды, которые подавляют или губят болезнетворные микроорганизмы;  

– защитные, являясь барьером между проезжей частью и тротуарами, за-

щищают пешеходов от действия ветра, перегрева, снижают уровень шума;  

– способствуют благоприятному психологическому воздействию, влияя на 

органы чувств человека окраской листьев, цветков, плодов древесных растений, 

их ароматом.  

По назначению городские зеленые насаждения классифицируют по трем 

категориям: 

1) насаждения общего пользования – зеленые насаждения, доступные всем 

жителям города (парки культуры, лесопарки, скверы, бульвары и т.п.); защи-

щают пешеходов от шума, пыли, избыточной солнечной радиации, помогают 

улучшить условия для продолжительного и кратковременного отдыха населе-

ния и организовать массовые культурно-просветительные, политические, зре-

лищно-развлекательные мероприятия, занятия физкультурой и проведение 

оздоровительной работы среди населения; являются показателем степени озе-

ленения города; 

2) насаждения ограниченного пользования – зеленые насаждения, распола-

гающиеся на территории учреждений и предприятий (насаждения при учебных 

заведениях, учреждениях культуры, при научно-исследовательских учреждени-

ях, больницах, насаждения внутриквартальные (за исключением садов микро-

районов) и т.д.); используют для занятий на открытом воздухе физкультурой, 

для проведения игр детей, лечебных профилактических процедур, специальных 

исследований и отдыха людей в перерывах от работы; 

3) насаждения специального назначения – включает зоны при промышлен-

ных предприятиях, защищающие от неблагоприятных природных явлений, во-

доохранные зоны, противопожарные насаждения защитного и мелиоративного 

значения, насаждения вдоль улиц, автомобильных дорог, ботанические сады 

и т. п.; уменьшают неблагоприятные влияния промышленных предприятий, 

транспорта на окружающую среду, защищают от ветров, снежных и песчаных 

бурь, служат препятствием для распространения огня, дыма, шума, селевых по-

токов, защищают от загрязнения и излишнего испарения водоемы, формируют 

ландшафт [4]. 

Озеленение улиц, как объектов общего пользования, при рациональной ор-

ганизации оказывает существенное влияние на важнейшие показатели качества 

окружающей среды. Хорошо озелененным считают город, в котором на 1 жите-

ля приходится 20–30 м² и более зеленых насаждений общего пользования. 

На сегодняшний день, согласно Генеральному плану, в Новосибирске этот по-

казатель меняется от 3,6 м2/чел. в Ленинском до 18 м2/чел. в Заельцовском рай-

оне города [5]. 

На сегодняшний день процесс учета и инвентаризации городских зеленых 

насаждений регламентируется двумя нормативными документами: Правилами 
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создания, охраны и содержания зеленых насаждений в городах РФ (утверждены 

Приказом Госстроя России от 15 декабря 1999 г. № 153), и Методикой инвента-

ризации городских зеленых насаждений, которая была издана Министерством 

строительства РФ в 1997 году. Оба документа являются рекомендательными.  

Кроме того, в различных административных субъектах и крупных насе-

ленных пунктах РФ разрабатываются и принимаются свои нормативные акты, 

которые регламентируют вопросы содержания зеленых насаждений (в том чис-

ле – учета и инвентаризации). Региональная и муниципальная нормативно-

методическая база строится на основе федеральной с конкретизацией и адапта-

цией некоторых вопросов к местным условиям. И если правила создания, охра-

ны и содержания зеленых насаждений в городах РФ, модернизировали на му-

ниципальном уровне, то методика инвентаризации осталась неизменной, хотя 

давно уже устарела. Конечно, цели инвентаризации на сегодняшний день не 

изменились. Инвентаризация зеленых насаждений проводится в целях исполь-

зования данных учета для составления статистической отчетности, развития зе-

леного хозяйства, планирования нового строительства, восстановления, рекон-

струкции и эксплуатации ландшафтно-архитектурных объектов в городах и по-

селках, установления ответственного лица за их сохранность и состояние, 

а также удовлетворения иных потребностей соответствующих организаций. 

В соответствии с указанными целями учет зеленых насаждений заклю-

чается в: 

а) определении общей площади, занимаемой зелеными насаждениями, 

и распределении ее по категориям, в том числе деревьями, кустарниками, цвет-

никами, газонами, дорожками, строениями, сооружениями, водоемами и пр.; 

расчет соответствия площади зеленых насаждений в целом и каждой категории 

требованиям СНиП; 

б) установлении количества деревьев и кустарников с определением типа 

насаждения, породы, возраста растений, диаметра на высоте 1,3 м (для деревь-

ев), состояния; 

в) установлении наличия и принадлежности стационарных инженерно-

архитектурных сооружений и оборудования ландшафтно-архитектурных объ-

ектов (фонтаны, памятники, скульптуры и т. п.); 

г) составлении необходимых чертежей, заполнении паспорта, составлении 

сводных данных о зеленых насаждениях населенного пункта; 

д) своевременной регистрации происшедших изменений. 

По данной методике инвентаризации учету подлежат все (за исключением 

расположенных на землях, изъятых из ведения местных муниципальных орга-

нов) ландшафтно-архитектурные объекты общественного пользования (парки, 

сады, улицы и проезды, скверы, бульвары и др.) в пределах городской (посел-

ковой) черты. 

Строения, подземные и надземные сооружения, расположенные на ланд-

шафтно-архитектурных объектах, учитываются по соответствующим инструк-

циям. 
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В результате проведения технического учета на каждый ландшафтно-

архитектурный объект должны быть составлены следующие материалы: 

– инвентарный план, в зависимости от площади объекта (кроме посадок на 

улицах, план на которые составляется только в масштабе 1 : 500) рекомендует-

ся составлять в одном из следующих масштабов: 

а) при площади до 5 га – 1 : 500; 

б) при площади от 5 до 25 га – 1 : 1 000 или 1 : 2 000; 

в) при площади более 25 га – 1 : 2 000 или 1 : 5 000. 

– паспорт. 

Учет ландшафтно-архитектурных объектов проводится в натуре с исполь-

зованием имеющихся геодезических материалов, проектов, чертежей. При от-

сутствии этих материалов работу по съемке инвентаризуемых объектов выпол-

няет бюро технической инвентаризации, руководствуясь инструкцией по го-

родским съемкам. В исключительных случаях допускается геометрическая 

съемка небольших по площади объектов. 

Работа по инвентаризации зеленых насаждений производится специали-

стами-озеленителями. 

Местное бюро (группа) технической инвентаризации составляет и хранит 

материалы по учету зеленых насаждений на каждый объект, а организации, за 

счет средств которой проводятся инвентаризационные работы, выдается необ-

ходимое количество копий. 

В целях выявления происшедших изменений и отражения их в материалах 

инвентаризации, ландшафтно-архитектурные объекты обследуются 1 раз в 5 лет. 

Организации садово-паркового хозяйства обязаны своевременно извещать 

бюро технической инвентаризации о постройке новых ландшафтно-архитек-

турных объектов и всех изменениях на существующих объектах. 

Происшедшие на объектах изменения отражаются на плане и в паспорте. 

Изменившаяся ситуация на плане зачеркивается красной тушью (крести-

ками) и вычерчивается новая – черной тушью. 

Устаревшие записи в паспорте зачеркиваются красной тушью в одну ли-

нию. Новые записи заносятся в нижеследующие горизонтальные строки пас-

порта. По мере необходимости паспорт пополняется вкладышами. 

Выполненная работа по инвентаризации объектов зеленых насаждений 

проверяется в натуре и камерально. 

Обнаруженные бригадиром дефекты в работе, подлежащие устранению ис-

полнителем, записываются в корректирующий лист, который хранится в деле [2]. 

Данная методика не использует современные способы оценки и учета зе-

леных насаждений, она основана исключительно на проведении широкомас-

штабных полевых обследований, требующих значительных временных затрат и 

обширного штата рабочих. Поэтому необходима ее модернизация с учетом со-

временных достижений науки и техники в сфере дистанционных исследований 

зеленого фонда, а также компьютерной обработки и моделирования собранных 

данных.  
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Для совершенствования данной методики мы предлагаем новые приемы 

и подходы с использованием дистанционных данных зондирования (ДДЗ) 

и ГИС-технологий при инвентаризации зеленых насаждений города. Данные ДЗ 

и наземной фотосъемки позволяют сократить объем полевых исследований 

и выявить участки, которые нуждаются в детальном обследовании. Нами пред-

лагается комплексное использование свободно распространенных ДДЗ, пред-

ставленных на общедоступных геопорталах (Google Earth, Yandex, Космосним-

ки и другие). Не так давно появившиеся, но получившие исключительно широ-

кую известность, эти геопорталы обеспечивают пользователей космической 

информацией с разрешением 0,6–30 м, обновляемой не реже, чем через 2–3 го-

да. Технологии геопорталов получают распространение при отображении опе-

ративной информации, особенно мониторинга. Космические снимки, получен-

ные с геопорталов, предполагается использовать в комплексе со свободно рас-

пространяемыми материалами наземной фотосъемки для предварительной ка-

чественной и количественной оценки состояния зеленого фонда города (рис. 1).  

 

 

Рис. Схема использования ДДЗ и наземной фотосъемки  

для инвентаризации городских зеленых насаждений 
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Выбор программных средств, используемых для обработки данных ДЗ 

и наземной фотосъемки, зависит от решаемых задач, объемов данных, предпо-

лагаемых к обработке, и квалификации исполнителей. Целесообразно исполь-

зовать программы, которые обеспечивают не только извлечение информации из 

снимков, но и отображение ее на картографической основе, а также интеграцию 

с данными ГИС. Реализация результатов инвентаризации и оценки зеленых 

насаждений в виде картографических моделей обеспечивает доступ к данным 

всем заинтересованным лицам, поскольку многие ГИС имеют программные 

модули для публикации созданных карт в глобальной сети Интернет. Этим 

обеспечивается участие городской общественности в решении проблем озеле-

нения территории города [3]. 
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Для своевременной оценки состояния окружающей среды труднодоступных террито-

рий Западной Сибири разработана методика диагностики состояния растительного покрова 

нефтедобывающих территорий с применением космических снимков LANDSAT и продуктов 

MODIS. Предложенная методика включает анализ состояния ландшафтов нефтедобывающих 
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For timely assessment of the ecological status of inaccessible areas of Western Siberia the 

methodology of quantitative assessment of the state of vegetation oil-producing areas on the basis 

of satellite images LANDSAT and MODIS products was developed. The proposed methodology 

includes an analysis of the state of landscape oil-producing areas, taking into account climatic fac-

tors, the number of crashes and the size of the area of contaminated land. Practical application of 

the developed methodology allows to analyze the state of the vegetation cover of West Siberia oil-

producing areas from 2000 to 2016 and diagnose reduction in some fields of vegetation areas. 

 

Key words: environment, satellite images, geoinformation systems, oil field, vegetation index. 

 

Современное обеспечение актуальной, оперативной и статистической ин-

формацией об экологическом состоянии окружающей среды создает основу для 

принятия важных решений в процессе контроля ее состояния. В настоящее 

время увеличивается доля добычи трудноизвлекаемой нефти, что усиливает 

негативное воздействие нефтегазового комплекса на природную среду. Соглас-

но данным [1] Томская область обладает утвержденными запасами нефти 

633,87 млн т, газа – 333,1 млрд м3, лесные земли составляют 68,2 % от общей 

площади и болота занимают 32 % от площади области. В связи с перечислен-

ными особенностями исследуемой территории для получения оперативной 

оценки состояния растительного покрова нефтедобывающих территорий недо-

статочно применения только наземных данных о состоянии биосферы. Исполь-

зование данных спутникового дистанционного зондирования Земли (ДДЗ), поз-

воляет обеспечить практически непрерывный мониторинг атмосферы, земной и 

водной поверхностей, что, несомненно, является актуальной задачей. 

Целью настоящей работы является рассмотрение примеров практического 

применения методики количественной оценки состояния растительного покро-

ва исследуемых территорий. Предложенная методика основана на использова-

нии данных спутниковых наблюдений MODIS, LANDSAT и ГИС-технологий 

для оперативного мониторинга состояния окружающей среды нефтедобываю-

щих территорий.  

ДДЗ позволяют оперативно отслеживать изменения состояния и структуры 

растительного покрова. Известно [2], что для оценки состояния растительного 

покрова с применением ДДЗ вычисляют различные индексы вегетации. Вегета-

ционный индекс – показатель, рассчитываемый в результате операций с разны-

ми спектральными диапазонами (каналами) ДДЗ, и имеющий отношение к па-

раметрам растительности в данном пикселе снимка. В представленной работе 

применяется нормализованный разностный индекс растительности NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index). Анализ значений индекса NDVI поз-

воляет выявить проблемные зоны с угнетенной растительностью на нарушен-

ных или загрязненных территориях. При помощи статистической обработки ре-

троспективных данных о значениях индекса NDVI помимо определения зон с 

угнетенной растительностью можно дополнительно определять изменения объ-

емов фитомассы на исследуемой территории [2–3]. 

Применение разработанной методики (рис. 1), основанной на расчете веге-

тационного индекса NDVI, позволило провести количественную оценку воз-
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действия различных факторов на растительность нефтегазодобывающих терри-

торий [4]. В данной работе рассмотрим два примера применения данной мето-

дики диагностики состояния и восстановление природных экосистем на объек-

тах нефтегазового комплекса Западной Сибири и прилегающих территориях. 

В качестве первого примера расчеты проводились для территории место-

рождений Томской области – Первомайское, Ломовое, Оленье, Катыльгинское, 

Лонтыньяхское, Васюганской группы месторождений и месторождений Ханты-

Мансийского автономного округа (ХМАО) – Усть-Балыкское, Приобское, Са-

мотлорское. В качестве фонового выбран участок территории Юганского запо-

ведника ХМАО. 

 

 

Рис. Методика количественной оценки состояния растительного покрова  

исследуемых территорий на основе спутниковых снимков 

 

 

Для оценки состояния растительного покрова использован тематический 

продукт TERRA MODIS – MOD13Q1 16-Day Vegetation Indices c разрешением 

250 м, содержащие значения нормализованного вегетационного индекса, 

усредненного за 16 дней [5]. Установлено, что на фоновом участке наблюдается 

стабильное значение индекса NDVI, что подтверждает правильность выбора 

фонового участка. Аналогичный статичный характер изменения индекса выяв-

лен и для территории Усть-Балыкского месторождения. На Самотлорском ме-

сторождении значения индекса увеличиваются, что говорит об улучшении со-

стояния растительности за рассматриваемый период 2000–2014 гг. Незначи-

тельное снижение значений индекса отмечается для Васюганской группы ме-

сторождений.  

Во втором примере расчеты проводились для территории месторождений 

Томской области – Мыльджинское, Лугинецкое, Крапивинское и Урманское. 

В качестве фонового участка взята территория Государственного природного 
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заказника областного значения «Оглатский»Томской области. Как и в первом 

примере, для оценки состояния растительного покрова использованы тематиче-

ские продукты TERRA MODIS – MOD13Q1 16-Day Vegetation Indices c разре-

шением 250 м, содержащие значения индекса NDVI, усредненного за 16 дней 

[5]. Для анализа изменения вегетационного индекса были взяты снимки за  

6-летний период с 2010 г. по 2015 г. для 161 дня с датами съемки с 10 июня по 

26 июня каждого года. 

Средствами геоинформационной системы ArcGis для территорий четырех 

месторождений и территории Оглатского заказника по тематическому продукту 

MOD13Q1 рассчитаны значения NDVI за период с 2010 по 2015 г. Установлено, 

что на территории фонового участка заказника «Оглатский» наблюдается мак-

симальное значение индекса NDVI, что также подтверждает правильность вы-

бора фонового участка. Стоит отметить, что для всех исследуемых территорий 

тенденция изменения значений индекса однотипны – высокие значения в 2011 

и 2015 годах, минимальные значения – в 2010 и 2013 годах, за исключением 

территории Мыльджинского месторождения. Самое минимальное значение ин-

декса NDVI = 0,669 вычислено для растительности на территории Мыльджин-

ского газоконденсатного месторождения в 2013 году.  

Полученные результаты показывают, что территория Мыльджинского ме-

сторождения требует более детального изучения с помощью космических 

снимков наиболее высокого пространственного разрешения для выявления 

факторов, вызвавших падение индекса в 2013 году. В целом, для территорий 

всех исследуемых месторождений, наблюдается возрастание индекса с 2014 го-

да, что свидетельствует о хорошем (неугнетенном) состоянии растительности 

и улучшении экологической обстановки.  

Из приведенных примеров можно заключить, что применение спутнико-

вых данных и ГИС-технологий позволило проанализировать состояние расти-

тельного покрова труднодоступных нефтедобывающих территорий Западной 

Сибири, что оказывает значительную помощь в своевременной оценке эколо-

гической ситуации и принятии решений в устранении и профилактики загряз-

нения окружающей среды.  

Разработанная методика количественной оценки состояния растительности 

территорий, основанная на использовании данных дистанционного зондирова-

ния, позволяет анализировать состояние растительности труднодоступных 

нефтегазодобывающих территорий Томской области, проводить картографиро-

вание и пространственный анализ труднодоступной болотистой местности, что 

оказывает значительную помощь в своевременной оценке экологической ситу-

ации и принятии решений в устранении и профилактики загрязнения окружа-

ющей среды. 
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Проведено исследование микробиологического состояния аллювиальной луговой поч-

вы в среднем течении реки Таз в Ямало-Ненецком автономном округе. Выявлены особенно-

сти профильного распределения показателей биомассы микроорганизмов и ее метаболиче-

ской активности в пойменной почве в сравнении с зональной тундровой почвой. Показано, 

что биомасса микроорганизмов и дыхательная активность в верхнем 0–10 см слое пойменной 

почвы достоверно ниже биомассы и дыхательной активности в верхнем слое тундровой гле-

евой почвы. Делается вывод о возможности использования инструментальных почвенно-

микробиологических методов в практике экологического мониторинга. 
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река Таз, аллювиальная почва, биомасса микроорганизмов, метаболическая активность, эко-
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A study of the microbiological status of the alluvial meadow soils in the middle reaches of the 

Taz River in Yamalo-Nenets Autonomous district was done. The features of the profile distribution 

of indices of microbial biomass and its metabolic activity in floodplain soil compared with the zonal 

tundra soils revealed. It was shown that microbial biomass and respiratory activity in the upper 0-10 

cm layer of floodplain meadow soils had significantly lower biomass and respiratory activity in the 

upper layer of the tundra gley soil. The conclusion about the possibility of using of the instrumental 

soil microbiological methods in the practice of environmental monitoring was made. 
 

Key words: Yamalo-Nenets Autonomous district, Western Siberia plain, Taz River, alluvial 
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Поймы рек, как неоднократно показывалось различными исследователями, 

являются ландшафтами высокой плотности жизни и высокой геохимической 

энергии живого вещества Почвы пойм имеют глубокие отличия от почв водо-

раздельных территорий. Их ежегодное затопление паводковыми водами прида-

ет им специфический «земноводный» характер и особые черты водно-

воздушного режима. Половодье приносит на поверхность затапливаемых почв 

речной аллювий, содержащий в себе минеральные и органические частицы 

и значительное количество микроорганизмов. Для пойменных ландшафтов ха-

рактерно пышное развитие растительности, обогащающей пойменные почвы 

органическим веществом и способствующей их оструктуриванию. Незаболо-

ченные пойменные почвы отличаются высокой степенью населенности микро-

организмами и почвообитающими животными, что обусловливает высокую ин-

тенсивность почвенных процессов. Все это определяет высокую биогенность 

экосистем поймы [1–4]. 

Благодаря постоянному отложению свежих наилков на поверхность пери-

одически затапливаемых пойменных почв, они имеют все признаки «молодых» 

почв. А зональные признаки в них отсутствуют или выражены в очень слабой 

степени [5]. Наибольшими геохимическими различиями по широтным отрезкам 

обладают дерновые почвы, а различия по основным свойствам в типах луговых 

и болотных почв по широтным отрезкам поймы достоверно не установлены [6]. 

На заключительной стадии эволюции пойменных почв отдельные участки пой-

мы или пойменные террасы выходят из режима поемности и пойменные почвы 

начинают развиваться по пути автоморфных зональных почв [1]. 

К настоящему времени проведена значительная работа по изучению струк-

туры и особенностей функционирования комплекса микроорганизмов поймен-

ных почв. Показано, что пойменные почвы имеют высокую степень заселенно-

сти микроорганизмами, но доля грибов в микробном комплексе этих почв неве-
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лика [2, 7, 8]. А по данным некоторых авторов грибы в пойменных почвах, ха-

рактеризующихся длительными сроками затопления, вообще отсутствуют [9]. 

В пойменных почвах биомасса микроорганизмов может достигать значи-

тельных величин [2, 8, 10–12]. При этом величина биомассы микроорганизмов 

на поверхности почвы теснее связана с уровнем паводка, чем биомасса в ниже-

лежащих горизонтах почвы [13]. В то же время пойменные почвы характери-

зуются высокой ферментативной активностью [14]. 

Проведенные исследования в суббореальных и бореальных экосистемах 

дают возможность заключить, что зональные дерново-подзолистые почвы от-

личаются от пойменных почв резко пониженным количеством микроорганиз-

мов (за исключением грибов), пониженной интенсивностью выделения СО2, 

слабой интенсивностью процесса разложения клетчатки [1]. В то же время дан-

ные по оценке состояния пойменных почв в зоне тундры являются фрагментар-

ными, сравнения пойменных почв в этой зоне с зональными почвами по микро-

биологическим параметрам не проводилось. 

В процессе исследования пойменных почв разных типов было показано, 

что типы пойменных почв находятся в прямых отношениях с их микробным, 

растительным и животным населением. Результатом взаимодействия между 

почвой и ее населением является тип почвообразовательного процесса с одной 

стороны и последовательная смена растительных и животных сообществ (био-

ценозов) с другой [15]. Выявление этой закономерности дает возможность оце-

нивать влияние комплекса факторов, определяемых типом почвы, на различные 

показатели микробоценоза. 

Цель данного исследования состояла в оценке применимости показателей 

биомассы и метаболической активности почвенного миробоценоза в практике 

мониторинга пойменных экосистем севера Западно-Сибирской равнины. Ис-

следование было проведено в августе 2016 г. в зоне тундры Западной Сибири. 

В качестве объекта исследования в среднем течении реки Таз были выбраны 

две экосистемы: луг на аллювиальной луговой почве и тундровое кустарничко-

во-мохово-лишайниковое сообщество на тундровой глеевой почве. 

Образцы для почвенно-микробиологического анализа отбирались по об-

щепринятой методике [16] из слоев 0–10 и 10–20 см. В почвенных образцах  

определялось содержание углерода в биомассе почвенных микроорганизмов  

(С-биомассы). Величина биомассы почвенных микроорганизмов является фун-

даментальной характеристикой состояния почвенного микробоценоза. Для 

оценки степени метаболической активности этой биомассы использовался по-

казатель дыхательной активности почвы (базальное дыхание) [17]. Статистиче-

ская обработка результатов проводилась методами вариационного и дисперси-

онного анализов [18, 19]. 

Значения С-биомассы микроорганизмов в луговой аллювиальной почве 

в верхнем 0–10 см слое оказались значительно ниже, чем в тундровой почве. 

В слое 10–20 см различия между исследованными почвами были недостоверны 

(рис. 1). Наибольшее влияние на содержание С-биомассы микроорганизмов 
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в исследованных почвах оказывали факторы, связанный с глубиной по профи-

лю почвы (F = 7,5) и определяемые сочетанием типа и слоя почвы (F = 6,4). 

 

  
а)       б) 

НСР(5 %) = 23,9 

Рис. 1. Профильное распределение С-биомассы (мг С / 100 г почвы)  

в аллювиальной луговой (а) и тундровой глеевой (б) почвах 

 

 

Минимальные значения дыхательной активности отмечены в верхнем  

0–10 см слое луговой аллювиальной почвы, в слое 10–20 см отмечается некото-

рое увеличение данного показателя. В тундровой почв уровень дыхательной ак-

тивности в слое 0–10 см оказался в 2,4 раза выше, чем в луговой почве (рис. 2). 

Наибольшее влияние на дыхательную активность оказывали факторы, опреде-

ляемые сочетанием типа и слоя почвы (F = 7,9). 

 

  
а)       б) 

НСР(5 %) = 0,31 

Рис. 2. Дыхательная активность микроорганизмов (мкг С–СО2 / г почвы в час)  

в аллювиальной луговой (а) и тундровой глеевой (б) почвах 

 

 

Таким образом, в результате эволюции луговой пойменной почвы по пути 

превращения ее в тундровую в этой почве происходит увеличение запасов  

С-биомассы микроорганизмов и уровня ее метаболической активности. Все это 

свидетельствует о функциональной перестройке комплекса почвенных микро-
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организмов в ответ на значительное изменение гидротермического режима, 

окислительно-восстановительных условий и переход на использование в каче-

стве основного источника вещества и энергии не органического вещества наил-

ков и опада травянистых растений, а опада тундровых кустарничков, мхов 

и лишайников. 

Проведенное исследование продемонстрировало, что современные ин-

струментальные методы определения биомассы и дыхательной активности поч-

венных микроорганизмов могут быть успешно использованы для анализа со-

стояния пойменных луговых почв в зоне тундр Западной Сибири. Эти показа-

тели могут оказать помощь в диагностике различных по характеру и силе ан-

тропогенных нарушений северных пойменных экосистем в условиях интенси-

фикации деятельности нефтегазодобывающего комплекса. 
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Высокая скорость минерализации подстилки в степной и лесостепной зонах способ-

ствует быстрому высвобождению макроэлементов из подстилки и включение их в открытые 

циклы с дальнейшей миграцией по почвенному профилю. Пастбищная нагрузка стимулирует 

процессы минерализации, что позволяет макроэлементам быстро включатся в процессы ре-

синтеза органических веществ. Перевод пастбища в заповедный режим приводит к накопле-

нию подстилки в верхнем слое почвы и замедлению процессов разложения. 
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The high rate of litter mineralization in the steppe and forest-steppe zones promotes the rapid 

release of macroelements from the litter and their inclusion in open cycles with further migration 

along the soil profile. Pasture load stimulates the processes of mineralization, which allows macro-

elements to be included quickly into the processes of the resynthesis of organic substances. Transfer 

of pasture to a conservation regime leads to the accumulation of litter in the upper layer of the soil 

and slowing down the processes of decomposition. 

 

Key words: microelements, litter, dead plant organs, stock, plant matter. 

 

Баланс макро- и микроэлементов биосферы в связи с деятельностью живых 

организмов – одна из глобальных научных задач, связанной с проблемами из-

менения климата, питания человека, сельского хозяйства и т. д. Основой такого 

моделирования служат точечные наблюдения – анализ элементного состава 

живых организмов и почвы. Такие наблюдения, прежде всего фракции фито-

массы и элементный состав почв, как правило, трудоемки и дороги, в связи 

с чем – немногочисленны, т. е. исследования почти всегда проводятся с не-

большим количеством повторностей. Вместе с тем известно, что и раститель-

ному, и почвенному покрову, даже в пределах одного биогеоценоза, свойствен-

на значительная пространственная и временная вариабельность, в том числе – 

вариабельность видового состава и обилия видов растений, мощности и химиз-

ма почвенных горизонтов, а соответственно, и объемов макро- и микроэлемен-

тов на единицу площади. При моделировании балансов важнейших макро- 

и микроэлементов простая экстраполяция результатов на большие территории 

может приводить к значительным ошибкам. 

Процессы педогенеза и развитие почвы тесно связаны с динамикой 

и функционированием экосистем, поскольку почвы – это открытые динамиче-

ские системы связанные с другими компонентами экосистемы потоками веще-

ства и энергии. Количественные характеристики питательных элементов в поч-

ве контролируются деструкционным звеном углеродного цикла, обеспечиваю-

щего возврат в атмосферу углерода изъятого из нее в ходе фотосинтетической 

ассимиляции и макроэлементов в почвенный профиль. Важную роль в плодо-

родии почв играют макроэлементы Р, К, Са, и т.д. Уровень содержания этих 

элементов в конкретных экосистемах представляет собой разность между по-

ступлением с мертвыми растительными остатками и высвобождением их 

в процессе разложения. 

Влияние пастбищной нагрузки на динамику макроэлементов в системе поч-

ва-растение изучалось на степных катенах в пределах степной части Ильменско-

го государственного заповедника, которая находится на восточном склоне Юж-

ного Урала в зоне Зауральского пенеплена и представляет собой холмисто-

равнинную территорию с превышениями 350–390 м над уровнем моря.  
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Основными почвообразующими породами данного района служат делюви-

альные, часто карбонатизированные суглинки, реже – глины светло-корич-

невого, буро-коричневого, желто-коричневого цвета. Содержание карбонатов 

в этих породах достигает 2–3 %. На них формируются черноземы обыкновен-

ные и лугово-черноземные почвы. В случае, когда грунтовые воды залегают 

достаточно высоко, делювиальные осадки засоляются – на них развиваются по-

лугидроморфные солонцы. 

В верхних частях склонов холмов, в межсопочных понижениях почвы 

сформировались на продуктах выветривания палеозойских пород, в основном – 

вулканитов основного состава, часто окремненных. В слабодренированных 

котловинах, на карбонатах содержащих пестроцветные глины сформировались 

автоморфные солонцы и солончаки с низким содержанием карбонатов и высо-

кой степенью засоления хлоридами. 

На территории заповедника располагаются пять колков, основным доминан-

том которых является береза пушистая (Betula pubescens). К ореолам вокруг кол-

ков приурочены остепненные луга включающие сообщества – лугово-

разнотравные, злаково-разнотравные, разнотравно-злаковые. Широко представле-

ны на территории заповедника, особенно на каменистых склонах сопок и на при-

речных солонцах тырсовые степи, эдификатором которых является Stipa capillata. 

Также распространены типчаковые степи, доминантом которых является Festuca 

valesiaca. В сравнительно небольшом количестве, главным образом в степных за-

падинах и в более влажных подсклоновых участках мелкосопочных равнин при-

сутствуют красноковыльные степи, основной эдификатор – Stipa zalesski. 

Климат изучаемой территории характеризуется, как резко континенталь-

ный и его основные характеристики обусловлены взаимодействием атмосфер-

ной циркуляции с рельефом южной окраины Уральских гор, который характе-

ризуется как самый сухой и теплый. Средние температуры января –16–20 оС. 

Температурный режим очень изменчив: во все зимние месяцы сильные морозы 

могут чередоваться с оттепелями до + 3 оС в январе и до +18 оС в ноябре. Дли-

тельность зимнего периода в данном микрорайоне может колебаться от 100 до 

154 дней. Средняя глубина промерзания грунта 135 см. В среднем высота 

снежного покрова составляет 25 см, средняя продолжительность снеготаяния 

составляет 15–20 дней, но может варьировать от 6–30 дней и более. Средние 

температуры июля +18 +20 оС. Период с температурой воздуха выше +15 оС со-

ставляет 95 дней. Осадки составляют 250–300 мм в год, из них 45 % выпадает 

летом и 10–12 % зимой, годовая испаряемость в 2 раза превышает годовое ко-

личество осадков. Характер летних осадков преимущественно ливневый, район 

подвержен засухам, частым суховеям, водной и ветровой эрозии почвы. Гос-

подствующее направление ветра зимой – юго-западное, летом северное и севе-

ро-западное. Среднемесячные скорости ветра за зимние месяцы несколько вы-

ше, чем в летние и составляют 4,4 м/сек [1]. 

Структура запасов растительного вещества – одна из важнейших характе-

ристик экосистемы. Большие запасы зеленой массы и корней свидетельствуют 

о высокой интенсивности продукционных процессов, большие запасы мертвого 
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растительного вещества – о низких скоростях деструкционных процессов. По 

изменению соотношения запасов можно судить об изменении скорости образо-

вания и разрушения растительного вещества. Запас надземной мортмассы (под-

стилки и ветоши) зависит от количества живой массы и скорости разложения 

мортмассы. Чем выше продукция, относительной мерой которой служит мак-

симальный запас живого растительного вещества, и ниже скорость деструкции, 

тем больше накапливается надземной мортмассы. У изучаемых катен запас 

мортмассы выше запаса фитомассы. Он колеблется в пределах 1020–2800 г/м2.  

Подстилка в степных и луговых ландшафтах не выделяется отдельным го-

ризонтом. В биологическом круговороте она связывает живое растительное ве-

щество и почву и состоит из мертвых растительных остатков, находящихся на 

различных стадиях разложения. В ней происходит полная минерализация саха-

ров, белков, вымывание элементов питания (К, N, Са) из растительных остатков 

в почву, накопление железа и алюминия, образование фульвокислот и поступ-

ление их в почвенный профиль.  

Количество подстилки зависит от режима использования экосистемы. 

Установлено, что при переводе пастбища в заповедный режим происходит 

накопление вначале ветоши, а затем подстилки, что, в свою очередь, приводит к 

накоплению макроэлементов в верхнем слое почвы и замедление процессов 

разложения. Концентрация углерода меняется от 15 до 50 % и зависит от соста-

ва растительности на позициях катен (таблица). Ряд последовательного умень-

шения содержания зольных элементов имеет следующий вид P > Ca > Al > Fe > 

Mg > K > Na. Ca, P, Fe и Al составляют целые и десятые доли процента. При 

высокой пастбищной нагрузке количество подстилки невысоко, в ней процессы 

разложения протекают значительно быстрее, что увеличивает оборачиваемость 

макроэлементов системе.  

Таблица 

Содержание элементов в подстилке различных позиций степных катен,  

мг/100 г в % (К-1 – заповедная катена; К-2 – катена под пастбищной нагрузкой) 

К-1 г/м² зола P Mg Ca Na K Fe Al 

эль 86,0 15,7 18,4 0,14 1,15 0,01 0,13 0,31 1,14 

Тр1 135,3 28,4 53,7 0,21 1,64 0,08 0,22 0,39 1,79 

Тр2 195,9 37,2 75,5 0,33 2,15 0,13 0,31 0,88 2,58 

Тр3 204,2 37,1 51,2 0,51 2,38 0,08 0,3 1,16 3,47 

Тр4 263,2 50,5 45,6 0,39 1,81 0,07 0,23 1,47 0,81 

Ак 225,6 41 57,2 0,45 2,16 0,06 0,27 1,28 3,51 

К-2          

эль 151,2 32,6 36,2 0,21 1,98 0,03 0,28 0,61 2,97 

Тр1 133,6 32,7 36,8 0,14 1,28 0,02 0,2 0,76 1,84 

Тр2 177,2 30,2 53,3 0,26 1,57 0,03 0,23 0,63 2,12 

Тр3 84,8 13,7 30,4 0,15 1,06 0,02 0,23 0,31 1,45 

Тр4 63,7 13,1 21,9 0,14 0,75 0,01 0,12 0,29 1,42 

Ак 58,2 11,8 24,7 0,18 0,84 0 0,12 0,33 1,34 
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Большая скоростью минерализации подстилки в степной и лесостепной 

зонах способствует быстрому высвобождению макроэлементов из подстилки 

и включение их в открытые циклы с дальнейшей миграцией по почвенному 

профилю. Пастбищная нагрузка стимулирует процессы минерализации, что 

позволяет макроэлементам быстро включатся в процессы ресинтеза органиче-

ских веществ.  
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Для оценки уровня загрязнения атмосферы городов создаются сети стаци-

онарных пунктов отбора проб примесей, которые позволяют проводить непре-

рывный контроль их поступления с городских территорий [1, 2]. Для оценки 

уровня загрязнения атмосферы города Новосибирска создана сеть стационар-

ных постов наблюдений. В настоящее время функционирует 10 постов, исходя 

из расчета один пост на один район города. К основным загрязняющим приме-

сям следует отнести пыль, сажу, тяжелые металлы, окислы углерода, серы, азо-

та, формальдегид, полиароматические углеводороды. Учитывая довольно 

сложную структуру размещения источников на территории города, этого коли-

чества постов явно недостаточно для оценки текущих и длительных полей за-

грязнения. В этой связи целесообразно использовать в качестве дополнительно-

го источника информации природные планшеты: снеговой, растительный 

и почвенный покровы [3]. 

В городской атмосфере важными компонентами атмосферного аэрозоля 

(АА) являются углеродсодержащие частицы [4–6]. Основными источниками 

поступления частиц элементного (ЕС) и органического углерода (ОС) являются 

автотранспорт, котельные, ТЭЦ, промышленные предприятия. Дополнитель-

ным источником ОС может быть фотохимическое окисление газообразных уг-

леводородов [7–9]. 

В Новосибирске регулярный посуточный отбор проб АА проводится на 

посту № 26 Росгидромета с 2007 года (ул. Линейная, 33). Пост находится прак-

тически в центральной части города, что позволяет фиксировать поступление 

ЕС и ОС со всех направлений. 

Положение стационарного пункта отбора АА и характерных источников 

г. Новосибирска представлено на рис. 1. Высокая повторяемость ветров юго-

западного сектора создает возможности проведения более детального анализа 

изменения состава углеродсодержащих примесей, режимов функционирования 

источников, находящихся в этом секторе, включая автомагистраль Красного 

проспекта, вокзальную автомагистраль, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3. 

Отбор посуточных образцов АА производился на стекловолокнистые 

фильтры (Whatman), с последующим определением концентрации ОС и ЕС ме-

тодом реакционной газовой хроматографии [10]. 
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Рис. 1. Схема расположения источников АА(●):  

1 – ТЭЦ-2; 2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-5; основных автомагистралей. ▲ – пункт отбора 

проб АА (ул. Линейная, 33), ■ – метеостанция (п. Огурцово) 

 

 

Данные о направлениях и скоростях ветра были взяты с сайта метеороло-

гической станции, расположенной на юго-западной окраине Новосибирска 

в п. Огурцово (54°90´N, 82°95´E) (http://www.pogodaiklimat.ru/weather.php?id=29638) 

[11]. Измерения характеристик скорости ветра на ней проводится 8 раз в сутки 

с трехчасовым интервалом. 

На рис. 2 представлены графики линейной корреляционной связи между 

ОС и ЕС в зимний и весенний периоды 2015 г. по всей совокупности наблюде-

ний на посту № 26 в г. Новосибирске.  

 

 

Рис. 2. Линейно-корреляционные связи между посуточными концентрациями 

ОС и ЕС (мкг/м3) в Новосибирске:  

с 20.01 по 25.02 2015 г. (а), с 20.04 по 30.05 2015 г. (б) 
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Из анализа рис. 2 вытекает, что содержание органического углерода, в це-

лом, несколько преобладает над содержанием элементного углерода в атмосфе-

ре. Уровень соответствия между рассматриваемыми компонентами довольно 

значительный. Наблюдается также определенная близость соответствующих 

коэффициентов линейных регрессий для зимнего и весеннего сезонов. Следует 

также отметить, что в зимнем периоде наблюдений для ряда суток были зафик-

сированы аномально высокие концентрации ОС и ЕС, которые на рис. 2, а рас-

положены изолированно от основной массы наблюдений. Для выяснения при-

роды этих концентраций необходимо привлечение дополнительной информа-

ции, включающей сведения о направлении и скорости ветра, состоянии устой-

чивости приземного и пограничного слоя атмосферы, расположении и режимах 

функционирования источников ОС и ЕС. 

Использование информации о посуточных направлениях ветра в рассмат-

риваемых периодах времени позволило провести анализ связей между компо-

нентами по секторам выноса. На рис. 3 представлены некоторые из этих связей. 

Высокий коэффициент их детерминации (R2) указывает на возможность эффек-

тивного изучения по секторам выноса деятельности определенных точечных, 

линейных и площадных источников ОС и ЕС города Новосибирска.  

 

 

 

Рис. 3. Линейно-корреляционные связи между концентрациями ОС и ЕС 

(мкг/м3) в Новосибирске зимой 2015 г. по направлениям выноса:  

174–177о (а), 180–188о (б), 191–205о (в) и весной 2015 г.: 58–124о (г), 174–200о (д), 

244–287о (е) 
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Анализ рис. 3, а–в, д показывает высокий уровень согласия между компо-

нентами углерода для выносов примеси южной направленности, которые могут 

быть привязаны к центральной части города и находящимся там автомагистра-

лям. Рис. 3, г, е характеризуют выносы из восточного и западного секторов го-

рода. Следует отметить на рис. 3, а, д наличие значительной фоновой состав-

ляющей органического углерода. В то время как на рис. 3, б, в она практически 

отсутствует, а соотношение ОС к ЕС одинаково. 

Особый интерес для анализа источников представляют случаи акцентиро-

ванного выноса в пункт наблюдения углеродных компонентов от крупных ТЭЦ 

и автомагистралей города.  

Для зимнего и весеннего периодов времени 2015 г. проведен анализ дан-

ных посуточных измерений элементного и органического углерода в г. Новоси-

бирске. Для определенных секторов выноса этих компонентов с территорий го-

рода в пункт наблюдения установлены достаточно тесные линейные корреля-

ционные связи. Полученные зависимости могут быть обусловлены однородны-

ми по составу источниками углеродсодержащих примесей, находящимися 

в выделенных секторах города. В значительной мере это относится к автомо-

бильному транспорту.  

Выявление фоновой составляющей для ряда секторов выноса с территории 

города указывает на необходимость проведения дополнительных исследований, 

связанных с более детальным учетом действия отдаленных источников. Весьма 

значимой в совместном анализе данных наблюдений является проблема ис-

пользования текущей метеорологической информации. В дальнейшей перспек-

тиве весьма актуальной является постановка обратных задач для оценки харак-

теристик источников на территории г. Новосибирска, газового и аэрозольного 

состава примесей.  

 

Работа выполнена при поддержке Программы РАН № 18. 
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Особое место в программах экологического мониторинга занимает фоновый 

мониторинг, цель которого состоит в получении эталона состояния конкретной 

экосистемы и ее изменения в условиях возможно минимального антропогенного 
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воздействия. Данные фонового мониторинга совершенно необходимы для анали-

за результатов всех видов мониторинга. Сам фоновый мониторинг может прово-

диться в рамках глобального или национального, но может быть также организо-

ван в рамках локального мониторинга перед разработкой крупного промышлен-

ного, сельскохозяйственного или природоохранного проекта [1].  

Основа ландшафта в межгорных котловинах Южной Тывы – сухие степи 

на каштановых почвах. Такие почвы формируются на подгорно-пролювиаль-

ных равнинах, древних озерных и речных террасах. В более увлажненных усло-

виях на относительно пониженных участках под чиевыми лугами в зоне кашта-

новых почв формируются полугидроморфные лугово-каштановые почвы, а на 

приозерных территориях часто формируются солончаки. Для аридных ланд-

шафтов вообще характерны переходы от автоморфных каштановых к лугово-

каштановым почвам и далее к луговым почвам и солончакам [2]. 

Биота засоленных почв на протяжении длительного времени вызывает зна-

чительный интерес микробиологов и зоологов, но комплексные исследования 

сообществ почвообитающих животных и микроорганизмов в условиях засоле-

ния единичны [3]. В настоящее время установлено, что для засоленных почв 

характерны специфические микробные сообщества [3] и засоленные почвы ха-

рактеризуются минимальными величинами микробной биомассы и дыхатель-

ной активности [5–8]. С/N-отношение в микробной биомассе при увеличении 

уровня засоления уменьшается, что свидетельствует о доминировании бактерий 

в общей массе микроорганизмов [9–12]. 

Население почвенных беспозвоночных засоленных почв в разных ланд-

шафтных зонах обеднено и специфично по сравнению с таковым не засоленных 

аналогов. Это показано, например, для микроартропод западно-сибирской ле-

состепи [13, 14] и для почвенной мезофауны в Голодной степи (Ташкентская 

область Узбекистана) [15]. 

Цель данного исследования состояла в оценке применимости почвенно-

биологических показателей (биомасса и дыхательная активность микроорга-

низмов, численность и видовое богатство панцирных клещей) в мониторинге 

экосистем в подзоне сухих степей Тывы, находящихся в условиях разного по 

силе засоления. 

Исследование было проведено в Убсунурской котловине (Тыва) на остан-

цовой равнине хребта Сангилен. Почвенный покров равнины представлен каш-

тановыми, лугово-каштановыми, аллювиально-луговыми почвами, солонцами и 

солончаками [2]. В качестве объектов исследования были выбраны четыре эко-

системы, находящиеся на одной катене на юго-восточном склоне подгорной 

равнины останца Онджалан. Участки находятся на абсолютных высотах от 

1050 до 1150 м над уровнем моря. Крутизна юго-восточного склона Останца 

Онджалан составляет около 5°. В нижней части подгорной равнины находится 

небольшое по размеру соленое озеро, которое периодически пересыхает. Все 

экосистемы находятся под умеренной пастбищной нагрузкой с преимуще-

ственно зимним выпасом. Основные характеристики исследованных экосистем 

приведены в таблице. 
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Таблица 

№ 

п/п 
Экосистема Почва 

Проективное 

покрытие (%) 

Высота  

травостоя (см) 

Т. 1 
Злаково- разнотрав-

ная сухая степь 

Каштановая супес-

чаная среднемощная 

мелкощебнистая 

50 10–30 

Т. 2 

Разнотравно-

полынно-злаковая 

сухая степь 

Каштановая супес-

чаная среднемощная 
45 5–30 

Т. 3 
Чиевый разреженный 

луг 

Лугово-каштановая 

солончаковатая 
20 30–50 

Т. 4 
Солянковое сообще-

ство 
Солончак типичный 50 2–5 

 

Анализ микробиологического и зоологического состояния почв проводил-

ся в начале лета. Углерод в биомассе почвенных микроорганизмов (С-био-

массы) определялся методом фумигации-инкубации [16]. Дыхательная актив-

ность почв оценивалась по количеству СО2, выделившемуся из образцов 

(навеска 2 г), инкубированных 2 суток в темноте в плотно закрытом пеницил-

линовом флаконе при температуре 28 oС и влажности равной 60 % полной вла-

гоемкости [17]. Видовое богатство и численность панцирных клещей оценива-

лось в каждом биотопе методом термоэклекции Берлезе-Тульгрена [18, 19]. 

Статистическая обработка результатов проводилась методами вариационного и 

дисперсионного анализов [20, 21].  

Минимальная концентрация С-биомассы и величина дыхательной актив-

ности почвенного микробоценоза в исследованных почвах были зафиксирова-

ны в верхнем слое солончака типичного (Т. 4). Низкие значения данных показа-

телей здесь объясняются минимальным запасом растительного вещества и вы-

соким уровнем засоления. Снижение концентрации солей при сохранении в це-

лом благоприятных условий увлажнения в лугово-каштановой почве (Т. 3) спо-

собствует значительному увеличению концентрации С-биомассы и дыхатель-

ной активности. Эти результаты согласуются с данными других авторов, про-

демонстрировавших в своей работе более высокую биологическую активность 

лугово-каштановых почв по сравнению с каштановыми [3]. С-биомассы и ды-

хательная активность в автоморфных каштановых почвах (Т. 1 и 2), характери-

зующихся менее благоприятными условиями увлажнения, чем лугово-каштано-

вая почва (Т. 3), оказались в целом ниже, чем аналогичные показатели в этой 

полугидроморфной почве. 

В процессе почвенно-зоологического исследования всего на изученной ка-

тене обнаружено 15 видов панцирных клещей. По позициям катены виды рас-

пределены неравномерно: от одного в нижней позиции катены (Т. 4) до двена-

дцати на первой надпойменной террасе (Т. 3). Верхние позиции катены (Т. 1 

и 2) богаче нижней – (Т. 4) и беднее средней (Т. 3). Средняя позиция катены 

(Т. 3) отличается наибольшим видовым богатством. Нижняя позиция катены 
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(Т. 4) является самой бедной и по численностям, а самой богатой по численно-

стям становится позиция в верхней части профиля (Т. 1). Причем, показатель 

численности здесь имеет очень высокое значение – 71 тыс. экз./м2. Как было 

показано ранее, такая плотность более характерна не для степных экосистем, 

а для некоторых лесных [22]. Второй по численности орибатид является сооб-

щество первой надпойменной террасы (Т. 3). Оно беднее сообщества верхней 

части подгорной равнины более чем в 3 раза. Сообщество Т. 2, в свою очередь, 

по численности беднее сообщества Т. 3 также более чем в 3 раза. На уровне 

уреза воды (Т. 4) клещи практически отсутствуют. Таким образом, распределе-

ние панцирных клещей на изученной катене в зависимости от ведущих эколо-

гических факторов (увлажненности и засоления) отражается количественными 

параметрами сообщества (численностями и видовым богатством). 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод о том, что высокие 

концентрации солей в верхних горизонтах почвенного профиля в сухостепной 

зоне приводят к резкому снижению биомассы микроорганизмов и ее дыхатель-

ной активности и показателей численности и видового богатства панцирных 

клещей. Т. е. сообщества и панцирных клещей, и микроорганизмов в подзем-

ном блоке сухостепной экосистемы реагируют на экстремальное засоление рез-

ким снижением количественных параметров. 

Снижение уровня засоления с сохранением относительно благоприятного 

режима увлажнения в экосистемах, формирующихся на полугидроморфных лу-

гово-каштановых почвах, способствует росту микробобиомассы и дыхательной 

активности, росту показателей видового богатства и численности панцирных 

клещей. Снижение до практически нулевых значений уровня засоления и даль-

нейшее снижение уровня общей увлажненности в автоморфных каштановых 

почвах приводит к снижению биомассы и дыхательной активности и к сниже-

нию показателей видового богатства панцирных клещей. 

Таким образом, проведенное исследование продемонстрировало возмож-

ность применение показателей биомассы почвенных микроорганизмов, дыха-

тельной активности, численности и видового богатства панцирных клещей 

в мониторинге экосистем в зоне сухих степей Тывы, находящихся под воздей-

ствием природного засоления различной силы. Эти показатели могут в значи-

тельной степени дополнять данные, получаемые с помощью традиционных 

микробиологических и химических методов в ходе экологического мониторин-

га, а также результаты дистанционного исследования наземных экосистем [23]. 
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УПРАВЛЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИМИ РЕСУРСАМИ АДМИНИСТРАТИВНОГО  
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Статья посвящена вопросам создания картографического обеспечения для рациональ-

ного управления биологическими ресурсами в границах административного субъекта РФ. 

Обосновано создание системы картографической модели биологических ресурсов (системы 

КМБР) как инструмента для интеграции, моделирования и предоставления разнородных 

данных о биологических ресурсах. Целевой аудиторией системы КМБР являются специали-

сты органов государственной власти в области управления природными ресурсами и охраны 

окружающей среды. 

 

Ключевые слова: природные ресурсы, биологические ресурсы, рациональное приро-

допользование, карты природных ресурсов, картографические модели природных ресурсов. 

 

ON DEVELOPING OF CARTOGRAPHIC SUPPORT FOR SUSTAINABLE  
MANAGEMENT OF REGIONAL BIOLOGICAL RESOURCES  
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The article considers the developing of cartographic support for region environmental man-

agement. The system of biological resources’ cartographic models (system of BRCM) is proposed  

as a tool for regional authorities to integrate, analyze and visualize heterogeneous natural re-

sources data.  

 

Key words: natural resources, biological resources, environmental management, natural re-

source maps, cartographic models of natural resources. 

 

Биологические ресурсы интенсивно используются в природопользовании, 

являясь источником сырья для широкого перечня отраслей хозяйственной дея-

тельности. При этом постоянному мониторингу и контролю состояния подвер-

гаются лишь отдельные подкатегории лесных и охотничье-промысловых ресур-

сов, вовлеченных непосредственно в производственный процесс. Показатели 

состояния прочих биологических компонентов и экосистем при этом не прини-

маются во внимание, хотя они оказывают косвенное, но заметное влияние на 

характеристики эксплуатируемых видов флоры и фауны.  

Современный уровень развития ГИС-технологий предоставляет обширные 

возможности в области анализа, моделирования и представления природно-

ресурсных данных специалистам органов государственной власти, занятым 
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в управлении природными ресурсами административных субъектов РФ. Име-

ются все методологические и технологические предпосылки для обеспечения 

органов государственной власти актуальными данными о биологических ресур-

сах административного субъекта, интегрированными из достоверных офици-

альных источников (государственные кадастры, статистика и мониторинг при-

родных ресурсов) и удобным инструментарием, позволяющим анализировать 

собранные данные во взаимосвязи с ландшафтообразующими параметрами 

окружающей среды для решения прикладных задач.  

Для решения этой задачи предлагается система картографических моделей 

биологических ресурсов (система КМБР), цель которой состоит в моделирова-

нии и визуализации данных о биологических ресурсах административного 

субъекта во взаимосвязи с ландшафтнообразующими характеристиками, в том 

числе абиотического характера (рельеф, водообеспеченность и пр.). Ее проек-

тирование ведется в соответствии со следующими принципами. 

1. Однозначная дифференциация создаваемых КМБР в зависимости от 

объекта картографирования (флора или фауна). Сопоставимость моделей обес-

печивается за счет использования единой общегеографической основы. 

2. Исследование и картографирование подкатегорий биологических ресур-

сов, косвенно влияющих на особенности природопользования административ-

ного субъекта (условно вредных видов; редких, охраняемых и исчезающих ви-

дов; видов, использующихся в народном промысле).  

3. Детальное отображение политических и административных границ и зон 

ограничений для выявления конфликтов между местообитаниями биологиче-

ских видов и человека.  

В ходе исследований была сформирована следующая структура системы 

КМБР административного субъекта (рисунок), учитывающая принятые совре-

менные классификации природных ресурсов [1] и нормативную документацию 

при учете природных ресурсов [2–5].  

 

 
 

Рис. Структура системы КМБР 

КМ растительных ресурсов КМ фаунистических ресурсов  

КМ лесных ресурсов 

КМ нелесных ресурсов 

КМ растительных ресурсов осо-

бо охраняемых природных тер-

риторий 

КМ ресурсов средообразующих видов и среды 

их обитания 

КМ ресурсов охотничье-промысловых видов 

КМ ресурсов охраняемых видов 

КМ ресурсов условно вредных видов 

Система картографических моделей (КМ) биологических ресурсов  
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Информационное наполнение системы КМБР на территорию администра-

тивного субъекта подразумевает интеграцию следующих источников разнород-

ных данных о биологических ресурсах [6]: 

– общегеографическая основа, актуализированная по данным Публичной 

кадастровой карты Росреестра; 

– материалы аэрофотосъемки лесного покрова;  

– картографические материалы лесоустройства на территорию админи-

стративного субъекта и его районов; 

– статистическая отчетность регионального Департамента природных ре-

сурсов и охраны окружающей среды о состоянии и использовании лесных ре-

сурсов;  

– материалы учета охотничьих животных, проводимого ФГБУ «Центро-

хотконтроль»; 

– статистическая отчетность охотничьих хозяйств по форме 2ТП (охота), 

собираемая Федеральной службой государственной статистики РФ;  

– картографический материал Государственной и региональных Красных 

книг; 

– статистическая отчетность лесопатологического мониторинга, проводи-

мого региональным отделением Федерального агентства лесного хозяйства; 

– статистическая отчетность эпизоотического мониторинга вредителей 

сельского хозяйства, проводимого ФГБУ «Россельхозцентр»; 

– картографические произведения, отображающие ландшафтное райони-

рование административного субъекта.  

Картографические модели, входящие в систему КМБР, подразделяются на 

региональные, отображающие состояние биологических ресурсов в пределах 

административного субъекта в масштабах от 1 : 1 000 000 до 1 : 12 000 000, 

и топические, создаваемые на отдельные административные районы в масшта-

бах от 1 : 200 000 до 1 : 1 000 000.  

Поскольку одним из важных абиотических факторов, определяющих ха-

рактеристики и условия эксплуатации биологических ресурсов, является рель-

еф, необходимо уделить особое внимание его отображению при создании 

КМБР [7]. Система КМБР административного субъекта может быть расценена 

как предназначенная для широкого круга пользователей. Поэтому при отобра-

жении рельефа на картографических произведениях, входящих в ее состав, 

необходимо соблюдать требования, предъявляемые российским законодатель-

ством к открытым картографическим данным. В соответствии с этими требова-

ниями [8], рельеф на картографических произведениях для широкого круга 

пользователей должен отображаться способами, не позволяющими определить 

координаты точек местности точнее 30 м по высоте. Поэтому информацию об 

абсолютных высотах необходимо заимствовать с обзорно-топографической 

карты масштаба 1 : 1 000 000 с высотой сечения рельефа 50 м (для региональ-

ных КМБР), или с обзорно-топографической карты масштаба 1 : 200 000 (для 

региональных КМБР). В последнем случае необходимо отбирать информацию 
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о каждой второй горизонтали, что в результате даст высоту сечения рельефа, 

равную 40 м. 

Процесс создания конкретной картографической модели при обращении 

пользователя с запросом к системе КМБР выполняется в соответствии с ранее 

разработанными принципами формализации создания картографических про-

изведений для широкого круга пользователя [9]. Пользователем определяются 

вид картографируемого ресурса, отображаемые показатели картографирова-

ния и форма визуализации КМБР. Составление и оформление КМБР выполня-

ется в автоматизированном режиме, с опорой на принципы автоматизирован-

ного проектирования и оформления картографических моделей природных 

ресурсов [6, 10].  

Созданные КМБР предоставляются пользователям в следующих формах: 

1) двухмерная статичная визуализация (растровая или векторная карта); 

2) двухмерная динамичная визуализация (картографическая анимация); 

3) трехмерная статичная картографическая модель, отображающая взаимо-

связь рельефа с запрошенными тематическими показателями; 

4) трехмерная динамичная картографическая модель биологических ресур-

сов, представленная в виде 3D-видеосцены.  

В целом система КМБР административного субъекта обеспечивает реше-

ние следующих задач: 

– сбор, систематизация и интеграция разнородных данных о биологиче-

ских ресурсах, собираемых из официальных источников; 

– предоставление пользователю возможности селекции, моделирования 

и визуализации данных, необходимых для решения конкретной задачи по 

управлению биологическими ресурсами административного субъекта. 
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Методы агроклиматологии в XXI веке позволяют охарактеризовать изменения климата 

и определить будущие климатические тенденции. На современном этапе продолжают со-
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The methods of agroclimatology in the 21st century allow to characterize climate changes and 

to define future climatic tendencies. At the present stage tools of the analysis of regularities of an-

nual fluctuations of climate continue to be improved.  
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Современные методы исследования в агроклиматологии охватывают ком-

плексное изучение агроклиматических условий конкретной территории наряду 

с сопоставлением требований культивируемых растений к климату. Оценка 

климата становится одной из ключевых проблем мировой экономики и полити-

ки, вследствие чего человечество встает перед необходимостью приспосабли-

вать свою хозяйственную деятельность. Для этого необходимо использовать 

уже имеющиеся методы и разрабатывать новые методики с использованием со-

временных технологий.  

Особое внимание заслуживают зарубежные авторы, которые используют 

различные адаптивные математические модели, алгоритмы и программы по-
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этапного прогнозирования агрометеорологических факторов, составляют агро-

метеорологические прогнозы и сценарии.  

Так, группа китайских ученых совместно с C. Miao [1] определила взаимо-

связь между почасовыми экстремальными осадками и перепадами температур. 

Была выявлена широтная зональность суточной частоты слабых, умеренных, 

сильных и экстремальных почасовых осадков на примере 9 речных бассейнов 

Китая в разные периоды: с 1991 по 2001 и с 2002 по 2012 [1] . 

Работа исследователей из Нидерландов во главе с B.Schaap [2] заключалась 

в моделировании климатических сценариев: G+ (увеличение температуры на 

10), W+ (увеличение температуры на 20). Целью исследования явилось установ-

ление приоритетов в проектировании стратегии адаптации к будущему измене-

нию климата. Ученые использовали агроклиматический календарь (АСС), ими-

тационную модель роста культур (WOFOST), анализ рентабельности и затрат, 

а также региональную базу данных (KWIN). С использованием данного метода, 

были выявлены наиболее важные климатические риски, выделены негативные 

последствия, связанные с ними, и подобраны меры адаптации для управления 

агроэкосистемой. В качестве лучшей меры адаптации к аномальной жаре было 

выбрано капельное орошение.  

Совместное моделирование аномальной жары ученых из Норвегии и Гер-

мании под руководством J. Stagge [3] фокусируется на изучении воздействия 

засухи на разные сферы, такие как: энергетика, промышленность, сельское хо-

зяйство, коммунальное водоснабжение. В основу модели был заложен Индекс 

осадков и Индекс испарения осадков за разные временные периоды (от 1 меся-

цев до 2 лет). Для четырех европейских стран (Германия, Великобритания, 

Норвегия и Словения) был проведен анализ связи между данными индексами и 

возникновением неблагоприятного воздействия как на качество окружающей 

среды, так и на разные сферы хозяйствования. По мнению авторов [3], негатив-

ные последствия от засухи происходят чаще всего в результате сочетания крат-

косрочного (от 2 до 6 месяцев) дефицита осадков и долгосрочной аномалии 

суммарного испарения (12–24 месяцев), связанной с повышением температуры. 

В свою очередь британский ученый [4], на основе данных за три тридцати-

летних периода, рассмотрел различные сорта риса с целью определения клима-

тически чувствительных культур к температуре и количеству осадков. В каче-

стве меры адаптации к изменению климата автор предлагает выбирать сорта 

риса, приносящие устойчивые высокие урожаи.  

Группа ученых из Норвегии и Великобритании [5] пришла к выводу, что 

с использованием вовремя полученной информации, негативное воздействие 

неблагоприятных климатических явлений может быть сведено к минимуму 

с помощью системы раннего предупреждения. Авторы проанализировали суро-

вость климата и другие гидрометеорологические события, а также возможные 

прямые и косвенные последствия экстремальных событий, чтобы выявить воз-

никновение возможного риска, связанного с производством продуктов питания.  

Современный уровень развития информационных технологий создает рос-

сийским ученым предпосылки для создания новых подходов в агроклиматоло-
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гии, основанных на использовании комплексных данных и имитационномоде-

лирующих комплексов.  

Примером численного мониторинга является агрометеорологическая ин-

формационно-прогностическая система (ИПС ВНИИСХМ) [6]. Система специ-

ализируется на составлении прогнозов урожайности и оценки условий произ-

растания сельскохозяйственных культур в автоматизированном режиме. Опера-

тивное использование ее в работе даст возможность выйти на качественно но-

вый уровень получения информации и существенно снизить затраты времени 

на выполнение работ по составлению агрометеорологических прогнозов 

и подготовке материалов для оперативного обслуживания потребителей [6]. 

С помощью полученной информации можно оперативно определять роль пого-

ды в отклонениях урожайности от планируемой величины. 

Для получения пространственно-временной оценки регионального изме-

нения климата и урожайности сельскохозяйственных культур (озимой ржи, 

озимого ячменя, озимой пшеницы, кукурузы на силос, озимого рапса) россий-

скими учеными совместно с германскими исследователями создана гибридная 

модель YIELDSTAT [7]. В модель заложено семь различных статических и ди-

намических элементов. Наряду с метеоданными и урожайностью, учитывается 

тип почвы, крутизна склона, увлажненность, и индекс качества почвы.  

Российские ученые работают над моделированием продукционного про-

цесса растений с целью оптимизации агрокультуры. Созданы следующие про-

граммные комплексы: компьютерная система эколого-совместимая, энергоре-

сурсосберегающая оптимизация производства продукции растениеводства 

(КСЭЭОПР) [8]; система имитационного моделирования продукционного про-

цесса сельскохозяйственных растений AGROTOOL [9]. Система КСЭЭОПР 

разработана с учетом вариабельности разнообразных биометрических характе-

ристик растений, времени наступления фенологических фаз, качества урожая. 

Система AGROTOOL, разработанная в АФИ в лаборатории математического 

моделирования агроэкосистем под руководством профессора Р. А. Полуэктова 

[10], предназначена для проведения модельных расчетов динамики продукци-

онного процесса сельскохозяйственных культур с учетом процессов и явлений 

в окружающей природной среде, влияющих на рост растений и формирование 

урожая. С помощью модели AGROSIM, которая относится к группе моделей 

почва-растение-атмосфера-процессное управление, изучается воздействие из-

менения климата на накопление биомассы и урожайности в пределах севообо-

ротов на основе физиологии растений. Модель AGROSIM-WW, созданная на 

основе компьютерного моделирования, была апробирована для пшеницы на 

примере Советска и Краснодара [7].  

Для того чтобы охарактеризовать влияние агроклиматических изменений 

на урожайность посевов, Лаборатория самоорганизации геосистем ИМКЭС СО 

РАН работает над ГИС-проектом «Опасные природно-климатические явления, 

воздействующие на сферу аграрного землепользования в южной тайге Запад-

ной Сибири» с использованием комплексных агроклиматических данных [11]. 

База данных включает информацию по 29 метеостанциям, попадающим в зону 
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южной тайги. Данные, положенные в основу исследования, представлены ме-

теоданными Росгидромета, данными по урожайности Росстата и региональных 

УГМС, а также сведениями о неблагоприятных и опасных явлениях ФГБУ 

«ВНИИГМИ-МЦД» Пространственно-временной анализ агроклиматических 

параметров и урожайности посевных культур, позволяет заключить, что терри-

тория южной тайги Западной Сибири имеет высокую степень проявления опас-

ностей, затрудняющих аграрное природопользование. Результаты могут быть 

использованы для составления прогноза и предупреждения рисков производ-

ства сельскохозяйственной продукции.  

Таким образом, обзор научных трудов по агроклиматологии как зарубеж-

ных, так и российских ученых, позволяет сделать вывод о том, что на совре-

менном этапе продолжают совершенствоваться как способы получения ин-

формации, так и инструменты анализа. Разработка новых подходов к методике 

прогнозирования климатических изменений осуществляется с привлечением 

современных информационных технологий. На основе оперативных данных 

различных систем наблюдения, объективных методов оценки и интерпретации 

выходных данных, составляется прогноз метеорологических величин и явле-

ний погоды, что обеспечивает результаты в виде прогноза климата с учетом 

его колебаний и изменений. Важность современных агроклиматических ис-

следований российских ученых заключается в том, что они направлены на ко-

личественную оценку урожаев с помощью математического моделирования 

агроэкосистем. Объединение специалистов разных профилей, решающих одну 

сложную задачу, расширяет возможности разработки новых агроклиматиче-

ских моделей.  
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Систематизированы и обобщены материалы, опубликованные различными авторами, 

о преобразованиях серы и ее соединений в морских осадочных бассейнах. Установлено, что 

в нормально морских условиях кристаллизация сульфатов может протекать интенсивно в се-

диментогенезе и раннем диагенезе в результате окисления сульфидных минералов, привне-

сенных с суши (на участках с их высокими концентрациями). Рассмотрены результаты экс-

периментального моделирования хемогенного низкотемпературного образования сульфидов 

железа в осадочных породах, проведенного российскими и зарубежными исследователями. 

Предполагается, что два типа реакций пиритизации в древних отложениях могли протекать 

как с участием микроорганизмов, так и самостоятельно. Определяющим фактором для жиз-

недеятельности бактерий являлось появление в осадке свободного сероводорода или элемен-

тарной серы, процессы, вероятно, начинались на глубине 10 см от поверхности морского дна. 

Хемогенный способ образования пирита зависел от температуры среды минерализации, ко-

торая должна была составлять более 65°C, что соответствует условиям позднего диагенеза – 

раннего катагенеза. 
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Materials from various authors about sulfur and its compounds transformation in marine sed-

imentary basins were analyzed and systematized. It is found that sulfate crystallization can proceed 

rapidly in normal sea conditions in the sedimentogenesis and in the early diagenesis, which is a re-

sult from the oxidation of sulphide minerals, taken from adscititious land (in areas with high con-

centrations of them). Experimental modelling results of chemogenic low-temperature iron sulphide 

formation in sediments, which were conducted by Russian and foreign researchers, are considered. 

It is assumed, two kinds of pyritization reactions in ancient deposits can occur either involving mi-

croorganisms or independently. The determining factor for the life of the bacteria in the sediment is 

the appearance of free hydrogen sulfide or elemental sulfur, the processes probably started at a 

depth of 10 cm from the surface of the seabed. Chemogenic method of forming pyrite depends on 

the temperature of the environment, which should be more than 65°C, which corresponds to the 

conditions of the late diagenesis – early katagenesis. 

 

Key words: sulfur and its compounds, marine sedimentation, sulfate- and sulphide formation. 
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шой объем аналитических данных. При интерпретации результатов спектральных 

методов возникли вопросы, касающиеся процессов образования в осадках суль-

фатных и сульфидных аутигенных минералов. В частности, на снимках со скани-

рующего электронного микроскопа были зафиксированы агрегаты хорошо окри-

сталлизованного пирита, инкрустированные тонкопластинчатым баритом, хотя 

такой парагенезис считается невозможным [1]. Кроме того, в породах наряду с 

фрамбоидами пирита, характерными для биогенного происхождения, отмечались 

аморфные выделения сливного облика по составу соответствующие сульфиду же-

леза. Иногда в составе керогена, выделенного из пиритистых аргиллитов, отсут-

ствовала бактериальная составляющая. В связи с этим, перед автором была по-

ставлена задача систематизации и обобщения опубликованных материалов и тео-

ретической (расчетной) проверке процессов последовательного преобразования 

серы и ее соединений в морских осадочных бассейнах. 

Сера в океанической воде, составляя около 0,09 % (0,903 г серы на 1 кг во-

ды), присутствует в виде свободных ионов SO4
2- и в ионных парах (Na,K)SO4

-, 

(Mg,Ca)SO4, которые, в целом, по содержанию (2,7 г/кг) занимают второе место 

после хлорид-ионов. В составе обломочного материала, поступающего с суши, 

могут присутствовать зерна сульфатов, сульфидов и самородной серы. Пере-

мещаясь по дну частицы постепенно разрушаются процессами механического 

истирания, химического окисления и растворения. В аэрируемых слоях осадка 

окисление сульфидов (пирита, халькопирита, халькозина, пирротина и др.) 

происходит химическим путем в ходе коррозионных процессов. Например, ре-

акция с пиритом: 

FeS2 + 3,5O2 + H2O = Fe2+ + SO4
2- + H+ + HSO4

-                       (1) 

Выделяющаяся серная кислота способствует дальнейшему разложению 

минерала, а сульфат двухвалентного железа окисляется до соединения с трех-

валентным железом (III): 

2FeSO4 + 0,5O2 + H2SO4 = 2Fe3+ + 3SO4
2- + H2O                       (2) 

Окисленный сульфат продолжает процесс разложения родительского ми-

нерала, в результате которого образуется сера: 

FeS2 + Fe2(SO4)3 = 3Fe2+ + 3SO4
2- + 2S                               (3) 

Исследования показали, что, несмотря на «естественное» протекание хи-

мических реакций в стерильных лабораторных условиях, практически во всех 

изученных природных объектах в процесс окисления сульфидов были вовлече-

ны тиобактерии [2]. Их роль в опубликованных работах оценивается по-

разному. Установлено, что тиобактерии способны окислять сероводород, суль-

фиды, сульфиты, тиосульфаты, тетратионаты, роданиды, дитиониты, а также 

молекулярную серу, с образованием сульфатов в случае полного окисления: 

S + 1,5O2 + H2O = H++HSO4
-                                    (4) 

Коррозия сульфидных минералов из терригенного материала происходит 

непрерывно до их полного разложения при условии наличия кислорода. Таким 

образом, в аэрируемых сильно обводненных слоях осадка одновременно при-
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сутствуют продукты всех четырех реакций: Fe2+
, Fe3+, SO4

2-, H+, HSO4
-, S. При 

этом серная кислота выделяется на первом и последнем этапе окисления суль-

фидов. От ее количества зависит степень сохранности органических остатков, 

в том числе карбонатного раковинного детрита, реагирующего с H2SO4:  

CaCO3 + H2SO4 = CaSO4 + CO2 + H2O                              (5) 

В результате образуется сернокальциевая соль (гипс, ангидрит), которая 

в количестве от 1,69 до 2,67 г/л растворяется в морской воде при температурах 

выше 0 оС. Если концентрация превышает указанные значения, в осадке происхо-

дит кристаллизация гипса (температура 0–18 оС) или ангидрита (более 18 оС). 

Рентгеноструктурным и спектральными методами исследований гипс в отложени-

ях верхней юры зафиксирован в разных частях Западно-Среднесибирского бас-

сейна. Можно предполагать, что вышеописанный процесс наиболее интенсивно 

протекал в прибрежно-морских обстановках, на участках, где в составе тяжелой 

фракции (удельный вес больше 2,9 г/см3) преобладали сульфидные минералы, 

привнесенные с суши. Концентрирование этого материала происходило в геомор-

фологических ловушках морского дна (по типу естественного шлиха).  

В современных акваториях повышенные значения в распределении орга-

нического углерода в осадках также приурочены к приконтинентальной зоне 

[3]. По данным Е. А. Романкевича дна достигает только 3–8 % ОВ, продуциру-

емого в океане и приносимого с суши [4]. Степень его разложения в седименто-

генезе (на поверхности дна и в самом верхнем слое осадков) зависит от скоро-

сти накопления отложений и соответственно быстроты погружения в зоны диа-

генеза. Средний состав ОВ, рассчитанный исследователями по результатам 

анализа иловых вод, принимается как (CH2O)106(NH3)9(H3PO4)0,2-0,7, его сохран-

ность зависит от количества бентосной фауны и аэробных сапрофитных микро-

организмов, использующих органические соединения как источник углерода 

[5]. Конечными продуктами аэробного окисления ОВ являются диоксид угле-

рода, фосфат- и нитрат-ионы. В результате взаимодействия CO2 с морской во-

дой его большая часть преобразуется в HCO3
-. Наличие свободных ионов желе-

за способствует формированию металлогуминовых комплексов и неустойчиво-

го гидрокарбоната Fe(HCO3)2, далее гидролизующегося до Fe(OH)2. Гуминовые 

вещества значительно замедляют осаждение железа в минеральной форме [6]: 

Fe(HCO3)2 + 2H2O = Fe(OH)2 + 2H2CO3                             (6) 

4Fe(OH)2 + O2 = 4FeO(OH) + 2H2O                                (7) 

Активное расходование кислорода в ходе химического и бактериального 

преобразования верхних слоев осадков (толщиной 5–60 см) приводит к его 

полному исчезновению и смене окислительной обстановки на восстановитель-

ную, если содержание в них органического углерода (Сорг.) составляет не ме-

нее 0,5 %. В поровых водах появляется свободный сероводород, как результат 

разложения формальдегидной части ОВ (CH2O): 

2CH2O + SO4
2- + 2H+ = 2CO2 + H2S + 2H2O                              (8) 
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По многочисленным данным H2S фиксируется уже на глубине 10 см от по-

верхности морского дна. В этих условиях наиболее успешно развиваются фа-

культативные анаэробы, например, Thiobacillus denitrificans, которые в аэроб-

ных обстановках осуществляют окислительные процессы с участием молеку-

лярного кислорода, а в анаэробных переключаются на денитрификацию и вос-

станавливают нитраты до молекулярного азота. Одним из продуктов реакций 

с H2S или элементарной серой (сохранившейся от окисления в придонном слое, 

реакции 3 и 4) является сульфат-ион: 

3H2S + 4NO3
- + 6OH- = 3SO4

2- + 2N2 + 6H2O                           (9) 

5S + 6NO3
- + 4OH- = 5SO4

2- + 3N2 + 2H2O                            (10) 

Вероятно, на этом этапе диагенеза, высокая концентрация в поровых водах 

SO4
2- способствует их связыванию с катионами металлов и образованию суль-

фатов Ca, Na, Mg, K, Ba, Sr, Fe и др. Часть из которых весьма неустойчива, 

например, мирабилит – Na2SO4*10H2O, розенит и др. – FeSO4*nH2O. Несмотря 

на указанное обстоятельство, на дне современных водоемов с повышенной со-

леностью мирабилит формируется в виде кристаллов при температуре 5,5–6 °C. 

В отложениях верхней юры Западной и Средней Сибири кроме гипса и ангид-

рита также зафиксированы барит, баритоцелестин, мирабилит. 

По мере того, как в поровых водах увеличивается концентрация сероводо-

рода начинается следующая стадия аутигенного минералообразования. Тради-

ционно эту зону связывают с образованием пирита в результате жизнедеятель-

ности сульфатредуцирующих бактерий. Механизм процесса до сих пор четко 

не определен. Согласно реакциям, приведенным выше, сера к началу данного 

этапа присутствует в системе в виде сульфат-ионов (где ее степень окисления 

равна +6), элементарной S и в составе H2S (со степенью окисления –2). Для то-

го, чтобы связаться с положительно заряженными катионами металлов сере из 

сульфат-ионов необходимо поменять степень окисления с +6 до –2, что харак-

теризуется очень высоким энергетическим барьером. С. В. Козеренко с колле-

гами провели экспериментальное моделирование хемогенного образования 

сульфидов железа в осадочных и гидротермально-осадочных низкотемператур-

ных (менее 200 оС) процессах [7]. Они установили, что вначале, как правило, 

образуются гидроксид-сульфиды (фазы-предшественники), затем трансформи-

рующиеся в обычные сульфиды. По мнению Э. А. Королёва и др. фазой-

предшественником в верхнеюрских отложениях является гидротроилит 

(Fe(HS)2 * nH2O) [8]. Необходимый для реакции гидроксид присутствует в си-

стеме согласно реакции (7). 

2FeO(OH) + 5H2S = 2Fe(HS)2 + 4H2O + S                          (11) 

Fe(HS)2 * nH2O = FeS2 + nH2O + H+                              (12) 

Аналогичную схему, согласно экспериментальным данным, используют 

микроорганизмы. Вид Thiocapsa thiozimogenes восстанавливает FeO(OH) до суль-

фида железа, формируя фрамбоиды пирита при значительно более низких темпе-

ратурах. Следует учитывать, что концентрации H2S более 0,002–0,003 моль/л 

угнетают большинство сульфатредуцирующих сообществ. 
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Зарубежные исследователи рассмотрели вариант образования пирита, че-

рез аморфный моносульфид [9]. Вначале, некоторые из них считали возмож-

ным получение FeS2 в лабораторных условиях в результате реакции: 

Fe2+ + S2
2- = FeS2 + 2H+                                       (13) 

Однако в растворах при температурах ниже 100 °C всегда оказывался 

аморфный FeS, поэтому дальнейшие эксперименты проводились с целью со-

вершенствования структуры этого моносульфида до пирита: 

Fe2+ + H2S = FeS + 2H+                                       (14) 

FeS + HS -+ H2O = FeS2 + H2 + OH-                             (15) 

Реакция прошла успешно при температуре 65 оС и обычном атмосферном 

давлении. Таким образом, можно предполагать преимущественно хемогенное 

образование сульфидов в отложениях, где в составе керогена бактериальная со-

ставляющая не зафиксирована. Процесс, вероятно, происходил в условиях 

позднего диагенеза – раннего катагенеза, в верхней зоне газообразования на 

уровне более интенсивного выхода H2S. В подтверждение этому присутствие в 

верхнеюрских отложениях аморфной фазы-предшественника FeS. В то же вре-

мя, в приведенных схемах реакций пиритизации сульфат-ионы не расходуются, 

поэтому представляется возможным образование ангидрита, барита и других 

сульфатов одновременно с сульфидами. 
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